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摘1要!

0""- 年底 R33发布新的规章修正案#将电气线路互联系统"6G6)=;,)9GN,;,*:,*=6;)I**6)=,I* ?H?=6L#简称

\5B7$的适航要求以独立分部Of分部的形式纳入 R3A0T 部运输类飞机适航标准#将 \5B7 提升到飞机的

一个重要综合系统来看待#其研制过程需进行系统性的考虑#\5B7 的构型管理成为适航取证的重要关键环

节% 结合\5B7研制特点阐述了\5B7构型管理面临的挑战#分析并研究了\5B7构型管理的类别及关键内

容#提出了管理策略建议#对于民用飞机\5B7的研制具有现实指导意义%

关键词!民用飞机'\5B7'构型管理'构型基线

中图分类号!E00!1111111111111文献标识码!3

!!"#$%&'$" \G6)=;,)9GN,;,*:,*=6;)I**6)=,I* ?H?=6L"\5B7$ 9?9F9;=I<R3A0T ;6:CG9=,I* ,?,??C6@ ,* =866*@ I<

0""-# N8,)8 ;6bC,;6?\5B7 ?89GGM6)I*?,@6;6@ 9?9* ,LFI;=9*=,*=6:;9=6@ ?H?=6LI<9,;);9<=# 9*@ \5B7 @6J6GIFO

L6*=?89GG)ILFGHN,=8 ?H?=6L9=,)L6=8I@?#\5B7 )I*<,:C;9=,I* L9*9:6L6*="D[$ ,?9* 6??6*=,9GF9;=<I;)6;=,<,O

)9=,I*#Q8,?F9F6;,*=;I@C)6?=86<69=C;6?I<\5B7 @6J6GIFL6*=9))ILF9*,6@ N,=8 =86)89GG6*:6?<I;\5B7 )I*<,:CO

;9=,I* L9*9:6L6*=#Q86IM(6)=?9*@ +6H)I*=6*=?I<\5B7 )I*<,:C;9=,I* L9*9:6L6*=9;69*9GHK6@ 9*@ ?=C@,6@#Q86

?=;9=6:HL6=8I@?9;6F;6?6*=6@#Q8,?F9F6;)9* M6J6;H86GF<CG=I:C,@6\5B7 @6J6GIFL6*=<I;),J,G9,;);9<=#

!()*+,%-#" ),J,G9,;);9<=' 6G6)=;,)9GN,;,*:,*=6;)I**6)=,I* ?H?=6L"\5B7$' )I*<,:C;9=,I* L9*9:6L6*=' )I*<,:CO

;9=,I* M9?6G,*6

"+引言

电气线路互联系统 "6G6)=;,)9GN,;,*:,*=6;)I*O

*6)=,I* ?H?=6L#简称 \5B7$包括安装在飞机任何区

域的各种电线&端接器件&布线器件#组合构成的系

统#用于在两个或多个端接点之间传输电能"包括

数据和信号$%

本文*研制阶段+指的是从项目之初的概念设计

到最终获得型号合格证"QD$期间% 在这期间#\5B7

系统主要工作内容包括需求确认&接口定义&设计发

图&试制生产&试验等验证及出版物编制等工作%

构型管理")I*<,:C;9=,I* L9*9:6L6*=#简称 D[$

属系统工程的过程#用于在产品全生命周期内建立

和维护产品性能&功能&物理特性与其需求&设计和

运营使用的信息相一致% 简而言之D[的目的是确

保产品状态清晰可控%

0""- 年底#美国联邦航空局 "R33$发布了

R3A0T部新修正案#将\5B7适航规章作为独立的f

分部纳入 R3A0T 部,运输类飞机适航标准-#将

\5B7提升到飞机的一个重要的综合系统来看待% 从

此#\5B7不能仅仅简单地按照传统工业标准规程进

行安装和维护#\5B7 的研制过程需进行系统性地考

虑#\5B7的构型管理成为适航取证的重要关键环节%

#+C176特点及构型管理的挑战

民用飞机\5B7的以下特点使得其构型管理具
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有极大的挑战性%

