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民用飞机LRU划分的双步迭代层次分析法

陈俊宇,冯蕴雯,郭英男,刘雨昌
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘暋要:合理的航线可更换单元(LRU)划分可以有效提高民用飞机维修效率,避免飞机停场现象,保障民用飞

机安全可靠运行。在综合考虑民用飞机设计阶段及运营过程中多种因素影响的前提下,提出一种LRU划分方

法———双步迭代层次分析法(TSI灢AHP)。梳理民用飞机设计阶段及运营阶段相关因素对 LRU 划分的影响;

将产品按照功能分解至最底层结构,将其作为研究对象,运用 TSI灢AHP确定民用飞机 LRU 划分方案;并以

ARJ21灢700飞机起落架系统为例,运用所提方法实现其 LRU 划分。结果表明:基于 TSI灢AHP的民用飞机

LRU划分方法可有效实现 ARJ21灢700飞机起落架系统的LRU划分;本文 LRU 划分项目与实际 LRU 项目基

本一致,验证了该方法的可行性和有效性,可为国产民用飞机LRU划分工作提供一种新思路。
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AnalyticHierarchyProcess
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Abstract:Reasonablelinereplaceableunit(LRU)divisioncaneffectivelyimprovethemaintenanceefficiencyof
civilaircraft,avoidthephenomenonofaircraftparking,andensurethesafeandreliableoperationofcivilair灢
craft.Underthepremiseofconsideringtheinfluenceofvariousfactorsinthedesignstageandoperationprocess
ofcivilaircraft,thedesignandoperationofcivilaircraftarecarriedout,amethodofLRUdivision,two灢stepit灢
erativeanalyticalhierarchyprocess(TSI灢AHP),isproposed.Firstly,theinfluenceofrelevantfactorsinthede灢
signandoperationstagesonLRUdivisionofcivilaircraftisinvestigated.Secondly,theinfluenceofvariousfac灢
torsarecomprehensiveconsidered,andtheloweststructuresofproductdecomposedbytheirfunctionareregar灢
dedasthestudyobjects,andtheTSI灢AHPisappliedtoimplementLRUdivisionofcivilaircraft.Finally,the
landinggearsystemofARJ21灢700aircraftistreatedasanexampletorealizetheLRUdivisionusingthemethod

proposed.TheresultsshowthattheLRUpartitionmethodbasedonTSI灢AHPcaneffectivelyrealizetheLRU

partitionoflandinggearsystemofARJ21灢700aircraft.TheLRUpartitionprojectinthispaperisbasicallycon灢
sistentwiththeactualLRUproject,whichverifiesthefeasibilityandeffectivenessofthismethod,andprovides
anewideafortheLRUpartitionofdomesticcivilaircraft.
Keywords:civilaircraft;LRUdivision;two灢stepiterativeanalytichierarchyprocess;landinggearsystem



