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飞机电子电器设备维修中的机电一体化技术实践与探索
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摘      要  ：  �机电一体化技术在飞机电子电器设备维修领域应用广泛，涵盖传感检测、自动控制等模块，有伺服控制等多种类型。

在电子组件检测、接触器烧蚀故障维修等方面实践成果显著，同时在嵌入式系统开发、新型传感技术应用等多个方面

展开探索，提升了维修效率与质量，未来应向智能诊断、多学科融合及数智化转型发展。
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Abstract  :  � Mechatronics technology is widely used in the field of aircraft electronic and electrical equipment 

maintenance, covering modules such as sensing and detection, automatic control, and various types 

such as servo control. Significant practical achievements have been made in electronic component 

detection, contactor ablation fault maintenance, and exploration has been carried out in multiple 

aspects such as embedded system development and new sensing technology applications, which 

have improved maintenance efficiency and quality. In the future, there should be a shift towards 

intelligent diagnosis, interdisciplinary integration, and digital transformation.
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引言

随着航空事业的不断发展，飞机电子电器设备维修的重要性日益凸显。2022 年颁布的《“十四五”航空工业发展规划》着重强调推

动航空技术创新与应用。机电一体化技术融合多学科知识，在飞机电子电器设备维修中发挥关键作用，从传感检测到智能诊断，从嵌入

式系统开发到新型传感技术应用等多方面，全面提升维修效率与质量。其应用既顺应政策导向，又符合航空维修智能化、高效化发展趋

势，对保障飞行安全、推动航空维修领域技术升级具有重要意义。

一、机电一体化技术概述

（一）技术基本原理

机电一体化技术融合了机械技术、电子技术、信息技术、自

动控制技术等多种学科，其核心在于各模块的协同集成。传感检

测模块通过各类传感器，如温度传感器、压力传感器等，实时采

集飞机电子电器设备的运行状态数据，精准获取设备的工作参

数 [1]。信息处理模块接收传感检测模块传来的数据，运用计算机

技术与算法，对这些数据进行分析、运算和处理，以判定设备是

否处于正常运行状态。自动控制模块依据信息处理模块的分析结

果，自动调整设备的运行参数，实现对飞机电子电器设备的精确

控制。在航空领域，这种技术延展性体现在能适应飞机复杂、严

苛的运行环境，为飞机电子电器设备的稳定、高效运行提供可靠

保障，确保飞行安全。

（二）航空维修技术分类

在飞机电子电器设备维修领域，机电一体化技术涵盖多种类

型，有着明确的分类标准。伺服控制系统是其中重要的一类，它

通过对机械运动的精准控制，利用电气信号来调节机械部件的运

转，如飞机发动机燃油供给的伺服控制，确保燃油供应精准匹配

发动机不同工况需求。线传操控系统同样关键，其以电信号取代

传统机械连杆传递操控指令，提升飞机操控的灵敏性与稳定性，

在现代先进战机和大型客机上广泛应用。此外，还有诸如飞行数

据记录与处理系统等，将电子数据处理与机械存储装置结合，实

现飞行关键数据的可靠记录与快速提取。这些机电一体化技术类

型共同构成飞机电子电器设备维修的技术体系，各有独特功能与

应用场景，共同保障飞机的安全可靠运行 [2]。
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二、航空维修实践案例研究