!$\5B7是高度综合化的系统#与飞机各系统&

结构&环境密切关联% 如图 ! 所示#\5B7 是飞机近

S" 个主功能系统的电气互联载体#连接上千个电子

电气设备'\5B7的安装遍布全机#与结构接口达几

万处'\5B7与周围环境的管路&设备&结构有电磁&

电弧&发热&污染等强耦合关系% 因此\5B7 对构型

高度敏感#任何系统&结构&环境的变化都可能与

\5B7产生交互影响%

图 !1\5B7与飞机系统#结构和环境的关系

1

110$\5B7设计数据类型多样且相互关联% \5B7

主要型号数据包括需求文档&电原理图&线路图&线

束组件图&线束安装图等#涉及上千条需求&上万个

信号#几万根导线#几百个线束#需管理的单架次设

计数据达百万量级#且数据间相互关联#图 0 给出了

原理图*信号+和线路图*导线+的扩展信息内容和

关联度示例% \5B7构型管理要确保设计数据的唯

一性&一致性&符合性和有效性%

图 01原理图$信号%和线路图$导线%的扩展信息和关联度示意

1

11S$新技术的发展使得 \5B7 更加复杂#对其要

求也更高% 为减少排放&提升能源利用效率#多电'

全电技术成为当前飞机发展的趋势之一#电能正逐

步取代气能和液压能#实现能量线传 " ÎN6;OMHO

5,;6# 简称 Ŵ5$#如电刹车&电环控&电防冰&电作

动等#\5B7作为电能传输的物理载体将愈加重要

和复杂% 同时#为降低飞机重量#提升经济性#复合

材料飞机也是当前飞机发展趋势之一#全复合材料

机身的使用对于 \5B7 的全机接地回流网&电磁和

闪电防护提出了更高的要求%

;=
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%$\5B7研制周期短#是最后集成&最早交付的

系统% \5B7详细设计的开展需要系统和结构具备

较高成熟度#同时\5B7又需先于系统设备交付&进

行机上安装和测试#并用于各系统设备鉴定试验%

此外#飞机系统集成度越来越高#采用综合航电和

分布式配电系统#系统设计迭代期加长#\5B7 研制

周期被压缩#如图 S 所示% 因此#\5B7 构型管理需

统筹好研制进度和构型受控之间的关系%

图 S1传统飞机和新飞机系统

!+C176构型类别和内容

\5B7构型管理的对象和内容可以分别从研制

阶段"时间维度$和范围"功能维度$两个维度去

探讨%

0#!1时间维度的\5B7构型
在时间维度上#可采用国际标准通用的*构

型基线+概念对 \5B7 构型进行划分% 构型基线

是在项目研制过程中的某一特定时刻#被正式确

认&并被作为今后研制&生产活动基准的技术状

态文件% \5B7 研制阶段包括以下四类构型基

线#其具体内容和研制阶段里程碑的关系如图 %

所示%

图 %1\5B7构型基线

1

11!$\5B7 功能基线% 源自适航法规&飞机级和

各功能系统的需求#是开展 \5B7 研制的输入性或

接口性技术状态文件%

0$\5B7 分配基线% 由功能基线捕获&分解和

确认的\5B7系统级需求和性能指标%

S$\5B7设计基线% 用于\5B7线束组件制造&

安装和测试的图样和文档%

%$\5B7 产品基线% \5B7 物理产品和相关维

护手册及持续适航说明文件%

\5B7构型基线管理的目标是通过建立清晰的

基线和基线间的一致性&符合性#及对偏离和更改的

管理#来确保\5B7产品符合其功能&性能的要求%

\5B7构型基线的详细内容应基于以上原则#定义

在型号技术文件中#并由相关\5B7构型委员会批准发

布#属于构型基线的文档图样都要在型号构型管理平

台上纳入构型管理% 各阶段设计评审的一个重要目标

就是要确认构型基线的完整&准确和有效性%

0#01功能维度的\5B7构型
在\5B7研制阶段#由于存在各系统&结构设计

的更改和优化#试飞功能架次安排及改装&设计和

<=
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制造的偏离&进度节点等诸多因素#会造成 \5B7 产