0暋引暋言

航线可更换单元(LineReplaceableUnit,简称

LRU)作为一种实时便捷更换单元,可以在民用飞

机运营过程中实现故障快速检测、定位、隔离、维修

等措施。合理的 LRU 划分不仅可以有效提高民

用飞机的维修效率,避免飞机停场(Aircrafton
Ground,简称 AOG)现象,而且可为修理级别分析

(LevelofRepairAnalysis,简称 LORA)和维修资

源保障提供有效的输入,降低维护成本并提高可靠

性[1灢7],为民用飞机综合后勤保障(IntegratedLo灢
gisticSupport,简称ILS)提供支撑。当前,国产民

用飞机产业处在稳步提升阶段,维修工程体系日趋

完善,为了提高国产民用飞机保障服务质量,有必

要开展民用飞机LRU划分技术研究。
针对LRU 划分,国内外已开展了相应的研

究,并且取得了一定的成果。梁若曦[8]考虑 LRU
与平均修复时间的关系对其划分方案进行了权衡

研究;L.H.Crow[9]从减少成本的角度结合可修复

系统的使用寿命对LRU 进行了分析研究;胡启先

等[10]根据功能结构独立性原则,提出了基于核心

零部件聚类的飞机 LRU 划分方法;L.C.Thom灢
as[11]通过考虑部附件之间的依赖性,对复杂系统

的LRU 划分策略进行了研究,用以指导故障件维

修及拆换;吕川[12]、张策[13]综合考虑可靠性、维修

性、保障性等要求,研究了 LRU 的划分与产品设

计之间的关系,并对LRU 划分方案进行了综合评

价;J.E.Parada等[14]针对 LRU 划分问题建立了

一个以部件更换和购置备用部件的费用之和最小

为目标的混合整数线性规划模型;吕少杰等[15]结

合大量历史故障数据,通过 Weibull分布拟合及

Extendsim仿真对直升机LRU划分进行了预测分

析;李名[16]以产品结构可拆卸度与模块度为量化

指标对LRU 划分方案进行了评估;W.Wei等[17]

考虑可拆卸度、内部聚合度、外部耦合度等因素的

影响,结合免疫算法对 LRU 划分方案进行了评

估;ZhangN 等[18]提出了基于复杂网络理论的模

块划分方法,将其用于解决复杂产品的LRU 划分

问题;J.E.P.Puig等[19]以部件拆换与购置成本之

和最小为优化目标,建立了混合整数线性规划模

型,对LRU的划分问题进行了分析研究。上述工

作虽然从不同的角度对 LRU 划分问题进行了研

究,但是仍存在不足之处:大多仅是针对特定问题

提出了相应的解决方法,从单一指标和定量分析的

角度对 LRU 进行了划分,适用范围受到限制;对
于民用飞机而言,其LRU 划分需要同时考虑多方

面因素的影响,同时需要结合多指标对划分方案进

行评估。
为了合理有效解决上述问题,本文在综合考虑

多种因素影响的前提下,提出双步迭代层次分析法

(Two灢stepIterativeAnalyticHierarchyProcess,
简称 TSI灢AHP)用于民用飞机的 LRU 划分。首

先,梳理民用飞机LRU 划分相关影响因素;然后,
将产品按照功能分解至最底层结构,并作为研究对

象,运用 TSI灢AHP确定民用飞机LRU 划分方案;
最后,以 ARJ21灢700飞机起落架系统为例,验证所

提方法的有效性和可行性。

1暋LRU划分影响因素分析

民用飞机 LRU 划分需要综合考虑设计阶段

和运营阶段各相关因素的影响,然而这些影响因素

在物理或逻辑上相互制约、相互冲突[20灢21],因此有

效梳理相关影响因素对于民用飞机 LRU 划分尤

为重要。通过对国内外 LRU 划分研究现状的调

研与分析,可将民用飞机LRU 划分影响因素归纳

为六类:经济性、可靠性、测试性、维修性、重量和维

修工程分析因素。各类影响因素评估原则如下:
(1)经济性。在民用飞机 LRU 划分过程中,

若研究对象更换超出经济性指标限制,则部附件不

适宜作为LRU;如果 LRU 划分不合理,将导致航

材购置及库存成本升高。
(2)可靠性。可靠性指标是影响LRU划分的

一个关键因素[22],对于故障发生较为频繁,即平均

故障间隔时间较小的部附件,在给定的可靠性指标

范围内影响签派可靠性的部附件应当考虑设计

成LRU。
(3)测试性。根据有关民用航空统计表明,至

少10%的延误是由于测试性造成的,LRU 划分时

应以功能互相连接数最少和故障隔离到正确单元

为原则。
(4)维修性。维修性设计是与LRU划分密切

相关的一个主要影响指标,通常用航线平均修复时

间进行衡量,它不仅是维修性的一个基本度量,还
是维修性设计参数的要求值。
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(5)重量。LRU 划分必须考虑到重量的影

