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摘　要：当今世界正经历百年未有之大变局，加之世纪疫情及俄乌冲突影响，导致空管系统全球化供应链体系呈现多元化

趋势，按照新时期民航强国建设的战略进程，依据“十四五”民航空管系统发展规划的要求，我国正建立国内大循环为主体、

国内国际双循环相互促进的新发展格局[1]。空管系统是建成现代化空中交通管理体系的重要支撑，为充分适应新时代空管系

统服务国家战略、服务国防建设、服务行业发展的要求，以“空管系统保障标准化”为核心和主线，针对现代空管强安全、强

效率、强智慧、强协同的特点，研究运用标准化的工具和手段，提高我国空管设备的制造水平，提升空管设备的检测验证能

力，不断增强维护保障能力，达到空管安全形势持续向好、安全管理手段不断丰富、风险管控科学高效，实现从管制运行到

基于航迹运行管理的转型，为实现成为全球一流空中航行服务提供者的远景目标，提供标准化的助力。
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Abstract: Today, the world is experiencing great changes not seen in a century. Impacted by the Covid-19 epidemic and 

the Russia-Ukraine conflict, the global supply chain system of the air traffic control system shows a trend of diversification. 

According to the strategy of building a strong civil aviation country in the new era, and the requirements of the development 

plan of the civil aviation air traffic control system during the 14th Five-year Plan, China is establishing a new development 

pattern in which the domestic economic cycle is playing a leading role while international economic cycle remains its 

extension and supplement. The air traffic control system is an important support for building a modern air traffic management 

system. In order to fully adapt to the requirements of serving national strategy, national defense, and industry development 

in the new era, with “standardization of air traffic control system support” as the core and main line, and in response to the 

characteristics of strong safety, efficiency, intelligence, and collaboration in modern air traffic control, standardized tools 

and means are studied and applied to improve the manufacturing level of air traffic control equipment in China, enhance 

the detection and verification capabilities of air traffic control equipment as well as maintenance and support capabilities, 
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0   引 言

空管系统是对飞行器进行监视和管控，放置

飞行器在空中或地面相撞，并引导飞行器准时、安

全起降的控制系统
[2]

。新时代空管系统主要包括

空中交通管理系统、通信系统、导航系统、监视系

统等，其中空管雷达是空中监视系统的重要组成

部分。“十三五”是我国现代化空管系统基础建设

期，随着空管系统的引进和空管系统的组网建设，

在飞行安全、空域容量、管制效率、航空服务等方

面取得了优异的成绩，创造了连续5年零事故，连

续3年零征候的记录；区域管制间隔和进近管制间

隔持续缩小，空管原因导致的不正常航班占比降至

0.09% ；空管系统累计投入科研资金1.5亿，新增

空管设备国产化比例超过80%，初步实现了空管关

键核心技术自主可控。

随着新技术在空中管理系统中的应用，空管

雷达向全固态、双网冗余、无人值守等方向发展，

提升可靠性、降低维护成本成为了新一代空管雷

达发展的趋势，空管雷达的维护保障也逐渐成为

了保持空管系统技术状态的关键，但是我国普遍

存在重研制、轻维护的思想，导致空管系统技术状

态难以保持，严重影响了我国空管安全和交通网的

建设
[3]

。因此，在现代科学技术不断发展的当下，我

国空中交通管理系统维护保障需要系统化、规范

化的理论指导，空管系统维护保障就成为空管及国

家综合立体交通网发展建设的重要组成部分。因

此，构建空管系统维护保障标准体系，提升标准对

空管系统维护保障的引领、规范和支撑能力，迫在

眉睫。

1   我国空管系统及其保障标准化发展现状

1.1  空管系统保障体系发展现状

空管雷达，全称空中交通管制雷达，是为飞行

管制系统提供航空器信息的地面雷达，用于搜集并

向飞行管制中心传送责任区域内航空器的位置、属

性和其他信息。雷达应用从军用拓展至民用领域，

从一次雷达发展至二次雷达，早期主要应用于军事

作战，先后被用于预警、搜索警戒、引导指挥、测高

等
[4]

