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维修性是产品的质量特性之一，是指在规定的条件

下和规定的时间内，按规定的程序和方法维修时，保持或

恢复到规定状态的能力。良好的维修性，可提高故障诊

断能力、缩短维修停机时间、提高系统效费比、提高系统

的可用性和任务成功率。
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飞机刹车控制系统维修性
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型教练机的正常刹车系统，采用数字

电传刹车系统。该系统由刹车指令

传感器、轮速传感器、控制盒、伺服阀

等组成（如图 1）。机轮（含刹车装置）

一般属起落架结构系统，故单独计

算。刹车系统工作原理为：控制盒根

据刹车指令传感器信号输出相应的

刹车压力，同时监测机轮速度信号，

当机轮出现抱死迹象时，控制盒根据

机轮速度信号的变化，计算出防滑信

号，来调节伺服阀的输出刹车压力，

以解除机轮抱死现象，从而实现飞机

安全平稳高效的着陆。同时具有交

叉保护、接地保护、起落架收上刹车、

起飞线刹车、停机刹车等功能。

 
系统维修性分析

1  维修性要求

吴华伟

  中南大学博士研究生，主要研究

方向为飞机着陆系统和智能控制、优

化算法。

维修性是产品的质量特性之一，

是指在规定的条件下和规定的时间

内，按规定的程序和方法维修时，保

持或恢复到规定状态的能力 [1]。良

好的维修性，可提高故障诊断能力、

缩短维修停机时间、提高系统效费

比、提高系统的可用性和任务成功

率。刹车系统是飞机重要安全保障

设备，实现飞机安全、可靠、平稳、高

效地制动减速和滑行。

为提高某教练机的维修性和测

试性，本文以 RCM(reliability centered 

maintenance) 思想为指导，从系统可

靠性角度出发，采用故障率初次分

配，然后再采用加权评分的方式进行

二次修正，对系统的平均修复时间

MTTR(mean time to repair) 指标进行

了分配，并介绍了相关维修性设计原

则和缩短故障检测时间的 BIT 测试

技术和地面检测设备，通过对比和分

析，系统维修性指标满足要求。

刹车系统的介绍

经过几十年的发展，我国刹车系

统经历了机械式、电子开关式、模拟

电传式和数字电传式几个阶段，全电

刹车正处于工程化试用阶段。

为适应新的发展和要求，对某新
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根据主机要求，本系统为一级拆

卸更换成品维修和三级专业修理或

承制厂修理。系统外场可更换单元

（LRU）见表 1。 

维 修 性 指 标：平 均 修 复 时 间

为 MTTR=42min，最 大 修 复 时 间

Mmax ≤ 90min ；系统可靠性要求

MTBF ≥ 400h。

测试性要求：故障检测率一个

LRU：98%，两个 LRU：99%。

2  维修性分配

采用故障率分配法初步计算系

统中各个产品的 MTTR，根据工程经

验，使用评分法，进行二次分配，二次

分配后的 MTTR 即为分配至各项产

品的平均修复时间 MTTR 值。

Mcti0 =
λ

λi

Mct ； （1）

Mct =
MTTR

N ； （2） 

λi =

n∑

i=1
λni

n
； （3）

Mcti1 = Mcti0 · ai 。             （4）

其 中，Mcti0 、Mcti1 为 初 步 和 评 分

修正后分配到单个产品的修复时

间； Mct 为各项产品的平均修复时

间；λi 、λ 为每项产品和每个产品

的平均故障率；λni 为第 i 项产品的故

障率；N 为产品的数量；n 为每项产

品单机配套数量；ai 为第 i 项产品评

分系数，主要根据故障检测、拆卸、安

装、校验和调整等因素，取值范围为

0.5~5。

采用工程加权评分法 [1-3]，对系

统的可靠性进行分配，分配结果见表

1。

根据公式 (1)~(4)，可得出各附件

的平均修复时间和最大修复时间，如

表 2（括号内为规整后数据）。

该防滑刹车系统中的 9 个 LRU

故障相互独立，每次飞行前的地勤检

查均可检测出各个 LRU 是否发生故

障，采用更换的方式排除故障。

MCT =
32 × 4.9652 + 9 × 9.7752 +

4.9652 + 9.7752 +  

18 × 7.4516 + 20 × 2.7941
+ 7.4516 + 2.7941 = 17.48 

(min)=18min ＜ 42 min，

max

68 4.9652 15 9.7752

4.9652 9.7752CTM
× + × +

=
+ +

  

38 7.4516 40 2.7941

7.4516 2.7941

× + ×
+

=  3 5 . 1 9 

(min)=36min ＜ 90 min。

维修性设计原则

以“RCM 可靠性为中心的维修”

