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摘 要：随着民用飞机的研制和运营，飞机主制造商需同时开展主最低设备清单建议稿（PMMEL）项目的开发

和验证，以提高民用飞机的派遣可靠性并获得局方的认可。研究 PMMEL项目开发的实施过程和行业需求，基

于ATA2300标准明确 PMMEL开发和验证过程的数据管理需求；在此基础上，构建 PMMEL开发平台，经过完

备的系统功能测试保证系统可靠性后，进一步采用实际的 PMMEL项目数据对平台进行概念验证，证明平台的

业务符合性与匹配程度。结果表明：通过 PMMEL平台的建设和使用进一步规范了 PMMEL项目的开发和验

证数据，能够为后期运行支援类手册的编制奠定重要的数据基础，同时，平台具备持续可扩展性，能够伴随我国

国产民用飞机的持续运营开展进一步的智能化扩展。
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Abstract：With the development and operation of civil aircraft，the aircraft main manufacturers need to simulta-
neously develop and verify the preliminary master minimum equipment list（PMMEL）item to improve the reliabili⁃
ty of civil aircraft dispatch and obtain approval from the Administrator. The implementation process and industry re⁃
quirements of the PMMEL item development is studied，and the data management requirements of the PMMEL
development and verification process based on the ATA2300 standard clarified. On this basis，the PMMEL deve-
lopment platform is constructed. After a complete system functional test to ensure the reliability of the platform，the
actual PMMEL project data is further used to test for proof of concept，so as to prove the compliance and matching
degree of the platform to the business. The results show that the development and verification data of the PMMEL
project are further standardized through the construction and use of the platform，which can lay an important data
foundation for the compilation of the later operation support manual. The continuous operation of the company will
carry out further intelligent expansion.
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0 引 言

