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基于结构健康监测的飞机结构 MSG-3 分析
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文　 摘　 结构健康监测(SHM)技术被广泛引入到了飞机设计与维护,本文依据现阶段 SHM 技术的发展

现状,将 SHM 技术与 MSG-3 分析思想融合,制定了一种针对采用 SHM 技术飞机结构的计划维修分析流程。
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Abstract　 Structural health monitoring (SHM) technology was widely introduced to the aircraft design and ma-
intenance, based on the current development of SHM technology, this paper integrates the SHM and MSG-3 analysis,
and presents a formulation process of the aircraft structural scheduled maintenance task with the application of SHM
technology.
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0　 背景

新一代大型民用飞机有别于以往同类飞机的一

个重要标志就是机体结构大量采用复合材料。 复合

材料的大量应用减少了结构损伤的相对数量,特别是

腐蚀和疲劳损伤,减少了防腐剂的使用也给结构的接

近和修理带来便利。 但仅就损伤的检测而言,由于复

合材料内部缺陷不易检测,无疑给运营商带来了更多

的负担和成本压力。 在这种情况下,SHM(Structural
Health Monitoring, 结构健康监测)为结构的检测与维

护提供了良好的选择。
民用飞机结构健康监测技术是通过在飞机结构

上布置的先进传感器 /驱动器网络,获取与结构健康

状况相关的传感器数据;对所获得的数据进行处理、
分析、特征提取与数据挖掘;结合结构的使用与维护

历史、操作状态,确定结构的健康状态;与结构剩余强

度和寿命预测模型有机结合起来,实现民机服役期内

结构寿命预测及安全评估[1-2]。

SHM 系统的加入将给飞机结构维护工作带来革

命性的改变,特别是飞机的计划维修策略。 改变传统

基于经验和损伤预测的周期性维护方式,实现维护的

视情化,能够大幅降低维护成本,保障飞行安全。 未

来的先进民用客机,必将逐步利用 SHM 系统来监测

结构的状态,辅助运营商进行更有效的结构维护工

作。
本文以民航业通用的 MSG-3 分析方法为基础,

结合现阶段 SHM 技术的发展水平,制定了一种针对

采用 SHM 技术飞机结构的计划维修分析流程。
1　 传统飞机结构 MSG-3 分析

1. 1　 MSG-3 维修大纲制定指南

MSG-3 维修大纲制定指南是由美国航空运输协

会编制,民航业通用的用于制定飞机维修大纲的指导

性文件,它从可靠性方案管理经验出发,给出了初始

维修大纲的决断逻辑。 飞机结构计划维修分析是基

于最新 MSG-3 结构维修大纲制定逻辑进行的,目的
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是为了在飞机的使用寿命期内,探测和预防由疲劳、
环境退化或偶然损伤引起的结构恶化[3]。
1. 2　 MSG-3 分析步骤

现阶段,针对飞机结构进行 MSG-3 分析,形成

计划维修方案主要分为以下几个步骤。
(1)从飞机结构中筛选出 SSI( Significant Struc-

ture Item,重要结构项目)和其他结构项目。 SSI 指的

是那些承受飞行载荷、地面载荷、增压载荷和操纵载

荷,并且失效可能影响保证飞机安全性所必需的结构

完整性的任何结构细节、结构元件和结构组件。
(2)对 SSI 进行 AD(Accident Damage, 意外损

伤)、ED(Environmental Deterioration, 环境退化)、FD
(Fatigue Damage, 疲劳损伤)分析,通过对结构、材料

特性的评估和对损伤可能性的预测,结合预设的飞机

维修框架体系,分析得到 MSG-3 任务的检查方式、
检查间隔。 需要特别指出的是,现阶段的飞机复合材

料结构设计“损伤不扩展”理念与复合材料优异的抗

疲劳性能,决定了其在飞机寿命周期内不会发生疲劳

问题。 因此,复合材料结构一般不进行疲劳分析。
(3)对其他结构项进行分析,主要依据运营经验

和相似机型的数据,确定 MSG-3 任务的检查方式、
检查间隔。

(4)将分析得到的 MSG-3 任务汇总形成 MRB
(Maintenance Review Board, 维修审查委员会)任务,
提交由飞机用户组成的 SWG ( Structure Working
Group, 结构工作组)和 ISC(Industry Steering Commit-
tee, 工业指导委员会)讨论通过,再由适航当局的

