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民机驾驶舱显示器维修性设计中的拆装考虑

连&超!

&章剑飞

!中国航空无线电电子研究所"上海 !""!'#$

摘&要!

针对民用飞机驾驶舱显示器的结构设计"考虑运行阶段的航线维修过程中显示器拆卸与安装的快捷性和简便性"从维修性设计

角度出发"基于显示器维修性定量需求和维修性定性需求"提出显示器正向拆装设计评估模型"包括显示器拆装设计评估工作时

间轴和显示器拆装设计评估流程$ 同时"结合实例对拆装设计评估流程进行应用"以说明该方法的有效性$ 本文提出的正向拆

装设计评估模型能够为民用飞机驾驶舱显示器及相似设备的研制工作提供有力的技术支持和保障$

关键词! 显示器%维修性%拆装设计%评估

中图分类号! !'%*.&&&&&&&&&&&&文献标识码! 9&&&&&&&&&& 354+!

67引言
航空维修不仅守护着航空器的健康"还保障着

民用飞机的安全稳定运行$ 当民用飞机发生故障

时"人们总是希望能够快速#准确#经济地修复飞机"

以保证飞机的正常使用$

维修性是由产品设计赋予的使之维修方便#快

速#经济的质量特性"也是在飞机运行阶段的维修过

程中体现的质量特性$ 伴随着产品结构的设计定

型"维修性也成为了产品的固有属性(#)

$

飞机过站期间"需要对飞机进行航线短停维

护(!)

$ 飞机航线短停维护的关键要素是拆卸和安

装外场可更换单元"因此快速#方便地拆装外场可更

换单元是系统维修性设计的目标$ 如果可以有效缩

短拆装外场可更换单元的时间以满足飞机航线短停

维护的时间要求"则可以避免因飞机故障造成的航

班延误"从而不影响接续航班的运行$

对于显示器研制而言"在显示器研制出来之前"

