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犛４０００犘规范下装备预防性维修分析方法的研究

王南松，王　凌
（上海精密计量测试研究所，上海　２０１１０９）

摘要：在装备多样化以及演习实战化背景下，如何高效且经济的对装备进行保障，已成为影响部队战斗力的重要因素，为

此，西方发达国家制定了一系列有关装备保障的国际规范集；首先，阐述了国际规范间的数据关系，重点对有关制定和持续改进

预防性维修任务的Ｓ４０００Ｐ进行了介绍，该规范在装备保障工作中起到了承上启下的关键作用；其次，分析了预防性维修任务定

义的工作流程以及涉及到的方法，包括确定分析系统、系统故障模式及其影响分析、功能故障层级、预防性维修任务定义分析、

维修间隔分析；最后，通过某装备刹车系统为实例对该方法的适用性进行了验证，结果证明了方法的有效性，对国内开展装备综

合保障相关工作具有一定的指导意义。

关键词：预防性维修；Ｓ４０００Ｐ；维修间隔
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０　引言

随着装备系统研制多样化和复杂化，以及作战任务实

战化，装备保障已成为影响部队战斗力的重要因素，采用

定时维修保证装备完好性的保障模式不够经济和科学，不

但加重了用户的保障负担，而且造成了资源的浪费［１２］。为

此，欧洲航空航天防务工业协会 （ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＤｅｆｅｎｓｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐｅ，ＡＳＤ）联合美国航空航天

工业协会 （ＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＡＩＡ）和美国

航空运输协会 （ＡｉｒＴｒａｎｓｐｏｒｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＡＩＡ）提出了装

备综合后勤保障 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃＳｕｐｐｏｒｔ，ＩＬＳ）思想，

并制定了相应的规范体系，包括：Ｓ１０００Ｄ 《使用公共源数

据库技术出版物国际规范》 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＵｔｉｌｉｚｉｎｇａＣｏｍｍｏｎＳｏｕｒｃｅＤａｔａ

ｂａｓｅ）、Ｓ２０００Ｍ 《物料管理国际规范》（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＭａｔｅｒｉｅｌ）、Ｓ３０００Ｌ 《保障性分析国际程序规范》

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＬｏｇｉｓｔｉｃｓＳｕｐｐｏｒｔ

ＡｎａｌｙｓｉｓＬＳＡ）、Ｓ４０００Ｐ 《预防性维修制定和持续改进国际

规范》 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄＣｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｌｙＩｍｐｒｏｖｉｎｇＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）等 国 际 标

准［３８］，该标准体系覆盖了装备综合保障的各个方面，它们

不断融合互为数据来源，形成了完整的综合保障工作框架，

如图１所示。其中Ｓ４０００Ｐ旨在提供实际可行的分析方法，

以建立装备的预防性维修任务需求 （ＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅＭａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅＴａｓｋＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ＰＭＴＲ）及任务间隔
［９１０］。

图１　Ｓ系列标准工作框架

目前，国内各军工行业开展了基于Ｓ１０００Ｄ的交互式电

子技术手册设计与开发，还未对Ｓ４０００Ｐ进行实质性研究，
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依据Ｓ４０００Ｐ分析出的预防性维修数据是保障性分析和技术

