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摘要　在军用飞机研制中开展适航性工作，是现行军机研制管理模式所面临的一次重大挑战，
符合我国航空工业机制的可借鉴经验很少。 结合现行航空武器装备研制体制，介绍了国内外民
机和军机研制的适航性技术工作现状，探讨了我国军用飞机开展适航性工作的初步思路和技术
途径，提出了标准规范、组织机构、管理方法等方面建设的意见和建议，指出了适航性工作重点
及亟待解决的基础技术问题，以期为构建科学完善的国产军机适航性技术体系提供有益参考。
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适航性是飞机在预期的环境条件下适合安全飞行的一种特性。 民用飞机经过型号合格证、生产许可证、
单机适航证、以及持续适航保证等过程，确保了飞机百万飞行小时发生一次灾难性事故的安全水平。 根据
ＩＡＴＡ（国际航协）统计，２００８年全球民用飞机平均百万飞行小时发生 ０畅８１次灾难性事故；而对于军用飞机，
即使是全球范围内安全水平领先的美国，近十年来灾难性事故率也在十万飞行小时发生 １畅５起左右，与民用
飞机存在巨大的差距［１］ 。
民机是为公众利益服务的运载工具，以飞机的安全性、旅客的舒适性和运行的经济性为首要目的。 因

此，民航以公开的国际统一的适航标准和规定为要求，以严格的适航管理程序和国际上惯常做法为手段，由
民航自身的力量对研制民机进行适航管理。 目前国际上已经形成了与民机研制体系相适应的适航审定体系
和适航工作程序［２］ 。 而军机由于其用户（即军方）的特殊性，在适航管理理念、体系、方法、手段和操作程序
均与民机有很大的不同。
进入 ２１世纪，欧美发达国家陆续提出了军机研制的适航工作要求与相应的标准规范［３ －６］ 。 美空军于

２０００年颁布了政策指令 ＡＦＰＤ ６２ －６枟美空军适航性审查枠，美国防部于 ２００２ 年颁布了其军用手册 ＭＩＬ －
ＨＤＢＫ－５１６枟军机适航性审查准则枠，并在 Ｃ－１７运输机研制中开展了部分适航性工作；英国、加拿大等国也
随后颁布了类似的标准规范

［７］ 。 其中，尤以 ＭＩＬ －ＨＤＢＫ －５１６ 最具代表性，集中体现了型号研制各专业技
术中的安全要求，该准则连续在 ２００４ 年和 ２００５ 年颁布了 Ａ版和 Ｂ版，并于 ２００８年完成了 Ｂ版修订。
在 ＡＲＪ－２１ 支线客机及 Ｃ９１９ 干线客机适航审查要求的推动下，近些年来国内民用运输机研制的适航

工作已取得了长足进步，从法规体系、组织体系、审定人员等方面已经初步具备了较完整的规模和能力［８］ 。
相比之下，军机研制的适航工作则落后得多，目前还没有军机的适航指令性文件，也还没有形成军机的适航
性标准体系；从业人员对军机的适航意识淡薄，型号研制适航性工作经验匮乏，而对于具体的适航管理体系、
方法、手段和操作程序所知甚少；在材料、机载设备环境试验和基础设施、复杂系统安全性分析与评估方法等
方面技术基础薄弱，缺乏型号经验或相关支撑数据积累。
因此，如何借鉴民用飞机适航理念和适航标准规范以及外国军机的适航性工作经验，在现有的军机研制

管理模式、时间经费、以及工业技术基础能力下实现军用飞机的适航性，是目前军机特别是军用运输类飞机
型号研制亟待解决的问题。 本文结合型号研制实践，研究和探索我国军用运输类飞机研制过程中的适航性
工作，为飞机研制满足预期的安全性要求提供技术支持。
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１　适航性工作的基本要求

军机适航性的实现既需要研制方按照研制总要求提出的适航性目标开展研制和验证活动，也需要军方
按照确定的要求进行确认。 为了在军机型号研制中引入适航工作，需要对有关的适航性技术顶层文件进行
规划，包括研制方和审查方，其基本要求包括：

１）制定军机型号研制适航性顶层政策要求和适航性审查准则，这是开展军机适航性工作的首要条件，
使适航性工作“有法可依”；

２）研制部门要适应军机研制体系下的适航性工作，需要改进和完善现有的型号管理体系和质量管理体
系，建立一套适应军代表系统开展适航工作的管理规定和操作办法。 包括军机研制适航性工作管理办法、军
机研制适航性设计保证手册、军机研制适航性生产质量控制手册等；

