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基于系统工程的民机复材部件适航符合性
验证测试技术及应用
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摘要：鉴于民机复合材料部件的适航性对于整机安全适航的重要意义，通过梳理民机复合材料部件的研制流程，

将系统工程 V 模型验证技术引入民机复合材料部件的适航符合性验证过程，利用系统工程 V 模型反复验证的逻辑

关系，罗列出复合材料部件在设计和制造中的适航要求和适航工作的开展方式。通过系统工程 V 模型说明复合材料

部件设计符合性和制造符合性的相互验证关系。通过复合材料部件设计和制造全过程的适航符合性验证，确保民机

复合材料部件的全面适航性。最后，通过应用案例，呈现该验证技术在型号研制项目中的成功应用。
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Airworthiness Compliance Verification Testing Technology of Civil Aircraft Composite
Parts Based on System Engineering
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Abstract ：The airworthiness of civil aircraft composite parts is essentially important for safety airworthiness of civil aircraft. 

In view of this，V model verification technology was introduced into airworthiness compliance verification process of civil aircraft 

composite parts through analyzing the researching process of civil aircraft composite parts. Airworthiness requirements and how to 

conduct airworthiness job in the designing and manufacturing process of composite parts were revealed by using repeated verifica-

tion logical relation of system engineering V model. The mutual verification relation between design compliance and manufacture 

compliance of composite parts was explained through V model. The airworthiness of civil aircraft composite parts was guaranteed 

through airworthiness compliance verification technology in the whole design and manufacture process of composite structure parts. 

Finally，how to apply this verification technology successfully in certain project was demonstrated through application case.
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复合材料具有轻质高强、耐热、耐腐蚀、耐疲

劳、高比电阻和较低的介电常数及优异的可设计

性 [1]，近年来，民用飞机复合材料用量持续攀升，如

B787 飞机复合材料用量占飞机结构质量的 50%，采

用全复合材料机身，其机翼、短舱及内装饰都大量采

用复合材料，与之构成直接竞争的 A350XWB 的复

合材料用量达到 52%，CR929–600 中俄远程宽体客

机复合材料用量目标也将达到 52%。复合材料结

构的适航性对于整机的安全适航意义重大，只有将

适航验证贯穿于复合材料部件研制的始终，才能保

证其安全适航性 [2]。

近年来，民机复合材料行业工程技术人员、管理

人员、适航审定相关人员都在进行适航符合性验证

方面的研究，研究内容大致包括三类。

第一类分析民机复合材料结构适航符合性验证

流程，从设计入手，围绕积木式试验方法和适航审定
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基础，通过对适航条款的分解与试验验证，论证整机