响,对于飞机而言每一个部附件都会分配具体的重

量指标,重量直接决定了部附件在发生故障时是否

可以实现快速航线维修,是否方便运输等。
(6)维修工程分析。维修工程分析通常以保

障性进行衡量,保障性通过修理级别分析对 LRU
划分过程中的维修资源、维修能力进行匹配度研

究,如果航线没有足够相应航材、没有相应设备及

能力完成故障修复,则不能设定为LRU。

2暋基于 TSI灢AHP的民用飞机 LRU
划分流程与步骤

为了合理有效实现民用飞机 LRU 划分,提出

一种民用飞机LRU 划分方法,在综合考虑设计阶

段和运营阶段影响因素的前提下,结合功能划分将

目标划分至最底层,并作为研究对象,基于 TSI灢
AHP实现 LRU 划分。基于 TSI灢AHP的民用飞

机LRU划分流程如图1所示。

图1暋基于 TSI灢AHP的民用飞机LRU划分流程

Fig.1暋TheprocedureofcivilaircraftLRU

divisionbasedonTSI灢AHP

从图1可以看出:基于 TSI灢AHP的民用飞机

LRU划分具体流程如下:
(1)首先确定研究对象,根据功能划分将其分

解至结构最底层结构,即单个单元和模块,直至不

能进行细分为止,并将这些最底层结构作为 LRU
划分的研究对象;

(2)基于上述研究对象,分别梳理 LRU 划分

过程中各自的影响因素,主要包括经济性、可靠性、
测试性、维修性、重量和维修工程分析,并确定各因

素对LRU划分的影响系数;
(3)结合获取的各因素影响系数取值,构造各

研究对象影响因素的对比判断矩阵,并求解判断矩

阵的特征向量;
(4)结合判断矩阵的最大特征值,进行一致性

检验,如果不满足要求,则需要重新调整各影响因

素的方案判断矩阵,直至满足要求为止;
(5)依据满足检验要求的系数,计算相关因素

的权重系数,确定各影响因素对于各研究对象

LRU划分过程中的影响程度;
(6)将非拆换部件、LRU 或车间可更换单元

(ShopReplaceableUnit,简称SRU)作为 LRU 划

分的三种备选方案,针对各研究对象进行LRU 划

分评估,构建对比判断矩阵,并实现矩阵求解,获取

三种备选方案的权衡指标;
(7)结合各影响因素、三种备选方案的权衡系

数以及加权平均,获取 LRU 划分策略,实现民用

飞机LRU划分。

3暋基于 TSI灢AHP的民用飞机 LRU
划分建模

TSI灢AHP是在传统的层次分析法基础上,结
合双步迭代和加权平均思想发展而来,其分析原理

为:依据 LRU 划分过程中影响因素,运用层次分

析法获取各影响因素的权重系数;综合考虑各影响

因素的重要程度,采用嵌套层次分析策略获取

LRU划分三种备选的权衡指标;在此基础上,结合

加权平均思想确定民用飞机LRU 划分最优方案。
基于 TSI灢AHP的民用飞机LRU 划分数学模型建

立如下:
(1)层次结构模型建立

为了保证LRU划分的有效性和准确性,将决

策目标、影响因素和LRU 划分方案按照它们之间
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的相互关系分为目标层、准则层和方案层,其层次

结构如图2所示。

图2暋层次结构图

Fig.2暋Hierarchicalstructurediagram

(2)影响因素对比判断矩阵构造

按照功能划分将目标分解至结构最底层结构,

并作为LRU 划分的研究对象。综合考虑各影响

因素,构造其对比判断矩阵,如式(1)所示。此外,

判断矩阵标度(如表1所示)是结合民用飞机运营

历史数据,通过专家评定进行建立。对比判断矩阵

元素通过表1确定。

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

汅 汅 烑 汅

an1 an2 … a

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

nn

(1)

