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基于工效分析与过程仿真模型的机载设备
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摘暋要:机载设备拆装时间是重要的维修性设计指标,是选择或优化设计方案的重要参数。提出一种以过程

仿真模型为基础,综合考虑维修作业复杂度和维修工效评估结果的拆装时间综合评估方法。首先,将机载设备

拆装过程分解为基础维修活动单元,规划仿真过程并建立仿真模型;然后,使用模特分析法分析基础维修活动

时间,并根据维修作业复杂度与维修工效综合评估结果确定维修时间修正系数,修正基础维修活动时间;最后,
根据基础维修活动时间和工作流程评估机载设备拆装时间,并以飞机发动机拆卸时间分析为例进行应用验证。
结果表明:该方法可对机载设备拆装时间进行准确评估,能够满足飞机研制的需要。
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Abstract:Theremovalandinstallationtimeofairborneequipment,isnotonlyanimportantmaintainabilityde灢
signindex,butalsoanimportantparametertoselectoroptimizethedesignscheme.Acomprehensiveevalua灢
tionmethodispresented,whichisbasedontheprocesssimulationmodelandintegratestheevaluationresultsof
maintenancecomplexityandmaintenanceergonomicsanalysis.Firstly,thedisassemblyandinstallationprocess
isdecomposedintobasicmaintenanceactivities,andprocesssimulationmodeliscreated.Thenbyusingmodo灢
lararrangementofpredetermindtimestandard(MODAPTS)thebasicmaintenanceactivitiestimeisevaluated.
Usingthecoefficient,whichisdeterminedbythecomprehensiveevaluationresultsofmaintenancecomplexity
andmaintenanceergonomicsanalysis,thebasicmaintenanceactivitiestimeiscorrected.Finally,thedisassem灢
blyandinstallationtimeisevaluatedaccordingtobasic maintenanceactivitiestimeand maintenancework
processanalysis.Themethodisverifiedbyacaseofevaluatingengineremovaltime.Theresultshowsthat,the
methodcanbeusedtoaccuratelyevaluatetheremovalandinstallationtimeofairborneequipment,andcanmeet
theneedsofaircraftdevelopment.
Keywords:processsimulationmodels;MODAPTS;maintenancecomplexity;maintenanceergonomicsanaly灢
sis;removalandinstallationtime



