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[摘  要] 当航空市场迎来复苏浪潮,航空维修作为保障航空安全与运营的重要环节,其重要性日益突出。

目前,智能化技术正不断渗透航空器维修领域的深层应用。物联网、人工智能、机器人等技术的突破,

为维修模式从“事后维修”“定期维修”向“预测性维修”转型提供了可能,不仅大幅提升了维修作业

效率,更有效压缩了企业运营成本。本文就航空器维修行业的智能化发展趋势与挑战进行探究,为航空器

维修行业的智能化发展提供相关参考依据。 
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[Abstract] As the aviation market welcomes a wave of recovery, aviation maintenance, as an important link to 

ensure aviation safety and operation, is becoming increasingly prominent. At present, intelligent technology is 

constantly penetrating deep applications in the field of aircraft maintenance. The breakthroughs in technologies 

such as the Internet of Things, artificial intelligence, and robotics have provided the possibility for the 

transformation of maintenance models from "post maintenance" and "regular maintenance" to "predictive 

maintenance". This not only greatly improves the efficiency of maintenance operations, but also effectively 

compresses the operating costs of enterprises. This article explores the trends and challenges of intelligent 

development in the aircraft maintenance industry, providing relevant reference for the intelligent development 

of the aircraft maintenance industry. 
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引言 

航空器维修作为保障航空安全的核心环节,正经历由“事

后维修”向“预测性维修”“经验驱动”向“数据驱动”的根

本性转变。航空器维修行业的智能化发展集成物联网、人工

智能、机器人等技术的智能维修体系,可使维修周期缩短；备

件库存成本降低、故障误判率下降。波音、空客等巨头已率先

布局预测性维护系统,国内南航等企业也在推进智能维修管理

平台建设,智能化成为行业竞争的核心赛道。但在转型过程中,

技术融合不畅、人才断层、安全风险等问题日益凸显,需构建系

统性解决方案。 

1 航空器维修行业的智能化发展趋势 

1.1技术融合：构建多维智能维修体系 

1.1.1物联网驱动的状态感知 

物联网技术通过在飞机结构、发动机等关键部位部署传感

器网络,实现飞行参数、结构振动、燃油消耗等数据的实时采集。

通用电气(GE)的航空维修数据分析平台可通过发动机上的200

余个传感器,每秒钟收集10GB运行数据,为故障预警提供基础支

撑。数据经5G网络传输至云端后,结合边缘计算实现实时处理,

打破了传统维修的时空限制[1]。 

1.1.2 AI赋能的决策优化 

人工智能与机器学习技术正在重塑维修决策流程。360AI

企业知识库通过NLP技术解析维修人员的口语化描述,联动历史

故障库实现秒级故障定位,将排故效率提升10倍以上。波音公司

的预测性维护系统则通过分析历史维修数据,能提前30天预测

发动机潜在故障,将意外停机时间减少40%。机器学习算法还可

优化维修计划,剔除不必要的维护环节,降低综合成本。 

1.1.3人机协同的作业革新 

机器人技术与AR/VR技术的应用正在改变维修现场作业模

式。空中客车公司部署的爬壁机器人可完成飞机表面涂层去除、

无损检测等高危任务,作业精度达0.1毫米,且效率是人工的3
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倍。AR技术通过将维修手册、故障点标注等信息叠加在真实场