当维修性定量指标和维修性定性需求被转化为维修

性技术解决方案时"就应及时开展维修性设计的评

估"包括显示器拆装设计的评估"以减少显示器研制

出来后再开展设计更改所带来的成本上升和进度

推迟$

本文结合实际工程经验"提出了在显示器研制

出来前先评估其拆装设计的方法"第一节提出了显

示器拆装设计评估工作时间轴"第二节提出了显示

器拆装设计评估流程"第三节总结了显示器维修性

设计中的拆装考虑$ 该方法不仅能够为民用飞机系

统设备研制提供参考"还可以有效节省研制成本"提

高系统设备研制效率$

87显示器拆装设计评估工作时间轴
在民用飞机驾驶舱显示器研制过程中"其拆装

设计评估工作时间轴如图 # 所示"其中虚线表示控

制流"实线表示数据流"不同阶段拆卸设计评估的内

容各不相同$

#' 系统需求评审阶段的内容即评审显示器系

统维修性需求"评审通过后开展显示器设备维修性

需求捕获和初步的维修性分析&包括确定拆装设计

评估方法'$

!' 初步设计评审阶段的内容即评审分配得到

的设备维修性需求&包括分解得到的拆装时间需

'$



!"#$ 年第 %期 连&超"等&民机驾驶舱显示器维修性设计中的拆装考虑

求'和拆装设计评估方法"评审通过后开展产品结

构设计和中间维修性分析 &包括中间拆装设计

评估'$

%' 详细设计评审阶段的内容即评审中间拆装

设计评估结果"评审通过后开展产品结构设计更新

和最终维修性分析&包括最终拆装设计评估'$

'' 测试准备评审阶段的内容即评审最终拆装

设计评估结果$ 评审通过后开展显示器系统拆装演

示验证活动"以验证显示器系统设计的有效性$

在显示器研制的各个阶段"会不断增强显示器

拆装设计评估的准确度$ 本文主要讨论显示器拆装

设计与设计方案评估"不包括维修性验证过程中的

拆装演示验证$

图 #&显示器拆装设计评估工作的时间轴

&

97显示器拆装设计评估流程
在民用飞机驾驶舱显示器研制过程中"其拆装

设计评估流程如图 ! 所示$ 首先"分解维修性需求

为维修性定量需求与维修性定性需求$ 然后"依据

维修性定量需求"分解得到拆装时间需求%依据维修

性定性需求"确定拆装设计准则需求$ 其次"按照拆

装时间需求和拆装设计准则需求"开展产品结构设

计$ 再次"开展拆装设计评估"包括定量评估和定性

评估$ 根据评估结果开展不同工作"如果评估结果

与需求一致"那么向客户提交结构设计方案%如果评

估结果与需求不一致"那么开展拆装设计评审%如果

确定更改设计"则再次迭代开展结构设计与拆装设

计评估"否则对设计方案开展影响性评估"同时向客

户提交结构设计方案$

图 !&显示器拆装设计评估流程图

&

!*# 分解维修性需求
对于显示器研制来说"不仅要满足其本身的功

能设计需求"从全生命周期设计和航空公司经济性

考虑"还应满足维修性需求(%)

$ 与拆装显示器相关

的维修性需求通常包括维修性定性需求和维修性定

量需求"下面分别进行说明$

与显示器拆装设计相关的维修性定量需求主要

是航线级平均修复时间指标"即显示器的平均修复

时间&VKKT' &航线级维修'应该小于或等于 #[

-42"这些时间包括所需的测试和装配操作"不包括

软件加载时间和管理或后勤供应造成的延误时间$

与显示器拆装设计相关的维修性定性需求主要

包括以下方面!可达性#维修人为因素#防维修差错#

识别标记#维修安全性#调整和校准等$

!*! 确定拆装时间需求和拆装设计准则
依据 !*# 节分解得到的显示器拆装设计需求

&维修性定量需求和维修性定性需求'"进一步分析

确定显示器拆装时间需求和拆装设计准则$

!*!*# 确定拆装时间需求

依据 !*# 节提出的显示器维修性定量需求"即

显示器的平均修复时间&航线级维修'应该不大于

#[ -42"这些时间包括所需的故障隔离#分解#换件#

安装和检验$ 机内自测试被用于显示器的故障隔离

和修复检验"因此"平均修复时间减去故障隔离和修

复检验所需机内自测试运行时间可以得出拆装时

间$ 假设显示器故障隔离和修复检验所需机内自测

试运行消耗的时间是 7 -42"则可以得出显示器的拆

装时间需求"即显示器的拆装时间&航线级维修'应

该不大于 5 -42$

!*!*! 确定拆装设计准则

在进行显示器拆装设计时"一般会给出显示器

拆装简便方面的设计准则"要求在设计中把设计准

[$
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则考虑进去$

为了提高显示器在航线维修中的拆装性"按照

!*# 节提出的显示器维修性定性需求方面"需要在

设计中考虑的拆装设计准则见表 #$

表 #&显示器拆装设计准则

维修性定性

需求方面
编号 &&&&拆装设计准则

可达性 #

显示器的布置应能方便拆卸和安

装"并应尽可能不拆卸邻近的其他

设备和部件

维修人为

因素

!

显示器尽量采用快卸式设计"以便

维修人员快速拆卸

%

显示器应提供把手"以方便维修人

员拆装

防维修差错 '

显示器应具有防差错措施"以阻止

插头被安装到错误的插座中

识别标记 [

显示器应具有识别标志"便于安装

并防止发生安装错误

维修安全性

.

显示器的暴露边角应被设计成半径

大于 "*5[ --的圆角

5

拆装显示器会触碰到的边角应被设

计成半径大于 #*% --的圆角

调整和校准 7

拆装显示器应不需要进行装配钻

孔#焊接或校准

!*% 拆装设计评估
根据显示器的安装方式#航插和紧固件等参数

确定飞机上拆卸和安装显示器的程序及所需时间"

然后定量评估显示器拆装设计的好坏程度$ 同时"

根据显示器工程图纸定性评估显示器拆装设计的好

坏程度$

!*%*# 定量评估

考虑显示器的航线级维修"其拆装时间要素定

义如下(')

!

