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摘 要：根据 AC-91-037的要求，只有当主最低设备清单建议稿（PMMEL）项目验证完成并经飞行运行评审

委员会（FOEB）评估通过后，该项目才被算作通过 FOEB评审。为选择合适的 PMMEL项目开展验证，需要民

用飞机主制造商全面考虑各影响要素，并对各影响要素进行科学有效的评估。本文以层次分析法为基础建立

PMMEL验证评价标准，利用德尔菲法确定关键指标和各个指标的重要性得分；以某国产民机型号的燃油系统

PMMEL项目为案例说明评价标准的应用，并确定具体的验证项目。结果表明：本评价标准能够对 PMMEL验

证进行有效评价，为 PMMEL验证工作提供了参考和支持。
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ed and passed the evaluation of FOEB. In order to select suitable PMMEL items for validation，it is necessary for
the main manufacturer of civil aircraft to comprehensively consider each influencing factor and conduct a scientific
and effective evaluation of each factor. The PMMEL validation evaluation standard is established based on the ana⁃
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0 引 言

主 最 低 设 备 清 单（Master Minimum Equip⁃
ment List，简称MMEL）是平衡飞机经济性和安全

性的重要工具，是飞行运行评审委员会（Flight Op⁃
erations Evaluation Board，简称 FOEB）的主要评审

项目，民用飞机主制造商提交主最低设备清单建

议 稿（Preliminary Master Minimum Equipment
List，简 称 PMMEL）并 通 过 局 方 评 审 后 ，发 布

MMEL［1］。民用飞机运行过程中，当飞机系统出现

故障，短期内又不能修复时，需要通过MEL（该手

册由航空公司根据批准的MMEL制定）确认是否

能够放行，若MEL中包含飞机故障的设备，实现

飞机放行，将极大地提高飞机的经济性，提升飞机

的市场竞争力。因此全面考虑 PMMEL制定过程

中影响要素能为民用飞机主制造商提供有益的工

作参考，间接提高民用飞机产品的市场认可度。

MMEL建议项目的验证目的是确保飞机带不

工作项目放行的情况下，仍然满足规章所要求足

够的安全水平，为 FOEB评审和MMEL持续改进

提供依据［2］。根据 AC-91-037要求，验证对象包

括故障影响分析、操作程序、维修程序、机组工作

负荷。当验证完成并经 FOEB评估通过后，建议

项目才算作通过 FOEB评审。而实际工作中，因

型号研制进度的要求，为保证新型号 PMMEL编

制后能够尽快开展验证工作，且专项 PMMEL验

证工作也会占用主制造商较多的资源和精力，而

从数百个MMEL建议项目中筛选需要开展特别验

证的评价标准就显得尤为重要。

民用飞机主制造商通常是基于经验选取对应

的 PMMEL验证项目，但缺乏能全面考虑各影响

因素的评价标准。开展 PMMEL验证评价标准研

究，能有效梳理 PMMEL验证工作中的各影响要

素（如安全性、民航规章、机组工作等），科学合理

地筛选出 PMMEL验证项目，为 PMMEL项目通

过 FOEB评审提供支持和参考。

国外，欧洲航空安全局（EASA）编发了主最低

设备清单的取证规范和指导材料（CS-MMEL）［3］，

对 PMMEL 工作进行了较为全面的指导，但对

PMMEL验证项目的选取并未给出具备可操作性

的方法或原则。国内，许科龙［4］研究了民用飞机主

最低设备清单验证工作的管理方法；朱杰霞等［5］研

究了对运行文件和持续适航文件的验证实施，但

均未对如何选择确定 PMMEL验证项目进行深入

研究。

层次分析法［6］作为一种将与决策总是有关的

元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之

上进行定性和定量分析的决策方法，比较适合于

具有分层交错评价指标的目标系统，而且目标值

又难于定量描述的决策问题［7］。在理论研究方面，

郭金玉等［8］开展了针对层次分析法的研究与应用；

常建娥等［9］开展了层次分析法确定权重的研究。

在实践应用方面，付强等［10］开展变燃速发射药连

续化生产模糊综合评价模型研究；郭立［11］开展了

人机结合层次分析—灰色模糊综合评价方法的研

究；崔建国等［12］开展了基于灰色模糊与层次分析

的多属性飞机维修决策方法研究；刘爽等［13］开展

了基于 AHP和 PCA的多指标评价建模方法及应

用研究；贾宝惠等［14］研究了基于 AHP-SPA方法

的民用飞机修理级别确定综合分析模型。上述研

究成果为应用层次分析法解决 PMMEL验证评价

