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民用飞机多级健康状态评估技术研究
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摘要：保障飞机安全高效地运行，不断提高飞机派遣可靠度是每一家航空公司需担负的责任和不懈追求的目标；民用飞机多级健康

状态评估技术将充分利用各类工程数据、技术数据和可靠性分析数据，建立飞机技术派遣量化评估方法，甄选影响飞机技术派遣的主要

参数，并通过对各参数进行权重分配，建立综合量化分析模型，针对专机、ＶＩＰ及其他特殊航线运行要求，精准高效地为飞机的技术派

遣提供决策依据，保证特殊运行航班的安全性以及签派可靠度；在航空公司机队的实际应用中表明，基于飞机多级健康状态的评估系统

能够有效地提高机队的派遣可靠度和日利用率，具有重要的工程应用价值。

关键词：民用飞机；派遣决策；健康评估；权重分配
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０　引言

保障飞机安全高效地运行，不断提高飞机派遣可靠度是每

一家航空公司需担负的责任和不懈追求的目标。随着民航飞机

维修可靠性管理工作的深入开展，可靠性数据采集系统和分析

方法日趋完善，对飞机的技术状态和健康状态的量化分析工作

不断深入，如何综合利用现有的各类数据和分析结果，为飞机

技术派遣决策提供科学依据成为了当前面临的新问题［１］。

飞机数据采集系统起始于２０世纪５０年代，１９５６年美国

首先研究了用于军事上的测试系统。２０世纪７０年代中后期，

随着微型机的发展诞生了集采集器、仪表同计算机为一体的数

据采集系统。２０世纪８０年代，随着计算机的普及应用，数据

采集系统得到了极大的发展，开始出现了通用的数据采集与自

动测试系统。２０世纪９０年代至今，数据采集技术已经在军

事、航空电子设备、宇航技术以及工业等领域得到广泛应用。

由于集成电路制造技术的不断提高，出现了高性能、高可靠性

的单片数据采集系统［２］。另外，随着计算机技术在航空维修工

程中的深入应用，各类逻辑算法及分析方法均可通过计算机软

件实现，减少了人工工作量，提高了结果的准确度，可靠性数

据采集系统已基本实现电子化，并形成了完备的数据库系统，

国内各航空公司的可靠性管理水平得到快速提升。但是，国内

很多航空公司的可靠性分析工作，只是简单地统计和比较平均

故障间隔时间或平均寿命等数值，即使是引入分布模型，也是

在历史经验的基础上直接套用标准分布。这些做法，虽然能够

体现一定的统计规律，具有一定的参考价值，但从理论的角度

而言，其结果的准确性值得商榷，很难直接应用于维修

决策［３５］。

随着系统工程理论、统计学理论、灰色系统理论的可靠性

分析方法逐步完善，针对影响飞机技术状况的因素可以总结出

大量规律性内容［６８］。这为飞机技术派遣决策支持系统提供了

重要的理论基础。目前，在决策专机、ＶＩＰ及其他特殊航线运

行要求的飞机技术派遣时，国内多数航空公司均采用相关责任

单位提供飞机技术状态数据的方法，来确定执行任务的飞机，

这种方法缺乏统一的标准，通常具有较大的主观性，操作起来

较为费时费力。因此，有必要建立飞机技术派遣量化评估系
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统，充分利用各类工程数据、技术数据和可靠性分析数据，甄