３）审查部门需要建立具有一定资格或经授权的人员或组织，根据规定的标准、按照可接受的方法、执行
规定的程序来确认飞机适合于安全飞行，即适航性工作的 ４个维度：一组有能力的人员、一系列标准、一套方
法和规定的程序，即军机研制适航性审查工作实施办法、军机研制适航性审查程序等。

２　适航性工作模式

军机型号研制开展适航性工作是保证飞机达到使用方（即军方）可接受的安全水平的一种技术方法和
手段。
2畅1　适航性工作总体思路

军机型号开展适航性工作，应当立足于国内现有技术水平现状，不脱离现有的军机研制管理体系，不影
响总的型号研制进度，充分利用现有的资源，通过管理创新，开展适合国情的军机型号适航性工作，同时可以
借鉴民机和国外军机的适航要求和管理方法。
　　１）贯彻军机型号适航工作原则。 包括：适航性工作全面推进与重点专题相结合；适航性验证与研制和
定型验证相结合；节点检查与阶段评审相结合；适度开展适航性工作而不进行专门的适航性审查。
　　２）确定型号适航要求。 对 ＣＣＡＲ －２５枟运输类飞
机适航标准枠进行适用性分析后做适当的剪裁，结合
现行国家军用标准和规范，补充相关的行业标准等与
安全有关的技术要求，初步形成军机型号的适航性要
求。

３）明确适航工作组织系统。 在型号总设计师领
导下，依靠质量管理体系，以及军代表系统和型号质量
师系统、专家咨询组、各单位适航队伍，开展军机型号
适航性工作。

４）落实适航性要求。 将确定的适航性要求贯彻
到型号系统设计规范中，评审、检查系统设计规范中适
航性要求的落实。
2畅2　适航性工作组织系统

在型号总设计师系统内设立适航性工作系统，明
确职责，确保型号研制工作中适航性责任的落实，是有
效开展军机适航性工作的基本保证。 参考现行民机相
应体制，结合军机研制特色，军机适航工作组织系统见
图 １［９］ 。
　　１）型号总设计师：领导型号适航工作。

图 １　军用飞机研制适航性工作组织系统
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　　２）型号适航总师系统：在型号总设计师领导下，主管型号适航工作。 建立型号适航工作系统，进行型号
顶层适航工作的组织、管理与协调；负责确定型号适航要求，组织适航工作实施以及重大技术攻关；与各系统
总设计师协调处理和解决型号研制中的适航工作问题。
　　３）适航工作系统办公室：负责制订型号适航性工作程序、适航性工作计划，协调、落实并监督其实施，组
织进行适航性技术培训。
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４）适航主任工程师：将型号适航性工作目标和要求传达给相关领导和相关人员，确保适航要求在系统／
产品研制过程中得到贯彻与符合，以及适航符合性设计／验证工程师按其职责合适地介入每一个适航过程并
协调他们的工作。
　　此外，为了推动型号研制单位开展适航性工作，军方建立了型号适航性管理机构，即型号适航管理委员
会及其工作机构适航管理办公室，约束与管理总设计师系统开展适航性工作。 适航监管体系负责型号适航
工作的监督和审查，和民机不同的是，其中尤其要发挥军代表的监督管理作用。 型号副总师则需和各机载设
备单位的适航工作领导保持密切联系，以保证机载设备适航性要求的落实。

３　适航性工作重点专题

按照全过程推进与重点专题相结合的军机型号适航性工作原则，应重点开展以下几方面工作。
　　１）系统安全性分析与评估。 结合军机型号研制总要求，筛选并裁剪合适的标准规范条款作为军机系统
安全设计标准。 包括：ＣＣＡＲ－２５枟运输类飞机适航标准枠、ＡＣ２５畅１３０９枟系统设计分析枠、ＡＲＰ４７６１枟民用机载
系统和设备安全性评估过程的指南和方法枠、ＤＯ－１７８Ｂ枟机载系统和设备的软件审定考虑枠、ＤＯ－２５４枟机载
电子硬件的设计保证指南枠等。 按照裁剪后的安全性标准，对军机系统进行全面的安全性分析与评估，主要
包括：功能危险分析（ＦＨＡ）、故障树分析（ＦＴＡ）、失效模式影响分析（ＦＭＥＡ）、初步系统安全分析（ＰＳＳＡ）、共
因分析（ＣＣＡ）、系统安全分析（ＳＳＡ）等。

２）过程控制。 在研制过程中和转阶段评审中，编制各系统的适航性审查计划等，增加过程控制。 审查
各符合性设计／验证文件，审查各类设计／工艺标准和规范等，并确保型号研制、生产中各项活动的可追溯性。

