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摘 要：目前，预测性维修技术尚未在维修大纲领域广泛应用，但随着大数据理论和技术的发展，以预测性为

中心的维修逐渐受到关注。本文梳理了维修理论和维修方式转变的发展历程，分析了预测性维修技术的发展

条件；基于 IP-180和MSG-3研究了以预测性维修为中心的维修项目建立方法，指出计划性维修项目转化为预

测性维修项目是可行的；总结了当前飞机预测性维修项目建立存在的困难，并给出了适用于飞机预测性维修项

目建立的建议和策略。
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line，but with the development of big data theory and technology，predictive centered maintenance has attracted
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0 引 言

适航规章规定航空运输营运人应依据维修大

纲为其所运营的飞机编制维修方案，并按维修方

案实施维修工作［1］。预测性维修技术尚未在维修

大纲领域得到普适性应用，通过对波音和空客公

司飞机维修审查委员会报告的研究，包括 B737、
B747、B757、B777、B787［2-6］ 和 A320、A330、
A350［7-9］等机型，发现各大飞机主制造商也没有将

预测性维修项目写入各自自主研发型号的维修大

纲中。当前维修大纲仍基于MSG-3［10］进行编制，

其目的是有效指导飞机进行计划性维修，在满足

持续适航要求的前提下，保障飞机安全可靠经济

运行。随着大数据理论和技术的发展，以预测性

为中心的维修逐渐受到广泛关注。

维修大纲是航空公司例行维修工作的源头，

航空公司主要的维修工作来自维修大纲中的项

目。因此，维修大纲的制定对于合理安排飞机维

修，保障维修工作顺利开展，以及保持飞机整体效

能具有至关重要的作用。当前，计划性维修要求

的制定依然将MSG-3作为重要依据，但是在实际

运营过程中飞机面临着许多非计划性维修项目，

甚至出现超手册问题。为了合理制定维修大纲，

加之新技术、新理论的发展和计算机能力的提升，

有必要探究以预测性为中心的维修理论和维修方

式，实现预测性维修在维修大纲项目建立中的应

用，使得尽可能多的非计划维修项目向计划性维

修项目转变，切实达到飞机运行过程中维修工作

的计划性安排，进而降低维修成本，提高日利用

率，保障飞机安全可靠经济地运行。

本文基于相似项目的应用和标准，研究预测

性维修技术发展所需具备的条件，以飞机系统为

例，验证将一个计划性维修项目转化为预测性维

修项目的方法和过程，进而明确以预测性为中心

的维修理论和维修方式需要解决的问题，提出相

关策略和建议，以期为预测性维修的深入研究与

工程应用提供参考。

1 维修理论和维修方式发展历程

自飞机发明以来，维修实践活动就在不断的

探索和发展之中，从“预防性维修为主”的维修到

通过“面向过程、自下而上”分析确定维修方式的

MSG-1［11］、MSG-2［12］，再到“以可靠性为中心”建

立计划性维修项目的维修方式的MSG-3，最后发

展到当前“以预测性为中心”的计划性维修理念，

其维修理论和维修方式的发展历程如图 1所示，可

以看出：预测性维修的维修方式可以使维修项目

单机化，对于营运人的使用特点和环境更有针对

性，同时能提高所建立维修项目的适用性和有

效性。

实质上，维修理论和维修方式的发展可概括

为：以预防性为中心的维修到以可靠性为中心的

维修，再到以预测性为中心的维修。

预防性维修理念发展较早，其是通过对产品

的系统性检查、设备测试和更换以防止功能故障

发生，使其保持在规定状态所进行的全部活动。

预防性维修包括定期维修、状态维修和主动维修

三种形式［13-14］；然而定期维修存在过度维修、维护

效果差、不能保证故障率下降、使用率下降等问

题；状态维修依赖于数据的准确性、对监测环境要

求较高、阈值获取困难；主动维修只对部分可控因

素有效，不能有效防止故障发生。

以可靠性为中心的维修最早可追溯到 1968年
美国空运协会维修指导小组起草的MSG-1，后续

在MSG-1的基础上又加以完善发布了MSG-2，直
到目前广泛应用于计划性维修项目的MSG-3。关

于以可靠性为中心的维修技术研究方面，国内外

开展了大量研究，例如 J. Moubray［15］探究了以可靠

性为中心的维修理念在复杂装备机械上的应用；

蒋庆喜等［16］探究了以可靠性为中心的维修在航空

装备中的应用；刘文彬等［17］研究了以可靠性为中

心的智能维修决策模型的实现途径；武禹陶等［18］

系统研究了近年来以可靠性为中心的维修在各个

领域内的应用。尽管以可靠性为中心的维修已广

图 1 维修理论和维修方式的发展历程

Fig. 1 Historical development process of
maintenance theory and maintenance mode
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泛应用于工程领域的计划性维修项目建立，但是

