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民用飞机维修手册验证方法研究
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摘 要：国产民用飞机维修程序存在验证方法不完善的问题，有必要对其验证方法进行研究。根据飞机维修

手册技术中的程序类型和程序内容，介绍三种验证方法；在 S1000D标准提出的书面验证和操作验证方法基础

上，结合国产民用飞机的验证实践与总结，提出维修使用验证子方法和维修专项验证子方法，阐述两类子方法

的适用范围；提出评估/模拟验证方法及其四类子方法，并进行实例验证。结果表明：本文提出的民用飞机维修

手册验证方法有效，对飞机维修手册验证的开展具有参考意义。
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Abstract：The maintenance procedure of domestic civil aircraft has the problem of incomplete verification method，

so it is necessary to study its verification method. According to the procedure type and content of aircraft mainte⁃

nance manual technique，three verification methods are introduced. Based on the table-top verification method and

on-object verification method from S1000D standard，two sub-methods of maintenance use verification and mainte⁃

nance dedicated verification are proposed in combination with verification practice and conclusion of domestic civil

aircraft，and their application ranges are described. The evaluation/simulation verification method and its four sub-
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0 引 言

验证是技术出版物质量控制的重要环节，验

证的核心在于对技术出版物的内容准确性进行确

认［1-2］，其中最为典型的是飞机维修手册（Aircraft
Maintenance Manual，简称 AMM）的验证，AMM
验证程序可在飞机生产线、试飞飞机和维修车间

等多场景下进行验证，验证应覆盖从手册间参引

的准确性、维修环境的适用性，以及程序中每个步

骤的合理性、每个参数的正确性等所有程序内容

的细节［3-5］。

国外在航空航天领域对技术出版物的质量非

常重视，技术出版物开发过程中需要对技术内容

的准确性和完整性进行书面审查，交付客户前组

织专门的验证人员再进行操作验证。20世纪 90年
代，美国航空运输协会在 ATA100规范中对飞机

制造商编制的技术资料提出验证要求［6］，2005年发

布的 ATA2200 规范中仍保留手册中的验证要

求［7］；美国联邦航空局（FAA）通过 2001—2002年
期间的专项技术出版物问题调查，发现技术出版

物质量是运营人和制造商关注的重要因素［8-11］。

为了使维修程序可以更高效、更安全地执行，国外

飞机制造商在技术出版物开发过程中，不断改进

技术出版物的质量控制流程，更加重视对维修程

序的验证［12-14］。欧洲航空宇航协会在 2003年发布

的技术出版物国际规范 S1000D版本 2. 0［8］及后续

版本都涵盖了技术出版物的质量控制要求，其中

核心内容是提出了书面验证（Table-top Verifica⁃
tion）和操作验证（On-object Verification）两种验证

方法。

国内民用飞机维修手册验证工作尚处于摸索

阶段，2014年中国民用航空局发布了《航空器的持

续适航文件》（AC-91-11）［15］和《航空器制造厂家

运行支持体系建设规范》（MD-FS-AEG006）［16］，

对国产民用飞机持续适航文件内容验证提出了要

求。在民用飞机技术出版物验证方面，国内飞机

制造商和相关研究机构积极开展技术研究和验证

实施工作［17-18］。

国 内 各 民 用 飞 机 制 造 厂 家 虽 然 都 意 识 到

AMM验证的潜在好处，已经按照局方的要求开展

验证，但是手册验证效果不能令人满意。举例来

说，某型号飞机在交付运营初期时，AMM存在程

序缺失、程序错误、程序不适用于航线维修环境、

程序中地面设备缺失、航材信息错误、耗材不适合

外场使用等问题，飞机出现故障无法按程序步骤

顺利操作开展维修，导致该型号飞机在交付运营

后的低可用性和高维修成本，影响国产民用飞机

运行和竞争力。造成这一现象的根本原因是：首

先，缺少体系化的验证技术方法、验证技术要求和

验证管理流程；其次，手册验证工作往往要给各种

其他飞机研制工作让步；再次，新研制型号设计更

改较多，甚至在飞机交付前也会有一些影响手册

内容的设计更改必须在交付前落实，而飞机交付

进度的压力最终是要求压缩 AMM手册验证本应

分配的资源和时间，这些方面都使得AMM手册验

证不充分。如何争取 AMM验证预算和时间安排

资源，有效利用各类验证资源，选择合适的验证时

机，保证维修程序验证效果，避免交付客户后因维

修程序问题带来高昂维修成本和潜在的维修差错

代价是当前国产民用飞机制造商面临的难题，因

此开展国产民用飞机维修程序验证技术方法深入

研究具有重要意义。

本文通过总结国产民用飞机维修手册验证的

实践过程，进一步细分 S1000D标准中的操作验证

方法，提出评估/模拟验证方法及其四类子方法，

并进行实例验证。

1 验证方法及其适用范围

1. 1 书面验证方法

1. 1. 1 书面验证方法介绍

书面验证方法是通过对比维修程序与工程文

件的一致性和完整性，对维修程序内容进行检查，

工程文件包括但不限于经批准的设计图纸、设计

文件、各类维修分析报告。通过书面验证可确认

维修程序内容对飞机/系统/零部件描述完整，内

容与工程文件一致，符合维修工程分析和运行工

程分析意图且技术上准确。

1. 1. 2 书面验证方法适用范围

所有新编的程序内容都需进行书面验证，修
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订的程序根据程序修订情况按需进行书面验证。