为提高民用飞机的派遣可靠度和经济性，飞

机主制造商需要为其新研制的飞机制定主最低设

备 清 单 建 议 稿（Preliminary Master Minimum
Equipment List，简称 PMMEL）。待 PMMEL通过

当局的评审后将其发布为主最低设备清单（Mas⁃
ter Minimum Equipment List，简称MMEL）［1-2］，作

为 航 空 器 运 营 人 制 定 最 低 设 备 清 单（Minimum
Equipment List，简称MEL）的依据。

国内外适航当局对 PMMEL 项目进行评审

时，也需要对相应的工程数据、分析过程和验证数

据进行检查和确认。欧洲航空安全局（EASA）编

发了MMEL的取证指导规范（CS-MMEL）以支持

民用飞机主制造商开展相关工作［3］。中国民用航

空局也编发了咨询通告《航空器主最低设备清单

的制定和批准》［4］，用于向主制造商明确主最低设

备清单的开发和评审要求。

PMMEL项目的分析过程也经历了从依托经

验型数据分析到工程数据分析转变的过程。顾志

武等［5］采用模糊综合评价方法对候选项目进行了

综合评价分析；汪震宇等［6］采用安全性分析法开展

了候选项目的分析和选择。PMMEL项目的验证

工作方面，尹楚雄等［7］采用德尔菲法研究了 PM⁃
MEL项目的评价标准；许科龙等［8］基于型号工作

经验总结了 PMMEL项目的验证工作流程和内

容。这些研究工作为 PMMEL分析和验证的数据

管理提供了重要依据。

随着航空器运行和持续适航文件制定技术的

发展，作为运行支持类文件的MMEL编制也需要

基于 ATA2300标准和 S1000D规范进行技术内容

的收集和准备［9］。ATA2300标准主要用于航空器

运行类手册的编制，其在数据技术方面与 S1000D
规范保持了一致［10］。在此基础上，空客公司开发

了 AirN@v系统，实现了 A350XWB、A320等机型

的交互式技术出版物的发布和使用［11-12］，机组和维

护人员可以在A350XWB飞机上，通过机载信息系

统或机载维护终端 OMT访问最新版本的技术出

版物；中国商用飞机有限责任公司、航空工业西安

飞机工业（集团）有限公司等国内主制造商也积极

探 索 基 于 S1000D 标 准 的 运 行 手 册 编 制 技 术

研究［13-14］。

然而，由于国内民用飞机研制起步较晚，相关

应用工具的研究和使用鲜见。若需要快速实现

PMMEL项目制定过程中数据的收集和管理，且同

时满足后期MMEL编制的数据需求，必须制定一

套开发平台。为此，本文基于 ATA2300标准开展

PMMEL项目的数据需求研究，结合 PMMEL项目

的分析和验证等工作流程设计 PMMEL开发平台

的各项功能，并开发原型系统；在此基础上，结合

某型飞机的 PMMEL项目对 PMMEL开发平台进

行操作验证。

1 综合标准与流程的开发平台需求

分析

ATA2300标准定义了飞行类交互式电子技术

出版物的结构化准则，是进行平台设计工作必须

遵循和参考的准则。而作为支撑航空器制造厂商

进行 PMMEL开发的业务平台，用户的标准业务

流程同样也在平台设计之初进行了充分的考虑与

分析。为了确保平台业务流程与功能最终被准确

地定义与实现，本文开展综合 ATA2300标准以及

标准业务流程的平台需求分析与确认工作。

首先，以 PMMEL分析、编制和验证全寿命周

期流程为基准，对平台的整体业务流程与核心功

能模块进行定义与划分，PMMEL分析、编制和验

证全寿命周期过程包括以下 5个方面。

（1）候选项的创建，综合航空器安全性分析、

航空器运营人需求、相似机型MMEL清单等多方

来源，创建 PMMEL候选项。

（2）候选项的分析，根据航空器的设计数据和

安全性分析数据对候选项进行定量、定性分析，对

候选项的可行性、维修间隔、放行数量进行充分

论证。

（3）PMMEL手册的编制，参考咨询通告《航
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空器主最低设备清单的制定和批准》中约定的建

