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摘要：目的 研究航空保障系统维修决策。方法 通过对俄罗斯航母航空保障系统特种装置主要

功能和系统组成的分析，探索特种装置维修技术保障特点，并以可靠性为中心的维修理论，研究航

空保障特种装置重要功能部件，分析其故障模式及产生原因。结果 通过RCM进行逻辑决断，确

定了航空保障特种装置预防性维修工作类型、维修等级和维修间隔期等。结论 RCM可有效应用

于航空保障特种装置维修分析中，为机关决策提供理论参考。
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ABSTRACT: Objective To study Maintenance Decision Making of the aircraft guarantee system. Methods This paper

explored the characteristics of the techno-maintenance support of special equipment，via analyzing the main functions and

system configuration for the special equipment of aviation support system for the Russia carrier. Based on the theory of RCM，the

items with important functions in the special equipment of the aviation support system were confirmed，and the failure modes

and causes were analyzed. Results The type of preventive maintenance work，level of maintenance，and maintenance interval，

were determined using reliability centered maintenance analysis（RCMA）. Conclusion RCM is an effective method to make

maintenance decision of the aircraft guarantee system. It can also be a good reference for decision making of the departments.
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航空母舰（以下简称航母）是以舰载机为主要作 战武器并为其提供海上活动基地的大型水面舰艇，
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是各国海军实现远海战略的关键装备。航空保障

（以下简称航保）系统作为航母的主要系统之一，负

责完成对舰载机的塔台飞行起降指挥、航空机务保

障和航空舰面勤务保障，是航母最具特色的全新系

统，是航母工程中实现“飞机上舰”和“形成作战能

力”的关键所在［1］。

目前在俄罗斯“库兹涅佐夫”号航母上安装的特

种装置大多采用的是定期维修方式，如阻拦索使用次

数、油液冷却器阳极棒使用时间到达规定时限就必须

更换。这种维修模式存在着如下的弊端：一方面为了

保证安全，给出的定期维修间隔期相对较短，这样就

存在较为严重的浪费现象，使得维修费用高，“性价

比”较低；另一方面定期维修必然导致部分运行状态

较好的装备周期性停运，使得某一时间段维修工作量

集中，不利于提高维修质量，使装备完好率下降［2－5］。

以可靠性为中心的维修（RCM）是以装备的故

障模式和影响分析为基础的，其出发点不是单纯提

高可靠性、可用率，而是考虑经济性与可靠性的最佳

结合，即以最经济的方式提高可靠性［6－9］。所采用的

方法是用技术分析代替经验规定，用技术分析的结

果作为维修决策的依据，这样就可以克服上面所提

到的定期维修所带来的两个问题［10－12］。

1 航保系统特种装置基本概况

航空保障系统特种装置（简称特种装置）是航母

实现舰机结合的关键装备，在俄罗斯“库兹涅佐夫”