书面验证人员不得是程序编写人员，根据飞

机制造商内部组织情况，可以由具备维修经验的

验证人员、设计人员、维修工程分析工程师、飞行

运行工程师、客户支援人员等开展验证工作。充

足的书面验证是操作验证和评估/模拟验证的

前提。

1. 2 操作验证方法

1. 2. 1 操作验证方法介绍

操作验证是按照维修程序所要求的步骤顺序

在飞机/系统/零部件上进行操作而开展的验证。

操作验证应确认与运营人的维修场景一致。

操作验证包括以下两类子方法。

（1）维修使用验证子方法：飞机试飞期间，日

常勤务工作、试飞维修定检工作和部分试飞排故

工作，要求维修人员依据飞机维修程序从事维修

工作，以“用中验”的时机来验证维修程序。

（2）维修专项验证子方法：利用飞机停场时

机，专门以验证为目的而安排的维修实施工作，依

据飞机维修程序或相应工卡在飞机上执行实际

操作。

1. 2. 2 操作验证方法适用范围

维修使用验证子方法和维修专项验证子方法

都是按照AMM的程序在飞机上实际进行操作，验

证效果是相同的。与维修专项验证子方法相比，

维修使用验证子方法可节约飞机停场时间、验证

资源准备和验证实施等人力成本以及验证耗材消

耗成本，但是其适用范围有限，仅试飞维修要求对

应的定期维修程序、试飞使用准备和勤务等程序

有机会使用，即这些程序可采用维修使用验证子

方法开展验证。维修专项验证一般是择机验证，

根据飞机试飞试验计划制定合理的验证计划，采

用维修专项验证的程序需择机穿插在飞机试验阶

段、试飞停场阶段、试飞改装阶段和功能可靠性试

飞阶段。

操作验证主要有以下两类子方法。

（1）适合维修使用验证子方法

适合维修使用验证子方法的程序包括：试飞

维修要求中需执行的离位拆装、润滑、检查、测试

和调整程序；常用的勤务程序、航前/航后维护程

序和系统操作程序；因排故需要执行的拆卸、安

装、测试、调整程序。

需要注意的是，由于试飞机可能存在软件/硬
件构型特殊等原因，试飞期间的排故可选择性使

用维修程序，并非所有的试飞排故都可按照维修

手册的程序执行。

（2）适合维修专项验证子方法

适合维修专项验证子方法的程序包括：接近

步骤或主程序步骤较复杂的维修程序；需要外界

条件支持才可实施的维修程序（例如塔台、地锚等

外界条件）；维修程序中涉及交联系统较多的维修

程序；部件级操作和功能测试程序；维修用的专用

工具设备与生产线工装有较大差异的程序。

维修专项验证子方法实施必须由具备飞机维

修经验的人员进行操作验证，某些特定的程序需

要具有相应资质的人员实施，例如无损检测，此时

需要负责验证的人员在现场目击程序实施过程。

试飞飞机停场期间是维修专项验证的重要验

证时机，可适当选择维修程序开展验证，但必须要

求评估验证工作不能对飞机试飞构成干扰和对飞

行安全造成影响。

1. 3 评估/模拟验证方法

1. 3. 1 评估/模拟验证方法介绍

操作验证是验证维修程序可用性最有效的方

法，但是由于安全性和经济性的限制，有些维修程

序草稿［16］没有在飞机上进行实际操作验证的价

值，或者有些维修程序草稿交付客户前在主制造

商的研制批准飞机上没有合适的验证机会，需要

采用扩展的操作验证方法来验证程序，即通过评

估/模拟的验证方法同样可以达到验证程序可用

性的目的。

评估/模拟验证主要有以下四类子方法。

（1）专家评估验证子方法：由具备维修经验的

专家，结合型号飞机相应系统的设计特点，根据维

修经验审查维修程序是否满足维修适用性、是否

考虑客户的运行约束、是否满足飞机维修目的，分

析识别程序存在的可用性问题。

（2）相似性评估验证子方法：通过与已经验证
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过的程序或航线运行使用过的程序进行比较，检

