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摘暋要:传统基于 MSG灢3的民用直升机维修大纲分析方法未充分考虑健康与使用监测系统(HUMS)的影响,

已在使用过程中暴露出不适应性等问题。本文在 MSG灢3的总体分析框架下,开展了 HUMS技术对民用直升

机维修任务的影响研究,全面分析了 HUMS技术对系统/动力装置、结构、区域、闪电/高强度辐射场维修任务

的影响,提出了一套考虑 HUMS技术的 MSG灢3维修任务分析建议,可为我国新一代民用直升机维修大纲制定

提供关键技术支撑。
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Abstract:Inviewoftheimpactofhealthandusemonitoringsystem (HUMS)isnotfullyconsideredinthetra灢
ditionalMSG灢3灢basedcivilhelicoptermaintenanceprogramanalysis,aswellastheproblemsofinadequacyand

disadvantagesexposedduringoperation.InthispapertheinfluenceofHUMSonthemaintenancetaskofcivil

helicopterisinnovativelystudied,andtheimpactofHUMSonthemaintenancetasksofsystems/powerplant,

structural,zonalandL/HIRF(lightning/highintenseradiationfield),undertheoverallanalysisframeworkof

MSG灢3arecomprehensivelyanalyzed.A setof MSG灢3 maintenancetaskanalysissuggestionsconsidering
HUMStechnologyareputforward,whichcanprovidekeytechnicalsupportforthedevelopmentofanewgen灢
erationofcivilhelicoptermaintenanceprograminChina.

Keywords:HUMS;civilhelicopter;maintenancetask;MSG灢3



0暋引暋言

民用飞机在使用过程中受到高、低周载荷和环

境影响,其组成部分不可避免地会出现退化、故障

或失效,为了恢复飞机及其组成部分的系统功能,
保持其固有设计水平和可靠性,飞机制造商必须制

定一套维修大纲,以确保飞机投入运行后持续的安

全、可靠和适航。维修大纲是飞机计划维修要求的

汇总文件,一般应包括计划维修项目、维修任务类

型、间隔期及维修级别等[1]。
目前,国外主流的维修大纲分析标准包括:

ATA MSG灢3《运 营 商/制 造 商 计 划 维 修 制 定 文

件》、ASDS4000P《预防性维修制定与持续优化国

际规范》、SAEJA1011《以可靠性为中心的维修过

程评价准则》、MIL灢STD灢3034A《以可靠性为中心

的维修过程》、NAVAIR00灢25灢403《海军航空装备

以可靠性为中心的维修分析指南》等。国内则主要

参考 GJB1378A《装备以可靠性为中心的维修分

析》。其中,MSG灢3在民航界取得了巨大成功,其
作为制定民用运输类飞机维修大纲的指导性文件,
有着相当的规范性和适用性。从2013年开始,

A4A将 MSG灢3分为两卷,第一卷适用于固定翼飞

机,第二卷适用于旋翼飞机[2灢6]。
使用当前最行之有效的 MSG灢3分析方法进行

维修任务分析,创建民用直升机维修大纲,是各大

民用飞机制造商的通用做法,并且它们在过去几十

年的工程实践中也积累了大量经验。但随着健康

与使用监测系统(HealthandUseMonitoringSys灢
tem,简称 HUMS)技术的不断发展,直升机的状态

监测与诊断能力大幅提升,其维修保障观念也在发

生改变。传统基于 MSG灢3的民用直升机维修任务

分析方法正在面临巨大的挑战:在 MSG灢3的分析

框架下,HUMS强大的使用与状态监测能力会催

生一些新的维修任务类型,也会促使一部分维修任

务由原来的定时维修向视情维修/基于状态的维修

转变。但是,现有 MSG灢3分析流程和方法中尚未

体现上述变化,导致传统基于 MSG灢3的维修任务

制定方法暴露出各种各样的不适应性和弊端。
相比之下,其他国际主流的维修大纲分析标准

均考虑了健康监测技术的影响,例如,S4000P早在

2014版中就正式考虑了健康监测技术对系统/动

力装置计划维修要求分析的影响,并以紧耦合的方

式将健康监测技术的影响集成到第二层分析流程

中,在2018版中针对这部分内容也进行了持续修

订;NAVAIR00灢25灢403则在2011年的修订版中,
于第3.7节“特殊考虑暠中专门提出了在以可靠性

为中心的维修分析(ReliabilityCentered Mainte灢
nance,简称RCM)过程中如何考虑故障预测与健

康管理(PrognosticsandHealth Management,简
称PHM),该手册认为,PHM 项目必须基于完善

的RCM 分析,但只有在安全性、环境适应性、操作

或成本等方面表现出明显优势后,才会采用PHM
任务 取 代 传 统 的 预 防 性 维 修 任 务;MIL灢STD灢
3034A认为RCM 方法为实施增强型基于状态的