0暋引暋言

机载设备拆装时间,特别是发动机等大型复杂

机载设备拆装时间对飞机的出勤有重要影响。机

载设备拆装是否方便、快捷、省时,是体现一型飞机

是否具有市场竞争力/战斗力的重要因素。飞机研

制过程中需要对机载设备拆装时间进行准确评估,
以确定设计方案是否满足既定的设计要求。

传统的维修时间预计方法包括概率模拟、功能

层次、抽样评分、时间累计、单元对比等方法[1]。聂

成龙等[2]提出了基于维修流程框图的维修时间仿

真方法,维修流程框图可以对复杂的网络维修过程

进行准确描述;陆中等[3]对产品拆装维护过程的建

模方法和流程进行研究,提出了借助蒙特卡罗模型

对维修活动序列或维修路径进行优化的方法;张王

卫等[4]、徐庆宏等[5]使用Petri网描述产品的拆装

维护过程,对维修过程活动序列的建立和优化方法

进行了研究。上述研究主要集中在产品维修过程

活动序列的建模和优化上,对优化产品维修工作流

程、合理配置维修资源等具有积极的工程意义,但
是未对基础维修活动时间的分析方法进行深入

研究。
随着虚拟现实技术在产品设计中的应用和发

展,越来越多的人借助虚拟现实技术对产品的维修

工效设计进行仿真、分析和验证评估。邱世广[6]提

出了面向维修过程的人机工效自动评估方法,同时

还提出了维修操作过程中可视性、可达性和操作姿

态的自动量化分析方法,建立了人机工效综合量化

评估模 型;马 超[7]、张 丽 珍 等[8]、徐 达 等[9]和 尹

良[10]分别基于JACK、DELMIA 软件的工效分析

模块,对人员的肢体可达、视觉可达、动作或姿态的

舒适性、典型动作力量限制、动作能量消耗等项目

的分析方法进行了研究;柳海林[11]、杨子佳[12]、黄
德所等[13]对产品维修工效评价指标体系的建立和

综合评价方法进行了研究,给出了多种维修工效设

计评价指标体系和评价方法,并结合装甲车辆、飞
机驾驶舱等典型产品,对其研究成果进行了应用验

证。上述研究的重点是产品的维修工效设计评估

方法,未将维修工效设计评估结果与机载设备拆装

作业复杂度、拆装时间的评估工作进行有效结合。
张力匀等[14]将实际维修环境下的可达性、可

视性、劳动强度等维修工效评估结果定量转化,修

正维修动作时间,最终得到更加贴近工程实际的维

修动作时间。该方法虽然考虑了维修工效设计对

维修时间的影响,但是未进一步分析维修作业复杂

度与维修工效设计的综合影响,其评估结果与工程

实际尚有一定差距。
本文提出一种基于工效分析与过程仿真模型

的机载设备拆装时间评估方法,将复杂的机载设备

拆装过程逐级分解至基础作业单元并建立拆装过

程仿真模型,使用模特分析法确定基础拆装时间,
基于维修作业复杂度与工效综合评估结果确定拆

装时间修正系数,对机载设备拆装时间进行修正,
得出较为准确的机载设备拆装时间评估结果。

1暋维修过程分解及仿真模型的建立

1.1暋维修过程分解

机载设备拆装过程仿真模型需要在虚拟现实

环境软件下逐帧创建,因此创建仿真模型前需要先

将复杂的机载设备拆装过程进行分解,分解的最小

维修活动单元应当是可由单个维修人员独立完成

的维修动作。一般地,机载设备拆装过程分解步骤

描述如下:
(1)明确机载设备布置位置,进而确定是否需

要安装定位辅助接近工作梯,对接近工位过程进行

描述;
(2)对打开或拆卸的舱门/口盖,以及拆卸的

遮挡维修通道的干涉部件(可能是机载设备、管路/
线缆或其他飞机附件)的过程进行描述;

(3)对专用拆装设备安装过程进行描述;
(4)对设备紧固件、管路/线缆的拆卸过程进

行描述;
(5)对机载设备从安装位置取下的过程进行

描述;
(6)对机载设备安装定位过程进行描述;
(7)对机载设备紧固件和管路线缆的安装恢

复过程进行描述;
(8)对机载设备安装后的调整、校准过程进行

描述;
(9)对辅助拆装设备的拆卸过程进行描述;
(10)对安装遮挡维修通道的部件和安装维修

舱门口盖的过程进行描述;
(11)对辅助接近工作梯的撤离过程进行描

述。暋
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1.2暋创建机载设备拆装过程仿真模型

发动机等大型复杂机载设备拆装过程复杂,组
成工作项目多,不同工作项目之间存在较为复杂的

约束关系。将拆装过程分解为基础维修动作单元

后,需要进行仿真规划,保证拆装过程仿真模型完

整、准确。
某型涡桨飞机发动机通过左右两侧主安装点

和辅助安装点固定在飞机发动机舱内,左右两侧主

安装点和辅助安装点的紧固件形式、布置位置以及

维修工效设计情况基本相同。以此为例,说明使用

DELMIA软件创建发动机拆卸过程仿真模型的步

骤如下:

(1)仿真资源规划,创建发动机拆卸过程仿真

模型需要的仿真资源有:

栙发动机舱结构、发动机本体、发动机安装系

统和布置在发动机舱内的相关系统的三维设计

模型;

栚吊车、吊装设备、接近工作梯(2个)、发动机

主安装节和辅助安装节紧固件拆装工具各一套;

栛虚拟人体模型5人,包括1人地面指挥,无
实质仿真动作,4人参加具体的拆装过程仿真。

(2)仿真过程规划。基于拆装维护工作空间、
人员和保障资源等约束,基于尽量并行的原则规划

仿真过程。某型涡桨发动机拆卸过程仿真模型规

划(部分)示意如图1所示。

图1暋发动机本体拆卸仿真规划示意图

Fig.1暋Simulationplanningofenginebodydisassemblyschematicdiagram

暋暋(3)简化重构发动机拆卸仿真数字样机,在

DELMIA软件环境下创建仿真仿真环境。
(4)按照仿真规划使用 DELMIA 软件维修动

作仿真工具逐帧创建过程仿真模型。

(5)使用 DELMIA 软件仿真模型编辑模块,
配置仿真资源、编辑仿真过程。

(6)运行仿真模型,查找模型存在的问题,修
改完善仿真模型。
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2暋维修时间修正系数

