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摘!要!

通过分析民用飞机维修类技术出版物内容的特点#确定技术出版物适航验证要求% 提出维修类技术出版物

符合性验证方法'流程和管理要求% 利用模糊综合评判方法进行定量评估#解决了民用飞机适航认证维修类

技术出版物符合性验证无据可依的问题%
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67引言
技术出版物是民用飞机产品的重要组成部分#涉

及飞机运行和维护所需的各种技术和工程文件#用于

指导运营人正确操作和维护飞机% 技术出版物的质量

与标准化直接影响着航空公司运营'维护'保养和修理

质量'排故周期'停场时间#进而影响其经济效益% 国

际民用航空组织'欧美航空发达国家的民用航空管理

机构针对民用航空器的持续适航问题制定了大量相关

的持续适航规章条款和文件% 为确保民用飞机投入使

用后的持续安全和可靠性#保证民用飞机的正确使用和

维护#建立了完整的技术出版物使用验证方法体系*$+

%

国内民用飞机起步相对较晚#在民用航空器的

适航领域与国外民航发达国家相比存在较大差距%

仅在局方咨询通告中规定了对于经过审核的运行文

件和持续适航文件内容#应当编辑出版#并提供预期

使用人员"如试飞维修人员'试飞人员'运行支持人

员等$进行必要的验证#确认运行文件和持续适航

文件的内容准确'易正确理解和具备可操作性*"+

%

为了确保在运营中能对飞机进行正常维护#提

高签派可靠度#在适航试飞取证阶段#需要同步开展

技术出版物验证工作#用以评估技术出版物内容的

正确性'完整性和可操作性#为后期的功能和可靠性

试飞及运营奠定基础% 本文通过研究民用飞机维修

类技术出版物组成#结合适航规章要求#借鉴军机技

术资料试飞期间的使用评估方法#提出了民用飞机

维修类技术出版物适航验证要求'方法和流程%

87维修类技术出版物验证要求#方法

$2$ 验证要求
技术出版物是民用飞机产品的一个非常重要的

组成部分#主要包含运行类手册'维修类手册'培训

.#$
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类手册'构型类手册和其它类手册% 其中维修类技

术出版物是飞机正常运营'持续适航及安全飞行

的重要技术保障 *'+

#包含飞机维修手册" :̂ $̂ '

部件维修手册" /̂ $̂ '发动机手册" K̂ $ '结构

修理手册" )Ŷ $ '无损检测手册" *̀ D$ '故障隔

离手册"W(̂ $等 *&+

%

为了使研制的民用飞机取得适航认证#不仅要

确保出版的维修类技术资料按照适用的适航要求编

写#同时要向局方表明对适航要求的符合性% 因此#

研究相关适航条款及 :D:""## 航空维修资料标准

发现#可以从有效性'完整性'准确性'易理解和可操

作性四个方面确定维修类技术出版物验证要求#具

体要求如表 $ 所示%

表 $!维修类技术出版物验证要求

分类 验证要求 权重

有效性

"#2"C$

是否有有效性说明及相关更改标识等 #2$.

技术内容所涉及到产品的状态是否一致 #2$%

技术内容中涉及的相关条款是否清楚 #2"$

技术内容是否与维修级别相适应 #2$%

技术内容是否与实际状态一致 #2"&

完整性

"#2"'$

飞机运行涉及到相关内容是否完整 #2"C

技术内容是否系统 #2"'

维修流程中规定的操作步骤是否完整 #2",

图'表等是否配套完整 #2"C

准确性

"#2"&$

技术内容中文字描述'参数是否准确 #2""

插图'注释等信息与文本内容是否统一 #2$%

使用维护工作操作流程是否准确 #2""

所用到的各种标识等信息是否准确 #2$%

完成工作所需的设备清单是否准确 #2"#

易理解

和可操

作性

"#2"%$

技术内容文字描述是否规范'统一'无歧义 #2$%

涉及的图'表是否清晰'明确 #2$,

注意事项'警告设置是否完整'准确 #2"$

使用维护工作操作流程是否合理#是否

具有可操作性
#2"'

检查类'保养维护相关程序时机'周期设

置是否合理#可行
#2"$

$2" 验证方法
民用飞机技术出版物验证方法主要指采用各种

验证手段对技术内容进行验证#以确保文件内容的

准确性'完整性'有效性和可操作性%

根据试飞验证的条件以及民用飞机技术出版

物文件内容#形成了不同的民用飞机技术出版物

验证方法#主要包括审查验证'机上地面操作验

证'模拟器试验验证'地面滑行验证'空中试飞验

证#具体见表 "% 维修类技术出版物以审查验证和

机上地面操作验证为主%

表 "!技术出版物验证方法

序号 代码 名称 方法说明

$ M̂1$ 审查验证

其它验证方法开展前#首先通

过书面确认技术内容'参数等

的有效性及正确性

" M̂1"

机上地面

操作验证

航前'航后'周期工作'排故等

工作中进行地面操作验证

' M̂1'