思想进行维修性的设计、验证和评价，

同时应考虑简洁化、可达性、易操作

性、标注化、测试性、防差错等要求。

系统具有自检功能和地面故障

检测接口等故障诊断手段 , 并有故

障指示，可方便将故障隔离到外场可

更换单元（LRU）和车间可更换单元

（SRU），方便使用部门维修时便于用

换件的方式进行排故，同时可以简易

快速地进行修复后的检验工作。

为缩短拆装时间，电子设备设计

成 可 快 卸 的 安 装

形式。

1  可达性要求

系 统、设 备、

部 件 应 根 据 故 障

频率的高低、调整

工作难易，拆装时

间的长短、重量的

大小、标牌的位置

和安装特点等，将其布置在可达性不

同的位置上，尽量做到在检查或拆卸

任一故障部件时，不必拆卸其他设

备、部件。如控制盒的电源 PCB 组

件，由于采用高可靠的模块电源，同

时方便散热，将其安装在控制盒的最

底部；而对于输出 PCB 组件，由于控

制外部交联信号，同时驱动相应的系

统 LRU 部件故障指示灯，故将其安

装在控制盒的最上端。

2  简洁成熟、系列化、标准化要求 

根据主机给定的指标，该教练机

刹车系统可在某双座歼击机基础上

进行改进和提升，且同型号、同功能

的部（组）件具有互换性，并尽量采

用标准化设计和选用标准化的设备、

附件和零件。

轮速传感器、指令传感器在原型

号基础上进行外观结构上的改进，其

原理、材料、工艺等方面基本与原型

产品一样，产品的有些组件和零件可

以直接借用。

伺服阀则直接选用成熟可靠的

原型产品，以利于附件产品的批量

化、系列化生产。

本系统的核心附件——控制盒，

在采用先进器件及检测算法的同时，

基本的控制原理仍采用国内外流行

的“滑移率 + 减速率”的电传控制模

式，该原理已经成功应用于众多歼击

机、教练机和民机上。

选择满足航标要求的接口螺纹

及螺钉标准件。

3  防差错要求

系统、设备应防止在连接、装配、

序号 1 2 3 4

LRU 名称 指令传感器 控制盒 伺服阀 速度传感器

单机配套数量 4 1 2 2

附
件

MTBF/h 2014 1023 1342 3579

λi(×10-4·h-1) 4.9652 9.7752 7.4516 2.7941

系
统

MTBF/h 400

λ/(×10-4·h-1) 25

表1  系统附件可靠性分配表

图1  飞机刹车系统组成
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安装及盖口盖时发生差错，做到即使