2.1暋维修工效分析

2.1.1暋维修工效分析评判基准

广义的维修工效分析包括肢体可达性、可视

性、维护作业空间、维修安全、维修环境、维修人员

动作舒适性等方面,其中对维修时间影响最大的4
个因素是维修人员维修动作舒适性、肢体可达性、
可视性和维护空间。

(1)维修动作舒适性评判

维修人员动作舒适性分析,直接使用软件分析

工具分析结果(如图2所示)。为了便于与维修作

业复杂度一起确定维修时间修正系数,将维修动作

舒适性分析结果划分为4个等级。具体如下:

栙A1(1~2分):在维修动作如果不需要长时

间保持或重复开展的情况下,动作可以接受;

栚A2(3~4分):需要对维修动作进行进一步

的研究,并对维修动作进行改进;

栛A3(5~6分):维修动作不可接受,需要尽

快对维修动作进行研究和改进;

栜A4(7分):维修动作不可接受,需要立即对

维修动作进行研究和改进。

图2暋维修动作舒适性分析示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofmaintenance
actioncomfortevaluation

(2)维修人员肢体可达性评判

根据维修人员肢体可达情况,将肢体可达性分

析结果分为3个等级:

栙B1:维修人员双手可有效接近维修作业点;

栚B2:维修人员单手可有效接近维修作业点;

栛B3:维修人员需要借助辅助工具接近维修

作业点。
(3)维修作业点可视性评判

依据维修作业点在维修人员目视区域情况,将
可视性分析结果分为3个等级:

栙C1:维修过程中维修作业点始终在视野范

围内;

栚C2:维修过程中维修作业点部分时间不在

视野范围内;

栛C3:维修过程中维修作业点始终不在视野

范围内。
(4)维护空间评判

根据维护空间对维修人员维修作业约束情况,
将维护空间分析结果分为4个等级:

栙D1:维修过程中维修动作不受约束,工具操

作没有限制,可视性不受限;

栚D2:维修过程中动作不受约束,但是工具操

作受限制,可视性不受限;

栛D3:维修过程中维修动作有约束,可视性部

分受限;

栜D4:维修过程中维修动作有约束,且可视性

严重受限。

2.1.2暋维修工效分析方法

DELMIA、JACK等虚拟仿真软件均提供了较

为强大的维修工效分析辅助工具,其分析结果较为

可信。因此,维修工效分析以维修过程仿真模型为

基础,借助 DELMIA 软件提供的 RULE分析、视
界分析、肢体可达分析、扫掠体、干涉检查等工具,
对每个维修动作的维修工效设计情况进行分析,并
按2.1.1节给出的分析基准确定分析结果,作为确

定维修时间修正系数的依据。

2.2暋维修作业复杂度评估

维修活动维修作业复杂度不同,其对维修工效

设计的要求是不同的,维修工效设计结果对维修时

间的影响也不同。比如单人单手抓取一个重量较

轻的部件与给螺栓孔打保险两个维修动作,其对维

修工效设计的需求有很大差异。前者只需维修人

员单手接近、作业点在维修人员最大目视区域内、
操作过程仅需投入较少精力;而后者需要维修人员

可双手接近、有使用专用工具的操作空间、操作点
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需在维修人员最佳视野范围内、操作过程需要维修

人员投入较大精力。
因此,为了更准确地评估维修时间,需要在考

虑维修工效分析结果的基础上综合考虑维修活动

维修作业复杂度的影响。基于工程经验,将维修活

动的维修作业复杂度分为 4 级,各级确定依据

如下:
(1)第1级:简单作业,可单人徒手完成,无操

作精度要求,仅需投入较少精力,该维修作业对人

员或设备无安全影响;
(2)第2级:一般维修作业,单人徒手或使用

工具完成,需要投入一定精力,该维修作业对人员

或设备无安全影响;
(3)第3级:较复杂维修作业,多人配合、徒手

或使用工具完成,需要投入较多精力,操作精度要

求高,或该维修作业对人员或设备有一定安全

影响;
(4)第4级:复杂维修作业,需要突入大量精

力,或该维修作业对维修人员或设备有较大安全

影响。

2.3暋确定维修作业时间修正系数

飞机典型部件航线统计的拆装时间数据描述

如下:
(1)复杂度一般,维修工效设计良好紧固件拆

装时间基于仿真模型或相关标准确定的时间为

0.5min,实际需要1min;
(2)复杂度高且维修工效设计良好的紧固件

拆装时间基于仿真模型或相关标准确定的时间为

1min,实际需要3~5min;
(3)复杂度高且维修工效设计很差的紧固件

拆装时间需要10min以上,有时甚至需要20~
30min;

