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基于构型项目分类的民机系统适航
符合性证据体系结构研究
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摘b要!

民机型号合格审定程序要求型号申请人通过系统性规划和实施型号研制过程"向局方提出正确/完整和可

追溯的适航符合性证据"用'设计保证(确保产品符合适航规章要求. 基于系统工程中'双=模型(#=?>,@?5

O,3* g=LI,K,)?O,3*" 简称'双=模型(%理论"以'研制规划保证回路(和'研制过程回路(为两条核心路径"辨

识了证据体系与构型管理/民机系统研制过程及型号合格审定过程之间的接口关系"以飞机/系统和设备层

级下的构型项目类型为框架"提出了以 '规划保证(/'需求定义(/'逻辑'物理方案实现(/'确认数据(和

'验证数据(五个维度构成的符合性证据体系"明确了证据链数据间的传递关系.

关键词!型号合格审定$适航要求$符合性证据体系$构型项目

中图分类号!=00!
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L%引言
大型客机适航取证是确保大型客机满足按公

众要求制定的/可接受的最低安全标准#适航标准%

的管理和技术实现过程+!,

. 现代民机是一个高度

复杂的系统"由大量的适航规章条款/等效安全/专

有条件等构成飞机型号的合格审定基础+0 .1,

. 满足

复杂的飞机级功能需要大量的交互的复杂系统来

共同达成"而各子系统往往执行或贡献于多个飞机

级功能$这使得民机产品在向适航审定局方表明规

章符合性存在不利的后果!复杂系统行为和失效模

式很难通过传统解耦分析和分离部件试验获知"难

以保证最终产品的安全性"尤其是需求和设计错误

无法通过'试错法(予以穷举"对于这类系统的规章

符合性应综合使用'设计保证(来表明+% .Z,

. 然而

在实际工程中"面向局方针对民机产品研制 所提出

的'过程控制(与 '构型管理(要求"申请人虽然拟

定了如构型管理文件体系计划/设计保证手册等相

应的规划文档"但由于型号设计文件#过程%与需求

文档#计划%关系不清/需求描述滞后和完整性缺陷

等问题的存在"尚未形成系统性/结构化的合格审

定证据"可能为民机系统适航取证带来难以承受的

额外时间和经济成本.

面对上述问题"本文基于系统工程理论"结合

局方认可的面向合格审定建议方法的工业指南"建

立适航合格审定符合性证据体系"提出构建适航符

合性证据体系的结构化框架和元素类型"为通过系

统性策划和管控民机研制过程研制数据"为确保适

航符合性证据构建过程的合理性/完整性与准确性

提供建议"推动民机型号研制适航取证工作的顺利

开展.

$%民机系统工程#双R模型$概述
构建适航符合性证据体系的基础是应用于民

机研发领域的系统工程理论和方法+& ./,

. 目前国内

外相关组织总结了大量复杂系统研制经验"提出了

基于系统工程的复杂系统设计保证方法指南"例

如!#!%;9J';DE5!Z0//0系统和软件工程 系统生命

周期过程1"其应用范围更广但方法细节度较低+$,

$

#0% ;DDD5!00" 0系统工程过程的应用和管理标

准1"其方法细节度较高但应用领域范围较小+!",

$

#1%D;A5&100系统工程过程1的定位处于上述二者

之间+!!,

. 在民机和系统研制领域"最常用的是描述

飞机系统研制过程的系统工程'双=模型(#双'=(

是指 =?>,@?O,3* g=LI,K,)?O,3*%"如图 ! 所示. 双 =

左臂建立了在飞机/系统和设备各层级中持续迭代

的需求定义'分解"驱动系统设计的实施和同步持

续的各层级实施过程向需求的确认活动. 双 =右

臂开展了围绕各层级综合过程的验证活动. 上述

双=过程使'研制错误(能在项目初期就得到尽早

发现"避免其向综合和验证阶段的累积.