查维修程序内容，对于安装在飞机不同位置的相

同零部件或相似件，其接近方式及装配关系基本

相同、相似或对称，其中任意一项零部件拆卸/安
装程序通过验证后，其他零部件的程序通过与已

经验证过的程序进行比较，检查程序内容；对于依

据发动机手册（EM）或部件维修手册（CMM）编制

的大部件分解航线可更换件拆卸/安装程序，程序

的实施在飞机原位和离位情况下差异较小，这些

程序主程序部分已经在部件/发动机车间完成验

证，对比 EM或 CMM内容检查主程序步骤，准备

工序和接近步骤通过其他方式补充验证；零部件

与相似机型相同，相似机型的程序在航线运行使

用后认为是正确的，通过比较零部件拆卸/安装程

序，确认程序内容。

（3）机上评估验证子方法：通过在飞机原位，

接近飞机上的设备、系统，由具备维修经验的验证

技术人员观察实际零部件和系统的安装情况，模

拟执行程序来评估维修程序内容，而没在飞机上

实际执行操作。

（4）结合生产评估验证子方法：在飞机总装/
部装生产线、试飞改装机库、系统供应商发动机/
部件生产车间，按照装配文件生产的过程中，验证

人员在现场观察生产和改装工作的实施过程，模

拟执行维修程序来评估程序内容的可用性。

1. 3. 2 评估/模拟验证方法适用范围

四种评估/模拟验证子方法验证相对实际操

作验证方法验证成本和周期低，另外对于飞机损

伤和故障修复的程序不能完全按真实维修环境要

求在新飞机上进行操作验证，例如舱门拆卸安装

等复杂的程序，试飞期间安排专门的操作验证实

施难度大，只能采用模拟/评估方法验证。不同的

程序类型和程序内容需要选择不同的模拟/评估

方法进行验证。

（1）专家评估验证子方法

①维修程序中涉及飞机条件的要求是否合

适，能保证飞机、人员、设备安全以及程序步骤可

执行，且没有冗余的飞机顶起、供气供压等飞机条

件要求。

②维修程序中涉及机场条件是否合适，能保

证维修程序的顺利进行且没有缺失或冗余的要

求，如风速限制、不能在机库中操作场地条件要

求、整点做测试时间要求、塔台支持、温湿度等特

殊环境条件。

③维修程序中涉及发动机开车状态要求是否

合理。

④维修程序中涉及的停机坪设备、GSE通用

性、耗材可采购性。

⑤维修程序中液压管路、空调管路等渗漏标

准是否缺失，内饰件、支架机构部件、结构密封件、

环控内饰易损件、动力系统易损件、火警探测器等

损伤标准是否缺失。

（2）相似性评估验证子方法

①零部件为安装在飞机不同位置的相同件或

相似件，其接近方式及装配关系基本相同、相似或

对称，其中任意一项零部件拆卸/安装程序通过验

证后，其他零部件的程序通过与已经验证过程序

进行比较检查程序内容。

②依据发动机手册（EM）或部件维修手册

（CMM）编制的大部件分解航线可更换件拆卸/安
装程序，程序的实施在飞机原位和离位情况下差

异较小，这些程序主程序部分已经在部件/发动机

车间完成验证，对比 EM或 CMM内容检查主程序

步骤，准备工序和接近步骤通过其他方式补充

验证。

③零部件与相似机型相同，相似机型的程序

在航线运行使用后认为是正确的，通过比较零部

件拆卸/安装程序，确认程序内容。

（3）机上评估验证子方法

①05章的特殊事件检查程序、10章的停放和

系留程序［8］。

②各系统章节的部分修理程序；放飞偏离指

南中的维修实施程序。

（4）结合生产评估验证子方法

①在飞机总装过程中，对于零部件安装程序

有对应的装配大纲，且经过对程序的维修场景分

析，准备工序和接近步骤无需操作验证的程序，或

者准备工序和接近步骤参引的程序在其他程序已

经验证过。

②安全敏感系统，如机组氧气系统航线可维
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护件更换程序。

③拆装后间隙调整有风险部分的程序，例如

舱门拆装、调整程序。

④接近工作量较大的部分结构，检查程序中

接近步骤。

⑤总装功能试验开展涉及的系统测试和调整

程序。

⑥发动机或系统供应商大组件/部件上航线

可维护件拆卸、安装程序，这类程序要在系统供应

商生产车间验证，委托发动机供应商/系统部件供

应商负责现场观察生产过程，或主制造商负责手

册验证人员前往生产车间现场观察生产过程。

对于没有合适时机进行操作验证的程序可以

选择上述四类子方法中的一类方法或者若干类方

法组合进行验证。例如，机载设备上的零部件维

修程序，接近方式可进行机上评估，主程序步骤可

采用与部件维修手册对比的等效评估方式验证。

与维修专项验证类似，结合生产评估和机上

评估验证子方法也是择机验证，根据飞机试飞试

验计划随时调整、制定合理的结合生产评估和机

上评估验证计划，采用这两种方式的维修程序验