选影响飞机技术派遣的主要参数，并通过对各参数进行权重分

配［９１１］，建立综合量化分析模型，精准高效地为飞机的技术派

遣提供决策依据，保证特殊运行航班的安全性以及签派可靠

度［２，５］。科学的飞机技术派遣决策支持方法，能够帮助航空公

司降低运营成本，提高飞机运行的安全性及可靠性，提升航空

公司机队的整体可靠性管理水平。

１　飞机技术状态模型的建立

定义新飞机出厂时达到百分百的设计可靠性水平，处于完

全健康的状态，此时飞机的初始技术状态分值为满分１０００

分；飞机在运行中发现的设计问题或发生的故障、缺陷及各类

不正常事件，以及机龄增长带来的性能衰退等因素，将降低飞

机的可靠性水平，即减掉相应的分值，飞机总体健康状态分值

将降低；而飞机定期检查及相关维护工作的执行，将提高飞机

的可靠性水平，即加上相应的分值，飞机总体健康状态分值将

增加，但不超过满分。

术语定义：

１）事件参数：在影响飞机技术状态的因素中，有些数据

没有明显的规律可循，属于随机发生的事件，如故障报告、重

复性故障等项目［７］，定义此类因素为事件参数。

２）风险参数：有些数据不直接影响飞机技术状态，但影

响故障发生的概率。例如随着飞机机龄的增长，机身结构、线

路发生老化、腐蚀的风险将逐渐增加；距上次定期检查的时间

越长，相关系统故障的风险越大［１］，定义此类因素为风险

参数。

１１　飞机技术状态量化规则

１）量化飞机健康状态分值：筛选影响飞机技术状态的数

据，按照预定的规则进行评分计算，则可得到表明飞机技术状

态的量化分值。

２）事件参数分值的确定：按事件严重程度对事件参数进

行分级，并赋以对应的量化分值 （见表１）。对于重复性故障

等累加型事件或保留故障等未完成事件，可视情增加量化分值

表１　事件参数严重性程度分级及量化分值

严重性

等级

等级

描述
界定标准（定性）

量化

分值

Ａ 灾难性的
可能导致飞行事故、重大航空地面事故

以上事件。
９－１０

Ｂ
特别

严重的

１）可能导致一般地面事故、航空运输事

故征候；

２）安全运行的影响：安全系数大大下

降；身体压力或工作负荷已达到无法靠

自身的能力完全履行职责的程度。

７－８

Ｃ 严重的

１）安全运行的影响：安全系数较大下

降；操作人员因工作负荷增加，或因工

作条件影响工作能力下降；

２）对外影响：对空管、机场、其他公司、

公众影响大。

５－６

Ｄ 轻微的

１）安全运行的影响：操作受限／运行受

到影响／损失员工时间或生产率降低；

２）对外影响：对空管、机场、其他公司、

公众有一定影响。

３－４

Ｅ 可忽略的 几乎没有影响。 １－２

（不限于表１中单个事件的最高值）。此方法由最底层的事件出

发进行定量分析，能够统一不同类型数据的量化标准，无需按

数据类型更改权重，计算方法简单可靠，并具有较强的可扩

展性。

３）风险参数分值的确定：根据参数对飞机实际技术状态

的影响程度，结合参数自身的规律制定独立的分值计算方法，

如发动机的 “ＥＧＴＭ （排气温度裕度）”项，即为单台发动机

ＥＧＴＭ对飞机技术状况的影响情况，定义发动机新出厂时其

ＥＧＴＭ为１００％，当ＥＧＴＭ大于８０％时，其对飞机技术状况

的影响值为３分；当ＥＧＴＭ小于５％时，其对飞机技术状况的

影响值为最大值４８分；其它情况分值按２．４／ （ＥＧＴＭ％）

计算。

１２　飞机技术状态数据结构

在航空公司实际运营经验的基础上，系统总结影响飞机技

术放行的各类因素，包括 ＡＣＡＲＳ／ＱＡＲ实时监控故障数据、

维修报告数据、工程管理数据、发动机性能数据、可靠性管理

数据及其他数据等６大类因素，如图１所示，６大类主要影响

因素又由数量不等的下一级影响因素构成，航空公司可根据自

己的实际运营情况进行细化分类。

图１　飞机健康状态评估因素

２　飞机多级健康状态评估方法

２１　权重分配方法

权重分配方法分为ＡＴＡ初始权重设定和关键附件权重设

定。ＡＴＡ初始权重设定方法根据各机型２位 ＡＴＡ 及４位

ＡＴＡ设置初始权重值，用于后续计算，如表２所示，当各模

块实际计算时出现未列在以上表中的ＡＴＡ章节时，初始权重

值默认为１分，航空公司可根据自己的实际运营情况进行

设置。

关键附件权重设定方法用来设置各机型关键性附件参与飞

机技术状况计算的相应权重，如表３所示，航空公司用户可根

据自身运营情况灵活进行设置。

２２　健康状态评分规则

基于如图１所示的飞机６大类实际工程数据、技术数据和

可靠性分析数据，分别建立飞机健康状态评分规则如下。

２．２．１　ＡＣＡＲＳ／ＱＡＲ实时监控故障数据

对于监控参数类触发事件，按如下评分标准及计分方法

计算：
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表２　ＡＴＡ初始权重设置方法

序号 机型 ＡＴＡ 系统描述
初始

权重

调整

权重
调整说明

２位

ＡＴＡ