手册的主要输入，在综合保障过程中发挥了承上启下的关

键作用。通过研究Ｓ４０００Ｐ的ＰＭＴＲ分析方法，对国内开

展装备综合保障工作有一定的指导意义。

１　犛４０００犘简介

２０１４年，由ＡＳＤ、ＡＩＡ及ＡＴＡ共同制订的Ｓ４０００Ｐ是

基于面向民用航空器的 ＭＳＧ－３ 《运营商／制造商计划维修》

关于预防性维修制定和持续改进的国际规范，其考虑了军

民用维修程序协调一致性，目的是提供一种通用维修分析

方法，帮助工业方建立装备的ＰＭＴＲ及任务间隔，作为装

备交付初期阶段预防性维修计划的基础。通过该规范制定

的ＰＭＴＲ内容是结构化、标准化并且考虑全面的。此外，

对装备的区域、结构等方面如何进行优化，给予了具体的

分析方法，确保了ＰＭＴＲ覆盖的完整性。Ｓ４０００Ｐ规范应用

范围非常广泛，涉及航空、舰船、装甲、导弹武器系统等。

因此针对不同的应用对象，需要合理选取Ｓ４０００Ｐ分析方法

和程序，建立有效分析模型，以准确定义装备的维修任务。

２　预防性维修分析方法

装备预防性维修是未雨绸缪，是通过各种有效监控方

法，实时监控系统部件工作状态，对部件性能下降或者系统

冗余度下降到极限值之前，及时采用纠正措施，保证装备的

完好。装备具有重复性和周期性间隔的预防性维修任务需求

（ＰＭＴＲｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ＰＭＴＲＩ）分析应按

照以下过程展开：首先，应明确装备哪些系统或分系统需要

进行预防性维修分析；其次，对需要进行预防性维修分析的

系统进行故障模式及影响分析；然后依据故障模式及影响分

析结果进行功能故障分类；最后，对故障原因进行评估确定

具体ＰＭＴＲＩ。分析过程如图２所示。

图２　ＰＭＴＲＩ主要分析过程

２１　确定分析系统

依据Ｓ１０００Ｄ规范对装备的物理结构进行分解，分解至

可更换单元为止，并逐一对以下４个问题进行分析。问题

１：功能故障后是否对安全性有影响？问题２：功能故障后

是否与相关法律、环境生态产生冲突？问题３：功能故障后

对操作人员的任务完成有无影响？问题４：功能故障后对经

济是否有影响？对装备系统而言问题１和２只要其中之一是

“肯定”回答，则应确定为需要进行ＰＭＴＲＩ的系统，若问

题１和２均为 “否定”回答，而３和４之一是 “肯定”回

答，则需要对该系统进行评估，确定其是否为ＰＭＴＲＩ的系

统，若问题１至４均为 “否定”回答，则可以不对该系统进

行ＰＭＴＲＩ分析，通过分析形成清单如表１所示。

表１　系统分析清单

序号
型号

识别码

Ｓ１０００Ｄ

标准编码

系统

名称
问题

１

问题

２

问题

３

问题

４

是否

ＰＭＴＲＩ

系统

１ Ｘ ００ Ｘ 是 是 是 是 是

２ Ｘ ０１ Ｘ 是 否 否 否 是

３ Ｘ ０２ Ｘ 否 是 否 否 是

４ Ｘ ０３ Ｘ 否 否 是 否 评估

５ Ｘ ０４ Ｘ 否 否 否 是 评估

６ Ｘ ０５ Ｘ 否 否 否 否 否

… … … … … … … … …

２２　系统故障模式及影响分析

确定分析系统后，开展系统的故障模式及影响分析

（ＦＭＥＡ），包括了系统功能分析、功能故障分析、功能故

障影响分析、故障原因、故障模式及影响分析清单。

对系统的功能分析不仅仅是分析该系统设计定义功能

还应包括：

１）用户对异常情况的警告注意事项提醒；

２）在功能失效时如何关闭当前系统；

３）在功能失效时如何启动备用功能；

４）还应考虑防护装置，应急设备和误操作；

系统每一个功能会存在一个或多个故障。功能故障是

指系统在规定的范围内不能执行预期的功能。对于冗余系

统，即使对系统的正常运行没有直接影响，也必须对冗余

系统的功能故障进行分析。在正常的操作任务中，应急系

统的功能故障应归为与安全相关的 （例如：直升机的救援

升降机电缆的紧急情况、紧急燃油切断阀、紧急电源等）。

发生系统功能故障的原因主要分为以下几方面：

１）在指定的系统操作或任务中，系统或设备的固有设

计缺陷。

２）在指定的系统操作或任务中，由于意外损坏而导致

系统故障；

３）在指定的系统操作或任务中，由于预期环境影响导

致的系统故障；

４）系统遇到意外事件，例如：飞机受到鸟击；

一个故障原因可能会引发一个或多个功能故障，同时

多个故障原因对一个功能故障产生影响。因此，有可能将

与多个功能故障关联的单个故障原因分配到相同或不同的

功能故障层级中。

２３　故障层级分析

依据系统ＦＭＥＡ结果，对每个功能故障原因 （Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌＣａｕｓｅ，ＦＣ）进行分类，并通过以下逻辑层级方法对

ＦＣ进行分析，形成功能故障影响层级 （ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦａｉｌｕｒｅ

ＥｆｆｅｃｔＣａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＦＥＣ）。
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１）故障层级逻辑是评估每个功能故障对产品的总体影