问题，提供了理论可行性和可借鉴案例。

本文首先采用德尔菲法确定 PMMEL验证评

价标准的关键指标和各个指标的重要性得分，然

后采用层次分析法计算得到权重，最后通过实际

案例说明评价标准的应用效果。

1 PMMEL验证工作概述

PMMEL验证要满足民航规章对于 PMMEL
制定的各项要求及原则。根据 AC-91-037要求，

验证对象包括故障影响分析、操作程序、维修程

序、机组工作负荷，其中考虑到MMEL的维修程序

会直接引用或者列入飞机维修手册（AMM），且针

对维修程序的验证仅能通过书面验证或地面试验

开展，本文将不针对维修程序的验证予以讨论。

目前民用飞机主制造商对MMEL建议项目的

验证主要采用书面验证、地面试验、飞行试验、模

拟器试验的方法［5］，对各验证方法的说明如下：

（1）采用说明性文件的方法，通过编制 PM⁃
MEL，对建议项目进行分析论证，表明建议项目符

合AC-91-037的要求。

（2）采用地面试验的方法，对故障后的系统工

作状态进行演示，表明故障影响分析与实际情况

相符。

（3）采用飞行试验的方法，对故障后的飞行进
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行演示，表明故障影响分析与实际情况相符，和/
或机组工作负荷可接受。

（4）采用模拟器试验的方法，对故障后的飞行

进行模拟，表明故障影响分析与实际情况相符，

和/或机组工作负荷可接受。

因实际工作中，所有MMEL建议项目均需开

展书面验证，本文讨论的 PMMEL验证仅包括地

面试验、飞行试验、模拟器试验。

2 关键指标的提取

为提取 PMMEL 验证评价标准的关键指标

（影响要素），通过德尔菲法［15］，根据经验列出可以

用来评价验证方法的指标，然后建立专家组，并设

计问卷，让专家评判各指标的重要程度。

第一步，建立专家组：选取环控、机电、航电、

动力装置、结构 5个专业每个专业领域的 2名 PM⁃
MEL工作经验丰富的专家，共 10人，另外再增加 3
名飞行经验丰富的机长和 2名资深乘务员，一同组

成 15人的专家小组。

第二步，设计问卷：问卷内容为请专家评价各

项指标的重要性，为了能够评判各个指标，引入量

表。特别重要计 5分，重要计 4分，不清楚计 3分，

不重要计 2分，非常不重要计 1分。

第三步，第一轮问卷进行完成后，回收问卷，

整理数据（如表 1所示）。

为使问卷结果更加客观、可信，将第一轮整理

的数据结果发送给各专家，由专家参考这部分内

容修改自己的意见（如表 2所示），最终获取各专家

的一致性意见。得到的 5项指标及其重要性得分

的算术平均值：指标 1，故障影响中对飞机安全性

的影响（4. 385）；指标 2，继发故障影响中对飞机安

全性的影响（3. 923）；指标 3，对所属系统或功能的

熟悉程度（1. 923）；指标 4，操作程序内容是否来源

于飞机飞行手册（4. 230）；指标 5，增加机组工作负

荷程序（4. 538）。

为了验证问卷数据的一致性，需运用信度检

验，计算得到标准化 Cronbach α系数值为 0. 924，
大于 0. 9［16］，说明数据信度质量高，可用于进一步

分析。而指标“对所属系统或功能的熟悉程度”的

重要性得分低于 3且明显低于其他指标，因此需在

评价体系中将此指标删除。

3 层次分析法构建评价标准体系

3. 1 构建关键指标判断矩阵

层次分析法对于判断矩阵的构建主要运用两

两比较方法，具体的比例标度及含义［17］如表 3
所示。

表 1 第一轮问卷采集数据

Table 1 The data from the first round of questionnaires

专家编号

专家 1
专家 2
专家 3
专家 4
专家 5
专家 6
专家 7
专家 8
专家 9
专家 10
专家 11
专家 12
专家 13
专家 14
专家 15

重要性评分

指标 1
5
5
4
4
5
5
4
4
5
4
5
5
4
4
4

指标 2
4
4
4
4
4
3
4
4
4
4
5
3
3
4
3

指标 3
2
2
1
2
1
2
2
1
1
2
2
3
2
2
1

指标 4
5
5
4
4
5
3
4
4
4
5
5
5
4
4
4

指标 5
4
5
5
4
4
5
4
4
4
4
5
5
5
4
5

表 2 第二轮问卷采集数据

Table 2 The data from the second round of questionnaires

专家编号

专家 1
专家 2
专家 3
专家 4
专家 5
专家 6
专家 7
专家 8
专家 9
专家 10
专家 11
专家 12
专家 13
专家 14
专家 15

重要性评分

指标 1

5
5
4
4
5
3
4
4
5
4
5
5
4
4
4

指标 2

4
5
4
4
4
3
4
4
5
4
5
3
3
4
3

指标 3

2
2
1
2
1
2
2
1
1
2
3
3
4
2
1

指标 4

5
5
4
4
5
3
3
3
4
5
5
5
4
4
4

指标 5

4
5
5
4
4
5
4
5
4
4
5
5
5
4
5
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举例说明，当 X∶Y=3时，可以说 X比 Y稍微