E' 拆卸时间!拆卸设备以便达到在故障隔离

过程中所确定的那个外场可更换单元所需的

时间$

Y' 安装时间!更换失效的或怀疑失效的外场可

更换单元"并且重新结合设备所需的时间$

使用表 ! 说明显示器的拆装程序及所需时间$

拆装时间约束局限于受供应商控制的参数"此

类参数由拆卸时间和安装时间组成$ 并且"软件加

载时间和管理或后勤供应造成的延误时间被排除在

拆装定量评估之外$

表 !&显示器拆装程序及所需时间

活动 对象
基本拆装

作业说明

每步时间

&-42'

时间标

准序号
数量

小计时间

&-42'

拆卸 显示器 拆卸2 2 2 2 2

安装 显示器 安装2 2 2 2 2

合计时间 2

&&为了定量评估显示器的拆装设计"需要考虑的

两个因素是故障率和拆装时间$ 首先"确定每个外

场可更换单元的故障率
*

"然后求和得到显示器的

总故障率
%

*

$ 确定每个外场可更换单元拆卸和

安装活动消耗的时间2"将拆装时间与故障率相乘得

到
*

2"表示每个外场可更换单元的拆装时间$ 然

后"对每个外场可更换单元的拆装时间乘积
*

2进行

求和"得到显示器的总拆装时间
%

*

2$显示器的拆

装时间K通过以下式子进行计算$

8#

%

*

2

%

*

&#'

&&使用式&#'计算得出显示器拆装时间的预计

值"然后与拆装时间需求值进行比较"可以判断是否

满足拆装时间需求$

!*%*! 定性评估

基于显示器的需求规范"生成工程设计图样后"

对已有设计方案进行拆装设计准则符合性检查"保

证显示器的拆装简便性$ 使用表 % 说明显示器的拆

装设计准则符合性评估结果$

表 %&显示器定性评估检查表

编号 显示器拆装设计准则 符合性说明 符合性结果

#

显示器的布置应能方便拆卸和安

装"并应尽可能不拆卸邻近的其

他设备和部件

2 2

2 2 2 2

!*' 拆装需求符合性结果
民机驾驶舱显示器一般包含显示单元和主动制

冷装置&风扇盒'$ 根据显示器工程图纸中给出的

紧固件#航插和安装形式确定显示器拆卸和安装步

骤"依据 V̀<;AI]i;'5"9附录I中表格 I;̀8的基

本维修作业时间来估算拆卸和安装活动所需的时

间([)

$ 显示器&显示单元和风扇盒'拆装步骤及消

.$
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耗的时间如表 ' 和表 [ 所示$

表 '&显示单元拆卸/安装程序及所需时间预计

活动 对象
基本拆装
作业说明

每步时间
&-42'

时间标
准序号

数
量
小计时间
&-42'

拆卸
故障显示
单元

松开钩子 "*"% #" ! "*".

拆卸
故障显示
单元

使用把手
向外拉出
显示单元

"*"$ %5 # "*"$

安装
故障显示
单元

安装防尘
盖

"*"% [' ! "*".

拆卸
备用显示
单元

移除防尘
盖

"*"' [' ! "*"7

安装
备用显示
单元

使用把手
向内推进
显示单元

"*## %5 # "*##

安装
备用显示
单元

扣紧钩子 "*"% #" ! "*".

合计时间 "*'.

表 [&风扇盒拆卸/安装程序及所需时间预计

活动 对象
基本拆装

作业说明

每步时间

&-42'

时间标准

序号

数

量

小计时间

&-42'

拆卸 显示单元 松开钩子 "*"% #" ! "*".

拆卸 显示单元

使用把手

向外拉出

显示单元

"*"$ %5 # "*"$

拆卸
故障风扇

盒
移除螺钉 "*#[ % ' "*."

拆卸
故障风扇

盒

向外拉动

松开风扇

插头

"*"' !5 # "*"'

安装
故障风扇

盒

安装防尘

盖
"*"% [' ! "*".