号航母上安装的特种装置主要包括：起降系统中的

阻拦索/网装置、喷气偏流板装置、飞机止动装置、起

降集中控制装置；调运系统中的飞机升降机、机库大

门和调向转盘；起飞和着舰引导系统中的光学助降

装置、起降综合电视监视系统、着舰引导雷达等。该

类装备的状态完好性直接影响着航母舰载机出动回

收能力，影响舰载机的起降安全，在很大程度上决定

了航母的战斗力。

2 航保特种装置维修技术保障特点

2.1 要求高

航空保障系统作为直接保障舰载机遂行作战任

务的特殊装备系统，是连接航母与舰载机的“纽带”，

为舰载机在母舰上的起降、着舰引导、转运、维修、供

应及飞行前后的准备等各项航空作业提供最直接的

保障。其装备完好性是决定舰载机能否发挥应有作

战效能的前提和基础。因此，其维修技术保障工作

对于提高航空保障系统的保障效能，进而提高其对

舰载机的保障能力具有重要的意义。

2.2 任务重

航母的作战使命主要由舰载机来承担和完成。

作战训练时，舰载机通常需要连续、多日、持续地执行

“多机多波次”的作战训练任务，使得舰空保障系统的

日工作时长往往达到12 h以上。航保系统使用频率

高、强度大，寿命件、消耗件更换频繁，保障难度大，加

之系统组成庞大、装备类型千差万别，各类装备的突

发故障需及时解决，维修技术保障工作量大、任务重。

2.3 危险大

舰载机起飞、着舰等作业，可能导致机毁人亡、

火灾和爆炸等重大灾难事故。航空保障系统除直接

为上述作业提供保障服务外，还涉及上万枚航空弹

药、几千吨喷气燃料与几十兆帕高压氧气、氮气的贮

存、转运、加注与补充等高危作业，工作中安全风险

大，对装备可靠性和安全性要求高。因此，维修技术

保障工作必须做到精准、高效，确保航空保障系统始

终保持较高的完好率和可用率。

3 航保特种装置RCM分析

运用以可靠性为中心的维修方法（RCM）进行分

析，主要包括重要功能部件确定、故障模式及影响分

析和重要功能部件RCM逻辑决断等三个步骤［13－

15］。下面以俄罗斯“库兹涅佐夫”号航母喷气偏流

板装置为例来介绍RCM在航保特种装置维修决策

中的应用。

3.1 重要功能部件确定

运用RCM辅助分析软件进行分析，确定方法步骤。

3.1.1 确定原则

特种装置中满足下列条件之一的部件应确定为

重要功能部件。
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1）该部件的故障可能影响安全；

2）该部件的故障可能影响任务完成；

3）该部件的故障可能导致重大的经济损失；

4）该部件的隐蔽功能故障与另一有关的或备用

部件的故障的综合可能导致上述一项或多项影响；

5）该部件的故障可能引起的从属故障将导致

上述一项或多项影响。

3.1.2 确定步骤

确定重要功能部件是一个自上而下的、粗略的

过程，如果没有准确的信息表明某一部件是否为重

要功能部件，应将该部件暂时划为重要功能部件。

确定过程中，对部件故障后果一般应采用工程判断

方法进行决断。重要功能部件的确定一般应按如下

步骤进行：

1）从系统级开始至可在装备上直接更换或修

复的最低层次上的单元为止，逐层列出各个部件，形

成装备的结构框图；

2）从系统级开始自上而下地对各个层次上的

部件进行重要功能部件判定。如果某一部件被确定

为重要功能部件，则应继续判定其下一层次的部件

是否为重要功能部件。此过程反复进行，直至非重

要功能部件可在装备上直接更换或修复的最低层次

上的单元为止。

3.1.3 特种装置重要功能部件汇总

按此分析方法得到的喷气偏流板装置重要功能

部件见表1。

3.2 故障模式及影响分析

进行故障模式和影响分析，具体分析过程通过

RCM辅助分析软件进行分析。分析内容包括各重要

功能部件故障原因、故障模式、对装置各层次影响

等，形成FMEA汇总表。

以喷气偏流板装置中的冷却面板为例，分析过

程如图1和图2所示。其故障模式有两种，即安装螺

钉松动和冷却板损坏，其中导致安装螺钉松动的原

因是偏流板受到振动或者较大冲击载荷，这就有可

能影响到冷却面板的使用，严重时会导致面板与底

板的连接脱落，不能完成降温作用。造成冷却面板

损坏的原因主要是：冷却面板经常受到发动机高温

气流作用，而且正对着发动机喷口处的气温最高，而

偏流板装置四周处冷却面板承受的温度相对较低，

因此正对着发动机喷口处的冷却面板容易损坏，从

而影响到整个喷气偏流板的降温偏流作用实现。

表1 喷气偏流板装置重要功能部件汇总

Table 1 Collection of parts with important functions in the Jet blast

deflector

装置名称

飞机

止动

装置

系统组成

偏流板组件

运动执行机构

海水冷却系统

液压控制系统

电气控制系统

重要功能部件

耳片、冷却面板等

心轴、曲柄、旋转臂等

海水滤器、双金属温度计、压力

传感器等

油箱：电接点温度计、过滤器、空

气滤清器等

阀台总成：方向控制阀、流量控

制阀、压力控制阀等

柱塞泵、蓄能器、液压橡胶软管等

PLC、电气无件、仪表等
图2 冷却面板故障原因分析

Fig.2 Analysis of the failure causes for Jet blast deflector

图1 冷却面板故障模式分析

Fig. 1 Analysis of the failure modes for Jet blast deflector
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3.3 重要功能部件RCM逻辑决断

运用RCM逻辑决断图确定重要功能部件维修

工作类型、维修等级、预防性维修间隔和时机。

1）RCM逻辑决断方法。应用逻辑决断确定预

防性维修工作类型，如图3所示。针对以可靠性为

中心的维修分析部件各功能故障原因应按逻辑决断

图的流程进行分析，选择适用而有效的预防性维修

工作类型。对于没有找到适用的和有效的维修工作

类型的部件，应根据其故障后果的严重程度确定是

否更改设计。

2）维修工作类型。维修工作类型包括保养、操

作人员监控、定期检查、技术检测、定时拆修、定期报

废、综合工作等。对于冷却面板，除了日常保养外，

当达到一定的使用时限就应该进行定期报废。

3）特种装置重要功能部件维修等级。维修等

级分为三级：舰员级、中继级和基地级。对于冷却面

板的更换，适用于舰员级。

4）特种装置重要功能部件的预防性维修间隔

和时机。以故障规律与故障特征为依据，但为了便

于执行，应尽可能与现有的维修制度的规定一致。

除非特殊需要，一般应将分析出的预防性工作按分

析要求的间隔期就近靠在现有制度规定的间隔期

上。间隔期一般应成倍数关系，这样便于维修管理

与操作。对于冷却面板，其预防性维修间隔期

为×××次，即当使用×××次后，不管面板损坏与

否，都应进行更换处理，避免因超期使用出现预想不

到的严重后果。

以此类推，对装置的每个重要功能部件都按照

上面的分析方法进行决断，最后经过汇总就可以得

到整个喷气偏流板装置的维修工作类型、维修等级

和维修间隔期等重要数据。由于该方法具有通用

性，因此可直接推广应用到整个航保系统特种装置

的维修决策分析中。

图3 冷却面板RCM逻辑决断图

Fig.3 Logic chart of RCM for the flats

4 结论

通过对航保系统特种装置维修保障特点分析，

提出了以基于可靠性为中心的维修决策方法，并以

喷气偏流板装置为例对该方法的分析过程进行了详

细阐述。通过研究，得到如下结论。

1）RCM可有效地应用于航保系统特种装置维

修分析中，可为机关决策提供理论参考。

2）航保系统维修保障具有要求高、任务重和危

险大等特点，在实际工作中各级领导应加强管理、勤

于研究、善于总结，以提高维修保障质量。

3）保障人员应严格按照规定的维修保障类型

和间隔期进行维修作业，尤其是在对特种装置各种

惠宝聚等：基于可靠性为中心的航空保障系统特种装置维修决策研究 ··119
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重要功能部件进行维修时，应高度重视、加倍小心，

避免出现人为差错。

4）装备在试验和使用中反应出来的各种数据

是进行基于可靠性为中心的维修决策的重要依据，

各类保障人员应加强对所执掌装备的研究力度，注

意收集装备在使用和维修中的各种性能参数，尤其

是对那些典型故障的故障现象、故障原因及故障处

理方法，应做好详细记录，并进行分类保存，为后续

装备维修保障和研究奠定基础。
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