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良
好的维修性对提高发动机性

能、经济性及市场竞争力具

有重要意义。针对在翼发动

机进行维修性设计优化或提升，会产生

巨大的设计改进成本及运营经济损失 [1]。

成熟的发动机企业，可基于运营阶段维

护维修数据实现维修性需求提升 [2]。对

于无历史产品的企业，只能基于相似机

型维修性探索维修性需求提升的方法，

但相似产品的信息有限且并非完全可

用，无法全面支撑维修性需求提升。因

此，对于新研制的民用航空发动机，可

以通过模型仿真分析实现维修性需求提

升，进而提高维修性设计水平。

发动机维修性需求提升概述
产品的维修性会影响系统效能、全

生命周期费用等 [3]。民航领域的维修

成本占装置全部运营成本的11% ～

20%，其中动力装置部分约占 40%[1]。

发动机维修性设计不佳会导致一系

列运营经济及安全性问题。提高维

修性设计水平，有助于降低全生命

周期成本、增强产品性能恢复和运

营能力以及推动产品的可持续发展。

基于系统工程原理，通过设计

提高维修性水平，首先应明确产品

维修性需求，但在实际工作中，存

在着需求无法量化、不可验证等问

题，不利于需求落实及验证。项目
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经验表明，由于需求不明确、不合

理导致项目失败的比例高达 60% ～

70%[4]，有效的需求捕获、管理以及

合理的需求定义与分解，对于设计

成功、项目成功以及产品成功意义

重大。针对需求不合理的问题开展

维修性需求提升的工作，可以确保

需求可落实、可验证，实现通过设

计提升产品的维修性水平的目标。

在航空发动机研发领域，常用

的维修性需求提升的方法有 ：方法

一，基于产品维护经验，提取信息，

有针对性地优化需求实现维修性需

求提升 ；方法二，基于相似产品公

开的信息，捕获维修性提升的内容，

转化为优化的需求条目实现维修性

需求提升。但上述方法存在局限性，

方法一适用于成熟企业，即具有丰

富的历史经验数据，对于无历史产

品的企业不适用 ；方法二捕获的信

息存在不完整、不适用的情况，无

法全面支撑产品维修性需求提升。

针对新研制的商用航空发动机

维修性需求提升，建立相应的工作

流程，通过基于数字样机的维修性

仿真分析，可以实现维修性需求提

升，并将该方法及工作流程在研制

型号中应用，已经取得了良好的维

修性需求提升的效果。

基于模型仿真的维修性需
求提升总体框架
产品的使用和维修保障对发动机维

修性设计提出了更高的要求，并要

求制定的维修性需求具有良好的可

实现性和可验证性。在工业 4.0 大背

下，基于模型定义（MBD）技术

在发动机设计中的广泛应用，为基

于模型仿真分析的维修性需求提升

提供了参考和可行思路 [2]。该方法

适性强、模型可复用性强，有助于

提升设计效率、缩短研发周期、降

低成本。

基于模型仿真分析的维修性需

求提升方法可在发动机研发阶段的

早期介入 ：通过仿真分析，识别维

修性需求定义的不足 ；针对不可量

化、不可验证等需求，识别量化需求、

可验证需求的处理方法，优化需求

内容，实现维修性需求提升 ；以需求

约束并指导后续设计阶段的维修性设

计工作，最终实现维修性提升的目的。

维修性需求提升属于发动机维

修性需求迭代与确认工作的重要一

环。根据美国汽车工程师协会（SAE）

ARP4754A 飞机系统需求的验证与确

认（V&V）研制流程 [3]，发动机维修

性需求V&V的层次关系如图1所示。

依据维修性需求实现的 V&V 模

型，开展基于模型仿真分析的维修
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最终提高产品维修性设计水平。