议项目格式，对 PMMEL各候选项的信息进行编

制，汇总形成 PMMEL手册。

（4）候选项验证，通过书面验证、地面验证、模

拟机验证、试飞验证等途径进一步验证候选项故

障时航空器的安全性，以论证候选项的可实施性。

（5）局方评审，由中国民用航空局以及其他地

域的航空管理局对 PMMEL候选项及其分析、验

证过程进行审定与验证，批准形成最终的《航空器

主最低设备清单》。

其 次 ，本 文 的 研 究 核 心 即 是 能 够 基 于

ATA2300标准，实现 PMMEL手册内容的结构化。

因此，在需求分析过程中，同样对手册结构化的范

围以及后续相关的实施路径进行分析，包括以下 4
部分。

（1）手册分为正文前部分与正文部分。其中，

正文前部分由封面、目录、版次说明（修订记录）、

有效页清单（控制页）、更改摘要、前言以及定义和

解释构成。正文部分由 PMMEL建议项目部分以

及 PMMEL建议项目的建议分析部分组成。结合

公共资源数据库（CSDB）的最佳实践经验，参考基

于 S1000D的技术出版物编制经验，并根据开发平

台的系统边界进行决策，对于正文前与正文部分，

可以采用不同的策略和路径。

（2）正文前部分的内容主要依赖ATA2300标
准中的<frontmatter>元素进行描述，同时结合包

括手册发布器、样式表等其他信息化机制进行控

制与生成。该部分内容通常在手册正文部分完成

后，由手册主编统一进行汇总和编制，而本平台的

核心在于手册正文部分的各建议项以及其建议分

析内容的全寿命周期数据与过程管理，因此在开

展和实施结构化内容时，不考虑正文前部分的

构建。

（3）正文部分为 PMMEL手册的核心部分，对

于结构化技术出版物而言，其实质是将各建议项

的数据模块（Data Module，简称 DM）进行汇总和

整合，形成完整的手册正文内容。该部分内容的

主体由用户在平台中进行录入，并通过平台导出

相应的DM。

（4）建议项的数据模块（DM）由三部分组成，

包括：

（a）标识与状态部分，用于描述各数据模块中

包括修订日期、数据模块编码、技术状态等基本

信息；

（b）建议项部分，用于描述各建议项的签派放

行信息，包括修复期限、安装数量、签派放行数

量等；

（c）建议项分析部分，用于描述建议项的相关

分析内容，根据 AC-91-037中的建议，该部分可以

包括系统描述、故障影响分析、继发故障影响分

析、维修程序与操作程序等。

上述（a）~（c）中，（a）部分通常由 CSDB系统

根据既定业务规则以及自动捕获的数据信息自动

生成，主要通过<identAndStatusSection>元素进

行描述；（b）、（c）部分为建议项 DM的核心内容，需

要对平台内与该部分内容相关数据的结构化导出

进行设计与考虑。

此外，对于 PMMEL建议项中图片内容的处

理与实施，同样也应该在平台设计之初进行合理

规划，包括以下 2部分。

（1）为支持用户通过 PMMEL开发平台进行

内容录入，实现数据与过程的统一管理，平台应该

支持富文本内容的录入，兼顾文本数据与图片的

统一管理。

（2）由于结构化的 XML文本无法直接存储图

片内容，图片通常单独在 CSDB系统中进行维护，

在使用图片时，主要通过参引图片的唯一 ICN编

码的方式实现。因此，对于平台而言，在导出生成

结构化数据时，应根据图片情况自动预留图片元

素对<graphic>。当用户将由平台生成的结构化

内容导入至 CSDB系统后，应使用配套的手册编辑

工具重新建立内容对图片的参引。

基 于 上 述 论 述 与 分 析 ，综 合 PMMEL、PM⁃
MEL开发流程以及信息化系统应当具备的基本能

力，可以分析出 PMMEL开发平台的基本功能需

求，如表 1所示。
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2 平台设计与实现

2. 1 平台设计

在基本捕获平台的功能以及相关需求后，即

可开展针对平台的设计工作，包括对平台的物理

架构、整体技术路线规划以及逻辑架构的设计。

需要明确平台的物理架构，对于 PMMEL开

发平台而言，其主要使用对象为主制造商 PMMEL
手册编制部门，潜在用户包括主制造商设计部门、

安全性分析部门、局方审定人员等与 PMMEL全

寿命周期相关的组织单位人员。因此，面向上述

多用户、多组织的场景，为了降低部署维护成本、

提升访问效率，最佳实践为采用 B/S（Browser/
Server）架构，仅需在一处进行服务部署，各用户单

位均可通过网络（包括但不限于互联网、专网、局

域网）对平台进行访问和使用。在该模式下，客户

端无需安装任何专门的软件，仅需使用浏览器即

可与服务器端进行数据交互，只要有物理链接即

可实现，无需增加硬件投入，且安全可靠，非常适

合与 PMMEL相关的对网络、数据安全要求较高

的组织单位。平台物理架构如图 1所示。

表 1 PMMEL开发平台需求清单