（一）电子组件检测应用

在飞机电子电器设备维修中，机电一体化技术在电子组件检

测应用方面有着重要实践。以飞行控制系统作动器单元为例，机

电一体化在线监测技术能精准对故障进行定位。通过对关键参数

的实时监测，其参数监测精度指标可满足飞行安全要求。比如在

某次实际诊断中，该技术凭借高精度的参数监测，快速捕捉到作

动器单元某部件的异常参数变化，进而准确判断出故障位置，为

维修人员及时采取维修措施提供了有力支持。这种基于机电一体

化的在线监测技术，改变了传统人工检测可能存在的误差大、效

率低等问题，大大提升了电子组件检测的准确性和故障定位效

率，为飞机的安全稳定运行保驾护航 [3]。

（二）电器系统维修案例

以飞机电源分配系统为例，在其接触器烧蚀故障维修中，智

能诊断装置发挥着关键作用。维修人员利用机电一体化技术对故

障进行深入分析。借助多物理场耦合分析过程，该智能诊断装

置能够综合考虑电磁、热、机械等多种物理场的相互作用 [4]。比

如，在接触器工作时，电磁力使触头闭合，但同时电流通过会产

生热量，过高热量可能导致触头烧蚀，机械振动也会对其产生影

响。智能诊断装置通过对这些复杂物理场的耦合分析，精准定位

接触器烧蚀故障点，判断烧蚀程度及原因，为维修方案制定提供

可靠依据，实现对接触器烧蚀故障的高效、准确诊断与维修，确

保飞机电源分配系统的稳定运行，保障飞行安全。

三、关键技术优化策略

（一）维护技术升级路径

1.嵌入式系统开发

在飞机电子电器设备维修里，嵌入式系统开发对机电一体化

技术的有效实践意义重大。研究 FPGA芯片于机电控制单元的集

成应用时，为确保系统在航空复杂环境下稳定运行，需构建适应

航空环境的系统冗余架构。具体而言，借助 FPGA芯片灵活的可

编程特性，优化硬件逻辑设计，实现对机电设备精准高效控制。

同时，在嵌入式系统开发中，依据航空环境的振动、温度、电磁

干扰等特殊要求，对系统进行冗余架构设计 [5]。这不仅要考虑硬

件层面的冗余备份，如关键模块的双备份设计，还需在软件方面

构建容错机制，以便在某一模块出现故障时，系统能快速切换至

备份模块，持续稳定运行，从而提升飞机电子电器设备维修中机

电一体化技术的可靠性与稳定性。

2.新型传感技术应用

在飞机电子电器设备维修中，新型传感技术应用至关重要。

探索光纤传感器在发动机线束检测中的实施路径意义重大。光纤

传感器凭借其抗电磁干扰、耐腐蚀等特性，能有效检测发动机线

束的微小变形与温度变化。通过合理布置光纤传感器于发动机线

束关键部位，实时采集数据。同时，建立振动信号与电气参数的

关联分析模型 [6]，借助先进的数据处理算法，深入挖掘振动信号

与电气参数间隐藏的关系。当发动机振动异常时，该模型可依据

关联关系迅速判断是否对电气参数产生影响，进而精准定位故障

隐患，提升飞机电子电器设备维修的准确性与效率，为飞机安全

稳定运行提供有力保障。

（二）维护流程再造

1.智能诊断系统构建

在飞机电子电器设备维修的智能诊断系统构建中，设计基于

设备树模型的故障定位算法，此算法以设备树模型为基础，将飞

机电子电器设备的结构层次化呈现，能精准定位故障所在位置，

大大提高故障排查效率。同时，开发具备自学习能力的专家系统

模块 [7]。该模块借助机器学习等技术，可对过往维修案例和实时

监测数据进行深度分析，不断丰富自身知识库，以适应复杂多变

的飞机电子电器设备故障情况。通过这两个关键部分的构建，实

现智能诊断系统对飞机电子电器设备故障的高效、精准诊断，优

化维修流程，提升维修工作的整体质量和效率，为飞机电子电器

设备的稳定运行提供有力保障。

2.预防性维护体系

在飞机电子电器设备维修的预防性维护体系中，构建基于

PHM理论的剩余寿命预测模型与制定关键部件的状态维修决策阈

值是关键。通过 PHM理论收集设备运行的各类数据，如温度、振

动、电流等 [8]，借助数据分析与建模技术，精确预测关键部件的

剩余寿命，为提前维护提供依据。同时，基于对部件性能、运行

环境及历史故障数据的深入分析，制定科学合理的状态维修决策

阈值。当监测数据接近或达到该阈值时，及时安排维护工作，既

能避免过度维护造成的资源浪费，又能防止因维护不及时导致故

障发生，有效提升飞机电子电器设备的可靠性与安全性，确保飞

行任务的顺利进行。

四、技术融合创新探索

（一）数字化技术融合

1.数字孪生技术应用

在飞机电子电器设备维修中，数字孪生技术的应用具有重要

意义。通过构建飞机配电系统的数字孪生模型，能够对其运行状

态进行精确模拟与实时监测。此模型可复现配电系统的各种工

况，将实际物理系统的信息映射到虚拟空间，维修人员借助该虚

拟调试平台，可对维修方案开展事前验证。例如，模拟不同故障

场景下维修方案的实施过程，依据虚拟环境中的反馈数据，精准

分析维修方案的可行性与潜在问题。从而提前优化维修方案，有

效减少实际维修过程中的失误与时间消耗，提高维修效率与质

量 [9]。同时，数字孪生技术也为维修人员提供了一个沉浸式学习

与培训的环境，使其能更好地熟悉配电系统结构与维修流程。

2.增强现实辅助系统

在飞机电子电器设备维修中，增强现实辅助系统通过构建

基于 SLAM技术的 AR维修指引系统，为维修工作带来革新。

SLAM技术能够实时定位与地图构建，让维修人员精准掌握设备