维修 (Condition Based MaintenancePlus,简 称

CBM+ )奠定了基础,并在其附录F中明确给出了

RCM 和CBM+ 技术之间的关系,附录F作为该标

准的强制部分,描述了如何使用 CBM+ 技术来预

防或帮助预防故障。
在 HUMS技术不断发展并趋于成熟的背景

下,其为传统计划维修任务提供了可替代的方法。
例如,认证程序FAAAC29灢2CChg3MG15《运输

类旋翼机认证》和EASAAMC29.1465/CS灢29《大
型旋 翼 机 认 证 规 范》已 允 许 在 某 些 条 件 下 从

HUMS中获得信任;国际维修审查政策委员会于

2017年批准同意了空客直升机公司提出的IP170
《HUMS信用认证》[7],该提案针对当前 MSG灢3卷

2未充分考虑 HUMS技术,以及在重要维修项目

的计划维修任务方面,不允许取信 HUMS等问

题,参照 MSG灢3结构分析中的计划结构健康监测

(S灢SHM),在系统和动力装置分析的下层预防性

维修任务类型中,提出在“检查/功能检查暠中新增

一项计划健康和使用监测(S灢HUM)任务,但IP
170只提供了一个总体的修订思路,而诸多实际问

题较为复杂,需要进行细致研究。
针对上述情况,本文在 MSG灢3的分析框架下,

分别从系统/动力装置、结构、区域、闪电/高强度辐

射场等方面,开展 HUMS技术对民用直升机维修

任务的影响研究。其中,HUMS技术对系统/动力

装置维修任务的影响是在IP170《HUMS信用认

证》基础上做的进一步分析;HUMS技术对结构维

修任务的影响则是在厘清面向结构损伤监测的

HUMS与结构健康监测(SHM)关系的基础上,结
合S灢SHM 任务进行分析。

264 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



1暋HUMS对系统/动力装置维修任务

的影响

HUMS是一个集航空电子设备、地面支持设

备及机载计算机监视诊断产品于一体的复杂系统。
它使用传感器和机载计算机与地面支持设备的计

算机相连,以便连续观察、自动记录并分析飞行机

载设备的性能特征,从而监测潜在失效,对早期故

障做出诊断。HUMS的主要监控对象为发动机、
旋翼、传动系统等直升机动部件系统,通过将采集

的振动、方位角转速、旋翼轨迹、飞行参数等数据进

行分析处理,输出各被监测部件的状态参数,并反

映部件的健康状态与使用情况[8灢10]。
通过 HUMS系统对直升机关键部件(传动系

统、发动机、旋翼等)的使用状态及潜在的故障进行

监测和报警,可实现直升机的状态管理和视情维

护,对于保障直升机的飞行安全、降低维护费用、延
长部件使用时间、缩短维护时间、降低对维护人员

的技能要求具有重要意义。

1.1暋S灢HUM 任务的提出

按照维修工作费用或资源消耗、技术要求由低

到高和工作保守程度由小到大的顺序排列,当前

MSG灢3中可供系统/动力装置选择的维修任务类

型包括润滑/勤务、操作/目视检查、检查/功能检

查、恢复和报废[11]。
由于 SHM 仅处理结构损伤,不捕获功能降

级,并且不考虑使用数据,MSG灢3卷2目前仅在结

构分析程序中对SHM 及S灢SHM 给出了相应的说

明,而在系统和动力装置中尚未针对 HUMS技术

以及与之相关的维修任务给出类似说明。针对这

一问题,IP170《HUMS信用认证》正式提出在系

统和动力装置分析的下层预防性维修任务类型中,
新增一项S灢HUM 任务,S灢HUM 属于“检查/功能

检查暠的范畴。IP170认为,S灢HUM 可以作为功

能检查的一种选择,前提是 HUMS已经按照飞机

认证规则通过了相关的可信性认证[7]。

1.2暋HUMS对传统维修任务的影响

HUMS技术对传统系统/动力装置维修任务

的影响主要体现在以下两个方面:
(1)HUMS系统的应用,使得传统的操作/目

视检查、检查/功能检查、恢复、报废任务可能被S灢

HUM 任务所替代:

栙通过对 HUMS系统的定期使用/运行/读

出,可以快速确定产品的功能性能是否在规定的限

度之内,即S灢HUM 任务有可能替代传统的检查/
功能检查任务;

栚HUMS强大的状态监测能力可能会使某些

隐蔽故障转变为明显故障,即 HUMS的应用会取

消原来某些用于检查隐蔽故障的操作/目视检查任

务,使得 这 些 传 统 的 操 作/目 视 检 查 任 务 被 S灢
HUM 任务替代;

栛通过 HUMS可以及时掌握产品的健康和

使用状态,当产品运行状态良好时,无需按固定维

修间隔对其进行恢复或报废,即S灢HUM 任务还可

能替代传统的恢复、报废任务,降低维修要求,提高

产品的利用效率,进而提高经济性。
针对可替代传统维修任务的S灢HUM 任务,参

考IP180《飞机健康监测在 MSG灢3中的整合》[12],
结合 HUMS是否能完全满足传统维修任务的目

的,将S灢HUM 任务进一步细分为S灢HUM 替代任

务和S灢HUM 混合任务。
(2)若传统的操作/目视检查、检查/功能检

查、恢 复、报 废 任 务 无 法 被 S灢HUM 任 务 替 代,

HUMS技术的应用也可以辅助延长维修任务检查

间隔、简化检查程序、降低检查难度。
综上可知,HUMS技术对系统/动力装置传统

维修任务的影响体现为以下三种形式(如图1所

示):栙调整传统维修任务;栚S灢HUM 替代传统任

务;栛S灢HUM 与传统任务混合。

图1暋HUMS对系统/动力装置维修任务的影响

Fig.1暋TheinfluenceofHUMSonsystem/powerplant
maintenancetask

364第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋周岩等:HUMS技术对民用直升机维修任务的影响研究



1.3暋考虑HUMS的维修任务分析流程

目前,国内外现有标准 并 未 明 确 给 出 考 虑

HUMS的维修任务分析流程,但可参考状态监测

技术在以下标准分析流程中的应用。

(1)IMRBPBIP180
IP180在传统第一层分析和第二层分析的基

础上,引入第三层分析,将AHM 能力集成到系统/
动力装置维修任务分析过程中[12]。考虑 AHM 的

系统/动力装置维修任务分析流程如图2所示。

图2暋系统/动力装置 MSG灢3逻辑框图———第三层分析

Fig.2暋System/powerplantMSG灢3logicdiagram-Level3analysis

暋暋在完成了传统的一、二层分析后,如果系统具

备 AHM 能力,则可能需要应用第三层决断逻辑。
该层级使工作组能够对被AHM 能力所覆盖的,与
润滑和勤务、检测退化、检测隐蔽失效相关的失效

原因进行评估。
“确定 AHM 候选项暠是第三层分析的起点,

AHM 候选项由一系列失效原因构成,成为 AHM
候选项需要同时满足以下两个前提条件:

栙该失效原因通过第二层分析确定了传统的

维修任务;

栚该失效原因能够被 AHM 能力覆盖。
在判断部件失效原因能否被 HUMS能力覆

盖时,需要注意其与 AHM 的差别:AHM 是基于

逻辑设计的,有明确的故障代码,通过飞机的故障

现象能直接关联到失效原因;而 HUMS主要监测

振动参数,振动参数异常通常是由多个相互关联的

部件在运动过程中共同造成的,即不同部件的不同

失效原因,均有可能导致相同的(振动参数异常)故
障现象。因此,在大多数情况下,即便 HUMS监

测到振动参数的异常,也无法准确告知具体的失效

原因,只能将这一故障现象关联到某几个相关的部

件失效上。
所有 AHM 候选项都要通过第三层分析的逻

辑决断过程。逻辑决断分析活动共分三个步骤,每
一个步骤开始前,针对AHM 候选项都有一个开放

性的问题来评估 AHM 的适用性。
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AHM 能力覆盖的每一个失效原因都需要对