(4)某型飞机 APU基于过程仿真模型和模特

分析法的分析的拆装时间(包括拆卸进排气管路、
燃油管路和相关线缆)时间是12min,而在飞机外

场实际拆装统计时间52min。
上述航线统计数据表明,简单且工效设计良好

的维修活动与复杂度高、维修工效设计评估较差的

维修活动,需要的维修时间相差数倍甚至十几倍。
因此将考虑四个因素的维修工效时间修正系

数最大值设置为12。将单因素修正系数最大值设

置为3,因为对单因素来说,若其对时间的影响超

过3倍,其维修工效设计已不可接受,必须进行设

计更改。维修作业时间修正系数如表1所示。

表1暋维修作业时间修正系数

Table1暋Maintenancetimecorrectioncoefficient

工效分析
维修作业时间修正系数

复杂度1 复杂度2 复杂度3 复杂度4

动作舒适性(k1)

肢体可达性(k2)

可视性(k3)

维护空间(k4)

A1 0 0.3 0.5 0.7

A2 0.3 0.5 0.7 1

A3 0.5 0.7 1 3

A4 0.7 1 3 *

B1 0 0.3 0.5 1

B2 0.3 0.5 1 3

B3 0.5 1 3 *

C1 0 0.1 0.3 0.5

C2 0.1 0.3 0.5 1

C3 0.3 0.5 1 3

D1 0 0.3 0.5 0.7

D2 0.3 0.5 0.7 1

D3 0.5 0.7 1 3

D4 0.7 1 3 *

3暋机载设备拆装时间综合评估方法

3.1暋基础维修活动时间评估

首先基于维修过程仿真模型,使用模特分析法

确定维修作动基础维修时间。然后使用维修时间

修正系数对基础维修时间进行修正,修正公式为

T=维修工作 MOD数暳0.143s暳
(1+k1+k2+k3+k4)

式中:MOD 数 为 模 特 分 析 法 基 本 时 间 计 量 单

位[9],1MOD=0.143s;k1 为考虑维修动作舒适

性的基础维修动作时间修正系数;k2 为考虑肢体

可达性的基础维修动作时间修正系数;k3 为考虑

可视性的基础维修动作时间修正系数;k4 为考虑

维护空间的基础维修动作时间修正系数。
说明:模特分析法[15](ModolarArrangement

ofPredetermind TimeStandard,简 称 MODA灢
PTS)是一种基础动作时间分析方法。

3.2暋机载设备拆装时间评估

依据机载设备拆装过程仿真模型,参照相似产

品拆装经验,以机载设备装配关系、维护空间、维修

人员和专用保障设备数量为主要约束,基于最大限
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度并行的工作原则,规划机载设备拆装工作流程,
进而分析机载设备拆装时间。