Table 1 List of requirements for PMMEL development platform

序号

1
2
3
4

5

6

7
8
9
10
11
12
13
14

15

16
17
18
19

20

一级功能

系统管理

数据字典

ATA信息

参考数据

需求管理

候选项管理

候选项分

析管理

候选项

验证管理

候选项

意见汇总

问题管理

工作流引擎

二级功能

部门用户管理

角色管理

-
-

-

-

-
MMEL信息

系统说明

故障影响分析

继发故障影响分析

O/M程序分析

候选项验证规划

候选项申请

候选项验证实施

局方意见汇总

专业组意见汇总

局方验证

-

-

功能描述

实现对用户组织架构、用户基本信息的管理与维护

实现系统功能权限划分、角色定义、角色授权功能

实现系统内通用数据项的内容维护，如机型、需求类型等

实现对机型 BOM树的维护管理，可基于ATA标准要求或本地化实际情况进行定义与维护

涵盖包括规章数据、相似机型数据、工程数据等多个资料库，能够通过用户人工维护或接口
自动捕获，用于支撑建议项目分析的相关参考文件

用于维护和记录建议项目分析的来源需求，包括来自航空器设计团队、安全性分析团队、客
服团队、运营人等

用于定义MMEL建议项目的基本信息

用于维护建议项目中的MMEL信息

用于维护建议分析内容中的“系统说明”部分

用于维护建议分析内容中的“故障影响分析”部分

用于维护建议分析内容中的“继发故障影响分析”部分

用于维护建议分析内容中对“操作程序（O）/维修程序（M）”部分

用于维护主制造商对候选项的整体验证规划、方案

用于发起候选项的申请流程，指明候选项的验证方法

用于维护包括书面验证、地面验证、模拟机验证、试飞验证、维修程序验证等不同验证视角与
技术手段的过程数据与结果数据

用于维护局方针对候选项发起的评审问题、评审意见记录

用于维护主制造商内部，由候选项所属以及相关系统的专业设计部门提出的问题与意见

用于维护根据局方要求所开展的针对性验证涵盖的过程数据与结果数据

用于维护与跟踪 PMMEL建议项目全寿命周期涉及的各类问题以及解决状态

工作流引擎，支撑系统内部的业务流转与审批流程的流转。能够根据实际需要自定义审批
流程节点，支持在线的推送、审批以及查询

图 1 系统物理架构［15］

Fig. 1 System physical architectur［15］
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在明确物理架构之后，即可对技术路线进行

选型。平台采用前后端分离技术以提升平台的开

发效率与维护效率，同时加强平台的可扩展性。

基于前后端分离技术，前端选择主流的 Angular前
端框架。Angular是一款基于 HTML、CSS以及

JavaScript的前端库，能够更轻量化、快捷地开展前

端交互页面的设计与实现；后端采用 C#语言，并选

用 . Net Core框架。基于 . Net Core，使得平台更具

扩展性与可移植性，能够向移动端进行功能延展，

同样也可以平滑地移植到其他的操作系统中。在

当前国产化的大趋势下，系统的可移植性就显得

更为重要。

平台逻辑架构能够相对清晰地定义系统的层

次、相关资源，并明确系统的主要功能。基于前期

明确的需求，PMMEL平台的系统逻辑架构如图 2
所示。

2. 2 平台实现

在明确平台设计思路后，即可依据平台设计

理念开展具体的实现工作，通过部署、编码的方式

对运行支持层、基础服务层、应用支持层、应用层

以及表示层进行逐一落地。

（1）运行支持层

运行支持层主要指包括服务器、数据库等支

持系统运行、数据读写、存储的软硬件设备。

（2）基础服务层

基础服务层主要指支撑系统基本运行维护的

功能组件，这些组件可以利用开发团队现有框架或

使用用户所在组织既有的基础组件，以降低开发成

本与开发周期，并能够与用户实际环境保持一致。

（3）应用支持层

应用支持层是由为系统具体应用提供依赖与

支撑的若干组件构成的。PMMEL具体业务的开

展需要这些功能或数据作为依赖或参考。

（4）流程引擎

流程引擎的实质，是指遵循规章要求以及业

务部门实际情况构建的工作流引擎，包含下述 2个
维度。

（a）建立满足《航空器主最低设备清单的制定

和批准》要求，且符合用户实际业务场景的 PM⁃
MEL分析、编制和验证全寿命周期流程，继而引导

用户遵循流程进行业务操作并引导数据进行有序

的传递与运转；

（b）建立满足用户业务场景的内部运转流程

规则，包括单一业务场景下的数据运转以及不同

层级业务或数据的签署审批流程。

（5）应用层

应用层为民用飞机 PMMEL综合系统核心业

务模块，以支撑用户开展具体的业务操作。

图 2 系统逻辑架构

Fig. 2 System logic architecture
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（6）表示层

