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摘　要：故障报告、分析及纠正措施系统（FRACAS）作为重要且可靠的系统，在民用飞机的设计阶段得到了广泛的应用，

但对运营阶段的支持不足。为了使 FRACAS 在民用飞机运营阶段更好地发挥作用，需要从总体思路、问题识别、纠正措施的

制定与实施、管理等方面进行分析。本文介绍了在民用飞机运营阶段工作中对 FRACAS 的研究和应用经验并阐述了民用飞机

运营阶段 FRACAS 的工作思路。通过加强运营阶段的 FRACAS 工作，可进一步提升民用飞机的可靠性水平。
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故障报告、分析及纠正措施系统（Failure Reporting，

Analysis and Corrective Action System，FRACAS）是一个故

障报告闭环系统，其目的是及时报告产品故障，分析故障原

因，制定和实施有效的纠正措施，以防止故障再现，改善其

可靠性和维修性[1]。根据美国可靠性分析中心（Reliability

Analysis Center，RAC）于 1995 年发布的有关可靠性工作任

务的调查报告，FRACAS 是最为重要的可靠性任务[2，3]。

传统的 FRACAS 包括了故障报告、故障分析、纠正措施

制定和纠正措施实施 4 个典型工作环节，针对产品在设计研

制、生产试验与投入使用过程中发生的故障进行记录和分

析，明确故障原因，确定和实施纠正措施，防止故障再现。通

常情况下，这些纠正措施包括：在制造中实行新的控制方法，

设计更改、工艺或材料更改，更换一个满足使用要求的较好

的元器件等[1]。虽然 FRACAS 在民用飞机的设计、试飞及

使用的早期阶段得到了有效的应用，但对民用飞机在运营阶

段的支持不足主要体现在以下两点：（1）在运营阶段中，由

于设计相对完善并开展了充分的维修工作等因素，直接暴露

重大故障的情况会逐步减少；（2）在运营阶段实施设计更改

的工作更复杂，难度更大，成本也较高。

为了使 FRACAS 在民用飞机的运营过程中更好地发挥

作用，需要对 FRACAS 在运营阶段的应用开展深入的研究。

本文着重介绍了在民用飞机运营阶段开展 FRACAS 工作的

方法和思路，并提出提升运营阶段 FRACAS 工作效果的措

施。

1 FRACAS 在运营中的应用分析
各大航空器制造商已经尝试将 FRACAS 扩展到民用飞

机运营过程并取得了初步成效。庞巴迪（Bombardier）公司

在型号设计过程中建立了有效的 FRACAS 系统，在运营过

程中不仅建立了 FRACAS 并为其增加了电子数据标准交换

（Electronic Data Standard Exchange，EDSE），使制造商、供应

商和航空公司可在线交换产品可靠性数据。EDSE 涉及的

内容包括系统 / 设备的故障报告、维修记录等内容。这些内

容可以进入 FRACAS 并参与分析和纠正措施的制定，从而

在运营阶段持续改善飞机的可靠性。

随着 FRACAS 在运营阶段的不断完善，2000 年时庞

巴迪 Dash8 系列飞机的 A、C 检时间间隔分别增加了 20%，

起落架首翻期增加了 5000 起落，起落架总维护费用降低了

31%[4]。

由此可见，在民用飞机运营阶段开展 FRACAS 是行之

有效的。通过运营阶段 FRACAS 的实施和完善，可以持续

改善民用飞机可靠性，同时降低飞机的维护成本。为了使运
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营阶段的 FRACAS 更加有效，必须从总体思路、问题识别、

