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数字化飞机维护服务

系统研究与实现*

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室    初建杰  余隋怀  冯 雷  卢慧颖

本研究提出的数字化飞机维护服务系统旨在为

高效实现飞机应用维护提供必要的设计信息与操作

方法，提高飞机维护效率，降低维护成本，扩展三维

CAD 的应用空间。

据统计，国防军工领域对军事装

备支持服务的经费投入超过总费用

的 50%，但目前尚未有一个基于三维

产品模型的、能够有效承载产品应用

服务的信息化平台，这给三维设计软

件带来了新的挑战和突破创新的机

遇 [1]。本研究提出的数字化飞机维

（4）现有应用维护培训方式单

一，信息化程度较低。

（5）缺少统一的应用服务（维护、

培训等）数据管理平台。

当前，数字化飞机维护服务系统

的应用需求包括资料电子化、培训系

统开发、外场信息化保障。

飞机维护服务系统应用模式

1    飞机维护信息数据分类

飞机维护信息主要来源于飞机

使用和维护过程中直接生成的数据，

包括机载数据、地面应用系统数据、

手工录入数据等。飞机维护信息数

据分类如下。

（1）飞机基本情况。包括机型、

批次、机号、用户名称、出厂日期、飞

行时间、飞行起落。

（2）故障信息。包括故障日期、

批架次、故障现象、相关数据（飞参、 

NAMP 代码、MBIT 数据、MFL 清单

和 PFL 清单、视频录象等）、故障原

因、排除方法、串件信息、换件信息、
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护服务系统旨在为实现高效飞机应

用维护提供必要的设计信息与操作

方法，提高飞机维护效率，降低维护

成本，扩展三维 CAD 的应用空间。

飞机维护服务现状分析

目前，国内飞机产品使用维护服

务时，1 个飞机型号的初步维护培训

需要 1~2 个月，维护人员达到熟练需

要 2 年，装备的使用维护服务占用了

设计研制单位很大的人力和物力，主

要存以下问题。

（1）目前主要以纸介质形式存

在的技术手册有许多弊端，落后于三

维数字化设计制造条件下对飞机武

器装备维护的技术需求。

（2）受成本、技术条件限制，目

前航空制造企业普遍采用的国外大

型 CAD 软件无法在飞机产品应用服

务领域推广使用。

（3）飞机产品三维设计模型数

据量大，缺乏飞机应用服务所需的模

型轻量化及可视化工具。
*  国家 863 计划重点项目（2007AA040406）
资助。
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故障件名称、型号、件号、制造厂所、