的适航符合性 [3–6]。

第二类以某个特定的复合材料部件为典型案

例进行适航符合性验证分析，深入剖析这些部件对

应的适航条款和验证方法，通过详细的试验规划验

证该部件的适航符合性，供其它民机复合材料结构

适航符合性验证作参考 [7–11]。

第三类围绕民机复合材料部件适航验证体系

建设进行分析，通过对适航规章条款验证的闭环管

理，针对型号合格审定过程中的适航活动和审查活

动等，对参与适航过程的每一个角色进行流程设计，

形成一套完善的适航管理体系，从而保证民用飞机

的适航安全 [12]。

笔者充分借鉴上述验证思路，并在此基础上将

系统工程 V 模型引入民机复合材料结构适航符合

性验证工作中，利用 V 模型梳理民机复合材料结构

研制过程，并识别过程中的适航符合性验证要求和

相关工作。通过系统工程 V 模型技术与适航管理

的结合，辨识民机复合材料结构研制流程中的关键

点和控制要素，保证民机复合材料结构研制过程中

适航性工作的全面落实，从而提高民机复合材料结

构的安全适航性。

1　复合材料部件的适航符合性验证

为保证航空器或航空器部件的适航性，发达国

家政府建立了有关机构和主管部门来保证飞机安全

性。在我国，20 世纪 70 年代末，民航局成立了工程

司，开始着手适航审定管理，1985 年首次制定并发

布 CCAR–25 部《运输类飞机适航标准》，用于指导

运输类飞机及零部件的适航取证。1987 年，成立适

航司，开始参照美国模式建立适航审定系统，并逐步

完善适航规章。

目前，国际民航市场中主力机型的复合材料部

件主要包括，机头雷达罩、翼身整流罩、机翼、机翼固

定前缘及盖板、机翼封严盖板、活动襟翼后缘、RTA
舱门、前起舱门、主起舱门、APU 舱门、垂尾前缘、平

尾、背鳍壁板、垂尾前扭力盒盖板、固定机翼后缘、垂

尾后缘盖板、尾翼壁板、升降舵及凹形壁板、燃油箱

检查口盖、窗框、地板梁、长桁、后压力框、各类内装

饰件等。在国内，民机复合材料部件适航符合性验

证已开展大量工作，相关的适航规章、管理办法和管

理规定已发布，大量的复合材料部件已开展或完成

适航符合性验证工作，但还有多型国产民机复合材

料部件仍在开展适航符合性验证工作，工作量大，且

验证工作反复，令主制造商和供应商措手不及，从经

费和周期上造成巨大的压力。

近年来，系统工程这一概念逐渐进入航空领

域，系统工程从需求分析和定义开始，通过一系列流

程和模型，对航空器各个系统和子系统的研制过程

进行分解。V 模型是系统工程的精华，是系统工程

最具代表性的图形表达方式。它最早起源于对系统

架构的描述，后广泛用于系统工程的培训及系统工

程相关定义和术语的描述，甚至在系统工程之外的

领域也有应用 [13]。

适航符合性验证包括设计符合性和制造符合

性两大部分内容，复合材料部件设计符合性和制造

符合性主要执行 CCAR–25–R4 《运输类飞机适航标

准》、CCAR–183–R1 《民用航空器适航委任代表和

委任工程代表的规定》、CCAR–21–R3 《民用航空产

品和零部件合格审定规定》、AP–21–AA–2011–03–
R4 《航空器型号合格审定程序》和 AC20–107B《飞

机复合材料结构》。

2　模型验证技术

V 模型是来自系统工程学的一个验证和确认的

方法，用于定义整个生命周期阶段的起始、停止和流

程活动。它强调与利益攸关者持续确认需求、定义

验证计划，并持续进行风险和变更的评估 [14]。对于

民机复合材料部件的研制，必须将适航工作贯穿于

研制过程的始终，并在研制过程中持续确认，因此，

V 模型是民机复合材料部件适航符合性验证的一个

重要方法。

民用飞机研制阶段主要包括立项论证阶段、预

发展阶段、工程发展阶段和批生产与产业化阶段。其

中，预发展阶段可分为概念设计和初步设计，工程发

展阶段可分为详细设计、全面试制和试飞阶段。复合

材料部件研制工作包括项目策划、需求分析、方案设

计 (PDR 评审 )、详细设计 (CDR 评审 )、供应商选择、

生产线建设、工艺评审、首件试制、试验、转入 PC 阶段

等，具体流程以 V 模型方式展示，如图 1 所示。

PC

图 1　民机复合材料部件研制流程 V 模型
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V 模型左侧为需求定义与设计，右侧为产品试