。1949年开始，美国、德国纷纷开始探索空管

一次雷达在民用领域的应用。20世纪60年代起，

二次雷达得以发展，实现了空管雷达组网全自动

化；20世纪末，随着射频大功率晶体管器件的应

用，空管雷达进入了全固态时代，实现了空管系统

的集成化、微电子化，可靠性、稳定性、自动化水平

有了大幅提高，出现了无人值守空管系统。随着雷

达技术、计算机技术和电子元器件的不断发展，空

管雷达产业向全固态、双网冗余、无人值守等方向

发展，提升可靠性、降低维护成本成为了新一代空

管系统发展的趋势。

《国家综合立体交通网规划纲要》明确提出

发展新一代空管系统，强化预防性养护维护、安全

评估，加强长期性能观测、完善数据采集、检测诊

断、维修处置技术体系建立，推进空中交通服务、

流量管理和空域管理智能化，促进军民航信息共

享。《“十四五”民航空管发展规划》指出，推进

空管系统安全管理、运行服务、技术保障、军民融

合、开放合作、人才队伍、综合治理、从严治党等8

个方面工作，构建“四强空管”的目标。

空管系统制造厂家虽然仍保持停产机型的客

户服务支持，但支持力度远不及在产型号的客户服

务水平。停产空管系统的供应链和与之配套的产品

将逐渐停产，运行这些型号装备的器材供应只能依

赖市场存货和拆解退役空管系统后批准进入市场

流通的器材
[5]

。伴随着十四五期间军航飞机升级换
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代加速列装，民航运输和通用航空的快速发展，配