以下方面进行评估:
是否有 AHM 能力探测润滑和(或)勤务需求

(步骤1);
是否有 AHM 能力探测退化(步骤2);
是否有 AHM 能力探测隐蔽失效(步骤3)。
(2)ASDS4000P
在2014年发布的S4000P1.0版中,初步考虑

了机内BIT或健康监测系统对系统和动力装置维

修要求分析流程的影响,如图3所示。在预防性维

修任务类型逻辑决断中,在判定润滑/勤务、操作检

查/目视检查、检查/功能检查、修复、报废等预防性

维修任务是否适用之前,首先安排了一个逻辑判断

“该故障原因的状态或退化趋势是否能完全被机内

BIT监测到或通过健康监测系统给出评估结论?暠。
若回答“是暠,则执行基于状态的维修,不考虑定时

维修;若回答“否暠,则仍按原来的决断逻辑一步一

步往下判定,确定出相应的预防性维修任务类型及

其维修时机。

图3暋考虑状态监测技术的维修任务分析流程

Fig.3暋Maintenancetaskanalysisprocessconsideringconditionmonitoringtechnology

暋暋(3)MIL灢STD灢3034A
MIL灢STD灢3034A附录F提供了RCM 分析和

CBM+ 技术之间的关系,如图4所示[5]。该标准认

为,对于 CBM+ 来说,最具成本效益的方法是从

RCM 分析开始,确定系统或设备的适用和有效维

修任务,并对任务进行评估,以确定是否有 CBM+
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技术可用于替换任务,然后执行业务案例分析以确