图 !b系统工程=LL模型图!!0"

b

以波音公司自 !$$" 年起研制的波音 --- 大型

客机为例"该机相对于之前的型号具有更为复杂的

功能需求和设计特征"如AC;<E&0$ 电子总线/电传

飞控及高集成度仪表等. 波音基于以'双 =模型(

为路径的系统工程方法规划和确保了适航符合性

证据的完整/正确和可追溯性"该机在 !$$Z 年获得

GE证和交付运营+!1,

!在型号研制技术成功的同时

也实现了商业的成功. !$$& 年"国际自动机工程师

协会#9AD%总结了以波音 --- 为代表系统工程在

民机领域的实践经验"提出了基于系统工程的复

杂系统面向适航审定的工业指南 9ADACB5

%-Z%

+!% .!&,

"并在 0"!" 年更新为 ACB5%-Z%A. 目

前国内外适航当局建议型号申请人采用 ACB5

%-Z%A方法系统性规划民机研制"使需求和设计

中的错误降低至最小"保证产品系统安全性符合

适航要求$作为技术指南配套文件的 ACB5%-&! 对

具体的系统安全性分析和评估提供了方法性指

南"下属文件 2J50Z% 和 !-/V对硬件和软件的开

发保证进行了指导. 上述指南的集合形成了一整

套基于系统工程理论的复杂飞机系统开发保证流

程建议"为民机适航符合性证据体系的构建提供

了理论基础.
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.%民机系统适航符合性证据体系框架
为明确型号合格审定的流程和关键环节"中国

民用航空局#EAAE%制定了 AB50!5AA50"!!5"15C%

0航空器型号合格审定程序1"要求型号申请人依据

已批准的审定计划"针对审定基础提供相关证据"

形成'符合性验证资料#E2%("表明对相应适航要

求的符合性"该程序定义了生成符合性验证数据

#或资料%的四个途径!#!%工程验证试验$#0%工程

符合性检查$#1%分析$#%%申请人飞行试验. 申请

人所提供的符合性证据应依据从适航要求出发直

到产生符合性声明结论的逻辑顺序"解释说明证据

间内在联系"通过符合性论证使审查代表信服适航

要求已得到满足. 尤为重要的是"符合性验证资料

的基础是民机型号设计资料"对此 EEAC50!5C10民

用航空产品和零部件合格审定规定1第 0!#1! 款明

确了'型号设计资料(包括四类+!-,

!#!%定义构型和

设计特征符合相关适航规章和环境保护要求所需

的图纸/技术规范和清单$#0%确定结构强度所需的

尺寸/材料和工艺$#1%持续适航文件中适航性限制

部分$#%%通过对比确定同一型号后续适航性和使

用环境保护要求.

型号申请人通过系统性规划和实施研制过程

并向适航局方提出正确/完整和可追溯的适航符合

性证据"保证最终产品符合适航规章要求. 民机系

统研制过程可以分为飞机/系统/设备#软/硬件%三

个层级的工作"每一个层级活动分别都由计划/执

行过程/设计数据/确认'验证数据等构成. 结合系

统工程的'双 =模型(理论"上述'型号设计资料

#G7UL2LN,4*"简称G2%(属于双=左臂部分开展的

民机产品各层级从'自顶向下(设计需求分解和设

计实施与需求确认过程中产出的相关证据"而'符

合性验证资料#E3SU>,?*)L2?O?"简称 E2%(位于双

=右臂"描述了民机产品各层级'自底向上(的系统

测试与集成/飞行试验的过程与文档化结果"是产

品实施相对于设计实施与综合#集成%面向需求进

行验证过程产出的相关证据+!/,

. 为了辨识/记录和

控制符合性证据相关数据"民机型号申请人依照局

方规定策划和管控'构型管理(过程"辨识以系统需

求/合格审定资料等为主体的构型项目内容和内在

联系"建立和控制民机系统全寿命周期研制和试验

过程的'构型基线("控制构型项的产生/更改和更

新过程+!&,

. 对型号设计和符合性验证资料的系统

性/结构化是构型管理的核心"既是系统研制也是一

项合格审定工作. 构型基线的管控对象主要为适航

审定计划与总结/研制过程和需求/安全性评估过程/

验证程序/构型索引等构型项目"其提炼了系统研制/

试验数据"为适航符合性证据的构建提供了基础.