套空管雷达及系统将迎来快速发展的机遇，空管

系统的维修保障也将迎来重大的挑战和变革。

1.2  空管系统保障标准化发展现状

目前，民航领域先后编制了《空中交通管制L

波段一次监视雷达测试方法》《空中交通管制L波

段一次监视雷达技术要求》《空中交通管制L波段

一次监视雷达设备技术规范》《民用航空通信导

航监视运行保障与维修规程》等民航空管系统标

准，《维修单位质量安全管理体系》《维修单位培

训大纲的制定》《维修工时管理》等适用于空管系

统维修单位管理体系，我国空管系统相关标准已

具有相当大的规模和发展。

从标准领域范围看，在空管系统制造方面的标

准较为齐全，相关空管系统板块的标准体系也非

常完善；唯独空管雷达及系统维护保障方面的标

准严重不足，发展缓慢，且维护保障和研制在要求

和内容上存在较大差异，不能简单地借鉴采用，这

就导致了空管系统维护保障类的标准数量更加稀

少，致使标准无法满足空管系统维护保障的要求，

无法起到支撑保持空管系统技术状态的作用。

2   空管系统维护保障及其标准化体系构
     建的情况

“十四五”民航空管发展规划中明确指出，新

一代空管系统要发展基于大数据分析的流量计空

域资源配置辅助系统、进离场和机场场面一体化系

统、高级场面活动引导与控制系统。新一代空管系

统趋向智能化，因此维修保障系统也要适应技术进

步，向智能化发展。

2.1  空管系统维护保障的分类

为适应新时代国民经济及国防建设的需要，着

力推进高质量发展，不断深化供给侧改革，强化军

事斗争准备，将空管系统的维护保障从规模化保障

体系向故障反应迅速、判断准确、抢修及时、处置

得当的保障体系转变，将空管系统维护保障分为以

下几类：伴随保障、定点保障、自我保障、承包保障

和远程支援保障等。

2.2  空管系统维护保障体系现状

现有国产空管系统维修能力和设备设施，特别

是自动测试设备的研制与应用，还远不能满足开展

新时代空管系统维修技术保障工作的要求，主要表

现在以下几个方面：（1）无对等的维修测试设备可

用，存在空管系统已经安装多年，但可以与其技术

特征相适应、能满足多级维修体制使用要求的通用

化维修测试设备仍然缺失，导致不得不依靠传统的

维修工具，落后的维修手段、方法和专门的经验来

解决新型空管系统的维修测试问题。（2）无测试标

准和技术规范可依，由于缺乏长期的自动测试设备

发展规划和标准规范，在新一代空管系统的论证

与设计阶段，也没有提出有关维修性论证的项目和

测试性设计的详细要求，致使当前有限的维修测

试设备在互联接口、电源种类、系统软件、硬件平

台、测试语言及其开发环境、程控仪器设备等的选

型没有统一的标准，测试程序和诊断数据库不具

有兼容性，测试资料不可共享，系统之间不能互

通。（3）无有效的图纸资料可循，目前国产空管系

统在论证阶段，对构成系统测试能力的所有相关

要素论证、综合和评估不够；在设计阶段，未有效

地实施测试性和维修性设计审查与标准审核；在

交付使用阶段，没有严格进行系统的设计文件、技

术图纸和工程化数据的全面验收和评价，导致维

修中缺乏行之有效的技术图纸、资料和工程化数

据，这将对当前和未来的测试程序开发、诊断效能

的提高和维修效率的改进产生严重影响。（4）无

技术预研和知识储备，从世界范围看20世纪90年

代电子工业水平的新结构技术、器件技术和组装

工艺在新引进的空管系统中得到了广泛应用，这

些技术上的进步必将引发空管系统维修领域内的

一场革命。维修检测技术储备的不足，将严重影响

我国空管事业的发展。

2.3  空管系统维护保障标准体系的架构

空管系统维护保障是空管系统全生命周期中

一个寿命阶段的技术活动，是为恢复空管系统初

始良好技术状态而进行的各项技术活动。面对困

扰空管业务正常运行的多为系统故障多、系统线

路老化严重、器材保障困难、制造厂家支持力度不
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够、军民航承修机构建设不成体系等问题，空管