景中,使新手维修人员的操作准确率提升至95%；欧洲航空安全

局(EASA)的VR维修培训系统则可模拟极端故障场景,大幅缩短

人才培养周期。 

1.2模式升级：从单点智能到系统协同 

1.2.1数据驱动的全生命周期管理 

云计算技术的应用实现了维修数据的集中化管理。南航的

智能维修管理系统将飞机从制造到退役的全生命周期数据整合,

通过云端平台实现维修需求与备件供应的精准匹配,备件库存

周转率提升25%。这种“数据中台”模式打破了信息孤岛,使维

修决策从依赖经验转向数据支撑[2]。 

1.2.2产业链协同的生态构建 

跨领域合作成为行业新趋势。航空公司、MRO企业、技术供

应商正在形成协同生态：普惠发动机与微软合作开发的维修云

平台,可实现航空公司与维修厂的实时数据共享；国内企业则通

过参与国际标准制定,推动维修数据接口的统一化,为全球产业

链协同奠定基础[3]。 

1.2.3合规适配的标准完善 

随着智能化技术的普及,法规与标准体系正在加速完善。欧

洲航空安全局(EASA)已出台AR维修技术应用指南,明确虚拟培

训的资质认定标准；中国则通过《数据安全法》规范维修数据

的收集与使用,推动形成“技术创新-标准制定-合规应用”的良

性循环。 

2 航空器维修行业的智能化转型面临的挑战 

2.1技术层面：融合与安全的双重考验 

2.1.1系统兼容性难题 

不同机型、不同年代的飞机采用异构数据格式,传感器接口

缺乏统一标准。某MRO企业在部署物联网系统时发现,需为7种机

型开发12套适配方案,导致实施成本超出预算50%。老旧飞机的

改装更是面临传感器安装空间不足、电路兼容等问题,制约了智

能化技术的普及。 

2.1.2数据安全风险凸显 

维修数据包含航空器核心设计参数、故障规律等敏感信息,

属于“绝密级”资产。2024年某航空公司发生维修数据泄露事

件,导致发动机维修方案被竞争对手获取,直接损失达2亿元。随

着数据量激增,网络攻击、内部泄密等风险进一步加剧,而多数

企业尚未建立全流程加密与权限管控体系。 

2.1.3技术成熟度待提升 

部分新技术的可靠性仍需验证：AI预测模型在极端天气等

复杂场景下的准确率不足70%；AR设备在高温、高湿的维修车间

易出现信号中断。这种“技术不可靠-不敢用-数据积累不足-

技术更难迭代”的恶性循环,成为智能化落地的重要障碍。 

2.2经济层面：成本与回报的平衡困境 

智能化转型的初始投资巨大,一套完整的预测性维护系统

需投入2000万-5000万元,包括传感器部署、软件开发、人员培

训等环节。某中型MRO企业的测算显示,数字化改造的投资回报

周期长达6-8年,远超传统设备3-4年的回报周期。对于利润率仅

5%-8%的MRO行业而言,高昂的前期投入构成了沉重负担。 

运营成本的上升同样不容忽视：云存储费用随数据量增长

逐年增加,传感器更换、系统升级等后续支出持续产生。部分企

业为控制成本选择“碎片化”改造,反而导致系统兼容问题加剧,

形成新的浪费。 

2.3人才层面：技能与理念的转型障碍 

行业面临复合型人才严重短缺：既懂航空维修技术,又掌握

AI、大数据知识的人才缺口达15万人。现有维修人员的数字化

技能不足,某航司的调研显示,仅30%的一线人员能熟练使用智

能维修系统。传统“经验至上”的理念也难以转变,部分资深工

程师对AI决策存在抵触情绪,导致技术应用效果打折扣。 

人才培养体系的滞后加剧了供需矛盾。高校航空维修专业

仍以传统机械知识为主,数字化课程占比不足20%；企业内部培训

多停留在设备操作层面,缺乏算法原理、数据解读等深度内容。 

2.4法规层面：标准与监管的适配滞后 

现行航空维修法规主要针对传统模式制定,对智能化技术

的规范存在空白。 

监管模式的革新也相对缓慢。传统“人工检查+纸质记录”

的监管方式难以适配数字化维修流程,而监管机构的数字化审

核能力不足,导致智能维修系统的认证周期长达18-24个月。 

3 航空器维修行业的智能化应对策略 

3.1技术突破：构建标准化与安全体系 

(1)推动技术标准统一：航空器维修智能化发展的首要任务

是实现技术标准的统一。这需要行业协会充分发挥协调作用,

联合航空公司、设备制造商等多方力量,共同制定传感器接口、

数据格式等基础标准。以国际航空运输协会(IATA)的维修数据

交换规范为参考,结合我国航空产业实际情况,构建本土化标准

体系。统一的标准能够有效降低系统整合成本,促进不同厂商设

备和系统之间的兼容性,避免因标准差异导致的技术壁垒和资

源浪费,为智能化维修技术的广泛应用奠定基础。 

(2)强化数据安全防护：在智能化发展过程中,数据安全至

关重要。采用“权限分级+敏感词检测+大模型拒答“三重防护

机制,可借鉴360AI知识库的实践模式,通过严格的权限管理控

制数据访问范围,利用敏感词检测及时发现潜在风险,结合大模

型拒答功能防止敏感信息泄露,确保核心数据零泄露。同时,建

立完善的数据安全审计制度,定期开展渗透测试,及时发现和修

复安全漏洞,有效防范网络攻击风险,保障航空维修数据的安全

性和完整性。 

(3)开展技术试点验证：选择波音737、空客A320等主流机

型,在发动机、航电系统等关键部位开展智能化技术试点工作。

通过实际应用场景测试技术的可行性和稳定性,建立科学的技

术成熟度评估体系,对试点中验证通过的技术进行严格审核,将

符合要求的技术纳入推荐目录。这一举措能够降低企业应用新

技术的风险,为智能化技术在全行业的推广提供可靠依据,推动

行业整体技术升级。 
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3.2成本优化：创新投入与回报模式 

