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摘$要! 维修性设计是民用飞机研制工作中的基础工作之一"维修性的好坏直接影响到民用飞机的经济性和市场竞争力( 我

国民用飞机维修性设计工作起步较晚"缺少系统的正向方法和技术指导资料( 将系统工程实践应用于民用飞机设计过程中"

进行正向设计"可以尽可能减少设计工作量"减少返工( 将利益攸关方的维修性需求落实到系统设备的维修性设计中"对于

民用飞机的维修性设计至关重要( 以民用飞机电子电气舱的维修性设计为例"通过需求识别"以需求权重为基础计算得到维

修性设计要求的相对重要度( 再用关联矩阵法将维修性设计要求落实到民用飞机系统设备的设计上( 该方法采用正向设

计"为设计出满足用户需求且易于维修的民用飞机提供了设计思路(
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67引言
维修性是民用飞机的一种质量特性"维修性设

计工作要与民用飞机研发进程一起开展计划和实

施"从而使民用飞机能够便于维修'快速维修和经济

维修( 通常"民用飞机维修性设计首先要捕获维修

性需求"随之提出维修性设计要求"再贯彻到系统设

备和结构的设计中"最后开展维修性验证与优化工

作"是一个反复迭代的过程*%+

(

系统工程是一种跨学科的方法"是一种产品

集成与过程集成的过程"强调对全生命周期中各

组成元素的权衡分析"实现全局最优 *!+

( 民用飞

机的研发是一项极其复杂的系统工程"维修性设

计的目的是通过设计实现规定的维修性需求"可

以采用系统工程方法"结合民用飞机研发过程"

设计出满足适航和用户维修性需求的民用飞

机 *#97+

(

民用飞机维修性需求来源通常有适航规章'

用户需求以及相似机型经验等*.+

( 在进行民用飞

机系统设备维修性设计时"设计要素来源于维修

性设计要求"而系统设备的维修性设计要求来源

于维修性需求的传递( 在现阶段的维修性需求向

下传递的过程中"往往缺少系统'全面'准确的方

法( 此外"进行系统设备维修性设计时"缺乏对维

修性设计要素的系统化'规范化制定方法"从而导

致设计出来的民用飞机不能完全满足适航和用户

的需求(

本文针对传统的民用飞机维修性设计存在的不

足"结合系统工程方法"解决了维修性需求向设备级

分配的问题"为民用飞机维修性设计工作提供参考(

87维修性需求捕获
系统工程中民用飞机产品实现是#;$模型"

包括需求定义'初步定义'系统集成等主要任

务 *%"+

( 需求捕获过程是系统工程技术过程中的

初始过程"维修性需求反映了客户对民用飞机应

达到的维修性水平的愿望"是维修性设计的起点

和目标(

维修性需求捕获时"首先识别完整的利益攸

关方"捕获并权衡利益攸关方需要"再整理成需求

#!%
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语言"最后进行需求完整性分析并确定各需求

权重(

根据飞机级研制需求与目标'适航规章和相关

国内外标准转化'工程经验问题总结"以民用飞机电

子电气设备舱为例"整理的需求举例如下!

%-所有在航线中进行更换'报废的设备和零部

件应能拆装"且在拆装时无需拆卸临近的其他设备

和零部件)

!-设备的检查点'测试点'接地点等维护点应

布置在可以接近的位置)

#-选用的电插头或管接头应易于接近/更换)

&-设备架后部线缆应便于接近"应留有足够空

间供单个维修人员操作)

:-系统设备维修程序应容易'简单)

'-O检及 O检以下需目视检查的设备和零部

件应布置在无需移动面板'覆盖物或其他部件就能

看到的地方(

用层次分析法结合用户意见对上述需求权重进

行计算*%%+

"如表 % 所示( 需求权重矩阵设为/(

/ [ ]_ "*!: "*%: "*!: "*%: "*% "*% ,%-

表 %$需求权重

需求 一 二 三 四 五 六

权重 "*!: "*%: "*!: "*%: "*% "*%

97确定维修性设计要求
根据维修性需求"结合相关标准规范"初步选

定的维修性设计要求为!维修可达性'标准化'互

换性'维修测试方便性'维修经济性'维修防差错'

维修人为因素'调整和校准'口盖'维修标识'拆卸

与安装'维修可操作性'维修工具及设备'平均修

复时间(

在确定所需的维修性设计要求后"需要从需求

到维修性设计要求的转换"采用 iZQ方法"得出维

修性设计要求权重* ' +

( 主要步骤如图 % 所示(

图 %$计算维修性设计要求权重步骤

$

根据经验和专家打分得出维修性设计要求之间

的关系矩阵0"其中的]

>B

代表第>个因素和第B个因

素的关系,4_%"!"***%&"0_%"!"***%&-"如 ]

%!

代

表维修可达性和标准化的关系"记为 "*%(
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$$根据专家意见"建立维修性需求与维修性设计 要求之间的关系矩阵1(

&!%



!"!! 年第 #期 $王洁萱$基于系统工程方法的民用飞机维修性设计

1_ 1[ ]
>B ' b%&

_

: # % : # # : : " # : : : :

: % % : % : : # : # : : : :

# % # # # : # " " : # % % :

: # % : # # : # : # : : # :

: % " " % % : " : % % # % :



















# # # : % # # : # # : : # :

,#-

$$根据公式1

!

_10得出修正关系矩阵(

通过1

!与/计算可以得到维修性设计要求的

权重矩阵.(

Q_8O

!