4暋应用验证

以本文1.2节所述某型涡桨飞机发动机拆卸

过程为例,对机载设备拆装时间综合评估方法进行

验证,具体过程如下:
(1)对发动机拆卸过程进行分解,结果如表2

所示。
(2)确定每个维修动作的工作复杂度,结果如

表2所示。
(3)使用 DELMIA 软件 HumanTaskSimu灢

lation和 DPM 功能模块,创建发动机拆卸过程仿

真模型。
(4)基于仿真过程模型,对每个维修动作进行

维修工效设计分析,结果如表2所示。

表2暋发动机本体拆卸工作复杂度和工效分析

Table2暋Theworkcomplexityandergonomicsofenginebodyremoval

序号 维修作业项目 维修活动
工作

复杂度

维修工效设计

舒适性 可达性 可视性 维护空间

1 安装吊装设备

1.1操纵吊车使其吊钩接近吊装设备吊点 - - - - -

1.2连接吊装设备与吊钩 2级 A1 B1 C1 D1

1.3操纵吊车吊起吊装设备至发动机上部 - - - - -

1.4安装吊装设备前部固定销 2级 A3 B2 C1 D1

1.5安装吊装设备后部左侧固定销 2级 A3 B2 C1 D1

1.6安装吊装设备后部右侧固定销 2级 A3 B2 C1 D1

2 拉紧吊装设备钢索

2.1操纵吊车拉紧钢索 - - - - -

2.2检查前部吊点钢索 2级 A2 B2 C1 D1

2.3检查后部左侧吊点钢索 2级 A2 B2 C1 D1

2.4检查后部右侧吊点钢索 2级 A2 B2 C1 D1

3
拆卸左侧主安装节

固定螺母

3.1接近工具箱 2级 A2 B1 C1 D1

3.2抓取工具 2级 A2 B1 C1 D1
3.3接近左侧主安装节 2级 A2 B2 C1 D1

3.4拆卸螺母保险 3级 A3 B2 C1 D1
3.5接近工具箱 2级 A2 B1 C1 D1
3.6更换工具 2级 A2 B1 C1 D1

3.7接近左侧主安装节 2级 A2 B2 C1 D1
3.8拆卸左侧主安装节固定螺母 3级 A4 B2 C1 D1

3.9取下螺母 2级 A2 B2 C1 D1
3.10接近工具箱和零部件放置台 2级 A2 B1 C1 D1

3.11放下工具和拆下的螺母 2级 A2 B1 C1 D1

4
拆卸右侧主安装节

固定螺母
与拆卸左侧主安装节固定螺栓相同(安装位置对称、安装形式相同)

5
拆卸左侧辅助安装节

固定螺母

5.1接近工具箱 2级 A2 B1 C1 D1

5.2抓取工具 2级 A2 B1 C1 D1
5.3接近左侧辅助安装节 2级 A2 B2 C1 D1

5.4拆卸螺母保险 3级 A3 B2 C1 D1
5.5接近工具箱 2级 A2 B1 C1 D1

5.6更换工具 2级 A2 B1 C1 D1
5.7接近左侧辅助安装节固定螺母 2级 A2 B2 C1 D1
5.8拆卸左侧辅助安装节固定螺母 3级 A4 B2 C2 D2

5.9取下螺母 2级 A2 B2 C1 D1
5.10接近工具箱和零部件放置台 2级 A2 B1 C1 D1

5.11放下工具和拆下的螺母 2级 A2 B1 C1 D1
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续表

序号 维修作业项目 维修活动
工作

复杂度

维修工效设计

舒适性 可达性 可视性 维护空间

6 拆卸右侧辅助安装节固定螺母 与拆卸左侧辅助安装节固定螺栓相同(安装位置对称、安装形式相同)

7 脱开左侧主安装节

7.1操纵吊装设备进一步卸除安装节载荷 - - - - -

7.2接近辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

7.3抓取辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

7.4接近左侧主安装节 2级 A2 B1 C1 D1

7.5敲击主安装节使其脱开连接 4级 A3 B1 C1 D2

7.6接近辅助敲击工具放置点 2级 A2 B1 C1 D1

7.7放下辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

8 脱开右侧主安装节 与脱开左侧主安装节相同

9 脱开左侧辅助安装节

9.1操纵吊装设备进一步卸除安装节载荷 -

9.2接近辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

9.3抓取辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

9.4接近左侧辅助安装节 2级 A2 B1 C1 D1

9.5敲击辅助安装节使其脱开连接 4级 A3 B1 C2 D3

9.6接近辅助敲击工具放置点 2级 A2 B1 C1 D1

9.7放下辅助敲击工具 2级 A2 B1 C1 D1

10 脱开右侧辅助安装节 与脱开左侧辅助安装节相同

11
操纵吊车将发动机从

安装位置吊至地面停

放车上部
-

12 安装停放车固定点护盖

12.1接近左侧前部固定点 1级 A1 B1 C1 D1

12.2安装左侧前部固定点护盖 2级 A1 B1 C1 D1

12.3接近右侧前部固定点 1级 A1 B1 C1 D1

12.4安装右侧前部固定点护盖 2级 A1 B1 C1 D1

12.5接近左侧后部固定点 1级 A1 B1 C1 D1

12.6安装左侧后部固定点护盖 2级 A1 B1 C1 D1

12.7接近右侧后部固定点 1级 A1 B1 C1 D1

12.8安装右侧后部固定点销子 2级 A1 B1 C1 D1

13
拆卸吊装设备

(销子在吊装设备上)