响，以确定功能故障的影响编码 （例如：与安全有关的为

ＦＦＥＣ１＆５、与相关法律和环境有关ＦＦＥＣ２＆６、使用任务

有关的为ＦＦＥＣ３＆７、与经济费用有关ＦＦＥＣ４＆８）；

２）通过逻辑决断，决定是否进行ＰＭＴＲＩ；

利用图３所示的逻辑决策对每个识别出的故障进行分

析。逻辑流的设计方式是自顶开始，对分析流程方向上的

每个问题回答 “是”或 “否”，在回答逻辑问题之后将最终

的ＦＦＦＣ分配给该ＦＣ。

图３　功能故障影响级别分析逻辑流程

２４　犘犕犜犚犐分析

ＰＭＴＲＩ分析须遵循以下逻辑流程：

１）确定该部件的故障概率是否低于该部件的门限值，

若回答 “是”则不需要进行ＰＭＴＲＩ分析；若回答 “否”则

进入逻辑判断２）；

２）依据该故障的层级分析该故障是否完全可以由机内

测试 （Ｂｕｉｌｔ－Ｉｎ－Ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）解决，若回答 “是”则进行

周期性维护；若回答 “否”则进入逻辑判断３）；

３）对该部件进行保养任务是否有效，针对不同类型部

件，保养任务包括润滑、调整、清洁、补给；若回答 “是”

则进行相应的预防性维护保养任务；若回答 “否”则进入

逻辑判断４）；

４）操作人员对该部件进行检查是否有效，操作人员检

查包括：ＢＩＴ、目视检查、详细检查；若回答 “是”则进行

相应的预防性维护检查；若回答 “否”则进入逻辑判断５）；

５）操作人员对该部件进行测试是否有效，测试手段包

括：特殊的详细检查、无损探测；若回答 “是”则进行相

应的预防性维护检查；若回答 “否”则进入逻辑判断６）；

６）对该部件进行维修是否有效；若回答 “是”则进行

相应的维修任务；若回答 “否”则进入逻辑判断７）；

７）对该部件进行定时更换是否有效，定时更换适用于

有明确的寿命或者部件维修该不经济高效；若回答 “是”