制与试验，定义与设计是否合理，将在试制和试验中

进行验证和确认。此外，需求定义与设计过程中，为

满足产品的适航符合性要求，需要完成的工作包括

编制合格审定基础和合格审定支持计划 (CSP)，通
过审定基础和合格审定支持计划确定该部件需要开

展的适航符合性验证工作。V 模型右侧，为满足产

品试制与试验过程的适航符合性，供应商应通过特

种工艺鉴定，开展制造符合性检查，并完成适航验证

试验。

V 模型左侧与右侧密切相关，左侧合格审定基

础和合格审定支持计划 (CSP) 中确定的适航验证项

目，必须在右侧适航验证试验中一一验证；左侧设

计／质量保证大纲的建立，支撑右侧制造符合性检

查过程的顺利实现；左侧材料规范和工艺规范验证

合格，才能保证特种工艺鉴定的通过，确保材料的符

合性和工艺的一致性。关联关系如图 2 所示。

通过 V 模型左侧需求定义与设计工作的开展，

确立了产品研制的基线，而 V 模型右侧是对这一基

线的验证，或者基线变更后的再确认。基线的确立、

验证与变更确认如图 2 所示。

PC

CSP

图 2　基线的确立、验证与变更确认

如果右侧验证失败或是更改，需要回到左侧重

新设计，批准并建立基线后，需再次确认。V 模型有

助于这个反复确认过程的顺利推进。

2．1　设计符合性验证

(1) 合格审定基础。

目前，国内在研的民用飞机设计主要符合

CCAR–25 部《运输类飞机适航标准》，部分飞机采

用 CCAR–23 部《正常类、实用类、特技类和通勤

类飞机》，民用飞机零部件设计制造商依据适用的

民航规章编制复合材料部件的适航审定基础。以

CCAR–25 部《运输类飞机适航标准》为例，识别复

合材料部件适用的适航条款，并确定其符合性验证

方法，如 25.301 载荷、25.303 安全系数、25.305(a)