_ !&*!7: %!*: !!*!#: !.*#": %'*7. %7*#": !:*57: !%*5% %.*&' %'*".: !.*##: !7*!%: %.*%! !.*&[ ]!:

$$$ _ "*"55 7 "*"& "*"5% % "*".# 5 "*":& "*":7 ' "*"7! : "*"'. & "*"'! ! "*":% : "*".# 7 "*"." ! "*"'[ ]% ! "*".& %

,&-

$$综上"可以得出维修性需求与维修性设计要求

之间的关系矩阵"如表 ! 所示(

表 !$维修性设计要求与维修性需求关系矩阵

维修性

设计要求

维修性需求

% ! # & : '

相对

重要度

维修可达性 : : # : : # "*"55 7

标准化 # % % # % # "*"&

互换性 % % # % " # "*"5% %

维修测试方便性 : : # : " : "*".# 5

维修经济性 # % # # % % "*":&

维修防差错 # : : # % # "*":7 '

维修人为因素 : : # : : # "*"7! :

调整和校准 : # " # " : "*"'. &

口盖 " : " : : # "*"'! !

维修标识 # # : # % # "*":% :

拆卸与安装 : : # : % : "*".# 7

维修可操作性 : : % : # : "*"." !

维修工具及设备 : : % # % # "*"'% !

平均修复时间 : : : : : : "*".& %

$$从表 ! 可以看出维修可达性'维修测试方便性'

维修人为因素'拆卸与安装'维修可操作性'平均修

复时间所占权重较高"均达到了 7]以上"在设计时

需要着重考虑(

对维修性设计要求进行细化"提出系统设备的

维修性设计要求( 如在拆卸与安装下提出#电子电

气设备舱内蓄电池应布置在便于拆装'远离热源和

通风良好的地方( 拆装蓄电池不应拆装其他部件"

并只需由一个人完成$ #电子电气设备舱的电子设

备架应设计成可拆卸的形式$等细化要求(

:7维修性设计与优化
#*% 确定设计要素

以某机型电子电气设备舱维修性设计为例"由

于在狭小的空间里设备超过 !" 个"且有两个质量超

过 #" 3I且体积较大的配电盘箱( 初始布置示意图

如图 ! 所示( 选定设备布置'外形尺寸'连接形式'

线缆管路走向'测试方便性作为设计要素( 根据该

设计状态"根据维修性设计要求与设计要素之间的

关系得到设计要素的相对重要度"如表 # 所示(

图 !$电子电气舱初始简化布置

$

表 #$产品设计要素相对重要度

维修性设计

要求

设备

布置

外形

尺寸

连接

形式

线缆管

路走向

测试

方便性

维修可达性 : # # # "

标准化 " " # " "

互换性 " # % " "

维修测试方便性 # % " # :

维修经济性 # % % % %

维修防差错 % % % : "

维修人为因素 # # # % "

调整和校准 % " " " "

口盖 # # " " "

维修标识 " % " # %

拆卸与安装 : % : % "

维修可操作性 # # # # "

维修工具及设备 % : : % #

平均修复时间 : # # # :

相对重要度 "*!&" "*!"# "*!"# "*%5& "*%".

:!%
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$$表 # 中相对重要度较高的设计要素"应在系统

设备的维修性设计时着重考虑( 对表 # 中的设计要

素的相对重要度进行分析"设备布置,"*!&"-最重

要"其次是外形尺寸,"*!"#-与连接形式,"*!"#-(

而在实际的维修性设计中"外形尺寸和连接形式如

果进行重点设计"会增加系统设备设计的难度(

#*! 维修性设计优化
根据客户意见"综合考虑上述分析过程"提出在

原设计方案上增加维护舱门'配电盘箱维护方向的

优化方案( 即设计要素增加舱门和盘箱方向"用于

减少外形尺寸和连接形式的相对重要度( 优化后的

布置示意图如图 # 所示(

图 #$优化后电子电气舱简化布置

$

优化后的设计要素相对重要度如表 & 所示(

表 &$优化后的产品设计要素相对重要度

维修性

设计要求

设备

布置

外形

尺寸

连接

形式

线缆

敷设

故障

检测
舱门

盘箱

方向

维修可达性 : # # # " : :

标准化 " " # " " " "

互换性 " # % " " : %

维修测试方便性 # % " # : : :

维修经济性 # % % % % # #

维修防差错 % % % : " " %

维修人为因素 # # # % " # #

调整和校准 % " " " " % "

口盖 # # " " " " "

维修标识 " % " # % % "

拆卸与安装 : % : % " " %

维修可操作性 # # # # " : :

维修工具及设备 % : : % # % %

平均修复时间 : # # # : : :

相对重要度 "*%5! "*%&' "*%&' "*%!: "*"57 "*%55 "*%:'

$$由表 & 可以看出"增加了舱门和盘箱方向设计

要素后"外形尺寸和连接形式的权重降低"系统设备

的设计难度也因此降低(

增加两个设计要素"对电子电气设备舱维修性

进行优化后"解决了舱内设备维修性问题"重新优化

了布置空间"提高了舱内设备维修性( 通过增加维

护舱门"解决了舱内接近困难的问题"保证电子电气

设备舱可快速接近"提高了航线运营效率"降低维护

时间和成本"得到客户认可(

=7结论
本文提出了系统工程的方法将民用飞机维修性

需求落实到系统设备的设计中!

%-提出了通过 iZQ方法将维修性需求传递到

维修性设计要求"并得出维修性设计要求的相对重

要度)

!-通过关联矩阵将民用飞机维修性设计要求

传递到系统设备的设计要素"并提出基于关联矩阵

的优化方法(
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