基于模型仿真分析的维修性需

求提升与落实方法的工作流程如图 2

所示。

创建仿真分析环境

仿真分析环境是基于模型仿真

分析的维修性需求提升的基础，仿

真环境要素包括发动机数字样机、

维修仿真资源模型、维修性仿真分

析程序及维修性判定准则等，各板

块内容如图 3 所示。

制定发动机维修操作仿真程序

维修操作仿真程序是维修仿真

过程中依据的仿真操作步骤。平台

中的仿真程序支持定制化和客户化

修改，以适应不同维修场下的分

析要求。工作内容包括 ：制定被分

析对象在具体维修场下的维修程

序 ；基于被分析对象、虚拟人、虚

拟工具的数字样机，将维修程序动

作要素模型化 ；形成基于模型的分

析对象的维修操作仿真程序。

制定维修性仿真分析判定准则

基于发动机可达性、可操作性

和互换性等检查原则，制定维修性

性需求提升，首先应搭建开展发动

机维修仿真分析的平台 ；在平台基

础上，开展维修操作仿真分析，形

成优化的维修性需求，作为设计要

求进行传递，实现研发过程中的维

修性需求提升。

基于模型仿真分析的维修
性需求提升方法
基于模型仿真分析的发动机维修性

需求提升，在建立完成的虚拟维修

仿真环境的基础上开展。工作资源

包括创建仿真分析环境、制定模型

化的维修操作仿真程序、制定维修

仿真分析判定准则及评价标准。在

准备资源完成的基础上，开展基于

模型的维修仿真操作以及维修性分

析。通过量化等方式，优化无法落实

的需求，实现维修性需求提升。在设

计工作中落实提升后的维修性需求，

图1   发动机维修性需求实现过程[4-5]

图2   基于模型仿真分析的维修性需求提升工作流程
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个维修场下的维修操作可顺利进

行，并保证维修操作人员视锥范围

覆盖关键分析点 ；

• 以风扇罩的操作空间分析准

则仿真分析可知，当风扇罩打开角度

不低于45°时，风扇罩连接铰链在上

述两个维修场下开展维修操作、执

行维修动作时，与操作人员肢体发生

干涉的对象不多于2处，即按仿真准

则分析评定，分数不高于3分 ；

• 以 生 理 视 锥 包 络 范 围 仿 真

分析可知，当反推装置打开角度不

低于 40°时，后安装节在上述两个

维修场下的维修操作可顺利进行，

并保证维修操作人员视锥范围覆盖

关键分析点 ；

• 以反推装置的操作空间分析

准则仿真分析可知，当反推装置打

开角度不低于 45°时，后安装节在

上述两个维修场下开展维修操作、

执行维修动作时，与操作人员肢体

发生干涉的对象不多于 2 处，即按仿

真准则分析评定，分数不高于 3 分。

分析、识别维修性需求的问题

在基于模型的维修操作演示与

仿真的过程中，需要结合维修性仿

真分析判定准则，分析、识别发动

机维修性需求定义不合理存在的问

题，如关键参数未量化、需求不可

图3   仿真分析环境创建

维修性仿真

分析评分
可操作性分析判定准则

1 执行维修操作时，维修人员、设备及维修对象始终未与周围零组件发生干涉

3
执行维修操作时，维修人员、设备及维修对象累计与周围零组件发生 1 ～ 2

处干涉，但能完成维修操作

6
执行维修操作时，维修人员、设备及维修对象累计与周围零组件发生 3 ～ 4

处干涉，完成维修操作较为勉强

8
执行维修操作时，维修人员、设备及维修对象累计与周围零组件发生 5 处以

上干涉，无法直接操作，需通过增加维修工作内容才能完成维修操作

表1   维修性仿真分析判定准则（维修操作空间设计示例）
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仿真分析判定准则，即仿真过程中