模拟器试

验验证

针对需要飞行试验验证的提

前验证以及重大的'有较大飞

行风险的验证

& M̂1&

地面滑行

验证
通过地面滑行进行验证

C M̂1C

飞行试验

验证
通过空中试飞进行验证

!!验证方法选择原则如下!

$$在分析验证内容和项目验证条件'验证充分

性等基础上#可选择单项验证方法或多项验证方法

综合验证)

"$考虑到实施的风险#验证方法的实施顺序原

则上从 M̂1$ 到 M̂1C% 即维修性验证项目要先进

行审查验证#然后再进行机上操作验证%

97验证流程及管理要求
飞机技术出版物试飞验证主要包括三个阶段!

准备阶段'实施阶段和总结阶段% 准备阶段主要开

展符合性验证前的准备工作#符合性验证实施单位

分别根据维修类技术出版物验证对象"如 :̂ ^手

册$和相关适航条款':D:""## 标准要求#按照第 $

节确定的验证要求和方法编制符合性验证实施方案

并取得局方认可% 实施方案中需要对维修类技术出

版物内容分解#对系统说明'维修实施和程序等分别

形成符合性验证矩阵#包含验证时机'人员'方法'条

件等如表 ' 所示% 并按照验证矩阵条目#验证要求

制定符合性验证记录表#记录符合性验证中发现的

问题% 同时按照航前'航后等验证时机'条件制定具

体的实施计划%

#$$
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表 '!符合性验证矩阵#示例$

序号
:̂ ^

任务号
任务描述 验证时机

!验证人员!

专业 数量
验证方法

! ! ! 验证条件 ! ! ! !

地点 状态 工具设备 耗材 零附件

$

$"-""-&$-

+##-%#$

润滑水平

安定面配

平作动器

航后 机械
$ 人

"李hh$

M̂1$ N

M̂1"

停

机

坪

"顶起'

通电等$

无特殊

要求

注射枪
#&-#$, 润滑脂

$$-#$# 异丙醇
无

!!实施阶段需要根据民用飞机维修类技术出版物符

合性验证实施方案确定的工作计划#逐项按照验证矩

阵进行验证% 为了确保验证的充分和安全#首先#需要

开展相关项的审查验证#确保技术资料状态与飞机实

际状态一致#维护技术参数与设计参数一致)其次#在

完成审查验证后#进行机上地面操作验证% 在对各项

操作验证时#按照相同的验证时机和条件#同时开展验

证#以减少验证的重复工作% 操作验证中记录发现的

维修类技术资料问题#并按有效性'完整性'准确性'易

理解和可操作性等进行分类整理'分析和反馈#提出更

改建议)最后#完成所有验证矩阵的项目验证后#按照

问题情况#组织参与验证的专家进行定量评估%

总结阶段编写维修类技术出版物符合性验证报

告#总结符合性验证过程#问题更改和遗留情况#遗

留原因说明等% 同时#对验证过程进行总结#吸取经

验#反思验证过程存在的不足#为后续型号技术出版

物符合性验证提供经验%

:7定量评估方法
'2$ 符合性验证因素权重确定

在层次分析法中#一系列成对因素相对重要性

的比较是定性的#为了使决策判断定量化#形成数值

判断矩阵#必须引入合适的标度值对各种相对重要

性的关系进行度量% 针对民用飞机维修类技术出版

物验证要求中一级准则"有效性'完整性'准确性'

易理解和可操作性$'二级准则分别组织技术出版

物专家采用:2L2)@@JR的 $ l. 比例标度方法构造

两两比较判断矩阵#表示为!

"4"

!

#5

$

-6-

4

!

$$

0

!

$-

2

%

2

!

-$

0

!











--

"$$

!!其中#

!

#5

"##5\$#"#0#-$表示二级准则g

#

与g

5

相对于对应的一级准则 :

7

的重要性标度值% 在判

断矩阵"中#其元素
!

#5

满足
!

#5

n#"##5\$#"#0#-$'

!

#5

\$"#\5\$#"#0#-$的关系% 两两比较判断矩

阵的一致性具有十分重要的意义#因此#需要进行一

致性检验#其步骤如下!

$$ 计算一致性指标.898\"

#

O@U

8-$0"5 8$$)

其中
#

O@U

为 -阶正互反矩阵:的最大特征值%

"$ 取平均一次性指标 :898)根据判断矩阵的

阶数不同#:898的取值是不同的#见表 &%

'$ 计算一致性比率.8:8\.898;:898%

当.8:8o#2$ 时#一般认为判断矩阵的一致性

是可以接受的#否则#就认为初步建立的判断矩阵是

不能令人满意的#需要重新赋值#仔细修正#直至一

致性检验通过为止*C+

%

表 &!平均随机一致性指标:898

维数 $ " ' & C + , % .