13.1操纵吊车使吊装设备钢索卸载 - - - - -
13.2接近前部吊装设备固定销子 2级 A1 B1 C1 D1

13.3拆卸前部吊装设备固定销子 2级 A2 B1 C1 D1
13.4接近后部左侧固定销子 2级 A1 B1 C1 D1

13.5拆卸后部左侧固定销子 2级 A2 B1 C1 D1
13.6接近后部右侧固定销子 2级 A1 B1 C1 D1

13.7拆卸后部右侧固定销子 2级 A2 B1 C1 D1
13.8操纵吊车将吊装设备放置到适当位置 - - - - -

暋暋(5)基于工效分析结果,确定每个维修动作的

维修时间修正系数,如表3所示。
(6)根据过程仿真模型,按照模特分析法动作

分类[9]确定仿真过程中每个维修活动单元的模特

数,以此为基础使用维修活动时间修正系数确定评

估的基础维修活动时间,如表3所示。
说明:表3中第3项“拆卸主安装节螺母暠过程

使用模特分析法描述:B17维修人员弯腰,M5伸直

手臂接近作业点,E2目视观察工具位置,R2矫正工

具位置,P5将工具与螺栓对接在一起,D3判断工具

是否到位;M5B17使用全身力量拧松螺栓重复3次;

M5E3R2P5D3M4手臂操作工具将螺栓从安装位置

拧下重复12次(拧两圈,可使螺栓处于徒手取下的

状态);M5B17收回工具恢复直立姿态。
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表3暋基础维修活动时间评估

Table3暋Theevaluationofbasicmaintenanceactiontime

项目 模特分析法 次数 MOD数
维修时间修正系数

k1 k2 k3 k4

评估结

果/s

1 安装吊装设备:132.33s(3个固定销子同时安装)