定技术是否具有成本效益。此外,鉴于技术越复

杂,可能会越昂贵,复杂程度的提高也可能导致可

靠性降低。因此,在评估 CBM+ 技术时还应综合

权衡技术的可靠性及其成本。

图4暋考虑CBM+ 技术的逻辑决断树

Fig.4暋LogicaldecisiontreeconsideringCBM+technology

2暋HUMS对结构维修任务的影响

HUMS除了能监测直升机动部件系统之外,
还可以通过振动数据间接监测磨损、疲劳、腐蚀等

结构状态特征参数。通常,飞机结构项目的状态监

测都统一归到SHM 和S灢SHM 的范畴。为此,在
开展 HUMS技术对结构维修任务的影响研究之

前,还需要结合直升机动部件系统的结构项目状态

监测,对 HUMS与SHM 技术的监测能力范围与

监测方式,以及 HUMS与SHM 之间的关系进行

研究。

2.1暋S灢SHM 任务的提出

MSG灢3早在2009年的修订版中就在结构分

析程序中引入了SHM 的概念。MSG灢3第2卷修

订版2015.2在第2灢4灢2.1节末尾指出:“如果证明

适用和有效,SHM 等新兴技术有可能作为检查或

观察偶然损伤、环境恶化和疲劳损伤的一种选

择暠[2]。同时,将 S灢SHM 作为一项新增的预防性

维修任务,与一般目视检查(GVI)、详细目视检查

(DET)、特殊详细检查(SDI)并列其中。
研究表明,S灢SHM 在检查偶然损伤、环境恶化

和疲劳损伤等方面的应用是适用和有效的。S灢
SHM 任务将传统的包括拆卸、接近、检查、恢复的

结构检查工作转变为对数据的采集和分析工作,大
幅减少了人力和时间的投入,积累的数据也可为后

续任务优化提供有力支持[13]。

2.2暋面向结构损伤监测的 HUMS与SHM
技术

面向结构损伤监测的 HUMS与SHM 的关系

可从两个角度来分析:
(1)从结构健康监测能力范围的角度来说,

SHM 是狭义结构健康监测的概念。SHM 主要监

测直升机机体本身的静态结构项目,其监测方式包

括直接监测和间接监测两种。然而,除机体结构之

外,直升机动部件系统的很多结构件也承受着高周

疲劳的作用,寿命有限,这些动部件系统的有寿结

构件则主要是由 HUMS采用间接监测的方式,通
过振动数据分析间接监测动部件结构的损伤情况。
因此,从结构健康监测能力范围的角度来说,传统

意义 上 的 SHM 技 术 与 面 向 结 构 健 康 监 测 的

HUMS技术是相对独立的,如图5所示。

图5暋面向结构健康监测的 HUMS与SHM 技术

Fig.5暋HUMSandSHMtechnologyforstructural

healthmonitoring

(2)从维护的角度来说,SHM 是广义结构健

康监测的概念。对SHM 和 HUMS系统/设备的

使用/运行/读 出 进 行 结 构 损 伤 监 测 的 任 务,在

MSG灢3中都属于S灢SHM 范畴。

栙MSG灢3中SHM 的定义:“使用专为应用而

设计的机械、光学或电子设备检查或观察特定结构

项目、结构细节、安装或组装的概念。SHM 不指

明任何具体的方法或技术暠。

664 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



栚MSG灢3中S灢SHM 的定义:“以一个固定的

时间间隔使用/运行/读出SHM 设备的行为暠。
可以看出:SHM 并不针对某一具体的对象

(静态结构或动部件结构),也不指定某一种特定的

方法或技术(直接监测或间接监测),只要能对结构

项目的健康状态进行监测,都属于SHM 的范畴。
因此,从维护的角度来说,对 SHM 和 HUMS系

统/设备的使用/运行/读出进行结构损伤监测的任

务,在 MSG灢3中都属于S灢SHM 的范畴。

2.3暋HUMS对传统结构维修任务的影响

根据 HUMS技术及其与SHM 技术的关系研

究可知,在 MSG灢3中SHM 是广义结构健康监测的

概念,以固定时间间隔使用/运行/读出 HUMS系

统/设备进行结构损伤监测的行为,在 MSG灢3中属

于S灢SHM的范畴。为此,本文在S灢SHM 的概念范

畴下,探讨 HUMS技术对结构维修任务的影响。
鉴于在当前的技术发展水平下,还无法通过

SHM 传感器直接监测动部件结构项目的结构损

伤情况,只能通过 HUMS采集振动数据并间接监

测动部件结构项目的损伤情况。因此,HUMS技

术对传统结构维修任务的影响主要体现在直升机

动部件系统的结构项目上。
(1)在没有 HUMS的情况下,对直升机动部

件系统的结构项目开展结构分析时,只会产生

GVI、DET、SDI三类维修任务;
(2)应 用 HUMS 技 术 后,通 过 定 期 读 取

HUMS的振动数据可以对动部件系统的结构项目

进行结构损伤分析,该任务属于S灢SHM 的范畴。
因此,在对直升机动部件系统的结构项目开展结构

分析时,除了 GVI、DET和SDI任务之外,还可以

产生S灢SHM 任务。而且,产生的S灢SHM 任务有

可能会取代或调整传统的结构计划维修任务,如图

6所示。

图6暋HUMS对传统结构维修任务的影响

Fig.6暋TheinfluenceofHUMSonstructure