(b) 强度和变形等。验证方法对应 MC0 至 MC9 共

十种，可根据部件的实际情况进行符合性方法的选

择，并对识别出的适航条款进行说明。其中，MC0
至 MC9 分别表示：MC0—简述，MC1—设计说明，

MC2—分析和计算，MC3—安全性评估，MC4—试

验室试验，MC5—飞机地面试验，MC6—飞行试验，

MC7—检查，MC8—模拟器试验，MC9—设备鉴定。

(2) 设计保证体系的建立。

设计保证是指型号合格证申请人为了充分表

明其具有以下能力所必需的所有计划性和系统性的

措施：

——按适用的适航要求设计产品；

——表明并证实对适航要求的符合性；

——向适航部门演示验证这种符合性。

设计保证体系是指组织保证设计体系正常运

作所必须的组织机构、职责、程序和资源。

供应商编制《设计保证大纲》，阐述供应商为某

项目提供复合材料部件所具备的设计保证系统的组

织构架、程序文件和资源 ( 包括具有足够数量和经

验的人员，并赋予其恰当职责并且有充足的设施、设

备和器材等工作条件 )，以落实该项目设计保证系

统在供应商处延伸的相关要求，并保证供应商建立

的相应设计保证系统正常运行。

(3) 规范的建立与验证。

材料规范和工艺规范是民机复合材料部件

研制必须要建立和遵守的两大技术标准。按照第

25.603 条材料的要求，由于复合材料部件的性能和

质量很大程度上取决于制造工艺，对成型工艺敏感
[15]，因此，对复合材料部件的结构设计和制造工艺提

出了更高的要求，必须编制专门的材料规范，且经局

方批准。同时，按照第 25.605 条制造方法的要求，

对于需要严格控制才能稳定一致地制造飞机结构的

制造工艺，必须建立工艺规范，并按照工艺规范进行

制造；如果需要采用新的制造方法，必须通过试验

验证新方法能够稳定一致地制造飞机结构。

材料规范由主制造商联合材料供应商编制，通

过积木式试验，确定合格供方目录，并提交局方批

准，供全机使用。工艺规范由主制造商联合机体供

应商，通过工艺试验，制定工艺规范，并提交局方批

准，供全机使用，工艺规范主要包括适用范围、制造

工艺及控制要求、所用材料、设备和人员的控制要

求，以及质量控制标准与记录，储存要求或其它保护

性措施。
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2．2　制造符合性验证

制造符合性是指民用航空产品和零部件的制

造、试验、安装等符合经批准的设计要求。制造符合

性检查就是检查制造过程、试验过程和安装是否符

合设计要求，是否做到文文相符和文实相符。文文

相符是指工艺文件与设计要求的符合性。文实相符

是指实际操作与工艺文件的符合性。

(1) 特种工艺鉴定。

特种工艺是指直观不易发现、不易测量或不能

经济测量的产品内在质量特性的形成过程。复合材

料制造工艺是一项重要的特种工艺，必须通过工艺

鉴定的方式，来证实复合材料部件能够满足规定的

要求。供应商按照特种工艺鉴定目录确定特种工艺

项目，向主制造商提交工艺鉴定申请并完成相关准

备工作后，由特种工艺鉴定审查组进行现场鉴定审

查，审查通过后，发放批准书，后续按一定周期审查，

维持批准书的持续有效。

(2) 制造符合性检查。

产品制造符合性检查按照《民用航空产品和零

部件合格审定规定》(CCAR–21 部 ) 执行，包括装机

产品、部件级试验件和元件级试验件。检查过程由

工程委任代表、制造委任代表、主制造商和供应商共

同完成，完成形式主要包括制造符合性检查请求单、

制造符合性检查项目清单、制造符合性检查工序清

单、制造符合性检查表、制造符合性声明和适航批准

标签 [16]。

对于制造符合性检查管理过程，主制造商通常

会发出制造符合性检查管理规定相关文件，供应商

按照文件执行。对于制造符合性检查委任代表，供

应商可向主制造商推荐有类似经验的技术或质量管

理人员，由主制造商培训授权后，按照局方代表的委

托，完成相关的制造符合性检查工作。

(3) 适航验证试验。

供应商编制复合材料部件合格审定支持计划

(CSP)，明确复合材料部件需开展的适航验证试验项

目。

合格审定计划确定后，由供应商组织，主制造

商提交局方工程代表和制造代表，完成试验的制造

符合性检查，完成形式包括试验件构型文件、试验大

纲、试验件制造符合性检查表和试验报告 [17]。

3　模型验证技术的应用

民用飞机机头雷达罩是飞机上重要的功能性复

合材料部件，按照 V 模型验证思路，制定某型机头雷

达罩适航符合性验证 V 模型。在 V 模型左侧，制定

机头雷达罩需求分析和设计定义相关的文件，包括，

雷达罩适航符合性、设计保证体系、质量保证大纲、

成型和无损检测等工艺规范验证相关文件。在 V
模型的右侧，列出对雷达罩设计和制造的验证，包括

雷达罩成型、喷漆和无损检测特种工艺鉴定、制造符

合性检查项目清单和检查工序、雷达罩静强度适航

验证试验、闪电防护适航验证试验等。某型机头雷

达罩适航符合性验证 V 模型如图 3 所示。
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图 3　某型机头雷达罩适航符合性验证 V 模型

通过适航符合性验证 V 模型的建立，可以对某

型机头雷达罩适航验证工作进行全面、详细地分解，

有效保证了整个适航符合性验证过程的全面可靠，

成功保障了该型机头雷达罩的顺利研制。

4　结语

(1) 民机复合材料结构的适航性是全过程的适

航，设计适航性和制造适航性作为两大重要过程，通

过编制合格审定基础、建立设计保证体系和验证两

大规范，完成设计符合性验证的过程，通过特种工艺

鉴定、制造符合性检查和适航验证试验，完成制造符

合性验证的过程。

(2) V 模型验证技术是一项重要的验证和确认

的工具，将 V 模型引入民机复合材料部件的适航符

合性验证过程，能够充分辨识民机复合材料部件研
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制全过程的适航要求和适航工作内容，两者结合意

义重大，能够帮助全面识别和规划民机复合材料部

件的适航符合性验证过程，保证民机复合材料部件

的安全适航性。

(3) 通过某型机头雷达罩研制过程的案例分析，

表明适航符合性验证 V 模型能够有效保证民机复

合材料部件适航符合性验证工作的全面可靠。
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