1.1 机械运动,30s

1.2 B17M5G1M3P5E2C4D3B17 1 57 0.3 0.3 0.1 0.3 16.30

1.3 机械运动,60s

1.4 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.7 0.5 0.1 0.3 26.03

1.5 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.7 0.5 0.1 0.3 26.03

1.6 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.7 0.5 0.1 0.3 26.03

2 拉紧吊装设备钢索:95.89s

2.1 机械运动,30s

2.2 B17(M5E2D3暳3)B17 1 64 0.5 0.5 0.1 0.3 21.96

2.3 B17(M5E2D3暳3)B17 1 64 0.5 0.5 0.1 0.3 21.96

2.4 B17(M5E2D3暳3)B17 1 64 0.5 0.5 0.1 0.3 21.96

3 拆卸左侧主安装节螺母:706.30s

3.1 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

3.2 B17M5E2G1D3M2M5B17 1 57 0.5 0.3 0.1 0.3 17.93

3.3 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

3.4 B17M5E2R2P5D3M2M4(E2R2M3E3P2M4暳5)B17 1 137 1.0 1.0 0.3 0.3 70.52

3.5 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

3.6 B17M5P1E2G1D3M2M5B17 1 58 0.5 0.3 0.1 0.3 18.25

3.7 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

3.8
B17M5E2R2P5D3(M5B17 暳 3)(M5E2R2P5D3M4 暳
12)M5B17

1 374 3.0 1.0 0.3 0.5 310.20

3.9 B17M5E2G3(M2C4暳10)M5B17 1 109 0.5 0.5 0.1 0.3 37.41

3.10 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

3.11 B17M5E2R2P1E2M5B17 1 51 0.5 0.3 0.1 0.3 16.04

4 拆卸左侧主安装节螺母:706.30s

5 拆卸左侧辅助安装节螺母:727.69s

5.1 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

5.2 B17M5E2G1D3M2M5B17 1 57 0.5 0.3 0.1 0.3 17.93

5.3 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

5.4 B17M5E2R2P5D3M2M4(E2R2M3E3P2M4暳5)B17 1 137 1.0 1.0 0.3 0.3 70.52

5.5 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

5.6 B17M5P1E2G1D3M2M5B17 1 58 0.5 0.3 0.1 0.3 18.25

5.7 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

5.8
B17M5E2R2P5D3(M5B17 暳 3)(M5E2R2P5D3M4 暳
12)M5B17

1 374 3.0 1.0 0.5 0.7 331.59

5.9 B17M5E2G3(M2C4暳10)M5B17 1 109 0.5 0.5 0.1 0.3 37.41

5.10 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

5.11 B17M5E2R2P1E2M5B17 1 51 0.5 0.3 0.1 0.3 16.04
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续表

项目 模特分析法 次数 MOD数
维修时间修正系数

k1 k2 k3 k4

评估结

果/s

6 拆卸右侧辅助安装节螺母:727.69s

7 脱开左侧主安装节:341.92s

7.1 机械运动,30s

7.2 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

7.3 B17M5E2G1D3M2M5B17 1 57 0.5 0.3 0.1 0.3 17.93

7.4 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

7.5 M5E2P5E2R2D3(E2M5A4E2D3暳10) 1 179 3.0 1.0 0.5 1.0 166.38

7.6 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

7.7 B17M5E2R2P1E2M5B17 1 51 0.5 0.3 0.1 0.3 16.04

8 脱开右侧主安装节:341.92s

8 脱开左侧辅助减震支柱:405.91s

9.1 机械运动时间,30s

9.2 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

9.3 B17M5E2G1D3M2M5B17 1 57 0.5 0.3 0.1 0.3 17.93

9.4 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

9.5 M5E2P5E2R2D3(E2M5A4E2D3暳10) 1 179 3.0 1.0 1.0 3.0 230.37

9.6 W5 30 150 0.5 0.3 0.1 0.3 47.19

9.7 B17M5E2R2P1E2M5B17 1 51 0.5 0.3 0.1 0.3 16.04

10 脱开右侧辅助减震支柱:405.91s

11
操纵吊车将发动机从安装位置吊至地面停放车上部:机械

运动,120s

12
安装停放车固定点护盖:62.35s(4个固定点护盖同时安

装)

12.1 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

12.2 B17E2M5G1M3E2R2P1D3[(M2G3C4暳10)暳2]B17 1 143 0.3 0.3 0.1 0.3 40.90

12.3 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

12.4 B17E2M5G1M3E2R2P1D3[(M2G3C4暳10)暳2]B17 1 143 0.3 0.3 0.1 0.3 40.90

12.5 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

12.6 B17E2M5G1M3E2R2P1D3[(M2G3C4暳10)暳2]B17 1 143 0.3 0.3 0.1 0.3 40.90

12.7 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

12.8 B17E2M5G1M3E2R2P1D3[(M2G3C4暳10)暳2]B17 1 143 0.3 0.3 0.1 0.3 40.90

13 拆卸吊装设备:83.47s(3个固定销子同时拆卸)

13.1 机械运动,10s

13.2 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

13.3 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.5 0.3 0.1 0.3 22.02

13.4 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

13.5 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.5 0.3 0.1 0.3 22.02

13.6 W5 30 150 0 0 0 0 21.45

13.7 B17M5E2R2M3E2R2P5M2D3M5E2D3B17 1 70 0.5 0.3 0.1 0.3 22.02

13.8 机械运动时间,30s
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暋暋(7)以表3分析确定的基础维修作业时间为

基础,考虑发动机拆装维护空间、人员和专用保障

设备数量约束,按照尽量并行作业的原则对飞机发

动机本体拆卸流程和时间进行分析,结果如图3
所示。

图3暋飞机发动机本体拆卸流程与时间分析示意图

Fig.3暋Processandtimeanalysisofenginebody

removalschematicdiagram

从图3可以看出:确定发动机本体拆卸时间为

2717.39s/45.3min。基于实物样段拆装试验,记
录的该型飞机发动机本体拆卸时间为41.5min,
分析结果与实测结果偏差9%。

5暋结暋论

(1)本文以机载设备拆装过程仿真模型为分

析对象,通过建立修正系数将维修工效评估和维修

作业复杂度分析综合在一起,建立了一种机载设备

拆装时间综合评估方法。该方法可将机载设备拆

装时间评估结果的准确度提高到90%以上,能够

满足飞机研制过程中机载设备拆装时间评估准确

度的要求。
(2)该方法以飞机三维设计模型为基础进行

分析评估,无需加工实体样件,方便快捷,可以支撑

对飞机设计方案的快速迭代和优化。
(3)该方法仅考虑了4个影响机载设备拆装

时间的主要维修工效设计因素,未考虑维修安全、

维修环境(光照、温度、高空作业等)等其他维修工

效设计因素,对4个主要因素确定的评判标准也相

对粗略。为了进一步提高维修时间评估结果的准

确性,需要对维修工效设计评判标准和影响进行进

一步的研究。此外,本文提出的综合考虑维修作业

复杂度和维修工效分析结果的维修时间修正系数,

主要是依据飞机航线使用维护经验数据确定的,其
适用范围有一定的局限性,需要在工程实践过程中

不断完善。
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