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作为飞机的关键部件，航空发动机是一个国家国防

实力和科技水平的重要象征之一。在服役过程中，航空

发动机需经历多次维修业务活动，这些业务活动是保证

发动机服役质量的关键过程，事关整个飞行器的飞行安

全 [1-4]。航空发动机维修是一个具有战略意义且蕴藏着

惊人经济效益的领域。2004 年以来，全球航空维修市

场价值已经超过了航空制造价值，而发动机维修占整个

航空维修市场 35% 以上。未来 10 年，航空发动机维修

市场的年增长率保持在 4.5%~4.7%。在这种情况下，各

大航空发动机生产厂商纷纷调整发展战略，改变只通过

销售产品或零备件获利的模式，大力发展航空发动机维

修业务，提高市场份额 [5-8]。

航空发动机的维修业务过程涉及维修工艺设计、

工装设计、维修过程管理、质量状态控制、单台份技术
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状态控制、履历数据管理等多个方面，涉及到上万个零

件，其业务流程非常复杂，技术状态管理难度大，精度和

质量要求严格，对工艺管理和生产管理都提出了更高

要求 [8]。在这种情况下，如何提高发动机维修质量和效

率、降低维修过程出错率、缩短维修周期就成为当前必

须解决的重大瓶颈问题。目前，维修业务管理仍采用较

为落后的人工管理、纸质履历模式 [9-10]。因此，为提高

航空发动机维修业务管理水平，本文设计和开发了面向

航空发动机维修阶段的业务流程控制、技术状态管理、

质量管理、信息集成等需求的航空发动机维修数字化管

理系统（Aeroengine Repair Digital Management System，

ARDMS），从而形成航空发动机维修过程的数字化管理

新模式，并通过在维修企业的应用验证了其可行性。

1　问题分析

航空发动机维修数字化管理系统需与 ERP（Enterprise 
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Resource Planning）、PDM（Product Date Management）、

TDM（Telemetric Date Monitor）等信息系统及中央仓库

系统进行集成，实现信息交互、共享和重用。通过对航

空发动机维修业务流程的分析，当前的人工管理、纸质

履历的模式中存在的问题主要为以下 7 个方面：

（1）技术状态管理复杂。在整个航空发动机的维护

和维修过程中，需要掌握发动机物料信息，装配过程中

进行了哪些贯改？在完成服役期间进行了哪些换件？

而这些信息由于时间跨度较长，同时信息分散在各处，

不易进行控制和管理。

（2）物料的齐套性（包括 ERP 中的缺件信息、维修

现场的转工信息等）不易检查， 加大了计划排产的难度。

（3）航空发动机的维修过程中经常发生串换件，目

前的管理模式对串换件信息的追溯比较困难。

（4）寿命件的跟踪和管理难度较大，回厂返修发动

机的寿命件信息的管理不够智能化，实现寿命件的换件

提醒比较困难。

（5）发动机的排故和大修工作生产节点众多，生产

过程较长，涵盖了接收、分解、清洗、故检、修理、配套、装

配、试车、油封等各个环节，加大了管理的难度。

（6）维修现场的过程与质量数据繁杂且分散度高，

目前的现场监控方式不够严密，且现场数据采集反馈的

及时性、准确性不够高，这些都给发动机的维修效率和

质量带来了隐患。

（7）航空发动机维修的特点要求对其装配过程必

须采取高效的监控手段，进行严格的过程与质量控制和

管理，但是目前缺乏有效的信息化手段对其进行有效的

控制。

2　系统结构

2.1　整体架构

按照稳定性、易用性、开放性、模块独立、通用性、信

息隐藏和局部化等设计原则要求，系统的整体架构如图

1 所示。

由图 1 可以看出，系统以待修发动机为输入，以修

理完成的合格发动机及其技术状态数据为输出。系统

的核心业务由维修管理子系统、修理管理子系统、装配

管理子系统和技术状态控制子系统构成。其中，维修管

理子系统涉及发动机接收、修理技术通知编写、发动机

清洗、故检、集件、配料等业务；修理管理子系统涉及零

件修理的工艺编制、计划调度等业务；装配管理子系统

涉及发动机部装、总装、试车等业务；技术状态控制子系

统实现发动机修理的物料状态、工艺状态、质量状态、贯

改状态和归零状态的控制，形成数字化的发动机修理履
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图1   航空发动机维修数字化管理系统整体架构

Fig.1   Overall framework of ARDMS
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历。维修管理子系统、修理管理子系统和装配管理子系