重要，反之Y∶X=1/7时，则 X比Y强烈重要。

根据层次分析法比例标度的定义并结合德尔

菲法得到的各指标重要性打分结果，各关键指标

的两两比较判断矩阵 A（正互反矩阵），如表 4所
示，其中 P 1为故障影响中对飞机安全性的影响，P 2
为继发故障影响中对飞机安全性的影响，P 3为操

作程序内容是否来源于飞机飞行手册，P 4为增加

机组工作负荷程度。

3. 2 权重计算

利用算数平均法计算各关键指标的权重［12］步

骤如下：

第一步，将判断矩阵按列归一化（每个元素除

以其所在列的和）；

第二步，将归一化的矩阵按行求和；

第三步，将向量中每个元素除以关键指标个

数，就得到了权重向量W。

W = (W 1，W 2，W 3，W 4) T =
(0.28，0.159，0.245，0.316) T

3. 3 一致性检验

为检验一致性，需要计算 IC：

IC=
λmax - n
n- 1 （1）

计算判断矩阵A的最大特征根：

λmax = ∑
i= 1

n ( )AW
i

nWi
（2）

式中：W为所求的特征向量；(AW)
i
为向量 AW的

第 i个元素。

AW =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

1 2 1 1
1/2 1 1 1/3
1 1 1 1
1 3 1 1

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

0.28
0.159
0.245
0.316

(AW)
1
= 1× 0.28+ 2× 0.159+ 1× 0.245+
1× 0.316= 1.159

(AW)
2
= (1/2 )× 0.28+ 1× 0.159+ 1× 0.245+

(1/3 )× 0.316= 0.649
(AW)

3
= 1× 0.28+ 1× 0.159+ 1× 0.245+
1× 0.316= 1

(AW)
4
= 1× 0.28+ 3× 0.159+ 1× 0.245+
1× 0.316= 1.318

λmax = 1.159/( 4× 0.28 )+ 0.649/( 4× 0.159 )+
1/( 4× 0.245 )+ 1.318/( 4× 0.316 )=
1.035+ 1.020+ 1.020+ 1.043= 4.118

得到：

IC=( 4.118- 4 )/( 4- 1 )= 0.039
不同阶判断矩阵的平均随机一致性指标 IR如

表 5所示。

当 RC =
IC
IR
< 0.1时，说明判断矩阵 A是符合

要求的，即判断矩阵 A具有足够的一致性；否则，

说明该判断矩阵 A不具有足够的一致性，需要重

新调整、计算［17］。

表 4 PMMEL验证关键指标的判断矩阵

Table 4 The judgment matrix of PMMEL validation
critical indicators

指标

P1

P2

P3

P4

P1

1
1/2
1
1

P2

2
1
1
3

P3

1
1
1
1

P4

1
1/3
1
1

表 5 1~8阶判断矩阵的 IR值［14］

Table 5 IR value of 1~8 order judgment matrix［14］

阶数

1
2
3
4

IR

0
0
0. 58
0. 90

阶数

5
6
7
8

IR

1. 12
1. 24
1. 32
1. 41

表 3 比例标度及其含义

Table 3 Proportional scale and its meaning

标度值

1

3

5

7

9

2，4，6，8

aij

含义

表示两个元素相比，具有同等重要性

表示两个元素相比，该元素比另一个元素稍重要

表示两个元素相比，该元素比另一个元素明显重要

表示两个元素相比，该元素比另一个元素强烈重要

表示两个元素相比，该元素比另一个元素极端重要

如果成对事物的差别介于两者之间时，可取上述相

邻判断的中间值

若元素 i与元素 j重要性之比为 aij，那么元素 j与元

素 i重要性之比为 aji=
1
aij
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3. 4 建立 PMMEL验证标准评价体系的标