则进行定时更换；若回答 “否”则进入逻辑判断８）；

８）通过对该部件执行单一ＰＭＴＲＩ或者组合ＰＭＴＲＩ

是否有效适用；若回答 “是”则需要依据表２对其进行

ＰＭＴＲＩ分析；若回答 “否”则需要对该部件进行重新设

计，重新设计原则见表３；

表２　ＰＭＴＲＩ分析原则

ＦＦＥＣ ＰＭＴＲＩ选择 备注

１
选择合适高效的ＰＭＴＲＩ或多

个ＰＭＴＲＩ的组合
明确的预防性维修间隔

２
选择最高效的ＰＭＴＲＩ或多个

ＰＭＴＲＩ的组合
可调节维修间隔

３ 选择最彻底的ＰＭＴＲＩ 明确的维修间隔

４ 选择最高效的ＰＭＴＲＩ 对维修间隔无要求

５
选择合适高效的ＰＭＴＲＩ或多

个ＰＭＴＲＩ的组合
明确的维修间隔

６
选择最高效的ＰＭＴＲＩ或多个

ＰＭＴＲＩ的组合
可调节的维修间隔

７ 选择最彻底的ＰＭＴＲＩ 明确的预防性维修间隔

８ 选择最高效的ＰＭＴＲＩ 对维修间隔无要求

表３　重新设计需求评估

ＦＦＥＣ 重新设计需求 备注

１ 强制重新设计
通过ＰＭＲＴＩ无法避免故障，同

时不能进行状态监控

２ 进行重新设计评估 考虑相法律法规

３ 进行重新设计评估 考虑用户需求

４ 没有重新设计的必要 可承担的费用内

５ 强制重新设计
通过ＰＭＲＴＩ无法避免故障，同

时不能进行状态监控

６ 进行重新设计评估 考虑法律法规

７ 进行重新设计评估 考虑用户需求

８ 没有重新设计的必要 可承担的费用内

９）是否进行状态监控进行评估，由于通过ＢＩＴ是不能

对故障完全解决，因此若回答 “是”则需要对ＰＭＴＲＩ进行

量化，并分析其对产品寿命周期内的费用影响；若回答

“否”则说明当前不需要进行状态监控；

１０）对产品寿命周期内费用影响分析后评估是否

需要进行状态监控，若回答 “是”则在相应的产品中

设计状态监控系统；若回答 “否”则说明当前不需要

进行状态监控；

１１）评估状态监控数据置信度，功能是否实现，

若回答 “是”则进行ＢＩＴ设计；若回答 “否”则说明

当前不需要进行状态监控；

２５　犘犕犜犚犐间隔分析

ＰＭＴＲＩ定义完成后，需要对其间隔形式进行分

析，分析逻辑如下：

１）是否确定故障部件的性能衰退过程；若回答

“是”则进入逻辑判断２）；若回答 “否”则分析并定

义部件故障的衰退过程；

２）是否针对分析中的部件指定并设计了导致该故
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图４　ＰＭＴＲＩ分析逻辑流程

障原因的项目；若回答 “是”则进入逻辑判断３）；若回答

“否”则执行测试／计算／分析，以便将最初的设计与产品的

使用场景匹配；

３）是否确定部件故障率和故障率分布；若回答 “是”

则进入逻辑判断４）；若回答 “否”则执行测试／计算／分析，

以便将最初的设计与产品的使用场景匹配；

４）部件衰退过程是否仅与时间参数有关；若回答

“是”则选择时间参数作为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式；若回答

“否”则进入逻辑判断５）；

５）衰退过程是否由一个或多个参数触发；若回答是则

进入逻辑判断６）；若回答否则进入逻辑判断７）；

６）是否将单个参数标识为ＰＭＴＲＩ间隔形式；若回答

是则选择使用参数作为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式；若回答否则

选择所有参数作为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式；

７）衰退过程是否由时间和使用参数组合触发；若回答

是则进入逻辑判断８）；若回答否则分析并定义部件的恶化

过程；

８）是否以时间参数为主，作为ＰＭＴＲＩ间隔形式；若

回答是则选择时间参数作为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式；若回答

否则进入逻辑判断９）；

９）是否以使用参数为主，作为ＰＭＴＲＩ间隔形式；若

回答是则选择使用参数为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式，若回答否

则选择所有参数作为该ＰＭＴＲＩ的间隔形式。

ＰＭＴＲＩ间隔值的定义需要从以下几方面进行考虑：

１）ＰＭＴＲＩ任务形式；

２）ＰＭＴＲＩ任务对应的ＦＦＥＣ；

３）在未来产品使用阶段，分析该故障类型的预期平均

故障率；

４）偏离预期故障分布的风险。

３　实验应用及结果分析

以某地面装备刹车系统为例，对预防性维修分析方法

进行实例应用，验证方法的适用性。刹车系统主要用于对

装备的制动，是该装备执行各项日常任务中反复使用的系

统之一，因此该实例具备一定的典型性。

首先，确定刹车系统是否需要进行预防性维修的系统，

依据分析方法确定是需要进行ＰＭＲＴＩ分析的系统，分析清

单如表４所示。其次，对刹车系统进行ＦＭＥＡ，分析清单

如表５所示。

表４　系统分析清单

Ｓ４０００Ｐ

编码
型号识别码 Ｓ１０００Ｄ编码 名称 问题１ 问题２ 问题３ 问题４

是否是

ＰＭＴＲＩ系统
备注

Ｆ４ ＭＴＢ－ＢＲＳ８００－８０１ ＤＡ１－１０ 刹车系统 是 否 是 否 是

最坏情况：下坡时

刹车失灵存在

安全隐患；

表５　刹车系统ＦＭＥＡ

Ｓ４０００Ｐ

编码
功能

功能故

障编码
功能故障

功能故障

影响编码

功能故障

影响

故障原因

编码
故障原因 故障率／％

Ｆ４１
产生制动

摩擦力

ＦＦ４１－１
无法产生制

动摩擦力
ＦＦＥ４１－１－１

制动时可能发生

碰撞，影响安全

ＦＦＣ４１－１－１－１ 制动液压油泄漏 ６０

ＦＦＣ４１－１－１－２ 制动管路损坏 ４０

ＦＦ４１－２
制动摩擦力

衰退
ＦＦＥ４１－２－１

增加制动距离，

影响安全
ＦＦＣ４１－２－１－１ 制动衬垫恶化 ５０
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　　然后，进行故障层级分析，分析过程明确了该功能故