统通过计划管理、过程控制和数字化军检紧密联系，形

成以发动机修理全过程管理和技术状态控制为核心的

数字化管理模式。

此外，系统支撑模块主要实现流程引擎、安全保障

控制、条码支持和文件存储等功能；运行维护子系统完

成机型管理、用户管理、日志管理、权限管理等功能；系

统集成模块实现与 ERP、PDM、TDM、中央仓库等系统

的数据交换。系统的所有功能通过统一的航修中心管

理门户支持各类人员的业务需求。

2.2　多BOM间演变关系

航空发动机维修数字化管理系统中 BOM（Bill of 

Material）的演变关系如图 2 所示。系统以一台待修的

发动机作为输入，经分解、清洗、故检后形成原始的发

动机 BOM。故检后，各零部件根据故检结论的不同，分

别执行使用、报废、修理、外协、换件等子流程，并以入

库作为各子流程的结束。集件、配料时，分别以各部件

为单位进行齐套性检查。经过总装，修理后形成的发动

机 BOM 与原始 BOM 在技术状态上有显著不同。试车

合格后，形成合格的发动机，否则再次进行故检，开始又

分解、清洗、故检

·XXX 发动机
    ·XXX 部件

           ·XXX 组件
           ·XXX 零件
           ·XXX 零件
           ·XXX 零件

    ·XXX 部件
           ·XXX 零件 
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        ·XXX 故检项
        ·XXX 故检项
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    ·XXX 工序
       ·XXX 工步
       ·XXX 工步
       ·XXX 工步
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     ·XXX 部件 *
         ·XXX 组件 *
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         ·XXX 零件 *
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         ·XXX 零件 *
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图2   多BOM间演变关系

Fig.2   Evolutionary relationships of multi-BOMs
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一个装试循环。在发动机分解、清洗、故检、修理和装配

过程中，均按照 PBOM 统一管理的工艺信息执行相应操

作，产生的各种质量表单和记录则以 QBOM 的形式统一

管理。

2.3　与其他信息化系统之间的关系

本系统的数据分为两类：一类是系统的基础数据，

如 MBOM、PBOM、QBOM、TBOM 等，在系统实施过程中

生成，由系统的实施工具进行维护；另一类数据为业务

过程数据，在发动机的维修和排故过程中产生，主要包

括发动机的履历信息、生产任务信息、技术状态信息等。

其中，系统基础数据中的 MBOM 信息应该由 ERP

系统获取，而用于指导生产的工艺信息以及零件的三维

模型、二维工程图等数据应该从 PDM 中获取。在生产

过程中，系统需要与 ERP 系统通信获取配料信息、生产

计划以及返厂发动机在外场的服役情况，同时从 PDM

系统中间接地获取当前生产所需要执行的工艺信息等

内容，从 TDM 系统中获取试车数据，与立体仓库交换电

子订单数据，并从立体仓库中获取库存信息，如图 3 所

示。

3　关键功能设计

3.1　技术状态管理

技术状态管理是指应用技术和管理手段对产品技

术状态进行标识、控制、审核和纪实的活动。具体到本

系统对于航空发动机的技术状态管理，就是通过信息化

系统对于在发动机维修或者装配过程中用了什么东西，

做了什么操作，产生了什么数据进行记录、控制和审核。

具体而言，在航修信息化系统中所记录的内容应包含以

下信息：发动机物料信息、贯改执行情况、技术文件及所

使用工艺、质量表单（包括检验表、故检表、转工单）、超

差、技术通知、故检归零。

（1）物料信息管理。接收工艺员在接收发动机时

填写发动机的基本信息。分解员在分解阶段填写部件

的信息。故检员在故检时需要确认零件状态在生成条

码的同时将零件信息录入，零件的状态包括用、抛修、报

废、修、办单。用、抛修的零件入库；修的零件两种处理

途径：一种办理转工单至机加线修理；一种是办理转工

单至外厂修理；报废的零件需要通过 ERP 等流程申请

新件。集件员在收集零件时填写报废件的替换件信息，

成附件信息及消耗件（必换件、易损件）信息。在集件期

间，当转工件、报废件不能及时到位时会进行换件。在

此期间，将成附件、报废件、消耗件等信息录入，形成完

整的物料 BOM，如图 4 所示。

（2）贯改执行管理。贯改信息作为整个大修过程

中最为关注的技术状态信息之一，系统将通过以下方式

对其进行管理。

·机型贯改信息的生成。系统将建立机型贯改信息

库，由实施人员在进行机型实施的过程中，录入所有该

机型中需要执行的贯改。包括贯改编号、名称、贯改文

件、备注信息、贯改对应的物料编号及备注等。

· 发动机贯改信息的生成。工艺员接收发动机后，

填写接收文档，同时将该发动机对应机型所可能执行的

所有贯改信息展示出来，由工艺员根据外场履历本依次

去掉所有已经执行过的贯改信息，由此确定所有需要在

大修发动机上执行的贯改。

· 贯改的执行。当操作员执行一项贯改时，操作员

调出贯改确认界面，选择所执行的贯改信息，并打卡确

认（对于需要检验员确认的贯改，将加入检验员打卡操

作），系统将自动记录贯改的执行者、执行时间、检验者。

·贯改的检查。系统提供一个统一的贯改检查窗口，

用于展示所有的已执行和未执行的贯改，由管理人员随

时查阅。

（3）质量表单管理。系统随着整个维修发动机各

个生产任务的逐步展开，记录了发动机的各项质量表

单，并对于有需要的重要表单进行结构化存储，如图 5

所示。

3.2   条码管理

条码技术（Barcode Technology）是在计算机的应用

实践中产生和发展起来的一种自动识别技术。它是为

实现对信息的自动扫描而设计的，是一种实现快速、准

确而可靠的采集数据的有效手段。条码技术的应用解

决了数据录入和数据采集的瓶颈问题，为现代物流及供

应链管理提供了有效的技术支持。
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用、抛
修、转

工信息
故检员

集件员

信息库
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换的消耗件
和废件信息

图4   物料信息管理

Fig.4   Material information management
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在 ARDMS 中，物料信息的管理是整个系统信息化