在民用航空领域，基于MSG-3制定的维修大纲在

实际应用中仍然存在非计划维修项目，导致飞机

正常营运受到影响。

关于以预测性为中心的维修方面，张逸俊［19］

探究了预测性维修对于航空维修作业的影响；冯

蕴雯等［20-22］对预测性维修进行了探究，并研究了基

于预测模型的维修决策技术；江秀红等［23］考虑维

修重要度的影响对多态系统的预测性维修进行了

分析；孔旭等［24］对预测性维修技术研发应用态势

进行了系统研究，指出了当前对预测性维修的关

注点以及存在的局限性。此外，2018年 4月国际维

修审查维修委员会政策委员会（IMRBPB）发布了

IP-180—Aircraft Health Monitoring（AHM） Inte⁃
gration in MSG-3［25］，为实现预测性维修大纲编制

提供了指导性文件。

2 预测性维修技术发展的条件

基于 25部取证的运输类飞机，目前还未制定

关于预测性维修技术应用的适航和工业标准。然

而，基于 27部和 29部取证的旋翼飞机已建立了相

关标准，通过对旋翼飞机技术标准［26-27］，以及相似

项目中应用，例如：发动机监控、飞机故障监控等

的研究，总结出发展预测性维修所需要具备的技

术条件如下：（1）机载数据记录和传输功能；（2）系

统性能/衰减的测量能力；（3）数据处理、诊断和预

测技术的应用。

2. 1 机载数据记录和传输

现代飞机都已具备机载数据记录功能，如空

客的飞行数据接口和管理组件（FDIMU）、波音的

数字型飞行数据获取组件（DFDAU）/飞机信息管

理 系 统（AMIS），以 及 通 信 寻 址 和 报 告 系 统

（ACARS）。机载数据记录和传输技术应用已经

非常成熟，如航空公司维修控制中心（MCC）将相

关技术应用于运行中的故障监控［28-29］。另外，空

中局域网和互联网技术应用也已趋于成熟，为更

多数据记录和传输提供平台。

因此，机载数据记录和传输技术的发展和应

用可满足发展预测性维修的技术条件。

2. 2 系统性能/衰减的测量

针对现有机型相关系统设计能提供参数数据

（参数与系统性能/衰减有关），并且参数可以被机

载数据记录系统记录，则参数才可作为性能/衰减

测量的候选参数；如有存在额外数据需求，则需要

通过加装传感器来实现参数记录。

由于型号在设计阶段对于预测性维修没有提

出要求，提供候选参数的系统/设备有限。此外，

通过加装传感器对已取证机型扩展候选参数的系

统/设备范围相对有限，因此系统性能/衰减的测

量限制了将计划性维修项目转化为预测性维修项

目的范围。

2. 3 数据处理、诊断和预测

数据处理、诊断和预测相关技术和理论发展

如表 1所示，这些技术和理论为预测性维修提供了

实现手段，而预测性维修的实现有三种方式：（1）
基于数据驱动的方法［30-32］；（2）基于模型的方法［33］；

（3）基于模型和数据驱动的融合方法［34-35］。

表 1 数据处理、诊断和预测相关技术和理论

Table 1 Technology and theory of data processing，
diagnosis and prediction

阶段

数据处理

诊断

预测

维修

相关技术和理论

卡尔曼滤波（Kalman filtering）
时序（time-frequency/time）
频率矩阵（frequency moments）
小波分析（wavelet analysis）
自回归模型（autoregressive（AR）model）
傅里叶分析（Fourier analysis）
维格纳准概率分析（Wigner-Ville analysis）
模糊逻辑（fuzzy logic）
人工神经网络（artificial neural network）
遗传算法（genetic algorithms）
统计模式识别（statistical pattern recognition）
隐马尔可夫模型（hidden Markov model）
支持向量机（support vector machine）
决策树归纳算法（decision tree induction）

逻辑回归（logistic regression）
人工神经网络（artificial neural network）
可靠性理论（reliability theory）
统计分析，例如：回归分析（statistical analysis）
时间序列数据分析（time series data analysis）

基于案例推理（case based reasoning（CBR））

更新理论（renewal theory）
数学规划（math programming）
模拟（simulation）

MSG-3、IP-180-在MSG-3框架下，发展基于飞机

健康监控（AHM）的计划性维修项目的指南（MSG-
3、IP-180-Aircraft health monitoring（AHM）inte⁃
gration in MSG-3）
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基于数据驱动的方法具有将高维数据转换为