１ ７３７－６７８ ２１ 空调系统 ８

２ ７３７－６７８ ２２ 自动飞行 ６

３ ７３７－６７８ ２３ 通信系统 ６

… … … … … … …

４位

ＡＴＡ

１ ７３７－６７８ ２１２１
引气分

配系统
３

２ ７３７－６７８ ２９１１
Ａ和Ｂ

液压系统
１０ ９

综合考虑后续

评分 影 响，定

为９分

３ ７３７－６７８ ３２００
起落架

系统
１０ ８

３２００故障报告

多为安全销或

无法确认故障

源的故障

… … … … … … …

表３　关键附件权重设置方法

序号 项号 机型 ＡＴＡ 名称 件号
属性

类别
权重

１ ２１－００１３７３７－６７８ ２１
座舱高度

控制面板
１３０５０２－７ 周转件 ４

２ ２１－００５７７３７－６７８ ２１
正压释

压活门
１０３６４２－３ 周转件 ３

３ ２３－０００１７３７－６７８ ２３
甚高频通

信控制盒

６２２－

６８３１－００２
周转件 ３

４ ５６－０００５７３７－６７８ ５６
右一号

风档

１４１Ｔ４８０１

－５０
周转件 ５

５ ７９－０００３７３７－６７８ ７９
滑油温度

传感器
１１２２４９２ 消耗件 ２

… … … … … … … …

１）针对每一事件，确定对应的严重性等级和基础量化

分值；

２）若事件状态为 “Ｎｅｗ （新）”，则按第一条确定的基础

分值加２分； “Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （监控）”，则按基础分值计分；

“Ｃｌｏｓｅｄ （关闭）”则不计分 （通过ＬＭＲ计分）。

计分方法：未关闭事件次数×量化分值。

２．２．２　维修报告数据

评分标准：

１）对于ＬＭＲ／ＮＲＣ （航线维修记录本／非例行工卡），根

据其严重性等级和４位ＡＴＡ章节号确定基础量化分值；

２）对于保留故障／未完成ＮＲＣ，计１分；

３）对于保留工作项目，按２位 ＡＴＡ章节确定对应的量

化分值；

４）对于重复性故障，计２分；

５）对于重大疑难故障，计２分。

计分方法：两周内事件次数×量化分值。

２．２．３　工程管理数据

评分标准：

１）对于评估适用但尚未执行的 ＡＤ／ＣＡＤ （适航指令／中

国适航指令），适用性评估时，若确定适用，则同时确定严重

性等级和量化分值；

２）对于评估适用但尚未执行的ＳＢ／ＳＬ （服务通告／服务信

函），适用性评估时，若确定适用，则同时确定严重性等级和

量化分值；

３）对于适用但尚未执行的ＥＯ （工程指令），编制ＥＯ的

同时确定严重性等级和量化分值。

计分方法：适用但尚未执行的文件份数×对应的量化

分值。

２．２．４　发动机性能数据

对于风险类参数，按如下评分标准及计分方法计算：

评分标准：

１）对于距上次大修时间项，定义单台发动机大修对飞机

技术状况的最大影响值为５０分，根据大修后的使用时间与限

制使用循环时间的比值来确定分值；

计分方法：５０× （犜０／犔犔犘）；（式中：犜０为大修后使用

时间；犔犔犘为发动机使用时限）

２）对于ＥＧＴＭ，其值越小，风险越大，定义单台发动机

ＥＧＴ对飞机技术状况的最大影响值为４８分，最小值为３分。

计分方法：

３；犈犌犜犕％ ≥８０％

２．４

犈犌犜犕％
；５％ ≤犈犌犜犕％ ＜

４８；犈犌犜犕％ ＜

烅

烄

烆 ５％

（１）

２．２．５　可靠性管理数据

评分标准：

１）对于使用困难报告，根据其严重性等级和４位 ＡＴＡ

章节号确定基础量化分值；

计分方法：两周内的使用困难报告次数×对应的量化

分值；

２）对于未关闭的警告通告，按２位 ＡＴＡ章节确定对应

的量化分值；

计分方法：未关闭警告通告次数×对应的量化分值；

３）对于ＱＡＲ参数趋势监控，针对每一事件，确定对应的

严重性等级和基础量化分值；若事件状态为 “Ｎｅｗ （新）”，则

按第一条确定的基础分值加２分； “Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（监控）”，则按

基础分值计分；“Ｃｌｏｓｅｄ（关闭）”则不计分 （通过ＬＭＲ计分）；

计分方法：未关闭事件次数×量化分值；

４）对于附件寿命数据甄选影响飞机安全性且故障拆换较

为频繁的附件，根据机队历史寿命数据计算在位附件的剩余理

论可靠度，按区间计分。

计分方法：剩余理论可靠度小于等于２０％时计５分。

２．２．６　其他数据

对于风险类参数，按如下评分标准及计分方法计算：

评分标准：

１）对于机龄，按时间区间分段计分；

计分方法：机龄小于１０年取５分；大于等于１０年小于１５

年取１０分；大于等于１５年取２０分；

２）对于距上次Ｃ检时间，定义Ｃ检对飞机技术状况的最

大影响值为３０分，根据Ｃ检后使用时间确定分值；
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计分方法：３０× （Ｔ０／Ｃ检间隔）；（式中Ｔ０为Ｃ检后的