出厂日期、修理厂所等。

（3）飞机使用信息。包括飞行

日期、批架次、起落数、地面时间、飞

行时间、执行工卡信息、保障设备及

工具的故障信息、使用意见或建议、

保障设备工具的使用频率等。

（4）备件信息。包括名称、图号

或型号、库存数量、备件状态、价格等。

（5）飞机定检和大修情况。包

括飞行时间及起落、定检类型、定检

的起始时间、定检的结束时间、定检

内容、大修单位、大修内容、大修开始

时间、大修结束时间等。

（6）重大故障或事故情况。包

括飞机批架次、时间、地点、故障模

飞机维护服务系统关键技术

1    三维模型轻量化描述与管理

通过定义模型的轻量化格式，将

大数据量的现有 CAD 模型转化为数

据量小的基于 Solid3000 的轻量化模

型，便于在线浏览器 S3kviewer 中查

看模型属性。轻量化数据包括产品

的几何数据、产品维护流程数据和其

他数据（如批注信息等）。通过在线

查看轻量化模型，获得模型的名称、

修改时间和类别等信息，同时可以实

现对模型文件及其属性信息的编辑、

修改和删除等操作。具体实现包括

三维产品模型轻量化转换工具、轻量

化模型管理以及模型展示工具，技术

体系如图 1 所示 [2]。

 2    飞机维护规程管

理与编辑

按 照 归 纳 好 的 飞

机维护服务规程表达

方式及现有的飞机维

护服务规程模板构建

技术，建设军机行业的

产品使用维护规程模

板库。通过编辑产品

维护服务规程模板，生

成产品维护规程，用于

细化产品维护服务中

的任务分工、流程控制

等。

用户可以使用现有规程模板节

点或添加自定义规程模板节点，生成

树状规程模板，提供

对现有飞机维护服

务数据的管理功能，

实现维护数据的查

询搜索等功能，规范

维护信息的组织和

管理，提高飞机维护

服务的工作效率。

3    飞机维护任务

训练与应用反馈

飞 机 维 护 任 务

训练建立在维护规

程的基础上，把定义好的飞机维护规

程导入飞机维护教程中，并在改进、

优化现有产品维护教程制作技术的

基础上，有效组织包含文字、图片、动

画和三维模型混合内容的信息，构建

基于三维可视化环境的产品维护教

程编辑器 [3]。教员利用产品维护教

程编辑器训练课程、训练任务与试题

的协同编辑操作；学员登录系统进

行飞机维护的课程学习、任务训练、

在线考试、学习效果综合评估等；管

理员负责进行训练课程的分配、系统

权限的设置与系统的维护操作，系统

后台根据学员的训练时长与训练效

果生成学员报告，建立学员档案库。

应用反馈综合了飞机日常维护、

故障诊断、大修等过程中发现的设计

问题与制造问题，飞机维护人员培训

问题以及应用服务系统自身问题的

反馈信息，为飞机产品全生命周期管

理中信息过滤、分类、索引，知识提

炼、加工、整合、创新与更新提供支

持。

系统开发与实现

1    系统运行平台

Maple Tree 是一个基础的运行

平台和开发环境，在此基础上可以实

现复杂的网络协同应用系统，适用于

工程设计、分析、制造、实验、仿真领

域，平台特点如下 [4-5]。

（1）开 放 的 数 据 库 架 构，通 过

ODBC 支持多种数据库，如 Microsoft 

图2  数字化飞机维护服务系统功能
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式、故障现象、排故工作和流程、故障

原因、故障责任等。

2    飞机维护服务系统应用模式

在飞机维护服务信息分类的基

础上，结合飞机维护服务现状及系统

应用需求，采用制作、发布、应用及反

馈 4 步循环的应用模式。围绕轻量

化模型展示、维护规程、任务训练等

维护内容，建立基于国产三维设计

平台（solid3000）的飞机维护服务系

统，实现飞机研制全生命周期管理

（PLM）中设计数据管理向应用服务

的延伸，形成数字化飞机服务系统的

整体解决方案。
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IETM 电 子 手 册 链 接

浏览；

（7）具 有 以 描 述

信息、任务信息、零件

信息和故障信息为主

题的数据快速查询通

道。

2    系统功能

面向产品全生命

周 期，针 对 飞 机 等 复

杂 产 品 应 用 服 务 的

需 求，构 建 基 于 三 维

CAD 系统和协同门户

技术的产品应用服务

系统。系统采用中心

分系统和前端分系统

的 2 级应用架构。中

心分系统负责创建产

品 应 用 模 型，前 端 分

系统负责浏览产品应

用模型（见图 2）。

3    系统总体框架

针对飞机产品维

护服务的需求，开发基于三维 CAD

系统和协同门户技术的数字化飞机

维护服务系统。系统开发了信息检

索、数据导入、数据下载、数据编辑、

数据发布等数据管理工具集以及三

维模型轻量化转化与显示、产品使用

维护训练与评估、产品应用反馈搜集

与分析以及产品使用维护应用工具

集等飞机维护服务功能集。系统总

体框架如图 3 所示。

4    系统实现

基于 Maple Tree 基础运行平台

和开发环境，结合飞机维护规程手册

以及具体的飞机维护任务实例，开发

了数字化维护服务原型系统，并进行

了初步的应用验证，功能模块如图

4~6 所示。

结束语

以产品维护过程定义和维护信

息共享为重点，基于三维数字模型

和国产三维 CAD 平台 Solid3000，结

合飞机产品应用服务领域的知识规

范，构建了数字化维护服务原型系

统。

该数字化维护服务原型系统直

接针对飞机产品使用维护设计过程，

所提出的飞机产品应用服务技术正

是目前飞机设计企业急需解决的问

题，有着强烈的型号需求背景，对提

高国防设计企业快速研发能力和创

新技术水平，降低研发成本，具有重

要的军事、经济和社会效益。
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图5  飞机维护规程管理与编辑

图3  数字化飞机维护服务系统框架
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SQL Server、Oracle；

（2）数据库可以轻松地储存主

要对象，如三维轻量化模型、文本、图

像、表格、视频、音频、警告等信息，方

便检索；

（3）以 B/S 为骨干的体系结构，

方便基于网络的数据管理与应用；

（4）大规模三维模型轻量化处

理技术，使产品设计模型转化为可供

所有维护的轻量化模型；

（5）允许用户按照一定的工作

项目浏览维护数据库；

（6）增 强 的 超 链 接 功 能，支 持

图6  飞机维护任务训练与应用反馈