低维信息的能力，使用历史数据自动学习形成系

统性能模型，这种方法依赖于系统运行数据质量

和对系统设计的理解程度，适用于无法得到设计

数据，但拥有丰富运行数据的营运人独立开发预

测性维修。基于模型的方法需具备对系统设计的

理解能力，它依赖于分析模型（例如一组代数或微

分方程）来表示系统的性能，适用于掌握设计数据

的飞机或系统设计持有人。基于模型和数据驱动

的融合方法综合运行数据和系统设计理解两方面

的优势，通过运行数据的数据驱动不断优化初始

设计建立的模型，不仅能够建立针对营运人使用

环境的预测性维修任务，还可以帮助设计方优化

设计存在的问题。

关于数据处理、诊断和预测技术条件，现有设

计体系、飞机设计阶段飞机或系统设计持有人没

有考虑预测性维修的需求。

3 维修大纲预测性维修项目建立方法

3. 1 预测性维修项目构建思路

传统的维修大纲计划性维修项目确定是依据

MSG-3进行分析确定，而以预测性为中心的维修则

是将预测性技术引入MSG-3实现维修大纲预测性

维修项目建立。本文将 IP-180引入MSG-3，实现考

虑AHM的预测性维修项目建立原理，即在MSG-3
逻辑图 Figure 2-2 两级逻辑决断的基础上，增加第

三级AHM分析，确认AHM对系统功能失效原因的

覆盖能力，通过AHM分析产生三类输出：

（1）无法建立预测性维修项目。AHM能力不

足以覆盖失效原因，保留MSG-3两级逻辑决断产

生的维修项目。

（2）能建立预测性维修替代项目。AHM能力

完全覆盖失效原因，替代MSG-3两级逻辑决断产

生的维修项目。

（3）能建立预测性维修项目，但需与MSG-3
项目并行使用。AHM能力部分覆盖失效原因，保

留修订后的MSG-3两级逻辑决断产生的维修项

目，修订包括：延长间隔、减少工作范围和根据

AHM参数监控情况执行。

3. 2 预测性维修项目确定分析

3. 2. 1 程序验证

以实际飞机系统为案例，选取系统功能原理

相对简单的某机型饮用水系统水质处理功能维修

项目为例，验证将维修大纲中一个计划性维修项

目转化为预测性维修项目的方法和整个过程。

（1）系统描述

①饮用水系统设计用来为地面和空中提供饮

用水；

②飞机饮用水系统具有机载水质处理功能，

为水系统加水，以及飞行期间提供健康的饮用水。

（2）水质处理功能描述

水质处理单元是一个柱形流入式、带紫外线

传感器，并集成控制元件的紫外线发生器，提供紫

外线水消毒功能。该功能提高了系统针对微生物

污染的耐用性，可以延长水系统化学消毒的计划

维修间隔，减轻维修负担。

（3）水质处理单元组成

①在加水和供水模式（正常操作）期间，通过

紫外线灯辐射对饮用水消毒；

②通 过 两 个 紫 外 线 传 感 器 监 控 紫 外 线 强

度值；

③通过加热和保温确保在-40 ℃工作；

④通过数据汇流条传输数据，向地面数据处

理系统通报水质处理单元的状态（经过集成的微

控制器）。

（4）预测性维修项目转化的方法和过程

①根据MSG-3逻辑图 Figure 2-2 两级逻辑决

断，确认需要建立的计划维修项目，水系统水质处

理功能计划性维修项目建立的分析过程和方法如

图 2所示，水系统水质处理功能计划性维修项目的

生成结果如表 2所示。

图 2 水系统水质处理功能计划性维修项目建立的

分析过程和方法

Fig. 2 Analysis process and method of water quality treat⁃
ment function planned maintenance item establishment
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②依据 IP-180进行确定 AHM后选项目分析

（第三级分析），如图 3所示。

a. 2-3-9. 1 AHM是否有能力探测润滑/勤务

需求？（否）

润滑/勤务不适用失效原因，没有需要提交的

消耗材料。

b. 2-3-9. 2 AHM是否有能力探测衰退？（是）

如果要满足程序在该阶段的要求，系统必须

满足数据传输和记录，以及系统性能/衰减测量的

技术条件要求。

饮用水水质处理单元包含两个紫外线灯和两

个强度测量传感器。传感器每个航段记录一个

值，记录紫外线强度值单位W/m²。两个传感器在

地面给飞机加水期间同时使用，飞行阶段一个传

感器工作。传感器通过数据汇流条与计算机连

接，CIDS通过 ACMS向地面数据处理、诊断和预

测系统传输数据。

c. 2-3-9. 2. 1 在影响运行前，AHM是否有能

力为纠正系统衰退提供足够的预留时间？（是）

收集大数据，建立水系统水质处理功能衰减

模型如图 4所示。水系统消毒功能退取决于紫外

线强度值。选择 40 W/m² 水系统消毒功能衰减的

低限制值，如图 4所示。传感器通过数据汇流条与

计算机连接，CIDS通过 ACMS向地面数据处理、

诊断和预测系统传输数据。在算法中考虑数据处

理的影响因素，例如加水水质变化引起的数据跳

变。建立的水系统消毒功能衰退曲线（图 4中直线

的斜率）显示衰退率较慢，营运人在完成数据处

理、诊断和预测后，有足够时间采取纠正措施。

d. 2-3-9A 使用AHM是否有效？（是）

利用 AHM，能在功能失效前提示营运人。水

系统水质处理功能性能变化如图 5所示。

表 2 水系统水质处理功能计划性维修项目的生成结果

Table 2 Generation results of planned maintenance item for
water quality treatment function of water system