位置与空间信息。在此基础上，研究环境感知算法在复杂工况下



机械工程 | MECHANICAL ENGINEERING

100 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

的适应能力至关重要。飞机维修环境复杂，光线、噪声等因素多

变，这要求环境感知算法能准确识别设备部件、故障标识等。借

助该算法，增强现实辅助系统可将虚拟维修信息精准叠加在真实

设备上，如故障位置标注、维修步骤演示等，帮助维修人员快速

理解维修流程，提升维修效率与准确性 [10]。

（二）智能化设备研发

1.多功能检测装备

在飞机电子电器设备维修领域，多功能检测装备的智能化研

发至关重要。研制具备航电总线解析功能的便携式测试装置，整

合1553B和 ARINC429协议栈，这一创新极大提升了检测的效率

与精准度。1553B协议广泛应用于航空电子系统，数据传输稳定

可靠；ARINC429协议则以其灵活性在飞机通信等方面发挥重要

作用。将两者协议栈整合于便携式测试装置，该装置能快速准确

解析不同类型航电总线数据，维修人员可借此迅速定位飞机电子

电器设备故障点，为维修工作提供有力数据支持，大大缩短维修

时间，提高飞机整体维护水平，有效保障飞机电子电器设备稳定

运行。

2.自主维护机器人

在飞机电子电器设备维修中，自主维护机器人的研发意义重

大。开发适用于电子舱环境的蛇形机械臂系统，是实现自主维护

的关键一步。这种蛇形机械臂系统需能灵活穿梭于电子舱复杂的

结构之中，以抵达各个待维修设备处。同时，研究受限空间内的

路径规划算法也必不可少。该算法要充分考虑电子舱内空间狭

窄、设备布局紧凑等特点，使机械臂能精准避开障碍物，快速且

安全地到达目标位置进行维修操作。通过蛇形机械臂系统与路径

规划算法的有机结合，可有效提高飞机电子电器设备维修的自动

化与智能化水平，降低人工维修的难度与风险，为飞机的安全稳

定运行提供有力保障。

（三）大数据技术应用

1.维修知识库建设

在飞机电子电器设备维修中，维修知识库建设对提升维修效

率与质量至关重要。基于 Ontology构建维修案例推理系统，能

有效建立失效模式与处理方案的映射关系。通过对大量飞机电子

电器设备维修数据的收集、整理与分析，将各类失效模式详细分

类，利用大数据技术挖掘其中潜在联系，精准匹配相应处理方

案。以 Ontology为基础，对知识进行语义描述和结构化表示，使

知识更具逻辑性和关联性，便于维修人员快速检索与利用。维修

知识库就像一个强大的“智囊库”，当遇到新的维修问题时，可

依据相似失效模式从库中迅速获取处理思路，为维修决策提供有

力支持，促进维修工作的高效开展。

2.预测分析模型优化

在飞机电子电器设备维修中，预测分析模型的优化至关重

要。应用 LSTM神经网络算法处理时序维修数据，能够有效提升

设备状态预测准确率。LSTM神经网络具有长短期记忆特性，可

处理维修数据中的时间序列信息，捕捉设备运行状态随时间变化

的规律。通过该算法，深入挖掘数据间的潜在联系，准确判断设

备可能出现故障的时间与类型。在训练过程中，对参数进行精细

调整，使模型更好地拟合维修数据特征。相较于传统预测模型，

LSTM神经网络算法大大提高了预测的准确性，为维修人员提前

规划维修策略、准备维修资源提供有力支持，有效降低设备故障

带来的风险，提升飞机电子电器设备维修的整体效率与质量。

五、总结

机电一体化技术在飞机电子电器设备维修中的应用成效显

著，不仅提高了维修效率与质量，还降低了人力成本与维修误

差。从发展方向来看，提升智能诊断精度是关键，通过引入更先

进的算法与传感器技术，让诊断结果更精准可靠。多学科交叉融

合也是重要趋势，融合机械、电子、计算机等多学科知识，为维

修工作提供更全面、创新的解决方案。数智化转型对于航空维修

体系意义重大，它将带来全新的管理模式与维修流程，革新传统

维修理念。未来，应不断深化机电一体化技术在飞机电子电器设

备维修中的实践，推动航空维修领域持续向智能化、高效化迈

进，以适应日益发展的航空事业需求。

参考文献

[1]韦佑武 .《飞机电气基础维修手册》英汉翻译实践报告 [D].东北电力大学 ,2023.

[2]李奕霖 .机理与数据协同的机电设备智能诊断方法研究 [D].中国石油大学 (北京 ),2022.

[3]潘加爽 .飞机电子设备舱通风冷却系统研究与优化 [D].江苏科技大学 ,2023.

[4]李征鸿 .飞机机电系统综合控制管理技术研究 [D].南京理工大学 ,2021.

[5]张兴昊 .飞机空调系统故障诊断与维修管理 [D].中国民航大学 ,2023.

[6]刘娟桂 .机电一体化技术在智能制造中的实践探索 [J].信息记录材料 ,2021,22(6):98-99.

[7]张谊 .机电一体化技术在智能制造中的实践运用 [J].中国设备工程 ,2023(20):26-28.

[8]霍英杰 ,方周泉 .机电一体化技术在智能制造中的实践运用 [J].佳木斯职业学院学报 ,2021,37(9):35-36.

[9]高露 .机电一体化技术在智能制造中的实践运用 [J].电子测试 ,2022(8):134-135,17.

[10]李军 .机电一体化技术在煤矿生产中的实践探析 [J].内蒙古煤炭经济 ,2021(8):55-56.