参照D;A5&10 标准对技术研发过程的分解描

述"民机系统的研发过程可视为'自顶向下(在飞

机/系统和设备分层级中的一系列'提问&解问(过

程"进而获得各层级的物理解决方案"以需求和设

计结果为主要内容的构型项目形成了'构型基线(

的主要控制对象. 适航符合性证据体系在构型基

线数据的基础上"依据构型项目的层级分类"开展

面向需求的确认和面向实施的验证活动"生成面向

规划的过程保证数据"构建符合性证据链"表明面

向适航规章要求的预期系统功能和安全性达成.

:%基于构型项目类型的适航符合性证
据体系关系链
bb基于民机构型管理所控制的构型项目的分类"

本文基于民机和系统产品'研制规划保证回路(和

'研制过程回路(两部分从'规划保证(/'需求定

义(/'逻辑'物理方案实现(/'确认数据(/'验证数

据(五个构型项目类型维度来描述符合性证据体系

结构中的证据关系链.

1#!b基于计划实施的研制规划保证回路
通过研制规划过程在项目之初就明确民机系

统的研制/试验和取证的过程和方法"确保必要的

计划得以执行的保持"是系统工程在民机领域应用

的重要特征. 通过考虑民机系统的预期功能和使

用环境"对相关的研制阶段/评审节点进行规划"

'研制规划#2LML>3USL*OBI3)LNN%(过程明确了应满

足的系统审定基础"飞机'系统的安全性目标/初步

系统研制保证等级#2Â %等"并明确支持研制工作

的组织架构和关键人员职责. 基于已制定的计划

开展'过程保证#BI3)LNNANN8I?*)L"BA%(过程确保

研制工作和过程是严格按照计划进行"并提供计划

一致性的相应证据. 上述规划保证回路与'研制过

程回路(之间的交互关系体现在对研制/确认和验

证活动的计划和保证上#见图 0%"所产生的的合格

审定计划/研制计划/过程保证计划/确认计划/验

证计划/过程保证数据等是构型项目的控制对象"形
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图 0b适航符合性证据体系结构图

b

成了符合性证据体系结构的'规划保证(维度.

1#0b基于#双=模型$的型号研制过程回路
1#0#! 基于CT̂B关系的型号设计资料#G2%支路

系统工程的双 =模型左臂是民机系统产品研

制'自顶向下(的设计过程"其通过'需求&功能&

逻辑方案&物理方案#即 CT̂B%(的顺序实现系统

研制过程+!!,

. 基于在该支路中的构型项目的类型"

区分飞机/系统和设备三个层级"建立'需求定义(/

'逻辑'物理方案实现(以及'确认数据(三个构型项

目类型下的符合性证据体系.

型号设计资料支路起始于需要#<LL@N%辨识和

需求 #CL[8,ILSL*O%定义 #统称 CL[8,ILSL*O"C阶

段%. 需要#<LL@N%描述了期望的产品属性"是产品

用户从使用和综合的角度定义的产品黑盒状态的

技术约束"其中包括了自身需要/规范和标准/技术

能力等约束. 需求#CL[8,ILSL*ON%是对产品实现的

可识别约束"但一般不包括具体的设计实现方式.

产品的设计过程是一个求解黑盒为白盒的过程"通

常使用产品的需求文档#C2%描述产品黑盒"主要

从功能/性能/安全性/安装和维护/接口和使用/适

航等方面建立需求. 适航规章要求通过功能分析

和需求捕获逐级分解/分配到上述几类需求中. 高

层级的需求在功能架构分析过程中分解/分配"从

飞机级进入系统级最终到达设备层级的软'硬件.