表1暋判断矩阵标度及其含义

Table1暋Scalingofjudgmentmatrixanditsimplications

重要性标度 含暋暋义

1 表示两个元素相比,具有同等重要性

3 表示两个元素相比,前者比后者稍重要

5 表示两个元素相比,前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比,前者比后者强烈重要

9 表示两个元素相比,前者比后者极端重要

2,4,6,8 表示上述判断的中间值

倒数
若元素i与元素j的重要性之比为aij,则元素j
与元素i的重要性之比为aji=1/aij

暋暋(3)特征向量的计算

对比判断矩阵特征向量的求解公式为

AV=VD (2)

式中:V 为判断矩阵的特征向量;D 为特征值矩阵。
(4)一致性检验

基于计算的特征值寻找最大特征值毸max,为了

检验判断矩阵的一致性,首先需要计算一致性指

标CI:

CI=毸max-n
n-1

(3)

式中:n为判断矩阵的维数(n曒3),CI=0表示判

断矩阵具有完全一致性。
对比判断矩阵一致性通常结合一致性比例

CR 进行判别,通过式(4)计算;此外,当CR 计算值

小于0.1,则判断矩阵通过检验,其一致性是可以

接受的,否则重新调整判断矩阵。

CR= CI
RI(n) (4)

式中:RI为平均随机性一致性指标(一致性指标查

询表如表2所示)。

表2暋一致性指标RI查询表

Table2暋ConformityindicatorRIquerytable

n RI n RI

3 0.58 7 1.32

4 0.90 8 1.41

5 1.12 9 1.45

6 1.24

暋暋(5)权重系数的计算

依据判断矩阵最大特征值找寻对应的特征向

量W,运用式(5)对权重系数w 进行计算。

w= W

暺
n

i=1
Wi

(5)

其中,特征向量W 可表示为

W =[W1,W2,…,Wn] (6)
(6)备选方案判断矩阵构建

构建LRU 划分备选方案的判断矩阵B,矩阵

B的构建是对各备选方案进行相对重要性的排序

权值,矩阵中每一元素表示各候选方案在各个影响

因素上的优劣程度,如式(7)所示。依据步骤(3)~
步骤(4)对备选方案判断矩阵进行一致性检验,并
求得每一影响因素上各候选方案的特征值。

B=

b11 b12 … b1m

b21 b22 … b2m

汅 汅 烑 汅

bm1 bm2 … b

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

mm

(7)

(7)LRU划分方案确定

根据各影响因素的系数以及备选方案权衡指

标,结合加权平均思想确定最优的 LRU 划分方
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案,其计算原理为

Si=暺
n

j=1
Wj·Wij暋(i=1,…,m) (8)