使用时间）；

３）对于距上次Ａ检时间，定义Ａ检对飞机技术状况的最

大影响值为２０分，根据Ａ检后使用时间确定分值；

计分方法：２０× （Ｔ０／Ａ检间隔）； （式中Ｔ０为 Ａ检后

的使用时间）。

２３　评分算法实现流程

飞机多级健康状态评估算法通过收集已有确定的各类工程

数据、技术数据和可靠性分析数据，按照设定的评分规则进行

分数累积，得到单架飞机的技术状态分值，并对整个机队飞机

的技术状态按分值大小进行排序，精准高效地为飞机技术派遣

提供可靠的决策依据，评分算法实现流程如图２所示。算法实

现步骤：

１）收集机队中所需评估飞机的各类工程数据、技术数据

和可靠性分析数据，加载各架飞机的逻辑项配置数据，如图

１、表２和表３所示；

２）针对各架飞机，按表１所示事件参数严重性程度等级

和３．２节所述评分标准及计分方法进行各逻辑项分值计算；

３）针对各架飞机，按表２和表３所示权重设定方法赋予

各项逻辑项以相应的权重值；

４）单架飞机各项技术状况分值累加；

５）机队技术状况评分结果排序及存储。

图２　评分算法实现流程

３　验证分析

利用前述民用飞机多级健康状态评估方法，在某航空公司

开展验证与分析工作。利用实际运营的１００余架飞机运行数据

开展了半年的验证试用工作，验证机型主要覆盖波音Ｂ７３７／

Ｂ７５７／Ｂ７８７等。

应用结果表明，应用健康状态评估技术指导飞机派遣决策

工作以来，较好地指导完成了一般派遣６８次、ＶＩＰ／ＶＶＩＰ派

遣数十次、专机派遣十余次、寒冷地区派遣数次，有效提升了

重要航班保障效率，为飞机日利用率的提升奠定了基础 （日利

用率的提升虽不主要取决于派遣效率，但应用健康状态评估技

术后，飞机日利用率较去年同期有所提升）。

综上，本文提出的民用飞机多级健康状态评估方法，可有

效评估飞机健康及技术状态，为飞机健康评定、派遣决策等提

供支撑。

图３　健康状态评估方法在某航空公司的应用页面

４　结语

以航空公司实际运营经验为基础，系统总结了影响飞机技

术放行的各类工程技术因素，提出了基于飞机工程数据、技术

数据和可靠性分析数据的多级健康状态评估方法，建立飞机技

术状态的量化分析模型，根据不同的技术派遣和营运情况动态

设置参数，修正量化分析方法，并设计了相应的软件系统，在

航空公司机队的实际应用中表明，基于飞机多级健康状态的评

估系统能够有效地提高机队的派遣可靠度和日利用率，帮助航

空公司降低运营成本，提升机队的整体可靠性管理水平，具有

重要的工程应用价值。

参考文献：

［１］王　洪，黄加阳．民用飞机关联性诊断技术研究 ［Ｊ］．计算机测

量与控制，２０１５，２３ （１０）：３３０１ ３３０４．

［２］严爱军，钱丽敏，王　普．案例推理属性权重的分配模型比较研究

［Ｊ］．自动化学报，２０１４，４０ （９）：１８９６ １９０１．

［３］殷伟丽，王　洪，刘　飞．民机运营可靠性数据采集中的数据质量

控制 ［Ｊ］．航空维修与工程，２０１５，９：６７ ６９．

［４］ＤｕｄａＲＯ，ＨａｒｔＰＥ，ＳｔｏｒｋＤＧ．Ｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１１．

［５］黄远强，瞿红春，赵越超．基于主成分分析方法的航空发动机性能

排队研究 ［Ｊ］．航空维修与工程，２０１５，１：７５ ７７．

［６］ＹａｎＡＪ，ＷａｎｇＷＸ，ＺｈａｎｇＣＸ，ｅｔａｌ．Ａｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｈａｔｕｓｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｓｅ ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｐｒｅｄｉｃｔ

ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆａｓｈａｆｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５９

（２０１４）：２６９ ２８１．

［７］郑　佩．基于案例推理的故障诊断技术研究 ［Ｄ］．武汉：华中科技

大学，２００８．

［８］张佰尚，向　阳，王铁男，等．集成案例推理综述 ［Ｊ］．计算机应

用研究，２０１５，３３．

［９］ＬｅｅＭＲ．Ａｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｒｕｌｅ ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｃａｓｅ

－ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，３５：

３２７ ３３８．

［１０］ＤｅｎｇＪＬ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｗｕ

ｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００５．

［１１］李峰刚．基于案例推理的智能决策技术 ［Ｍ］．合肥：安徽大学出

版社，２０１１．