伴随设计开展的需求分析形成的各层级的需求和

规范的集合是构型项目的控制对象"如!顶层飞机

级需求 ĜAC/飞机'系统'设备级功能需求文档

ATC2'9C2'DC2/飞机'系统'设备级设计规范

AG9'9G9'BG9等"形成了符合性证据的'需求定义(

维度.

基于需求开展的设计活动起始于功能分析

#T8*)O,3*"T阶段%"是产生解决方案逐步满足需求

的过程#即黑盒解白%. 功能架构的产生及即逻辑

解决方案# 3̂4,)?>93>8O,3*" 即 阶̂段%的形成"如飞

机'系统级功能描述文档 AT22'9T22和接口文档

AT;E2'9T;E2等是构型项目中'设计描述(的控制

对象. 为满足各层级功能架构所预期达成的需求"

驱动物理架构的产生"即物理解决方案#B67N,)?>935

>8O,3*"B阶段%"如飞机'系统'设备级设计描述文档

A22'922'D22及详细的接口描述文档等"这也是

构型项目中'设计描述(的控制对象"形成了符合性

证据的'逻辑'物理实现(维度.

尤为重要的是"伴随上述过程在各个层级中反

馈驱动需求的更新和确认过程#=?>,@?O,3* BI3)LNN%"

确保各层级所需满足的需求和设计分析中产生的

衍生需求足够正确和完整. 确认的方法主要包括!

试验/分析/建模/计算/相似性比较/评审/工程判

断和追溯检查"逐步形成完整的技术需求集"成为

相应的解决方案的输入和约束. 基于构型项目类

型"'确认数据(维度的符合性证据主要包括飞机'
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系统级的特性数据/载荷报告/系统级 TGA'EEA'

E\A安全性分析报告/BA9A'B99A安全性评估报

告/各研制阶段评审报告等.

1#0#0 面向需求实施的符合性验证资料#E2%支路

在系统各层级确立相应需求后"预期的功能通

过所计划的解决方案予以实施"为确保该实现的正

确性及对应需求已满足"尤其是安全性分析的有效

性"应在各层级内开展验证过程 # =LI,K,)?O,3*

BI3)LNN%. 验证活动对应验证计划所确定的待验证

的系统或设备的构型"明确具体的试验设施/判定

准则和工作顺序"验证的严酷度对应于系统研发过

程中的功能开发保证等级#T2Â %和项目保证等级

#;2Â %"主要验证方法包括!检查评审/分析/试验

或演示及使用经验等"结构化记录的验证程序和验

证结果用以表明追溯验证过程的状态. 基于构型

项目类型"本体系中'验证数据(维度的适航符合性

证据主要包括飞机'系统级静力/试验室/地面/机

上#如 JAGB%和飞行试验大纲/分析报告/A9A'

99A'EEA安全性评估报告/设备级鉴定'验收试

验等.

与面向民机型号合格审定的民机系统工程双=

图相关联"在飞机/系统和设备层级中'研制规划保

证回路(和'研制过程回路(的上述适航符合性体系

的各维度之间关系如图 0 所示"其中'需求定义(和

'逻辑'物理方案实现 ( 维度共同构成 ' CT̂B

过程(. b

D%结论
民机研制始于顶层飞机级需求搜集和定义"其

依据是用户需要/技术约束及工程经验"通过'自顶

向下(的功能分析形成逻辑解决方案从而捕获需

求"进而分解形成系统级设计需求并向子系统和设

备级分配"各层级确认相应需求的正确性和完整

性"驱动物理解决方案的构建和实施"基于物理实

物开展'自底向上(的设备/系统综合试验验证预期

的功能的实现"确保所有相关适航要求得以满足.

依照上述原理"本研究明确了民机和系统研制/试

验活动关键数据与适航符合性证据的接口"基于民

机和系统产品'研制规划保证过程回路(和'研制过

程回路(入手"基于构型项目分类"提出了由'规划

保证(/'需求定义(/'逻辑'物理方案实现(/'确认

数据(/'验证数据(五个维度所构成的符合性证据

体系框架"分飞机/系统和设备三个层级辨识了证

据数据类型及其内在联系.
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