生较多的功能构型#相关关系如图 T 所示%

图 T1\5B7功能构型

1

!$\5B7 QD取证基本构型% 指型号合格证

"QD$取证所关联的 \5B7 基本构型"必装项 a必

选其一的标准配置项$%

0$\5B7首飞构型% 指为能满足首飞功能需求

的\5B7构型%

S$\5B7单架机偏离构型% 指由于研制阶段单

架机结构&系统的特殊性#设计及制造偏离#或试飞

改装而引起的\5B7在某单架机上特有的构型%

%$\5B7选装构型% 指 QD或补充 QD"7QD$取

证所关联的由于系统选装项产生的 \5B7 选装构

型% 其中根据选项特征的不同#又可详细分为!*必

选其一非标准配置项+ "如座舱布局$#*可选项+

"如卫通系统$#*可选其一+ "如机载娱乐系统$#

*可选一个或多个+"如视频监控系统$等%

0#S1两个维度的\5B7构型关系
时间维度上的\5B7构型是一个*主动+的管理

过程#其目标是通过建立清晰的构型基线和基线间

的一致性&符合性#及对基线偏离和更改的管理#来

确保\5B7产品符合其功能&性能的要求%

功能维度上的\5B7构型是*被动+产生的不同

构型基线状态#要在飞机 QD取证构型状态的基础

上#去适应研制阶段飞机由于更改&优化&测试&偏

离&进度等因素产生的基线状态差异%

*+C176构型管理策略建议

S#!1\5B7构型基线的管理
\5B7构型基线的建立需遵循 3Â%-T% 的确认

和验证"双E$流程# 通过确认过程#确认\5B7 功能

基线到分配基线的需求定义具有完整性&正确性&清

晰性&可验证性等#从而建立 \5B7 需求与适航规章

及飞机功能&性能&使用等需求的链接与追溯关系%

通过验证过程#采用合适的符合性方法验证\5B7 设

计和产品基线对\5B7分配基线的符合性%

同时#对于\5B7构型基线的管理需注意以下几点!

!$功能基线中的部分飞机级需求间本身存在

着制衡关系#比如电磁兼容和重量#\5B7 需积极参

与这些需求的评估和权衡#以期所确认的需求使得

\5B7的设计即使在某个专业角度不是最优#但在

全机角度最优%

0$\5B7也应提出飞机级需求"如总体布置#设

备电接口器件&数据总线等$#并纳入对其他系统&

结构的功能基线中%

S$\5B7分配基线应尽量采用数据结构化的需

求表达方式和工具#便于有效信息的获取和验证%

%$由于*电原理图+的专业性&关键性及其数据

结构的复杂性#不建议将电原理图作为 \5B7 功能

基线由各系统负责#应将其作为 \5B7 分配基线由

\5B7系统统一建立和维护%

T$要建立便利的方式来记录和允许查询 \5B7

产品基线状态#便于研发部门及时清晰了解产品生

产进度&与设计基线偏离情况等实际制造状态%

S#01\5B7功能构型的管理
研制阶段飞机\5B7的功能构型的确定建议遵

循以下四项原则%

!$基本原则!\5B7的初始研制"包括各阶段设

计评审$应考虑采用QD取证基本构型'

0$增加原则!在基本构型基础上#按不同架次

试飞功能要求增加\5B7选装构型项'

S$减少原则!如设计对象技术状态不成熟#试

飞也无其功能要求#可从基本构型中暂时删除#后

续状态成熟后再行增加'

%$差异原则!对由更改&测试&偏离等因素所产

生的 \5B7 差异发出单架机甚至多架机的偏离

构型%

\5B7功能构型的管理原则如图 & 所示%

图 &1\5B7功能构型的管理原则

1

==

经验介绍
DEC2&*25.2F50&?G#.0*?5



!"#$ %&'()!季刊"总第#!*期

同时#对于 \5B7 功能构型的管理需注意以下

几点!

!$*QD取证基本构型+是一个逐步迭代完善的

过程#可能前期定义的基本构型会转为单架机偏离

构型#并在后续机上产生新的基本构型'

0$虽然\5B7初始设计发图及评审的对象是基

本构型#但在此过程中还是要为未来的选装构型进

行提前协调#预留好空间和资源"如分离面连接器#

转接模块等$#达到良好的可扩展性'