表示层主要指民用飞机 PMMEL综合系统的

用户交互界面。基于 B/S架构，用户应仅需使用

浏览器即可与系统进行交互，开展具体业务工作。

2. 3 结构化手册的重点设计与实施规划

针对基于平台导出结构化手册的 XML文件

内容，在平台开发过程中进行重点的设计考虑，同

时，也根据实际的用户场景，制定平台具体的落地

方案以及用户的操作路径。

首先，在开展基于 ATA2300的结构化手册内

容导出前，明确平台的支持范围以及所遵循的

标准。

PMMEL结构化手册的构建以ATA2300标准

为主。由于当前我国的交互式电子技术出版物

（IETP）大多以 S1000D标准建立的维修类手册先

行 ，因 此 在 构 建 PMMEL 手 册 时 ，也 兼 顾 了

S1000D标准规范。

各 PMMEL候选项能够生成两类 DM，纳入

CSDB系统进行统一维护管理，DM在系统中可通

过分解码或差异码进行区分。

（1）签派放行信息DM
使用 S1000D 标准中的<identAndStatusSec⁃

tion>元素及其结构定义 DM的标识与状态，包括

DMC、修订版本信息、适用性信息等。

使用 ATA2300标准中的<dispatchItem>元

素及其结构定义 Content部分内容，DM中主要定

义候选项的签派放行信息，包括建议项目、修复期

限、安装数量、签派放行数据量、备注和例外等。

（2）建议分析信息DM
使用 S1000D 标准中的<identAndStatusSec⁃

tion>元素及其结构定义 DM的标识与状态，包括

DMC、修订版本信息、适用性信息等。

使用 ATA2300标准中的<substantion>元素

及其结构定义 Content部分，DM主要包括候选项

建议分析部分的内容，包括系统描述、故障影响、

继发故障影响、（O）/（M）程序等。

其次，明确范围后，即形成在平台落地后，针

对用户业务行为的具体实施路径规划。

（1）民用飞机 PMMEL系统可将每个候选项

导出签派放行信息与建议分析信息两个 DM中的

Content部分 XML文件，导出文件的文件名应由下

述两部分组成：候选项六位 SNS编码、DM差异区

分码（如 34-00-01-D与 34-00-01-S分别代表该候

选项的签派放行信息 DM与建议分析信息 DM）。

标识与状态段的信息应由 CSDB系统统一生成。

（2）从民用飞机 PMMEL系统中导出的 XML
文件根据导出内容的实际情况预留下述空元素。

（a）<dmRef>：在备注和例外以及（O）/（M）

程序内容下预留，以供用户在结构化手册编辑器

中参引对应的飞行操作程序或维修操作程序；

（b）<graphic>：在建议分析内容中，若存在

图片，则预留<graphic>元素对，以供用户在结构

化手册编辑器中参引对应图片的 ICN码。

（3）用户应统一将建议分析中的各类图片、模

型内容上传至 CSDB系统进行管理，并通过配套编

辑器，使用参引 ICN码的形式实现对图片的参引。

（4）由用户组织的技术出版物部门或信息化

部门负责 PMMEL手册样式表的定制，并利用技

术出版物发布系统实现手册发布。

3 平台测试与验证

3. 1 平台全量测试

平台全量测试的目标是对功能、性能的可靠

性进行检测，以保证平台运行的稳定性。

在平台开发需求完成后，即开展基于需求的

测试用例开发，并在平台实现完成后开展基于测

试用例的黑盒功能测试工作，通过多轮次的功能

测试与回归测试，逐步对系统功能缺陷进行收敛，

保障平台达到既定的测试通过指标，最终，在测试

环境内，平台功能测试缺陷全部收敛。根据实施

经验与预测，在生产环境中，可能存在由于网络条

件、环境差异而引发的兼容性故障，但均不会影响

平台的整体功能，仅需进行针对性的适配即可。

前三轮测试的缺陷趋势统计如图 3所示。

通过趋势图，将每轮次的测试缺陷数量以柱

状图的形式呈现，可以直观反映每轮次的缺陷数

图 3 缺陷趋势统计

Fig. 3 Trend statistics of defects
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量情况以及缺陷收敛情况，继而反馈系统功能的