拆卸
备用风扇

盒

移除防尘

盖
"*"' [' ! "*"7

安装
备用风扇

盒

向里推动

连接风扇

插头

"*"' !5 # "*"'

安装
备用风扇

盒
安装螺钉 "*!" % ' "*7"

安装 显示单元

使用把手

向内推进

显示单元

"*## %5 # "*##

安装 显示单元 扣紧钩子 "*"% #" ! "*".

合计时间 #*$'

&&依据表 ' 和表 [ 分别对显示单元和风扇盒的拆

卸和安装时间进行求和"得到显示器的拆装时间预

计数据见表 .$

表 .&显示器拆装时间预计数据

外场可更

换单元

故障

率
/

拆卸

时间

安装

时间

拆装时间D

&-42'

拆装时间与故

障率的乘积
/

D

显示单元 "*""[ "*!# "*![ "*'. "*""! %

风扇盒 "*"". "*7[ #*"$ #*$' "*"## .'

总故障率 "*"## 总拆装时间 "*"#% $'

&&使用式&#'和表 . 计算得到显示器的拆装时间

预计值为 #*!.5 % -42$

从定量角度评估显示器拆装设计"参见表 5"可

以得出显示器拆装设计方案满足其拆装时间需求$

表 5&显示器拆装时间需求与预计值对应表

显示器拆装时间需求值 显示器拆装时间预计值

5-42 #*!.5 %-42

表 7&显示器拆装设计准则符合性检查表

编
号
显示器拆装设计
&& 准则

符合性说明
符合性
结果

#

显示器的布置应
能方便拆卸和安
装"并应尽可能
不拆卸邻近的其
他设备和部件

显示单元被安装在显示器托架上"

托架的钩子和把手用于拆装显示单
元$ 拆卸显示单元后"不需拆卸显
示器托架就可以拆装风扇盒

是

!

显示器尽量采用
快卸式设计"以
方便维修人员快
速拆卸

显示单元能从托架上被方便快速地
拆卸"风扇盒采用快卸式螺钉

是

%

显示器应提供把
手"以方便维修
人员拆装

显示器托架结构件提供两个把手 是

'

显示器应具有防
差错措施"以阻
止插头被安装到
错误的插座中

显示器托架结构件的三个销用于显
示单元插座与其插头的定位$ 拆卸
显示单元后"再拆装风扇盒"并且风
扇盒插头的矩形外壳尺寸小于显示
单元插座插头的矩形外壳尺寸

是

[

显示器应具有识
别标志"以使安
装方便并防止发
生安装错误

显示单元铭牌被安装在显示单元机
箱后盖的中上部位置$ 风扇盒铭牌
被安装在风扇盒的前部中间位置

是

.

显示器的暴露边
角应被设计成半
径大于 "*5[ --

的圆角

显示单元暴露棱角边的设计半径为
!*[ --到 % --的圆角

是

5

拆装显示器会触
碰到的边角应被
设计成半径大于
#*% --的圆角

拆装显示单元会触碰到边角的设计
半径为 % --的圆角

是

7

拆装显示器应不
需要进行装配钻
孔#焊接或校准

显示单元和风扇盒被安装在显示器
托架上"显示单元和风扇盒不需要
进行装配钻孔#焊接或校准就可以
被拆装

是

5$



经 验 介 绍 总第 #%'期

&&从定性角度评估显示器拆装设计"参见表 7"得

出显示器拆装设计方案符合拆装设计准则$

:7结论
本文面向民机驾驶舱显示器的结构设计"从维

修性设计角度出发"提出了显示器拆装设计评估工

作时间轴和显示器拆装设计评估流程"并结合显示

器设计情况对评估流程进行应用$ 该方法能够用于

显示器研制中的拆装设计考虑"即通过应用显示器

拆装设计评估流程方法"以提高显示器拆装性设计

品质和效率$

需要说明的是"整个设计过程中都存在拆装设

计评估"拆装设计评估工作是一个不断迭代与深入

的过程$ 本文提出的拆装设计评估方法可以评判拆

装设计方案"发现产品拆装性设计的不足"从而对产

品进行改进和优化$ 显示器拆装设计评估方法对飞

机显示器研制具有一定指导作用"对其他相似设备

的设计具有参考价值$
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