S$对于基本构型中的*必选其一的标准配置

项+和选装构型#应尽可能采用独立的新构型项进

行设计#以实现选装的小型和模块化%

S#S1\5B7构型更改管理
\5B7构型更改管理是在构型基线及功能构型

建立后的主要工作#其应遵循飞机级更改管理的统

一策略#同时对于\5B7应注意以下几点%

!$应对基线数据进行协调一致的更改#尽量避

免跳过前期设计数据"原理图&线路图$而直接修改

最终设计数据"线束组件图&线束安装图$#如果由

于研制进度不得不如此#应做好记录并制订后续数

据完善计划%

0$在飞机级应建立可协同工作的且构型受控

的全机数字样机">[_$环境#这对于 \5B7 更改管

理的有效性至关重要%

S$要*主动+控制好 \5B7 输入和接口"功能基

线$的变更#积极参与这些\5B7设计输入源头的更

改影响评估#并掌握好后续实施变更的批次节奏%

%$对于影响较小的#不影响其他系统和结构的

\5B7更改"如分叉长度&标识&屏蔽端接方式等$#

不建议为其创建新的构型项#应允许采用在原有构

型项基础上添加偏离说明的方式处理%

T$为减少设计偏离#在 \5B7 分配基线阶段应

尽量避免一刀切式的需求#应根据飞机实际情况制

订多样的&相适应的需求%

11&$\5B7设计越来越依赖自动化程度较高的专

业设计软件工具#在使用过程中应控制好信息的稳

定性#不要造成无意义的更改#比如线缆更改前后

长度差 "#""!L%

-$鉴于\5B7 更改频繁#其构型项关联度较高#

为提高设计更改效率#建议按不同更改影响建立不同

级别的\5B7构型管理委员会#如将不影响外部接口

的\5B7更改局限在\5B7专业内完成审批闭环%

/$国内普遍将\5B7设计基线中的更改描述作

为\5B7 产品基线更改的直接正式输入#建议采用

软件工具完成数据结构化的 \5B7 设计更改描述#

以确保更改描述和原数据的一致性#降低工作量%

而且结构化&类别化的更改描述便于设计部门判断

更改的影响#以决定是否可以在制造阶段部分执行

更改#也便于制造部门判断更改执行难易度#以决

定是在线束工厂还是总装线上执行更改#从而确保

\5B7研制更好地适应项目进度需求%

\5B7设计更改主要类别如图 - 所示%

图 -1\5B7设计更改主要类别示意
S#%1\5B7线束组件构型管理

\5B7线束组件是\5B7的最终核心产品#也是

\5B7构型管理的关键点% 线束组件构型项数据包

括两部分信息!源自数字样机">[_$的物理信息和

源自线路图的功能信息%

良好的\5B7 的 >[_设计组织模式是基于飞

机划定区域的线束安装设计#而不是基于线束组件

进行设计% 因此线束组件构型项应是线束安装设

计构型项"物理信息部分$和线路图构型项"功能信

息部分$在不同视图下的数据重构#如图 / 所示%

图 /1\5B7线束安装图和线束组件图的构型项关系

@=
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11这种模式的好处是保证了设计数据的唯一性&

一致性#但也带来了不同构型项间存在较高耦合度

的问题#一个线束组件图的发布需要提前冻结所有

相关联的线束安装图和线路图#如果发生频繁更改

将会影响到研制进度%

(+结论

民用飞机的发展趋势决定了\5B7 系统将愈加

重要和复杂#在型号研制阶段 \5B7 将面临各种压

力与挑战#\5B7的构型管理工作将贯穿于\5B7 整

个研制周期#并直接影响质量&适航与进度%

\5B7的构型管理需在时间维度上明晰各构型

基线内容和关系#在功能维度上明晰各构型基线状

态% 管理策略上应在遵循飞机级构型管理策略的基

础上#结合\5B7 研制的特点#制定针对性甚至特殊

性的具体实施方法#在保证研制进度的前提下避免陷

入构型*失控+状态% 本文提供的一些构型管理策

略#对于民用飞机\5B7研制具有实际指导意义%
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11对于采用对称翼型的垂直尾翼#使用半径扫掠

法#翼尖修形结果如图 / 所示% 沿翼尖弦线均匀取

截面线#可以看出翼尖截面处处为圆弧形#且修形

面与主翼面切矢连续%

图 /1半径扫掠法应用实例

1

对于采用非对称翼型的水平尾翼#使用双切法#

翼尖修形结果如图 $所示#可以看出修形后翼尖靠近

前缘附近位置存在黑线#说明该处切矢不连续#其余

位置均已做到切矢连续#且翼尖截面处为圆弧形%

图 $1双切法应用实例

1

对于前缘附近切矢不连续曲面#对其局部裁切

并做光顺修补处理#处理后的曲面已做的全部切矢

连续#如图 !" 所示%

图 !"1局部光顺处理

1

$+结论

本文对翼尖截面形状进行了研究#分析并总结

出两种圆弧形截面的翼尖几何修形方法#并得出以

下几点结论!

!$圆弧截面翼尖在设计唯一性&制造及制造符

合性检测便利性方面均有一定优势'

0$半径扫掠法可以做到曲面完全切矢连续#但

仅适用于对称翼型的翼曲面翼尖修形'

S$双切法适用于任何翼型的翼曲面翼尖修形#

但翼尖修形曲面与翼曲面之间切矢连续性存在局

部性偏差#工程应用时应考虑此偏差是否可忽略#

否则需进行局部光顺处理'

%$为弥补半径扫掠法和双切法的不足#后续应

进一步研究翼曲面的参数化表达#并通过软件二次

开发来实现圆弧截面翼尖修形%
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