MRB 批准,最终形成飞机结构的计划维修任务。
以上的计划维修任务,基于飞机设计状态、损伤

预测确定,进行一定维护间隔的强制性结构检测,能
够较好的保证飞机结构的安全。 但是,任务的制定与

结构实际状态的脱离会导致维护资源的浪费。
2　 基于 SHM 的飞机结构 MSG-3 分析

2. 1　 SHM 技术与 MSG-3 分析的联系

表 1 列出了一些目前 SHM 中常用的传感器所对

应的功能。

表 1　 SHM 系统传感器功能

Tab. 1　 Function of SHM sensors

传感器 可监测的损伤类型 监测区域 监测对象 监测模式

光纤(FBG) 载荷、冲击和分层 整体 / 局部 金属 / 复合材料 在线

压电传感器(PZT) 裂纹、分层 / 脱粘和冲击 局部 金属 / 复合材料 在线

声-超声探头(AU) 分层、裂纹 整体 金属 / 复合材料 离线

比较真空检测传感器(CVM) 裂纹、腐蚀、脱粘 局部 金属 / 复合材料 离线

声发射传感器(AE) 冲击、裂纹、分层 / 脱粘 整体 金属 / 复合材料 在线

敏感涂层(SC) 腐蚀、裂纹 整体 金属 / 复合材料 离线

环境退化监测传感器(EDMS) 腐蚀 局部 金属 / 复合材料 在线

微波传感器(μW) 水侵入 局部 金属 / 复合材料 离线

图像超声(IU) 超声可检损伤 局部 金属 / 复合材料 离线

箔式涡流传感器(ETFS) 裂纹、腐蚀 局部 金属 离线

阻抗片(MFC) 冲击、裂纹 局部 复合材料夹层 在线

　 　 为了在 MSG-3 分析过程中考虑 SHM 系统的输

出影响,按照以下三类损伤考虑 MSG-3 分析内容和

SHM 系统检测内容的联系。
(1)偶然损伤:由于随机发生的离散事件造成的

结构固有剩余强度水平降低。
对于地面操作设备、货运设备、人为失误、跑道碎

片残骸等会造成复合材料结构变形的损伤源,压电传

感器、光纤传感器、声-超声探头、阻抗片可实现对结

构应变、应力的监测。
对于雷击、雨水、液体浸泡等会影响到所处区域

的温度、pH 值的损伤源,微波传感器、比较真空检测

传感器、环境退化监测传感器、敏感涂层、箔式涡流传

感器可实现温度以及环境情况的监测。
(2)环境退化:由于不良天气或者环境所引起的

结构强度的变化。
环境损伤中的温度可通过对温度的监测来实现,

湿气、液体环境等腐蚀环境可通过监测 pH 值来实

现。 温度传感器、比较真空检测传感器、环境退化监

测传感器、敏感涂层、箔式涡流传感器可实现对此类

参数的监测。
(3)疲劳损伤:由于交变载荷引起的开裂及其持

续扩展。
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对于疲劳损伤,光纤传感器可以测出裂纹的位

置,电阻应变计可以测出裂纹的长度;被动超声波传

感技术可监测到结构因发生裂纹扩展而产生的声发

射信号;已经成功应用于金属结构裂纹监测的比较真

空监测技术也已初步应用到复合材料结构的裂纹监

测[1-2]。
以上分析可以看出,大量的结构健康监测手段已

经被研发并验证,足够覆盖 MSG-3 分析中的损伤源

和损伤,完成所需的监测工作。
2. 2　 基于 SHM 的计划维修任务确定

SHM 系统重要的目标就是改变在飞机维护工作

中与实际结构状态无关的检查方式,用类似飞机系统

的监测思想来管理结构的健康状态,在确定具体的维

护任务时能够有实际的结构状态作为依据。
从维护的角度,结构健康检测技术可分为 S -

SHM 和 A-SHM,分别代表计划性的结构健康检测和

自动化的结构健康监测,前者通过周期性的间隔提

取、分析监测数据,对结构故障进行诊断和预测,产生

按一定周期进行的 S-SHM 任务;而后者实现实时的

结构状态监控和分析,并能够依据诊断结果向机组和

维护人员及时反馈损伤信息,产生视情维护任务。[4]