系统维护保障标准体系以空管系统维护保障技术

为依托，以智能化空管系统维护应用需求为导向，

探索建立适应新一代空管系统的维护保障标准体

系。新一代空管系统的维护保障标准体系围绕智

能使用保障、智能维修保障、智能供应保障、智能

训练保障需要，至少要包括：维护保障技术标准，

维护保障质量管理标准，维护保障图文管理标准，

中/大修时限和寿命管理标准，维护保障用零部件

质量要求，维护保障现场操作标准，维护保障质

量记录，维护保障科研标准，关重件和关键工序/

过程管理标准等。新一代空管系统的维护保障标

准体系框架（如图1所示）。

3    空管系统维护保障标准化的应用情况

目前国外 空管系统 维 护保障 标准 主 要 分为

美标体系和欧标体系，欧标体系是由ASD（Aero-

Space and Defense Industries Association of Europe，

欧洲航宇和防务工业协会）组织编制并发布的标

准组成，美标体系由AIA（Aerospace Indust r ies 

Association of America，美国航宇工业协会）、ATA

（Air Transport Association of America，美国航空运

输协会）等组织编制并发布的标准组成。由于美军

对综合保障重要性认识较早，因此美军综合保障相

关标准制定较早，且覆盖面较广，但依旧存在标准

缺乏统一规划，不成体系，导致标准之间数据交换

困难等问题。因此，2003年ASD与AIA签订共同开

发和维护S1000D标准（基于公共源数据库的技术

出版物国际标准）的协议，2007年ATA也加入其中，

将S1000D扩展到民航领域。2010年，AIA和ASD签

订协议，联合开发通用/互用的综合保障系列国际

标准，即S系列ILS（Integrated  Logistics  Support，国

内一般称作“综合保障”）标准，由于S系列ILS标准

参与人员多为欧美主要航空、航天、国防工业单位

的综合保障专家，结合型号的经验编制而成，因此

该系列标准可操作性强、适用性强，目前已经成为

事实上的国际标准，在欧美多个联合研制的重点型

号中得到了应用。

为满足新一代空管系统全生命周期维修保障

的要求，依据我国空管系统已经建立涵盖试验测

试设备、软硬件设计、加工、制造、检测等多个领

域专业的维修保障标准体系，形成了以空管系统

维修保障标准体系为依托的，集数字电路和模拟

电路板件设计与制造、射频组件测试与维修、电源

部件检测与维修、测试控制与分析软件、自动化测

试平台设计与制造的多领域维修保障标准作业和

标准研究能力。新一代空管系统维护保障标准体

系的建立和应用，对保障组网论证、系统设计、结

构、综合电子等空管系统平台关键分系统的研制，

图1   新一代空管系统的维护保障标准体系框架

·标准应用研究·



STANDARD SCIENCE

79

2024, No.11

形成空管系统综合测试、维保等所需要的设计仿

真、试验测试等关键能力起到了重要的支撑和促

进作用。

4   空管系统维护保障标准化建设存在的
     问题

（1）我国自新中国成立以来留下的“重研制、

轻维护”思想严重，加上空管系统研制和使用单位

过于注重从经济利润角度出发做决策，从而导致对

于空管系统的维护保障重视不足，经费保障滞后和

不足，对相关维护保障标准的研究和投入缺失。

（2）空管系统往往具有批量小、类型多、技

术含量高的特点，对维护保障力量的个性化、专业

化和辅助决策提出了较高要求，因此，出现了专业

性要求强，知识密度要求高，依赖保障维护设备等

现象。由于缺乏长期的自动测试设备发展规划和

标准规范，导致无测试标准和技术规范可依。

（3）我国军航和民航对于空管系统的使用和

管理都是自成体系，封闭运行的体制和机制，导致

军民航间空管系统维护保障管理不顺畅，维护保

障主体权责不清晰，运行机制不健全。出现了空管

系统维护保障管理规范互不兼容，对接协调难、

程序不规范、维护保障落实难等情况。

（4）空管系统及其部附件自动检测设备的高

技术附加值精密部件能力缺乏，进口空管系统及

部附件供应链中断，空管系统及零部件国产化替

代管理烦琐，拆解零部件进入市场流通的渠道不

畅通，军民航标准采标体系不完善，导致关键部附

件供应周期延长，对空管系统的维修保障效率和

空管安全带来隐患。

（5）空管系统维护保障专业人才队伍建设落

后，缺乏既懂技术又懂指挥，既懂本专业技术又懂

其他专业知识的复合型人才，没有建立空管雷达

维修高技能人才和工程师培养体制，没有形成维

修人才的梯队化建设，导致维修人才流失、维修经

验无法固化和传承。

5   空管系统维护保障标准化建设与应用

     的建议

通过研究美国、德国等国家空管系统维护保

障的先进做法和经验，为解决以上问题，提出以下

建议。

（1）加大自主创新，加快区域化空管系统维护

保障基础设施建设，提高空管系统维护保障技术

能力；研发适用于新品质、新领域空管系统的数字

化、无人化、智能化修理保障装备；加强空管系统

维护保障信息化建设，促进维护单位及时掌握空管

系统的技术状态数据，构建实时互通、集成高效的

空管系统维护保障信息平台，实现空管系统维护保

障及空管系统技术状态数据的资源共享。

（2）健全军民航空管雷达科技创新体系，针

对空管系统特性建立预测性维修体系，基于多传

感器数据融合技术和故障预测与分析模型，实现

空管系统技术状态的事实检测、关重零部件剩余

寿命预测，结合空管系统维护保障信息平台，构建

空管系统使用单位定制维护保障计划，达到故障

诊断、故障隔离、备件申请、维修保障等有机结合

的预测性维护保障标准体系。

（3）深入加强军航和民航空管行业交流，结

合适航管理理念和军队装备管理的优秀经验；从

维修检测装备的研发、维修核心技术的研究、维修

过程的控制等标准化管理方面入手，畅通军民航间

空管系统维护保障管理机制，实现空管系统维修

保障的军民航互通互联。

（4）开展空管系统器材及其零部件储备供应

管理机制研究，制定相应的标准规范；建立军用和

民航相互采信，大力采用国外先进标准的部附件

采标认证管理体系，形成部附件国产化替代的新

型评审鉴定模式；建立军民航通用的二手件合规

管理标准及管理制度，建立健全器材供应链，助推

其产业链发展，实现空管系统零部件的基数化存

储，信息化管理和实战化保障。

（5）增加空管系统维修人员的培训频次，努

力总结维修技术及管理经验，从教材体系、培训装

备、培训管理、培训考核等方面，建立空管系统维

修培训体系；建立空管雷达维修高技能人才和工
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程师培养体制，形成梯队化的维修人才供应形态；

努力培养工程技术研究型人才和技能型人才，为空

管系统维护保障专业人才队伍建设提供保障。

6    结 语

空管系统维护保障标准化是一项系统工程，随

着科学技术的发展，依托可以实现保密的云网络、

移动互联技术，以重大技术空管系统维护保障标准

体系，构建重大空管系统维护保障平台，实现空管

系统保障实时感知、保障信息按需共享、保障力量

模块化运用、保障资源动态可视、保障行动实时可

控的重大技术空管系统维护保障平台，为强化国家

战略科技力量，提高国家创新体系整体效能，提升

产业链供应链韧性和安全水平，坚决打赢关键核心

技术攻坚战提供保障。

军民航空管系统修理国家标准体系的建立任

重道远，是挑战也是契机，按照《“十四五”通用

航空发展专项规 划》的要求，以“空管系统保障

标准化”建设为手段，牢守安全底线，巩固优化传

统保障作业，提升资源保障能力，优化维修保障

行业管理，促进空管系统维修装备和理念的创新

应用，在修理实践中总结、提炼和积累，为构筑维

修能力完善的“空管系统保障体系”夯实基础，发

挥好“空管系统保障标准化”支撑航空强国建设、

服务经济社会发展、满足国防需求的作用，为实现

“十四五”民航空管系统发展规划的目标，贡献标

准化的解决方案。
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