证需要择机穿插在飞机部装阶段、总装阶段、试飞

停场阶段、试飞改装阶段和功能可靠性试飞阶段

进行。

2 验证方法应用及实例

2. 1 验证方法应用

以某型飞机的 AMM验证实施为例，AMM规

划数量 5 767项，对验证过程通过表单（如表 1所
示）的方式进行管控，并对验证所发现的问题进行

总结。一个验证阶段（626项）中的典型问题数据

统计如图 1所示，通过对典型问题的分析，有针对

性地进行弥补，提高飞机维修程序的质量。

2. 2 书面验证实例

针对某型号燃油通气浮子阀安装程序（XXX-

A-28-12-02-00A-720A-A）的书面验证，发现程

序草稿的口盖信息与需要拆卸的外翼油箱口盖号

522JB不一致。

通过书面验证可以检查程序内容与工程文件

不符合的问题。

2. 3 操作验证实例

实例 1：某型号导航系统测距器天线故障后更

换，对测距器天线拆卸程序（XXX-A-34-52-03-
00A-720A-A）进行维修使用验证，发现设备自带

的密封圈在AMM中未提到，AIPC中也缺失，由于

表 1 验证记录表

Table 1 Verification record chart

章节

05

05

05

05

05

任务编码

XXX-A-05-41-01-01A-310C-A

XXX-A-05-41-01-01A-310C-A

XXX-A-05-41-01-01A-310C-A

XXX-A-05-41-01-01A-310C-A

XXX-A-05-41-01-01A-310C-A

书面
验证

√

√

√

√

√

操作验证

维修专项
验证

√

√

√

√

√

维修使用
验证

评估/模拟验证

专家评估
验证

相似性评
估验证

机上评
估验证

√

√

√

√

√

结合生产
评估验证

图 1 典型问题数据统计结果

Fig. 1 Statistical results of typical problem data
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该密封圈属于 LRU自带，工程图纸未示出，这类问

题通过操作验证才可以发现。

实例 2：对某型号空调左组件出口气密舱隔框

单 向 活 门 安 装 程 序（XXX-A-21-51-13-01A-
720A-A）进行维修专项验证，发现接近的区域和

口盖信息不全，缺少前货舱、再循环风扇舱、前部

整流罩壁板、35框左隔板；缺少扭力管恢复的步

骤。类似这种系统部件较多、口盖较多区域的部

件拆卸安装程序，接近复杂的程序，必须按维修环

境进行专项操作验证才能发现部件是否可接近、

程序步骤是否可顺利执行的问题。

2. 4 评估/模拟验证实例

实例 1：某型号液压系统 1#、2#系统蓄压器安

装程序（XXX-A-29-11-21-00A-720A-A）的专家

评估时发现蓄压器拆卸程序中缺少不能颠倒、避

免液压油洒出的警戒信息，这类程序问题需要有

丰富维修经验的专家评估才能发现。

实例 2：某型号滑油低压开关拆卸程序（XXX-
A-49-90-40-00A-520A-A）采用对比评估验证，

这类程序的主程序内容依据供应商的 CMM手册

编写，主程序在部件车间已操作验证，只需验证主

程序与 CMM的一致性，对于准备工序和接近步骤

通过其他方式补充验证。

实例 3：某型号水银溅出检查程序（XXX-A-
05-51-21-00A-280A-A），没有在飞机上进行实际

操作验证的合适机会，这类特殊检查程序以及一

些修理程序无法实际操作验证，只能采用机上评

估方式进行验证。

实例 4：某型号外襟翼支臂本体安装的三个程

序 （XXX-A-57-51-04-00A-720A-A、 XXX-A-
57-51-04-01A-720A-A、XXX-A-57-51-04-02A-
720A-A），结合总装生产评估验证，在观察生产过

程中 1号、2号和 3号位置实际垫圈安装数量不一

致，而且与手册不一致，通过查阅工艺文件确认此

处垫圈数量可按需加减 1，AIPC手册修改为垫圈

数量选择范围 0~3。

3 结 论

（1）本文结合国产民用飞机维修手册验证的

工程实施经验，丰富和具体化开展验证的方法，提

出了操作验证的两类子方法和评估/模拟验证及

其四类子方法，并已经在国产民用飞机型号的维

修手册验证中得到应用，为国产民用飞机维修手

册验证提供了指导。

（2）验证工作能够在民用飞机型号研制的各

个阶段适时并行开展，可充分利用合适的验证时

机，保证维修程序得到充分验证并且在一定程度

上能够降低验证成本。
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