maintenancetask

3暋HUMS对区域分析任务的影响

3.1暋HUMS对标准区域分析任务的影响

标准区域分析是针对整个区域确定 GVI任

务,以发现区域内结构和系统项目的退化情况,其
任务类型固定。HUMS技术的应用,不会改变标

准区域分析得到的任务类型。分析过程中,在区域

描述工作表中需补充 HUMS的相关内容,且其描

述属于系统及设备安装部分。
标准区域分析的另一个目的是合并来自系统/

动力装置分析、结构分析、增强区域分析、闪电/高

强度辐射场分析中的 GVI或目视检查(VCK)任
务。将接近方式相同或相近,且间隔相等或更短的

GVI或 VCK任务合并至区域 GVI。HUMS技术

的应用将会对上述其他分析产生影响,其任务类型

可能发生改变。原则上,区域 GVI仍然只合并

GVI或 VCK任务。

3.2暋HUMS对增强区域分析任务的影响

增强 区 域 分 析 是 针 对 电 气 线 路 互 联 系 统

(EWIS)确定的检查任务,目的是将可燃材料的污

染减到最小,并排除标准区域分析不能可靠探测的

重要线路的安装偏差[14]。
由于 HUMS技术的应用,在机体和设备上加

装了不同的传感器和支架,这些传感器的数据传输

采用有线形式传播,满足 EWIS的定义。HUMS
系统本身属于增强分析的对象,其线路部分需要在

增强 区 域 分 析 工 作 表 中 进 行 描 述,并 且 评 估

HUMS系统 EWIS的偶然损伤、环境损伤及设备

密度,用以确定EWIS检查任务及其间隔。

HUMS对区域维修任务的影响如图7所示。

图7暋HUMS对区域维修任务的影响

Fig.7暋TheinfluenceofHUMSonzonalmaintenancetask

4暋HUMS对L/HIRF任务的影响

闪电/高强度辐射场(L/HIRF)分析的目的是得
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到针对L/HIRF保护部件的退化模式,及时发现损

伤而进行的检查任务[15]。HUMS应用时,对其系统

本身如果考虑了 L/HIRF防护,则 HUMS系统中

L/HIRF防护部件将作为分析对象,通过评估其偶

然损伤和环境恶化影响得到维修任务及其间隔。
在L/HIRF分析逻辑中,对于是否需在拆解情

况下才能进行维修需要进行判断,这会影响维修任

务的选择。在不拆解情况下,L/HIRF选择的任务

是GVI、DET、SDI、功能检查(FNC);在拆解情况下,

L/HIRF选择的任务是 GVI、DET、SDI、FNC、恢复

(RST)、报废(DIS)。HUMS本身在机体和系统中

存在可拆部分和不可拆部分,因此,对 HUMS相关

的L/HIRF分析时要重点考虑是否拆解。HUMS
对L/HIRF维修任务的影响如图8所示。

图8暋HUMS对L/HIRF维修任务的影响

Fig.8暋TheinfluenceofHUMSonL/HIRFmaintenancetask

5暋考虑HUMS的维修任务转移

5.1暋系统工作组之间分析任务转移

HUMS涉及的系统分布于飞行记录系统、动
力系统、传动系统、旋翼系统。与其他系统之间通

过传感器和总线连接,有输入输出关系。根据

MSG灢3系统分析总体原则,各 MSI的功能、功能

故障、故障影响和故障原因分析中,故障原因部分

承担转移记录。涉及 HUMS故障原因将集中保

留在 HUMS系统的 MSI中进行统一分析。

5.2暋各工作组向区域的任务转移

区域分析可能的结果包括标准区域分析得出整

个区域的GVI、增强区域分析得出的清洁任务、对整

个区域导线的 GVI、对特定线缆或线缆特定部位的

GVI、对特定线缆或线缆特定部位的 DET。区域检

查大纲只包含GVI任务,增强区域分析得出的清洁

任务、对特定线缆或线缆特定部位的GVI、对特定线

缆或线缆特定部位的DET这三种任务通常归入系

统和动力装置检查大纲的ATA 20部分。增强区域

分析得出的对整个区域导线的 GVI需要进入任务

整合流程,与系统工作组、结构工作组和L/HIRF工

作组转移的 GVI和 VCK任务一起,考虑与标准区

域分析的GVI进行整合[16]。
MSG灢3分析中各工作组的分析结果向区域进

行转移如图9所示。

图9暋各工作组向区域的任务转移

Fig.9暋Maintenancetasktransferfromother
workinggroupstozonal

转移规则如下:

栙系统工作组、结构工作组和 L/HIRF工作

组转移的区域候选任务和增强区域分析的 GVI任

务的转移,主要是判断标准区域分析的 GVI任务

是否能有效满足转移候选任务的检查要求,如接近

方式相同/相近,且标准区域分析的 GVI任务检查

频度更高。否则转移候选任务仍回归到产生该任

务的重要维修项目分析,增强区域分析的 GVI则

需要作为独立 GVI(Stand灢aloneGVI)与其他增强

区域分析的任务一同归入 ATA20;

栚对于系统的 VCK 候选任务,由于 VCK 任

务用于识别相应重要维修项目的功能失效,转移还

需要考虑区域 GVI任务是否可以达成 VCK 的效

果,即明确识别这种隐蔽功能失效;