准计算方法

为方便针对每个 PMMEL项目进行 PMMEL

验证评价，需建立 PMMEL验证评价体系的标准

计算方法，如表 6所示。

4 案例运用

以国产某型号大型客机的 28章 PMMEL项目

举例，验证评价的分值为∑
i= 1

n

Pi ⋅Wi，分别计算各

PMMEL项目的验证评价分值，计算结果如表 7
所示。

表 6 PMMEL项目验证评价体系的标准计算方法

Table 6 Standard calculation method for PMMEL item validation evaluation system

指标

故障影响中对飞机安全性的影响

继发故障影响中对飞机安全性的影响

操作程序内容是否来源于飞机飞行手册

增加机组工作负荷程度

注：该部分内容可参考机组人员意见在 0~100范围调整分值。

计算方法

故障影响造成的最严重危害等级为“较大的”，计 100；“较小的”，计 60；“无安全性影响”，计 0。

下一个最关键故障影响造成的最严重危害等级为“较大的”，计 100；“较小的”，计 60；“无安全

性影响”或“无继发故障影响”，计 0。

在AFM中完全没有任何内容，计 100；在AFM中有完整程序，计 0；若部分内容在AFM中已给

出，可根据缺少内容的百分比，视情打分。

对飞行机组：增加了较大的工作负荷，计 100；增加了较小的工作负荷，计 60；
对客舱机组：增加了较大的工作负荷，计 70；增加了较小的工作负荷，计 40；
对地面维护：造成较大的工作负荷，计 60；增加了较小的工作负荷，计 20。

表 7 国产某型号大型客机 28章 PMMEL项目验证评价计算结果

Table 7 The validation calculation results of ATA28 PMMEL items of one domestic aircraft

PMMEL项目

28-21-01 压力加

油系统

28-21-02 压力加

油自动模式

28-21-03 压力加

油手动模式

28-21-04 中央翼

油箱加油切断阀

28-21-05 机翼油

箱加油切断阀

28-21-06 放油切

断阀

28-21-07 加/放油

控制板

28-22-01 中央翼

油箱交流泵

28-23-01 APU直

流泵

28-23-02 APU供

油切断阀

故障影响中对飞机

安全性的影响

最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。
最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。
最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。
最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。
最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。
最严重危害等级为

较小的，计 60。
最严重危害等级为

无安全性影响，计 0。

最严重危害等级为

较小的，计 60。

最严重危害等级为

较小的，计 60。
最严重危害等级为

较小的，计 60。

继发故障影响中对

飞机安全性的影响

无

无

无

无

无

无

无

最严重危害等级为

较小的，计 60。

无

无

操作程序内容是否来

源于飞机飞行手册

无

无

无

无

无

无

无

在 AFM 中 无 O 程 序

内容 ，但 FCOM 中已

提供操作程序内容，计

0。

在 AFM 中 已 有 O 程

序内容，计 0。

无

增加机组工作负荷程度

轻微增加地面维护人员工作负荷，计 20。

轻微增加地面维护人员工作负荷，计 20。

轻微增加地面维护人员工作负荷，但手

动加油模式使用频度并不高，计 10。

不增加机组工作负荷，计 0。

轻微增加地面维护人员工作负荷，计 20。

不增加机组工作负荷，计 0。

不增加机组工作负荷，计 0。

轻微增加飞行机组工作负荷，计 60。

不增加机组工作负荷，计 0。

轻微增加机组工作负荷，计 60。

验证

评价

7. 32

7. 32

3. 16

7. 32

7. 32

16. 8

0

45. 3

16. 8

35. 76
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从表 7可以看出：PMMEL项目“28-22-01 中

央翼油箱交流泵”、“28-23-02 APU供油切断阀”

的验证评价分值明显高于其他项目，可针对上述

两个 PMMEL项目进行验证。

结合验证方法适用范围以及 PMMEL项目功

能考虑，可得出结论：PMMEL项目“中央翼油箱交

流泵”安排试飞试验，PMMEL项目“APU供油切

断阀”安排地面试验。后续其他系统将同样按此

方法开展 PMMEL 项目验证评价，确定完整的

PMMEL验证清单，并在型号研制阶段的试飞工作

中结合或单独开展。

5 结 论

（1）本文提出的 PMMEL验证评价标准，采用

定性分析与定量计算相结合的方式对影响 PM⁃
MEL验证的各项因素进行了综合评价，为解决筛

选需验证的 PMMEL项目提供了一种新思路，避

免了先前工作只能依赖经验或等待审查方在评审

所有 PMMEL项目后给出建议性质的验证清单。

（2）本文所论述的评价标准，可通过故障影响

中对飞机安全性的影响、继发故障影响中对飞机

安全性的影响、操作程序内容是否来源于飞机飞

行手册、增加机组工作负荷程度这四个关键指标，

根据各 PMMEL项目的实际情况，并在最终的评

价计算前综合考虑机组意见，最终根据评价值快

速提取出 PMMEL验证项目清单，在型号研制过

程中同步开展 PMMEL建议项目的编制与验证，

为民用飞机主制造商开展 PMMEL相关工作提供

一定的建议和参考。
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