障对操作人员是明显的，同时该功能故障对操作人员有直

接的安全影响，从而明确了该功能故障的层级为ＦＦＥＣ１，

分析的过程如图６所示。

图５　ＰＭＴＲＩ间隔形式分析

图６　刹车系统故障层级分析过程
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图７　刹车系统ＰＭＴＲＩ分析过程

　　最后，以故障原因为制动液压油泄漏进行ＰＭＴＲＩ评

估，评估得出３个ＰＭＴＲＩ，分别为操作检查、检查制动油

液、制动装置拆卸大检可有效降低该故障的发生概率，分

析过程如图７所示。

依据图７的分析过程对３个ＰＭＴＲＩ进行间隔形式定

义，ＰＭＴＲＩ１＆２为每次行驶前进行，ＰＭＴＲＩ３为每５年进

行一次。经过４个过程的分析得出结论，结论见表８。

４　结束语

本文阐述了Ｓ系列规范在装备综合保障体系中的工作框

架，介绍了Ｓ４０００Ｐ规范主要内容，重点研究了ＰＭＴＲＩ的分

析方法。该分析方法适应性强，可对各型装备进行科学的预

防性维修规划，规划结果可作为装备保障性分析以及用户技

术手册的输入数据，可有效指导用户开展维修保障，有利于

装备保障性的提升。最后，以某装备刹车系统作为示例进行

了实验，实验结果表明，分析方法的合理性和有效性，对国

内开展装备维修保障工作具有一定的指导意义。
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表８　ＰＭＴＲＩ分析结果

ＰＭＴＲＩ１：刹车系统操作检查

间隔形式：行驶任务前

间隔值：１

对应故障层次编码：ＦＦＥＣ１

人员：装备操作人员

ＰＭＴＲＩ２：检查制动油液

间隔形式：行驶任务前

间隔值：１

对应故障层次编码：ＦＦＥＣ１

人员：装备操作人员

ＰＭＴＲＩ３：制动装置拆卸大检

间隔形式：年

间隔值：５

对应故障层次编码：ＦＦＥＣ１

人员：大修厂维修专业人员

［３］刘　威，王　勇，蒋庆喜，等．应用Ｓ４０００Ｐ制订民用飞机区
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６１．
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［６］周　钢，郭福亮．军械装备综合保障的数据体系分析 ［Ｊ］．兵

工自动化，２０１７ （２）：２３ ２６．

［７］都业宏，郁　浩，赵　静．武器系统预防性维修间隔期的多目

标决策研究 ［Ｊ］．兵工学报，２０１５，３６ （６）：１０８９ １０９５．

［８］张　鹏，许　力，赵世伟．飞机系统维修方式确定于维修间隔
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究 ［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．
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图８　液冷系统出口温度

　　结果表明该试验平台能实现液冷控制系统的传感器采

集及信息传输。

５３　控制逻辑结果及分析

表３给出了模拟一级超温告警故障时，综合管理计算

机执行一级超温故障诊断的过程，结果表明综合管理计算

机按照控制逻辑正确执行逻辑控制、故障诊断。

表３　一级超温告警故障时序分析

信号名称 刷新时间（ｈ：ｍｉｎ：ｓ） 时间差／ｓ

冷板入口温度（高于７０℃） ＜１５：４２：３７．２７７＞ ／

冷板入口一级超温告警 ＜１５：４２：４７．２５８＞ ９．９８１

冷板入口温度（低于６０℃） ＜１５：４６：３２．９２３＞ ／

冷板入口一级超温告警消除 ＜１５：４６：４２．９０４＞ ９．９８１

６　结论

基于某高空高速无人机机电综合架构对其液冷系统进

行的控制系统设计，经利用ＬａｂＶＩＥＷ 和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的

半物理仿真试验台的多项测试结果表明：综合管理计算机

能够按照预定的控制逻辑实现液冷传感器采集与信息传输、

故障诊断与控制逻辑解算、指令控制与数据分发等功能。

本文所采用的机电综合技术在无人机液冷系统的设计

应用实践可推广至燃油、液压等多个机电系统，通过对多

个机电系统的综合控制与管理，实现降低无人机重量、提

高无人机性能的目标。
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