发生何种状态即可判定被分析对象

的可达性、可操作性、可视性、操

作空间以及维修姿态等设计存在问

题。表 1 为航空发动机短舱系统维修

操作空间设计仿真分析判定准则的

示例。

如表1所示，仿真分析评分分值

越小，表明维修可操作空间设计越好。

在仿真分析平台上开展分析工作时，

评估分数低于3分是设计可接受的 ；

大于3分则表明被分析对象操作空间

设计不佳，应针对性地进行维修性需

求提升，以改进维修性设计。

针对航空发动机短舱打开空间

的维修操作空间设计，制定了“短舱

设计应确保足够的操作空间，以便于

维修人员开展发动机维修、维护等操

作”这一定性需求。但该需求未量化，

存在无法落实与验证的问题。通过开

展基于模型仿真分析的维修性需求提

升，可解决未量化、难验证的问题。

结合表1中的维修操作空间设计

判定准则，基于仿真程序在平台中开

展维修操作仿真分析，以不高于3分

的操作空间仿真判定准则调整短舱开

合角度的具体设计要求值。

模拟仿真发动机维修操作

在仿真平台上，基于虚拟人、

虚拟工具以及制定的维修操作仿真

程序，开展发动机维修演示仿真。

图 4 为针对航空发动机短舱系统开展

维修操作空间分析的示例。在航线

维修及发动机在翼更换两个维修场

下的操作空间分析，可分别通过

风扇罩铰链及后安装节这两个关键

位置的维修操作仿真分析覆盖。

指定维修场下，关键分析点

的维修操作仿真分析内容包括以下

内容 ：

• 以生理视锥包络范围仿真分

析可知，当风扇罩打开角度不低于

46°时，风扇罩连接铰链在上述两
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验证等。针对“短舱设计应确保足

够的操作空间，以便于维修人员开

展发动机维修、维护等操作”这一

需求，通过基于维修场的仿真分

析，发现该需求无法验证，即对于

足够的空间约束，无法直接影响设

计 ；且在评估、验证环节，无法判

定需求是否被满足。

通过基于模型仿真分析的维修

性需求提升方法，将足够的空间需

求转化为短舱打开角度的约束，即

将在指定维修场下短舱打开角度

的定量约束，转化为针对短舱操作

空间的约束，实现需求提升，有效

指导研发阶段的维修性设计工作。

制定维修性需求提升和补偿措施

结合模型仿真的分析内容及识

别的维修性需求定义问题，针对未

量化、不可验证的维修性需求条目，

可以制定需求提升或补偿措施。具

体提升方法应结合实际设计进行判

断 ：经综合评估确定可开展设计更

改的内容，维修性需求提升可作为

设计要求传递，进行设计改进、优化，

最终实现产品维修性提升 ；经综合

评估确定不宜开展设计更改的内容，

应制定维修性设计补偿措施，即通

过提高配套的维修保障资源，确保

维修便利。

针对如航空发动机短舱的维修

操作空间的维修性需求“短舱设计

应确保足够的操作空间，以便于维

修人员开展发动机维修、维护等操

作”，以航线维修及发动机在翼更换

两种场下关键维修点的维修操作

仿真分析，将该需求转化为可支持

维修人员开展维修、维护操作的短

舱设计开合角度的相关约束。

通过基于模型的仿真分析确定

开合角度的设计约束值，形成提升

后的维修性需求条目——为确保足

够的维修、维护操作空间，短舱设

计的开合角度应不小于 46°。经与

短舱设计专业确认，提升后的需求

条目实现量化、可落实、可验证，

且避免了超重等设计问题，并已应

用于型号短舱维修性设计工作中。

结束语
在航空发动机维修性需求提升工作

中，引入基于模型的仿真分析，可

以在研发过程中及早识别维修性需

求的问题，优化维修性需求，实现

需求提升，并在设计中落实。该方

法目前已在典型的航线可更换单元

（LRU）件的维修性提升工作中推广

应用，解决了部分维修性需求未量

化、无法落实、无法验证等问题。

随着该方法在项目工作中全面铺开，

对于实现全面的维修性需求提升及

维修性设计优化意义重大。  

（卢婷婷，中国航发商发，工程

师，主要从事民用航空发动机的维修

性体系建设、设计、分析和验证工作）
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图4   发动机短舱操作空间仿真分析（示例）
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