失效功能

水 系 统 消 毒 功
能的效果衰退。

失效影
响类别

FEC-9

失效原因

水质处理单元
内部紫外线灯
灯罩污染造成
辐 射 能 力 降
低。

生成的计划性
维修项目

从飞机上拆下饮用
水水质处理单元，
送修理厂分解清洁
紫外线灯灯罩，周
期为每 4 000 飞行
小时。

图 3 水系统水质处理功能预测性维修项目建立的分析过程和方法

Fig. 3 Analysis process and method of establishing predictive maintenance project for water
quality treatment function of water system
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通过数据驱动方法，结合基于模型的方法进

行分析，满足数据处理、诊断和预测的技术条件要

求，以符合程序在该阶段的要求。

e. 2-3-9B 是 否 有 已 选 择 的 传 统 维 修 项

目？（是）

MRBR 任 务 381000-00M07-01 间 隔 为

4 000 fh。
任务描述：“清洁紫外线灯灯罩（送修车间

执行）”。

f. 2-3-9C AHM是否能完全满足传统维修项

目的内容？（是）

传统维修项目的目的是在水系统消毒功能的

效果衰退前采取纠正措施（在送修车间执行清洁

紫外线灯灯罩）。

AHM也能满足该目的，通过监控紫外线强度

值衰退到低限值 40 W/m²，提示营运人水系统消毒

功能效果衰退。

AHM 覆盖产生传统维修项目的所有失效

原因。

基于 IP-180程序与MSG-3建立了水系统消

毒功能的预测性维修项目，在技术条件满足的情

况下，验证了通过一定的技术方法可以将计划性

维修项目转化为预测性维修项目。

3. 2. 2 预测性维修项目优势

针对饮用水水质处理单元紫外线灯罩的预测

性维修项目取代了MSG-3理论体系下建立的计

划性维修项目，其优势体现在如下三个方面：

（1）完成该维修项目的时机更符合系统功能

衰退的实际情况，相对传统定时维修的方式，在满

足预防系统功能失效目标的同时，避免了不必要

的维修次数，在提高经济性、降低维修工作等方面

具有明显优势。

（2）对传统维修项目进行的控制需要追踪维

修项目的完成情况，涉及部件车间修理甚至还要

追踪部件送修情况，建立基于预测性的维修项目

后，则不需要追踪维修项目的完成情况和部件送

修情况，大幅降低了维修项目控制的复杂性。

（3）以预测性为中心的维修项目相对传统维

修项目能够使营运人和主机厂直观地了解执行维

修项目后的效果。相比于传统的维修项目，更容

易、更方便积累数据，对维修项目进行优化改进。

4 存在问题及建议

在大数据时代发展推动下，基于MSG-3分析

方法以可靠性为中心的维修思想和维修方式需要

进一步丰富和发展，在相关技术基本满足建立预

测性维修项目的要求，发展以预测性为中心的维

修方式已迫在眉睫，但还存在以下问题：

（1）受系统性能/衰减参数测量的限制，计划

性维修转换为预测性维修的维修项目有限；

（2）数据处理、诊断和预测技术受飞机或系统

设计方数据限制，同时也限制了计划性维修项目

可转为预测性维修项目的范围。

发展以预测性为中心的维修策略和建议可总

结如下：

（1）在设计体系中考虑预测性维修对于系统

性能/衰减参数的需求，并为基于模型分析创造适

用条件。对于未来发展机型，在飞机设计阶段，通

过基于模型的方法，设置预测维修需要的参数，解

决性能/衰减参数记录不足的问题。

（2）取得型号验证投入运行后，主机厂家、营

运人、供应商以及持续适航当局通过 ISC和MRB
等组织形式，以飞机设计阶段基于模型分析的结

图 4 水系统水质处理功能衰减模型

Fig. 4 Attenuation model of water quality treatment
function in water system

图 5 水系统水质处理功能性能变化

Fig. 5 Change of water quality treatment
function of water system
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论，建立基于预测性维修理念的初始维修大纲维

修项目，并通过运行数据的不断积累，利用数据驱

动的方法，不断优化预测性维修项目。
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