３）供应商管理。 飞机研制国际上采用“主机制造商＋供应商”的模式，并将供应商分为 ３ 类，即设备、系
统供应商（包括发动机）；航空材料、结构供应商；设计供应商。 型号的适航责任主体为主机制造商，由制造
商对供应商进行控制。 通常，主机制造商要求供应商通过 ＡＳ／ＥＮ９１００ 质量体系认证，并采用在线管理和监
控软件以及例会的方式和手段，对供应商的“组织、职责、程序、资源、过程”进行评估和监控。

４）机载设备和机载软件管理。 参考 ＤＯ－２５４枟机载电子硬件的设计保证指南枠和 ＤＯ－１６０枟机载设备环
境试验方法枠等规范，严格机载设备的研制过程控制和总体要求。 软件等级的确立是基于系统功能危害度
和系统安全性评估。 可参照 ＤＯ－１７８Ｂ枟机载系统和设备的软件审定考虑枠对机载软件的研制过程进行有效
地控制与开展评定工作。

４　适航性验证工作的关键技术

开展适航性验证工作，是确保军机型号满足适航性要求的重要手段。 分析世界范围内军机安全事故案
例，本文认为应重点开展以下适航性验证关键技术的研究。

１）飞机适航试飞验证技术。 适航试飞技术主要有边界科目试飞验证技术、颤振试飞验证技术、防冰系
统试飞验证技术、数据采集、处理和测试技术、试飞管理技术等。

２）飞机的损伤容限适航验证技术。 必须表明飞机在整个使用寿命期间将避免由于疲劳、腐蚀、制造缺
陷或意外损伤引起的灾难性破坏。 对可能引起灾难性破坏的每一结构部分，除进行疲劳（安全寿命）评定
外，必须按规定进行损伤容限评定和损伤容限离散源评定。 对于涡轮喷气飞机，可能引起灾难性破坏的结构
部分，还必须进行声疲劳强度评定。

３）飞机的闪电防护验证技术。 ＣＣＡＲ２５畅５８１条款要求“飞机必须具有防止闪电引起的灾难性后果的保
护措施”。 ２５畅１３１６条“系统闪电防护”要求，在该条（ｃ）款中要求设计并验证飞机电气／电子系统对闪电影
响的防护能力，以表明飞机在遭遇严重闪电环境时满足本条（ａ）款和（ｂ）款的闪电防护准则的符合性要
求

［１０］ 。 燃油系统的设计和布局必须防止点燃系统内的燃油蒸汽，咨询通告 ＡＣ２０ －５３Ａ和 ＳＡＥ ＡＲＰ５４１６ 中
对燃油系统闪电防护设计建立了有关的验证要求。

４）飞机的防除冰适航验证技术。 为了验证防冰分析结果，检验各种结冰异常情况，演示防冰系统及其
部件的有效性，必须对飞机或其部件在各种运行形态和经测定的自然大气结冰条件下进行飞行试验。
ＣＣＡＲ２５畅１０９３和 １４１９条款对此作出了明确要求［１０］ 。

５）系统安全性分析与评估技术。 系统安全性分析与评估主要包括：功能危险分析（ＦＨＡ）、故障树分析
（ＦＴＡ）、失效模式影响分析（ＦＭＥＡ）、共因分析（ＣＣＡ）等技术在航空产品中的应用。
此外，飞机的高能电磁辐射场（ＨＩＲＦ）验证技术、发动机高能转子的损伤容限技术、机载设备和系统软件

的符合性验证技术等也是需要重点关注的军机适航性验证技术。 ＣＣＡＲ２５相应条款也作出了相应的要求。
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５　结束语

适航性是飞机在预期的运行环境中表现出的固有安全特性，是设计制造与保证出来的。 民机的适航审
定只是适航当局为确认飞机的设计、制造及运营满足最低的安全性要求而进行的一系列抽查、重点审查活
动。 在根本上，飞机的适航性是靠承制方的研制技术体系和质量管理体系来实现的，所以军机适航性应该在
型号研制实践中逐步形成完整规范、融入质量体系、完善管理文件、改进操作流程，进而实现飞机的高安全
性。
随着我国军用飞机型号研制工作的不断深入，在现有研制管理模式下引入民用飞机适航工作的成功经

验已经是大势所趋，本文在分析当前国内外适航工作现状的基础上，提出了我国军用飞机适航性工作的若干
思考，以期对军机型号研制适航性工作开展抛砖引玉，启迪思维，在借鉴与创新、继承与发展中构建科学、完
善的军机适航性技术体系，确保飞机研制满足预期的安全性要求。
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