基于 SHM 技术的 MSG-3 分析流程见图 1。

图 1　 基于 SHM 的 MSG-3 分析流程

Fig. 1　 MSG-3 analysis process base on SHM

　 　 (1)对于所有损伤形式都能够被 A-SHM 完全覆

盖的结构,结构状态能够实时反馈,不再需要计划维

修任务保证结构完整性,直接产生视情维护任务。 因

此,这类结构不再作为 MSG-3 分析的对象。
(2)对于非安全寿命项目的疲劳损伤分析,判断

是否有 SHM 系统对疲劳裂纹进行监控。 若有,则根

据 SHM 系统设计情况直接生成相应的 S-SHM 任务

或者视情维护任务作为对应的 FD 任务;否则,按照

传统损伤容限分析方法进行 FD 分析,得到 FD 任务。
后续,对生成的任务进行 PSE / ALI 判断,分别列入适

航性限制文件和结构维修大纲。
SHM 技术的加入会对复合材料结构设计理念产
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生影响:能有效的探测隐蔽的缺陷和损伤,不再需要

很高的安全裕度去保证结构强度,从而优化结构质

量,更好地发挥复合材料的优势。 这样的设计方法转

变可能会为复合材料结构带来疲劳损伤问题。 因此,
加入 SHM 系统后,复合材料的疲劳损伤也需要进行

分析。
(3)对于 AD / ED 分析,无 SHM 系统布置则按照

传统流程进行 AD / ED 分析;有则分为以下三种情

况:
(a)SHM 能够覆盖传统检测需求,针对 A-SHM

和 S-SHM 系统生成视情维护任务和 S-SHM 任务。
S-SHM 任务的门槛值由主制造商直接提供,它和传

统的意外损伤和环境退化因素相关,但更多取决于 S
-SHM 系统本身的构架和性能。

(b)SHM 不能完全覆盖传统检测需求,但能够对

其进行调整,则同时产生 SHM 任务和调整后的传统

检查任务。 当 SHM 系统只能监测部分损伤源和损伤

时,对于可监测的部分,通过 S-SHM 任务或者视情

维护进行覆盖,其他部分则进行传统分析得到传统检

查任务,而这些传统检查任务会由于 SHM 系统的加

入增长检查间隔、简化检查程序、降低检查难度。
(c)S-SHM 不能覆盖传统检测需求,也无法对其

进行有效调整,需要按照传统 MSG-3 流程进行 AD /
ED 分析,得到相应检查任务。 这类的 SHM 系统所检

测的数据可能无法直接对应到 AD / ED 分析中的参

数,不会直接影响初始 MSG-3 分析结果。 但随着飞

机的运营,大量统计数据可以反馈到 AD / ED 的分析

流程中,从而实现对维修计划的优化。 同时,这些数

据也能够为后续机型的 MSG-3 分析提供有力参考。
2. 3　 基于 SHM 计划维修流程实施要点

(1)S-SHM 任务与传统的检查任务地位相当,需
列入计划维修大纲结构部分。

(2)视情维护任务虽然不属于计划维修任务,但
是由于其直接取消了相关结构计划维修分析流程、取
代了计划维修分析任务,因此视情维护任务内容也应

该提供相应清单和基于技术本身的流程性文件,与结

构计划维修大纲一起提供给适航当局审批。
(3)飞机中的 SHM 系统应该满足不作为 MSI

(Maintenance Significant Item, 重要维修项目)的条

件,即其失效对空勤人员来说是非隐蔽的、失效不影

响飞机在地面和空中的安全性、失效没有重要的运行

性影响、失效没有重要的经济性影响。 因此,S-SHM
系统本身不应该产生系统 MSG-3 检查任务。
2. 4　 基于 SHM 计划维修流程优势分析

经过了上述流程,最终形成了两大类的维修任

务:S-SHM 任务和 GVI、DET、SDI 任务,以及视情维

护任务。 与传统分析结果相比,有如下优势:
(1)视情维护任务能够保证任务与结构实际状

态相匹配,实现以最少的维护资源完成最有效地维护

工作。
(2)S-SHM 任务将传统包括拆卸、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,
大大减少了人力和时间的投入。 后续的数据积累也

为任务优化提供有力的支持。
(3)传统计划维修任务也由于 SHM 系统和大量

数据的存在得到简化,并逐步向最优的形式靠拢。
3　 结论

(1)以民航业通用的 MSG-3 分析方法为基础,
结合现阶段 SHM 技术的发展水平,制定了一种针对

采用 SHM 技术飞机结构的计划维修分析流程。
(2)本流程将 SHM 系统的输出应用于维修大纲

的制定过程中,核心思想是用 A-SHM 产生的视情维

护任务和 S-SHM 产生的 S-SHM 任务去替代对应的

传统计划维修任务,同时对其他传统任务进行优化

(包括检查间隔、检查方式)。
(3)为 SHM 系统设计提供了结构维护方面的要

求,后续应进一步开展针对飞机结构部段、形式及

SHM 类型的维修任务差异性及适用性分析,以期应

用于先进民机设计。
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