管理的一个重要方向，为了能够有效解决管理物料的流

向、统计物料的集件信息、实现快捷的物料清点、减少系

统用户的数据输入量，我们将条码系统引入到整个系统

内。

整个条码在系统中的管理包含以下几个方面：条码

的编码、条码的生成、条码信息的管理等，为此我们设计

了相应的物料条码应用方案，对其约定如下：

· 一个条码只对应一类物料，对于相关重件进行单

件管理；对于小件可一次管理多件。

·使用物料号作为系统中物料所对应的唯一标识。

·系统中存储的数据应支持根据条码在系统中查询

出条码所对应物料的物料名称、物料图号、批次号或单

件号、所属发动机、所属部件。

条码上显示的内容包括物料的名称、物料图号、批

次号或单件号、所属发动机、所属部件等信息。系统将

开始

接收发动机

安排月度生产计划

管理任务

分解员

报工单
分解记录单
外场履历表

任务完成情况

报工单
清洗记录单

清洗完成
情况

报工单
任务记录表

任务完成
情况

任务完
成情况

任务完
成情况

维修线线长

结束

故检员

维修线线长

接收单
技术通知

合格证
其他技术文件

各发动机
大节点的

预计生产日期

各分派任
务的人员

和时间

计划员

工艺员

系统

清洗员 油封员 集件员

图5   质量表单管理

Fig.5   Quality table management

在以下几个方面进行条码的生成操作：

·故检完成后，标注为“用”、“抛修”、“转工”的物料

直接进行条码的生成。

·故检过程中，标注为“废”的物料在用于替换废件

的新件入库时进行条码的生成操作。

·仓库批量采购的新件，在进入车间入库时，进行条

码的生成操作。

·对于转工完成，需要入库的物料，如果条码在转工

过程中已经损毁，则在入库时补打条码。

3.3   数字化军检

数字化军检的主要内容包括：成品检验验收、固定

项目提交、技术文件控制、质量问题处理与跟踪等。数

字化军检通过对修理过程中的关键节点控制，实现了对

发动机修理全过程的数字化质量监督。

成品验收流程如图 6 所示。首先，由总装检验员向

军代表提交成品检验。系统暂停，等待军代表处理。军

代表进行电子履历本的审查，并检查发动机的外观质量，

当这两项都合格以后，通过总装军检；否则，军代表将处

理意见反馈给总装检验员，等待总装检验员再次处理。

军代表在系统中完成总装军检任务的步骤如下：

（1）进入首页后，看“我的任务”中是否有“为发动

机审查检验试车”项，若有，则点击进入“检验试车审

批”。

（2）审查装配履历本信息，也可以根据需要选择查

看换件信息。

（3）审批试车通知单。

（4）当前述工作完成以后，军代表在“检验试车审

图6   成品验收流程

Fig.6   Approval process of finished product
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批”页面中选择“同意”，就可以完成对检验试车的审批，

同时系统自动在军检首页中生成一项新的任务“为发动

机判断是否满足质量要求”。

（5）军代表在现场完成对发动机实物质量的检查。

（6）实物质量合格以后，军代表进入系统，选择“为

发动机判断是否满足质量要求”的任务，对发动机质量

给予确认。这一步工作完成以后，整机在装配车间的任

务才全部完成，发动机可以进入下一步试车工序。

4   应用示例

针对维修业务流程的实际需求，借助信息化技术开

发出了 ADEMS。该系统是在航空发动机维修业务流程

模型研究的基础上结合工作流、结构化表单等技术，实

现对维修业务的过程管理控制和电子履历的生成，已在

某航空发动机维修企业进行了应用。系统运行界面示

例如图 7 所示。

 
5   结束语

航空发动机的维护维修工作是全寿命周期过程中

至关重要的环节，如何提高发动机维修质量和效率、降

低维修过程出错率、缩短维修周期成为当前必须解决的

重大瓶颈问题。

为解决上述问题，满足未来发动机维护工作的需

求，在航空发动机维修企业建立一套完善的信息化系

统，形成发动机排故、维修、大修流程管理和数据集成的

数字化新模式，能够为航空发动机高效优质维修工作打

下良好基础。
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（a）计划员添加维修发动机

（b）计划员排产 （c）工人执行维修工序并填写记录

图7   系统运行界面应用示例

Fig.7   Application example of system operation interface