纠正措施制定与实施、管理等几个方面对传统的 FRACAS

的工作思路进行调整。

2 总体思路
运营阶段的 FRACAS 工作流程是建立在大量使用数据

基础上的，因此，要解决传统 FRACAS 在运营阶段的不足，

需要从以下几个方面对传统 FRACAS 进行调整：

（1）扩展 FRACAS 关注的故障 / 问题的范围。通过增

加数据收集 / 分析这一过程，更好地识别运营过程中存在的

问题。

（2）对制定的纠正措施类型进行扩展。在设计更改、生

产过程更改等纠正措施的基础上，增加维修性纠正措施。

（3）综合考虑持续适航、运行支持等工作对故障 / 问题

管理的需求，统一主制造商的故障 / 问题管理体系。

调整后的民用飞机运营阶段 FRACAS 工作流程如图 1

所示。故障 / 问题闭环管理过程与民用飞机的设计、试验、

试飞及使用的早期阶段开展的 FRACAS 工作基本流程是一

致的。因此，早期的 FRACAS 工作流程不需要做出调整。

在运营阶段，通过完善纠正措施类型，更好地在运营阶段对

故障 / 问题进行闭环管理。同时，通过增加数据收集 / 分析

过程，提升识别运营阶段问题的能力。

图 1　运营阶段FRACAS 工作总体流程

Fig.1　Workflow of FRACAS in operation phase

3 数据收集 / 分析过程
数据收集 / 分析过程的目的是发现存在的问题，对纠正

措施的有效性进行验证以及为故障 / 问题闭环管理过程提

供数据支持。

在运营阶段，最有效的故障 / 问题发现的渠道是开展安

全性、可靠性、维修性数据分析和监控工作[5]。对民用飞机

使用数据收集和分析工作是该阶段 FRACAS 工作的特点和

重点，是提升 FRACAS 在民用飞机运营工作中的效果的关

键。数据收集 / 分析工作的主要过程如图 1 所示，包括定义

监控参数、数据收集、数据分析和问题识别等环节。

监控参数是在整个运营过程中需要持续关注的数据和

信息。监控参数的确定需结合四性及产品保障工程设计分

析的结果，如功能危险性分析（Functional Hazard Analysis，

FHA）、失效模式与影响分析（Failure Modes and Effects 

Analysis，FMEA）、故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）、

维修大纲（Maintenance Review Board Report，MRBR）和维

修计划文件（Maintenance Planning Document，MPD）以及

适航的相关要求和运营过程中所能收集到的数据几个方面

进行考虑。同时，必须明确监控参数是在运营过程中不断完

善的。

在关注监控参数的同时，还需要明确对监控参数进行

评估的准则和方法，建立识别问题的阈值，建立所识别的故

障 / 问题的分类和分级制度及应对策略。明确哪些问题需

要进入故障 / 问题闭环管理环节以及问题的紧急和重要程

度。这一过程应充分考虑持续适航等其他体系工作的要求，

识别出其他工作体系所关注的问题并向相应的体系报告。

基于监控参数，主制造商在运营阶段需要收集的数

据包括：飞行时间和飞行循环、发动机 / 辅助动力装置

（Auxiliary Dower Unit，APU）的使用记录、设备的使用记

录、机 组 / 机务的报告、故障记录、非计划拆换记录、维修记

录、返厂件维修记录等。运营阶段中的数据来源是多样的，

运营商、维修机构、供应商、适航当局及其他第三方机构等

均是数据的来源，对于不同类型的数据来源，须制定不同

的数据收集要求。获取的数据须进行规范化处理，转换成

FRACAS 的统一形式，以便管理和分析[6]。通过对导入数据

的识别，发现存在的问题并按预定的分类分级准则进入故

障 / 问题闭环管理环节。

对于在运营阶段所发生的重大故障，数据收集 / 分析过

程可通过部件序列号对相关设备、系统的维修信息进行持续

跟踪，以便将返厂维修的故障件的维修信息和最初的故障信

息进行关联。

4 故障 / 问题闭环管理过程
故障 / 问题闭环管理过程与 FRACAS 传统闭环过程相

似。其目的是分析问题的根本原因，制定纠正措施并实施。

同时，综合考虑持续适航、运行支持、设计改进、改型等工作

对故障 / 问题闭环管理过程的差异化需求，主制造商层面应
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程可通过部件序列号对相关设备、系统的维修信息进行持续