:898#2## #2## #2C% #2.+ $2$" $2"& $2'" $2&$ $2&C

!!判断矩阵通过一致性检验#即可对判断矩阵 :

计算#判断矩阵:的最大特征值所对应的特征向量

即为各个因素相对于上一级因素的权重值% 判断矩

阵是评价者主观判断的定量描述#一般求解判断矩

阵不需要太高的精度#这里给出计算判断矩阵最大

特征值对应的特征向量的简单方法#乘积方根法%

其计算步骤如下!

$$ 计算判断矩阵每行所有元素的几何平均值

$

#

\

-

&

-

5\$

!槡 #5

#\$#"#0#-得到!

$

\"

$

$

#

$

"

#0

$

-

$

<

)

"$ 将
$

#

归一化#

%

#

\

$

#

0

&

-

#\$

$

#

%

其中#\$#"#0#-%

"

\"

"

$

#

"

"

#0

"

-

$

<即为所求

特征向量的近似值#这也是各因素的相对权重% 本文

通过层次分析法确定的各验证要求的权重如表$所示%

'2" 模糊综合评判
针对民用飞机维修类技术手册#设置其模糊评

语集=\3优#良#中#一般#差4#其对应的分数为

>\ #8.C##8%C##8,###8C##8{ }" % 设一级验证准则

1

#

的权系数为
"

#

"#\$#"#0?$#二级验证准则 1

#5

的

权系数为
"

#5

"5\$#"#0-$#则有
&

?

#\$

"

#

\$#

&

-

5\$

"

#5

\$#

具体值由 '8$ 节计算确定% 基于以上模糊集合和权

重系数#可采用单因素评价方法确定各评价对象的隶

$$$
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属度% 令$

#5

表示因素 1

#

对评价等级>

7

的隶属度#有

$

#7

4>

#7

&

C

74$

>

#5

"#4$#"#0#?)74$#"#'#&#C$ "'$

!!于是有综合模糊评价矩阵为!:\ $( )
#7 ?]C

% 对

因素集@上的权重集
"

"

"

$

#0

"

?

$#通过 Y变换可

以得到模糊评价模型!

A 4

"

1:4*

"

$

#

"

"

#0

"

?

+1:

4*+

$

#+

"

#+

'

#+

&#

+

C

+ "&$

!!模糊综合评判模型 A中参数分别代表因素集@

对模糊评语集 =中评价等级 >

$

#>

"

#>

'

#>

&

#>

C

的隶属

度% 民用飞机维修类技术出版物的最终评价结论可

按照最大隶属度原则确定%

>7实例分析
按照上述方法#本文针对 :̂+# 飞机维修手册

":̂ $̂第 '' 章照明系统维修实施和程序部分维修

类技术出版物进行验证矩阵分解#确定驾驶舱/调

整0试验"任务号 ''-$#-##-,$#-%#$$等 $C" 项验证

内容#均采用审查验证和机上地面操作验证方法进

行验证% 根据实际验证操作提出了驾驶舱照明电源

盒拆卸中涉及的工具型号不适用等问题 "$ 项% 通

过参与整个验证工作的 + 名专家进行打分% 确定的

模糊综合矩阵如下!

:

$

\

#8& #8C% #8#" # #

#8&% #8C #8#" # #

#8" #8'" #8'+ #8$" #

#8$+ #8+% #8$+ # #

# #8CC #8

















&C # #

:

"

\

#8'% #8+" # # #

#8"C #8CC #8" # #

#8& #8+ # # #

#8CC #8













&C # # #

:

'

\

#8%" #8$% # # #

#8&' #8C& #8#' # #

#8'+ #8+$ #8#' # #

#8C$ #8&. # # #

# #8++ #8

















'& # #

:

&

\

#8$' #8+" #8"C # #

#8&& #8C+ # # #

#8C' #8&, # # #

#8", #8,' # # #

#8$C #8," #8

















$' # #

按照二级验证准则权重计算后得到一级模糊综

合矩阵:%

:\

#2"'' " #2C"$ % #2"$. % #2#"C " #

#2'.% # #2CC+ # #2#&+ # # #

#2&"% % #2&.$ " #2#%# # # #













#2'#' $ #2+"& + #2#," ' # #

按照一级验证准则权重计算后得到 A \

"#2'', + #2CC$ $ #2$#C # #2##+ ' #$% 按照最

大隶属度原则# :̂+# 飞机第 '' 章照明系统维修实

施和程序部分技术出版物模糊综合评判结论为良#

能够正确反映技术出版物外场使用情况#为技术出

版物适航取证提供数据支撑%

?7结论
本文提出的民用飞机维修类技术出版物符合性

验证要求'验证方法和流程'定量评估模型能够满足

民用飞机维修类技术出版物试飞阶段符合性验证工

作% 为后续/.$. 大型客机等飞机适航认证阶段技

术出版物符合性验证工作提供了技术基础#解决维

修类技术出版物使用验证工作无据可依的问题#同

时进一步促进军用飞机技术资料及交互式电子技术

手册使用验证工作%
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