发生操作差错也能立即发现，避免导

致损坏装置和发生事故等后果。

容易发生维修差错的重要设备

或部位应采用“错位装不上”的特殊

措施。如控制盒中的 PCB 组件采用

矩形连接器错位安装的方式，使不同

PCB 组件只能安装在其各自的插槽。

4  安全性要求

严重危及安全的设备、组件应有

故障自动保护措施，不至于因一个组

件或设备发生故障而导致伤害人员

及损坏其他设备、组件。应尽量将损

坏后易造成严重后果的设备、系统布

置在不易损伤的部位。

如系统配有刹车故障保护模式，

当出现刹车故障时，系统进行保护性

卸压，以防止“爆胎”或偏航等情况

发生，并以告警方式，提醒驾驶员采

取应急刹车系统，来保证飞机安全。

5  测试性要求

为了提高飞机的安全性和任务

可靠性，系统具有机内测试 (BIT) 和

报警功能。系统上电后，控制盒会自

动检测系统各电气附件的状态，当发

现故障时，会驱动告警信号，以灯光

或语音的形式告诉飞行员或地勤人

员，采取相应的应急措施。

系统留有地面检测接口，以便利

用地面测试设备将 LRU 的故障隔离

到车间可更换单元（SRU）。

所有测试技术和设备的引入，不

因其自身故障而导致系统发生故障。

6  与维修有关的

可靠性要求

可 靠 性 是 产

品 在 给 定 的 条 件

下和时间内，完成

规定的能力，即要

求 产 品 正 常 工 作

时间越长越好；而

维 修 性 则 要 求 系

统 故 障 能 在 尽 可

能 短 的 时 间 内 加

以修复。可用度A，

是指产品在某时刻具有或维持其规

定功能的概率：

A=
        MTBF
MTBF+MTTR

    ，

就系统而言，可靠性与可维修性相辅

相成，需要两者有机结合起来，实现

系统的高可用性。

系统所用器件严格按主机优选

目录，选用军用级元器件，100% 进行

二次筛选，且进行降额设计，并留有

较大的功率、电压、电流裕量，尽量采

用 CMOS 集成电路，减少功耗。对于

失效率较大的器件，设计和选型时尽

量采用带可靠性指标的器件。

系统具有良好的耐久性和环境

适用性，要能适应我国不同区域的各

种不同自然条件，并在设计上应采取

耐环境的控制措施。系统设计完成

后，按照系统及 GJB2879A 要求项目，

依据 GJB1032、GJB150、GJB151A 和

GJB152A 所列要求和方法严格进行

如下环境试验：环境应力筛选、高 /

低温试验、寿命试验、振动试验、冲击

试验、温度 - 高度、加速度、盐雾、砂

尘、湿热、电源特性、电磁兼容性等。

通过这些试验，使系统在实际使用环

境中可能产生的问题及早暴露并予

以解决。

7  其他维修性保障措施

开展设计、工艺、接口和软件等

方面的故障模式、影响分析（FMEA）

和危害性分析（CA）、修理级别分析，

并编写使用维护说明书、维修手册、

测试手册等维修性出版物。

产品的维修性是一复杂的工程，

涉及技术、管理、场地、资源、人员等，

限于篇幅，这里不再叙述。

维修测试性及评价

就系统的一级修理级别而言，影

响 MTTR 的几个重要因素，包括故障

检测诊断时间 T1、拆卸时间 T2、更换

新件时间 T3、重装后检测时间 T4 等。

因此如何准确快速地对系统故障进

行检测与定位，对缩短系统平均修

复时间、提高系统的测试性、维修性

有着决定作用。为此设计了 BIT 检

测技术，来完成外场级的 LRU 检测。

同时根据三级专业或承制厂维修的

需要，设计专用检测设备进行 SRU

的检测。

1  BIT 测试

根据主机测试性要求及通讯协

议要求，本系统的 BIT 测试分为上电

BIT、维护 BIT、和周期 BIT。并根据

测试结果，驱动相应的故障灯，发送

相应的故障代码，机务人员可方便地

根据故障代码或控制盒面板上的指

示灯，来进行故障判定。图 2 为控制

盒故障指示灯示意图，实现 LRU 的

故障检测与隔离。

上电 BIT 和维护 BIT 属于静态

检测范畴，检测刹车系统电器附件

及控制盒的静态功能是否正常，是

对系统比较全面的检测，检测内容

包括速度传感器及处理电路、指令

传感器及处理电路、伺服阀及处理

电 路、刹 车 控 制 电 路、防 滑 控 制 电

路、电源故障、微处理器、故障驱动

电路等。

上电 BIT 和维护 BIT 完成后，系

统进入工作状态，根据检测模型周期

性对系统部件的工作状态进行检测，

并将故障定位到附件种类（如速度传

感器、指令传感器、伺服阀等）。

2  维修性测试设备

根据测试性维修性要求，为方便

内场的检查、调试及排故，特根据刹

名称
指令

传感器
控制盒 伺服阀

速度
传感器

单机配套数量 4 1 2 2

评分系数 3 5 5 2

维修
指标

MTTR/
min

单
件

1
 ctiM

7.83
（8）

6.63
（9）

8.70
（9）

9.28
（10）

1 maxctiM 16.79
（17）

14.21
（15）

18.64
（19）

19.88
（20）

每
架
份

1ctiM 32 9 18 20

1 maxctiM 68 15 38 40

表2  系统维修指标分配统计表
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试完整套刹车系统。

实际维修样本数据，需随机进一

步验证获得。可通过运用模糊综合

评判法对装备的维修性设计进行评

估 [4]，从维修简化性、维修可达性、借

用工具、故障诊断能力、测试性、模块

标准化及互换性、防差错、维修安全

性等因素进行综合评价。

结束语

以“以 可 靠 性 为 中 心 的 维 修” 

RCM 思想为指导，通过对刹车

系统维修性分析、分配和预计，

将维修性设计融入到产品的性

能设计中，提高了系统的测试

性和可靠性，保障了研制工作

的顺利进行。今后的工作开展

MSG-3 思想维修理念，系统的

故障预测及健康管理 PHM，以

及自主保障等方面的研究。为

我国民用刹车系统走向国际积

累宝贵经验。
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车控制系统的特点，设计了故障测试

设备，如图 3 所示，可方便、直观地对

元件级、组件级、系统级三种不同类

型的故障检测和定位，极大地方便了

调试和排故工作，缩短了故障检测时

间，提升了系统的测试性和维修性。

3  维修性测试评价

维修性是一个复杂的工程，需要

大量的实践来验证和考核的。本维

修性指标为设计研发阶段的指导性

指标，根据动力惯性试验（使用真实

的刹车系统各部件，以载荷或轮胎压

缩量模拟飞机跑道状态的惯性模拟

试验），在 30min 内，可以拆装、并测

图2  故障指示灯
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图3  故障检测操作面板
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故障类型选择 SW1

故障模式选择 SW2
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