栛所有转移任务需记录,确保后续可追溯。
对于未加装 HUMS系统的直升机按照 MSG灢

3分析得到的维修大纲,必须重新还原已经被区域

检查覆盖的任务,与加装 HUMS后的分析结果进

行对比。原来是 GVI任务或 VCK 任务可能被

HUMS的检查任务所取代,因此,这些任务将不能
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向区域转移。

5.3暋与审定接口的任务协调

(1)与CCMR的任务协调

MSG灢3任务与审定维修要求候选项目(CC灢
MR)协调的过程涉及审定维修协调委员会(CM灢
CC),CMCC可能会根据流程图影响工作组的决

定。如果有等效的 MSG灢3任务来适应 CCMR,此
过程提供了一种可接受的方法来识别何时可能不

需要制定审定维修要求(CMR)[17]。

MSG灢3任务与 CCMR 任务协调程序的步骤

如图10所示。

图10暋MSG灢3任务与CCMR的任务协调程序

Fig.10暋CoordinationprocedureofMSG灢3

taskandCCMRtask

HUMS在很大程度上提高了 MSG灢3中隐蔽功

能故障的探测能力,因此,可能存在部分隐蔽功能影

响类别的减少;同时,经过系统安全性评估后的CC灢
MR项目也可能减少。但是总体协调原则保持不变。

(2)与 ALI的任务协调

根据结构 MSG灢3分析流程可知,所有安全寿

命 项 目 和 经 过 损 伤 容 限 分 析 的 关 键 结 构 项 目

(PSE)都属于适航限制项目(ALI),并作为维修大

纲的附录;其他重要结构项目经疲劳和损伤容限分

析形成的任务作为飞机结构的疲劳检查要求,列入

维修大纲的结构检查部分。

图11暋结构 MSG灢3分析流程

Fig.11暋MSG灢3structuralanalysisprocedure

考虑 HUMS后,机体结构及旋翼部分的安全寿

命件将由 HUMS进行剩余寿命监控,可能减少部分

安全寿命件的寿命限制,只要能由 MSG灢3任务覆盖

其疲劳相关检查任务目的,则可由 MSG灢3覆盖。

6暋考虑HUMS的维修任务合并

6.1暋原则一:任务间隔相近或相同

计划维修任务最终将以打包形式进行合并执

行。合并原则之一是选择任务间隔相近或相同的

候选合并任务。合并后的间隔将以 A,多重 A、C,
多重C、D等主要间隔进行分布。在各主要间隔时

间点附近的任务间隔,如果为安全性影响,合并原

则是允许时间缩短、或保持不变,但不可以延长;如
果为非安全性影响,可以考虑延长/缩短时间间隔。

与 HUMS相关的任务在间隔上是可变更的,
因此,在任务合并时,可以考虑将确定的 HUMS
检查任务调整至主要间隔点。

6.2暋原则二:接近方式相近或相同

在以主要间隔分布为主分配各维修任务后,考
虑各维修任务的接近方式是否相近或相同。相同

或相近的接近方式是指执行过程在同一区域,且打

开的口盖、面板、门相同,拆除的内衬、内饰相同,或
者某一任务已经完成了维修通路的开敞,则利用已

有开敞性完成本区域内的任务。
HUMS通常以检查为主,不需要特殊的接近

方式,但 是 要 注 意 其 他 任 务 在 接 近 过 程 中 对

HUMS系统的连带损伤。
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7暋结束语

(1)HUMS技术对民用直升机各部分的维修任

务都会造成一定程度的影响,其中,以对系统/动力装

置维修任务的影响最为突出。具体体现为:在“检查/
功能检查暠类别下新增了一项S灢HUM 任务,该任务

既可以替代传统维修任务、也可以与传统维修任务混

合。此外,HUMS技术还可以辅助调整传统维修任

务,延长检查间隔、简化检查程序、降低检查难度。
(2)HUMS的应用可以促进民用直升机由当

前定时维修向视情维修转变。一方面,通过 HUMS
系统进行状态监控并实行视情维修,可以大幅减少

由定期维修带来的维修人力、物力和财力的高昂耗

费;另一方面,通过 HUMS系统进行快速故障定位

并采取准确的维修活动,可以大幅缩短维修停机时

间,提高维修效率,从而有效保障民用直升机的签派

可靠度和出勤率,实现经济效益的最大化。
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