(1)多元化资金筹措：为解决智能化改造的资金问题,企业

应积极争取政府专项补贴与税收优惠政策,如研发费用加计扣

除、智能化改造补贴等,减轻资金压力。同时,探索“设备租赁+

服务付费”的创新模式,由技术供应商承担前期设备采购和系统

建设投入,企业根据维修效果支付服务费用。这种模式能够降低

企业的初始投资成本,提高资金使用效率,促进技术供应商与企

业的深度合作,实现互利共赢。 

(2)分阶段实施改造：对于中小型企业而言,由于资金和技

术实力相对有限,建议采用分阶段实施智能化改造的策略。首先

部署AR辅助维修、基础数据管理等低成本模块,这些模块能够快

速提升维修效率,产生一定经济效益。待企业积累足够经验和资

金后,再逐步推进AI预测性维护等高端应用。以南航的实践为例,

分阶段实施智能化改造可使投资回报周期缩短至3-4年,有效降

低企业投资风险,确保智能化改造的顺利推进。 

(3)共享技术资源：组建行业技术共享平台是降低企业研发

成本的有效途径。通过联合采购传感器、共享AI算法模型等方

式,实现资源的优化配置,降低单个企业的研发和采购成本。长

三角地区的MRO企业已通过该模式将设备采购成本降低30%,充

分证明了共享技术资源的可行性和有效性。这种模式有助于提

升行业整体竞争力,推动中小企业参与智能化发展,促进产业协

同创新。 

3.3人才培养：构建复合型人才梯队 

(1)改革教育体系：高校作为人才培养的重要基地,应积极

适应行业发展需求,增设人工智能、物联网等相关课程,构建“航

空维修+数字技术”的双学位培养模式。同时,与MRO企业共建实

训基地,引入VR维修培训系统,为学生提供真实的实践场景,强

化学生的实践能力培养。通过理论与实践相结合的教育模式,

培养出既具备扎实航空维修专业知识,又掌握先进数字技术的

复合型人才,为行业智能化发展提供人才储备。 

(2)加强在职培训：企业内部应建立分层培训体系,针对不

同岗位人员制定个性化培训方案。对一线维修人员开展智能设

备操作培训,使其熟练掌握智能化维修工具和设备；对工程师进

行数据分析培训,提升其数据处理和故障诊断能力；对管理层开

展数字化战略培训,帮助其制定科学的企业智能化发展规划。 

(3)完善人才引进：为满足智能化发展对跨界人才的需求,

企业应通过股权激励、项目分红等方式吸引人工智能、大数据

等领域的优秀人才,组建“航空专家+数据科学家”的复合型团

队。借鉴GE的“数字维修院士”制度,发挥资深专家的技术引领

作用,促进不同领域人才之间的交流与合作,提升企业的技术创

新能力和核心竞争力,为航空器维修智能化发展提供强大的人

才支持。 

3.4法规完善：构建适配性监管框架 

(1)加快标准制定：监管机构应联合行业协会,针对AI维修、

机器人作业等新兴领域,加快制定技术规范与资质标准。参考欧

洲航空安全局(EASA)的AR技术指南,结合我国实际情况,明确虚

拟培训的学时要求与考核标准。在2年内完成相关标准的制定工

作,为企业开展智能化维修业务提供明确的规范和指导,确保新

技术应用的安全性和可靠性。 

(2)创新监管模式：建立数字化维修审核平台,利用信息化

技术实现对维修数据的实时监管与追溯,提高监管效率和准确

性。推行“沙盒监管”机制,对新技术应用给予1-2年的试错期,

允许企业在可控范围内进行创新探索。在试点过程中,监管部门

及时收集反馈信息,总结经验教训,待试点成熟后再进行推广。这

种创新监管模式既能鼓励企业开展技术创新,又能有效防范风

险,促进智能化维修技术的健康发展。 

(3)加强国际协调：积极参与国际民航组织(ICAO)的智能化

维修标准制定工作,加强与国际同行的交流与合作,推动中外标

准互认。帮助国内企业深入了解欧盟《通用数据保护条例》(GDPR)

等国际规则,指导企业建立合规管理体系,降低企业的国际合规

成本。通过加强国际协调,提升我国航空维修行业在国际市场的

竞争力,推动我国航空维修智能化技术走向世界。 

4 结语 

综上所述；航空器维修智能化是保障航空安全的必然路径。

从技术融合到模式升级,虽面临系统兼容、成本高企、人才短缺

与法规滞后等挑战,但通过统一标准、优化成本、培育人才、完

善监管,行业已逐步迈向全流程智能。未来,随着技术成熟与生

态完善,智能化将大幅降低航空器维修成本、减少故障风险。为

航空业高质量发展注入持久动力。 
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