逐步完善趋势。

3. 2 平台性能测试

在完成平台功能测试后，开展对平台的性能

测试。为了保证性能测试的准确性以及测试效

率，采用Apache JMeter性能测试工具，并通过编制

测试脚本实现对平台性能指标的测试。为了保障

平台的正常使用，平台从可靠性、响应速度以及并

发支持能力三个维度定义如下性能指标：系统支

持 7×24 h正常运行要求；核心功能响应时间不超

过 3 s；至少支持 100人同时在线访问。

针对测试指标，性能测试的具体实施步骤

如下。

（1）为确保系统能够实现 7×24 h持续运行，

将系统部署至于网络、电源稳定的服务器环境中

运行，并进行持续地日志监控，确保平均每小时，

均能记录并返回系统正常运行的交互结果，若系

统在运行时出现故障，则会在日志中抛出以【ER⁃
ROR】为前缀的报错信息。日志通过 7×24 h的运

行后，发现运行日志无异常报错，持续运行指标通

过。监控日志的部分样例如图 4所示。

（2）为验证系统核心功能响应时间与并发用

户数量，采用 JMeter测试工具进行性能模拟测试。

通过 Excel预设最大 500名用户的登录信息，并通

过 JMeter工具配置 JSON脚本依次模拟 100、200、

300、400、500名用户在 60 s内同时登录系统，测试

结果均满足预期要求。系统并发聚合报告如图 5
所示，可以看出：500名用户登录时，测试工具反

映，平均响应时间 35 ms左右，满足预期要求。

图 4 监控日志

Fig. 4 Monitoring log

图 5 系统并发聚合报告

Fig. 5 Aggregate report for system concurrency
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（3）完成系统并发数测试后，继续使用 JMeter
工具对核心页面的响应时间进行测试。根据对

PMMEL业务的分析，在本平台中，定义的核心页

面为：登录页面，机型页面，获取候选项分析数据

页面，获取候选项验证数据页面。针对上述核心

页面，模拟 10人同时登录系统并访问对应功能，结

论如图 6所示，可以看出：10个学员同时登录系统，

平均响应时间在 195 ms左右；10个学员同时获取

机型页，平均响应时间在 148 ms左右；10个学员同

时获取候选项分析，平均响应时间在 3 797 ms左
右；10个学员同时获取候选项验证，平均响应时间

在 34 ms左右。

对平台运行的监控以及采用测试工具进行模

拟压力测试，充分验证了平台满足既定性能指标。

3. 3 平台验证

平台验证的目的是为了通过相对真实的测试

数据与测试场景实现对功能流程以及输入输出数

据的校验，保证平台各功能与流程在正常运转的

同时，能够满足既定的业务要求。具体的测试步

骤包括：建立虚拟用户；建立测试基础数据；批量

建设 PMMEL建设项目；基于流程完成 PMMEL
分析，并选择建议项目导出 XML样例。

首先，在系统内建立虚拟用户，并建立包括如

ATA信息、数据字典等各类基础信息。ATA信息

的建立与维护完成状态如图 7所示。

图 6 响应时间聚合报告

Fig. 6 Aggregate report for response time

图 7 ATA信息

Fig. 7 ATA Information
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其次，通过批量导入的形式，将既定的系列

MMEL建议项目清单纳入系统，并抽样开展建议

项目分析，如图 8所示。

最后，根据平台流程的引导，完成候选项的分

析工作，并从平台导出相应的 DM内容进行确认，

如图 9所示。

4 结 论

（1）通过 PMMEL开发平台的使用，本文实现

了 PMMEL全寿命周期的过程管理与数据管理；

通过导出数据模块（DM）的技术路线，打通了编制

过程数据与技术出版物公共资源数据库（CSDB）
的壁垒；通过自动化的流程运转，提高了协同能力

与工作效率。

图 9 数据模块样例

Fig. 9 Sample data module

图 8 MMEL建议项目

Fig. 8 Proposal projects for MMEL
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（2）基于 ATA2300标准，以 PMMEL开发平

台的研发思路与研制技术为基础，可以持续进行

扩展，包括横向实现飞机机组操作手册（FCOM），

快速检查单（QRH）的开发管理与 DM生成，纵向

的 主 最 低 设 备 清 单（MMEL）、放 行 偏 离 指 南

（DDG）的开发管理与 DM生成，进而促进飞行类

技术出版物全寿命周期的过程管理与数据管理。

本文研究成果在当前阶段初步实现了 PM⁃
MEL全寿命周期工作的数字化，对于网络化与智

能化的实现，在结合我国国产民机运营数据与经

验的积累下，仍可进行持续的扩展。首先，伴随未

来国产民机多机型的项目研发，平台应能进一步

加 强 利 用 相 似 机 型 的 安 全 性 数 据、运 行 数 据 、

MMEL分析数据辅助 PMMEL分析人员开展分析

工作，以提升工作的效率，加强对工作的支撑粒

度。其次，随着数据的积累，平台应能进一步实现

建议项目的定量、定性分析算法，根据响应的数据

输入，反馈更准确的维修间隔时间，在安全性保障

的前提下，进一步提升我国国产民机的签派率与

运行经济型。
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