式中:Wij为第j 个影响因素的特征向量中与第i
个候选方案对应的分量;Wj 为第j 个影响因素的

权重系数。
由此可得各个候选方案的综合得分情况,对各

候选方案进行排序,即可得到最终的最优方案。

4暋典型国产民用飞机LRU划分案例

以 ARJ21灢700飞机起落架系统为研究目标,
按照 功 能 划 分 将 其 进 行 产 品 结 构 分 解,得 到

ARJ21灢700飞机的起落架系统59项 LRU 划分研

究对象(如表3所示),运用 TSI灢AHP方法对起落

架系统进行LRU划分。

表3暋ARJ21灢700飞机起落架系统构型项

Table3暋ARJ21灢700aircraftlandinggearsystemconfigurationitems

序号 研究对象名称 序号 研究对象名称 序号 研究对象名称

1 缓冲支柱 21 位置作动组件 41 转换阀

2 起落架收放手柄 22 前起落架轮载传感器 42 刹车控制阀

3 前起落架收放作动筒 23 前起落架锁连杆传感器 43 刹车控制组件

4 前起落架开锁作动筒 24 前起落架放下位置传感器 44 脚蹬刹车传感器

5 前起落架前撑杆 25 转弯超行程传感器 45 压力传感器组件

6 前起落架锁连杆 26 主起落架缓冲支柱 46 驱动盖组件

7 前起落架锁弹簧 27 主起落架减摆器 47 机轮速度传感器

8 应急放选择阀 28 主起落架选择阀 48 自动刹车控制开关

9 安装支架 29 回油单向阀 49 停机应急刹车手柄

10 应急放前起落架开锁 30 主起落架收放作动筒 50 停机应急刹车阀

11 密封球 31 主起落架上位锁盒 51 刹车蓄压器

12 滑轮支架 32 开锁作动筒 52 刹车温度传感器

13 前起落架机轮 33 主起落架侧撑杆 53 刹车装置

14 NLG刹车板组件 34 主起落架锁撑杆 54 主起落架机轮

15 转弯控制组件 35 主起落架下位锁弹簧 55 主起落架轮载传感器

16 转弯控制阀 36 起落架选择阀 56 主起落架上位锁传感器组件

17 转弯控制阀安装板 37 液压保险组件 57 主起落架下位锁传感器组件

18 转弯手轮 38 压力传感器 58 扇形轮组件防护罩

19 转弯反馈传感器 39 刹车蓄压器单向阀 59 滑轮组件防护罩

20 转弯脱开扳动开关 40 切断阀

暋暋以前起落架收放作动筒为研究对象,来说

明 基 于 TSI灢AHP 的 LRU 划 分 流 程 及 建 模

过程:

(1)将决策目标划分为最高层,影响因素划分

为中间层,预选方案划分为最底层,其层次结构模

型如图3所示。

(2)综合考虑 LRU 划分影响因素,构建前起

落架收放作动筒的对比判断矩阵,即
图3暋层次结构模型

Fig.3暋Hierarchicalmodel
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ê
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(3)计算判断矩阵的特征向量和特征值,寻找

判断矩阵的最大特征值和位置,再进行一致性检

验,通过式(3)~式(4)求得其一致性比例计算值小

于0.1,即一致性是可以接受的。
(4)寻找判断矩阵最大特征值对应的特征向

量,进而计算各影响因素的权重系数:

w=[0.0428暋0.3824暋0.0641暋0.0250暋0.1006暋0.1596] (10)

暋暋(5)结合 LRU 相关因素,分别建立考虑经济

性、可靠性、测试性、维修性、重量和维修工程分析

的LRU划分备选方案的判断矩阵,如下:

暋B1=
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ê
êê
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úú3 1

,B2=
1 1/2 2
2 1 3

1/2 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú3 1

,

暋B3=
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3 1 4
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úú4 1

,B4=
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,

暋B5=
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úú3 1

,B6=
1 1/3 2
3 1 4

1/2 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú4 1

。

(6)LRU划分备选方案判断矩阵的一致性检

验,求得各备选方案在每一影响因素上的权衡指

标,如表4所示。

暋暋(7)结合平均加权思想计算可得3种LRU 划

分备选方案的综合评分,分别为S1=0.2473、S2

=0.5789、S3=0.1738,最终方案的排序为S2>
S1>S3。因此最佳的LRU划分方案是S2,即将前

起落架收放作动筒划分为LRU。

运用上述方法和流程,本文对 ARJ21灢700飞

机起落架系统剩余58项研究对象依次遍历进行

LRU划分分析,分别得到各个项目的 LRU 划分

方案,对于被划分为非拆换部件的项目,若存在有

多个部附件(非标准件)组成,则对其附件进行下一

步规划分析,直到不需要进一步划分。最终可以得

到 ARJ21灢700飞机起落架系统的LRU 划分方案,
可以确定为 LRU 项目的共52项,具体如表5所

示,表中PNR为项目编号(PartNumber)。

表4暋LRU划分备选方案一致性检验与特征系数

Table4暋Consistencycheckandcharacteristic

coefficientofeachdivisionplan

因暋素 CR w

经济性 小于0.1 [0.2970暋0.5396暋0.1634]

可靠性 小于0.1 [0.2970暋0.5396暋0.1634]

测试性 小于0.1 [0.2385暋0.6250暋0.1365]

维修性 小于0.1 [0.1429暋0.5714暋0.2857]