跟踪，以便将返厂维修的故障件的维修信息和最初的故障信

息进行关联。

4 故障 / 问题闭环管理过程
故障 / 问题闭环管理过程与 FRACAS 传统闭环过程相

似。其目的是分析问题的根本原因，制定纠正措施并实施。

同时，综合考虑持续适航、运行支持、设计改进、改型等工作

对故障 / 问题闭环管理过程的差异化需求，主制造商层面应



66            航空科学技术� Aug. 15  2017  Vol. 28 No.08

基于 FRACAS 建立统一的故障 / 问题管理体系。

在故障报告环节，除收集运营阶段发生的影响安全性、

可靠性的故障和数据收集 / 分析过程识别的问题外，还要

收集持续适航等体系中需要开展分析和纠正措施制定的故

障 / 问题。在民用飞机运营阶段开展故障 / 问题分析时，除

对设计和生产原因分析外，还应当结合飞机的使用情况、保

障、环境等多方面原因进行分析。

制定纠正措施时，针对产品设计、生产等过程的纠正措

施仍然是必需的。此外，运营阶段的纠正措施还应包括对维

修方案、维修大纲和维修计划文件的变更等维修性纠正措

施。维修方案是保证飞机持续适航的具体措施之一，也是保

持飞机可靠性水平的重要手段[7]。通过维修性纠正措施的

制定，可以优化维修方案，更好地保持飞机的可靠性水平，同

时对降低维护费用，提高民用飞机维修性和经济性有突出的

作用。故障审查委员会（Failure Review Board，FRB）应结

合维修审查委员会（Maintenance Review Board，MRB）改

进维修方案，可包括维修项目的变更、维修方式的变更、间隔

调整等。在维修方案的修改过程中，应当充分考虑运营商的

情况，以及主制造商、供应商、适航管理当局等各个层面的要

求，以保证可靠性、维修性和经济性。

为了验证纠正措施的有效性，任何纠正措施在制定的

同时，应当明确有效性评估方案。将有效性评估所需要的监

控参数提交到数据收集 / 分析环节，通过使用数据的收集和

分析，来确定纠正措施的有效性。

对于制定的纠正措施，应当结合持续适航工作和运行

支持工作来实施。设计更改和生产过程的改进，应在满足适

航管理要求的前提下开展，同时结合设计优化和改型等工作

来实施。对于已经生产运营中的飞机，应结合问题的重要和

紧急程度，发布服务通告和运营人通告。维修性的纠正措施

应遵循维修大纲和维修方案的修订程序要求。

5 管理
为了更好地开展运营阶段的工作，通过 FRACAS 在主

制造商层面开展统一的故障 / 问题闭环管理工作，协调工作

过程中的资源，需要在 FRACAS 的管理工作中考虑以下内

容：

（1）协调和统一持续适航、运行支持等工作中的故障 /

问题管理工作。在 FRACAS 的数据收集 / 分析过程中识别

持续适航等体系所需要关注的问题并向相关体系反馈。在

FRACAS 体系的故障 / 问题闭环管理过程，对各体系中发现

的问题进行闭环管理并将过程和结论的信息向各体系反馈。

（2）协调 FRB、MRB 的工作，将运营阶段的可靠性、维

修性工作结合开展。

（3）协调设计、制造和客户服务等各方面在故障 / 问题

管理中的要求，采用唯一的 FRACAS 体系和平台来满足各

方面的工作需求。

通过建立主制造商层面的统一的故障 / 问题闭环管理

过程，可以将运行支持、持续适航、质量等各工作体系所关注

并需要开展进一步调查的故障 / 问题通过 FRACAS 进行统

一的分析和纠正措施制定工作。统一分析过程能更好地集

中资源，开展更有效地分析和纠正措施制定工作，同时也有

利于对故障 / 问题的管控。制定的纠正措施通过工程设计、

制造、运行支持、持续适航等体系以工程更改、服务通告、维

修大纲和维修方案修订等方式实施，实施的过程和结果应由

各体系向 FRACAS 进行反馈。与此同时，FRACAS 也通过

数据收集 / 分析过程进行纠正措施有效性的评估工作。

在 FRACAS 的工作体系中，还应明确主制造商和运

营商之间的有效沟通和责任分工。主制造商通过开展

FRACAS 等工作，改善其产品的可靠性，提供维修大纲和维

修方案的优化等服务。运营商通过收集航空器的使用数据、

存在的故障 / 问题、服务通告的实施情况等数据，向主制造

商提供开展 FRACAS 等工作的必要信息。主制造商和运营

商应建立高效、唯一的数据交换协议。

6 结论
本文阐述了在运营阶段开展 FRACAS 的方法和思路，

提出通过对运营阶段的 FRACAS 总体思路进行调整，并通

过增加数据收集和分析环节，扩展纠正措施的形式，统一各

体系、各单位对故障 / 问题的管理工作等措施，使得民用飞

机的 FRACAS 在运营阶段得到更好的应用，可以更有效地

识别在运营阶段出现的故障并制定和实施纠正措施。通过

运营阶段的 FRACAS 应用，可以有效改善可靠性水平，从而

保障飞机的安全性并降低飞机的维护成本。

FRACAS 的数据积累还能为故障模式、影响及危害度分

析（Failure Modes，Effects and Criticality Analysis，FMECA）

的更新、飞机改型和新研飞机等方面的工作提供数据支

持[4]。
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