重量 小于0.1 [0.3325暋0.5278暋0.1396]

维修工程分析 小于0.1 [0.3325暋0.5278暋0.1396]

表5暋ARJ21灢700飞机起落架系统LRU项目

Table5暋ARJ21灢700aircraftlandinggearsystemLRUproject

序号 LRU项目名称 PNR 序号 LRU项目名称 PNR

1 刹车温度传感器 6007300 27 前起落架收放作动筒 2131灢0001灢403

2 接近传感器 84798006 28 前起落架开锁作动筒 2132灢0001灢405

3 前起落架机轮 90000581灢1 29 单向阀组件 2241灢0070灢401

4 刹车控制阀 90004060灢1 30 起落架选择阀 2248灢0001灢401

5 刹车切断阀 90004061 31 应急放选择阀 2249灢0001灢401

6 停机应急刹车阀 90004062 32 转弯控制阀 2250灢0001灢401

7 停机应急刹车手柄 90004063 33 转弯反馈传感器 2351灢1159灢401

8 停机应急刹车钢索 90004064灢1 34 前起落架前撑杆 2535A0000灢03

9 转换阀 90004065 35 前起落架锁连杆 2351灢1600灢403

10 液压保险组件 90004066 36 主起落架上位锁盒 2351灢2900灢401
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暋续表

序号 LRU项目名称 PNR 序号 LRU项目名称 PNR

11 主起落架机轮 90004162灢1 37 应急放手柄组件 2351灢9901灢401

12 刹车装置 90004163灢1PR 38 前起落架轮胎 247F22T1

13 刹车控制盒 90004183灢2 39 主起落架侧撑杆 2507A0000灢04

14 刹车蓄压器 90004293 40 主起落架锁撑杆 2508A0000灢03

15 脚蹬刹车位置传感器 90004328 41 主起落架减摆器 2520A0000灢02

16 机轮速度传感器 90004329 42 转弯控制组件 2529A0000灢03

17 起落架控制压力传感器 90004340灢1 43 位置作动控制组件 2530A0000灢02

18 自动刹车控制开关 90004361 44 起落架收放手柄 2531A0000K02

19 回油单向阀 90004924 45 转弯手轮 2546A0000K02

20 内外轮压力传感器 90004925灢2 46 主起落架轮胎 409K02灢2

21 下位锁传感器右线束 2000A1749K01 47 转弯脱开扳动开关 8868K54

22 下位锁传感器右2线束 2000A1750K01 48 前起落架锁连杆传感器 2351灢1600灢403

23 下位锁传感器左线束 2000A1766K01 49 前起落架轮载传感器 2540A0000灢02

24 下位锁传感器左2线束 2000A1767K01 50 转弯超行程传感器 2540A0000灢02

25 主起落架收放作动筒 2129灢0001灢403 51 前起落架放下位置传感器 531A1100灢000灢501

26 开锁作动筒 2130灢0001灢403 52 主起落架轮载传感器 2505A0000灢04

暋暋为了说明该方法的有效性和适用性,将运用

TSI灢AHP的民用飞机LRU划分方案所得到LRU
划分结果与实际LRU 清单中的项目进行比对,结
果表明:本文通过 TSI灢AHP方法所得 LRU 项目

与LRU清单给出的 LRU 项目基本一致,可为民

用飞机LRU划分提供一种新的思路。

5暋结暋论

(1)本文提出了民用飞机LRU划分的双步迭

代层次分析法,运用该方法进行划分的LRU 项目

与工程实际LRU 清单中的项目进行对比分析,发
现本文 LRU 划分项目与实际 LRU 项目基本一

致,验证了所提方法的可行性和有效性。
(2)本文所提方法对于民用飞机LRU清单及

推荐备件清单(RecommendSparePartList,简称

RSPL)编制具有重要意义,可为民用飞机维修资

源规划提供参考,进而为保障民用飞机全寿命周期

安全可靠运行奠定基础。
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