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摘!要!

首先阐述民机电传飞控系统适航符合性验证的定义#然后详细介绍了民机电传飞控系统适航符合性方法和

选用原则#最后以国内某型民用客机为研究对象#开展了针对//:Y"C2+," 条款的符合性验证思路的分析与

研究%
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67引言
民用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$的管理和技术实现过程*$+

% 适航规章是法律#

而法律讲求的是证据#民机产品研制过程包含了设

计'制造和验证等活动#必须用客观记录反映活动真

实发生的数据#用详实可靠的证据来表明所研制的

民机产品及系统对适航规章的符合性%

随着经验的积累和技术的进步#适航条款也在

不断地补充'修改和完善% 适航条款的符合性验证

是一项反复迭代的工作#贯穿于飞机及其系统研制

的全寿命周期#覆盖了从整机规划阶段提出安全性

目标及设计要求'系统功能性需求及安全性需求的

分配'系统架构研制#直至系统实现阶段验证系统设

计能够满足预期的安全性要求% 适航符合性工作的

两大支撑要素是其适用适航要求"即适航审定基

础$及相应的符合性验证方法% 适航审定基础是适

航当局对民用航空产品进行适航审定的技术依据#

符合性方法是申请人表明其产品适航性的重要手

段% 只有准确解读适航条款#合理运用符合性验证

方法#才能正确表明飞控系统的适航性%

87电传飞控系统适航符合性验证定义
&型号合格审定程序( ":e-"$-::-"#$$-#'-Y&$

中对型号产品的设计保证定义为!型号合格证"DRS<

/<HJ7I74@J<#简称D/$或型号设计批准书"DRS<̀ <=7G5

:SSHET@B#简称 D̀:$申请人为表明其具有下列能力

所需要开展的措施*"+

!

$$设计的产品与其适用的规章要求及环境保

##$
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护要求相符合)

"$表明同时证实产品符合适航规章及环境保

护的要求)

'$向型号合格审定委员会 "DRS</<HJ7I74@J7E5

gE@HF#简称D/g$及型号合格审定审查组演示这种

符合性%

从该定义可以引申出电传飞控系统适航符合性

验证的定义!表明并证实电传飞控系统的设计符合

适用的适航要求#采用各种符合性验证方法及验证

方案设计技术进行适航验证符合性方法的选择和匹

配#制定合理的审定验证方案#向适航部门演示这种

符合性的过程即符合性验证方法及验证方案设计技

术的应用过程%

97民机电传飞控系统适航符合性方法
型号合格审查过程中#为取得有效且足够的数

据来表明对适航要求的符合性#申请人通常需要采

用不同的方法#而这些方法统称为符合性验证方法#

简称为符合性方法 " <̂@5=EI/EOSB7@54<#简称

M̂/$% 从实际工作形式划分#一般分为以下四大

类!"$$工程评审) ""$试验) "'$检查) "&$设备

鉴定%

依据&航空器型号合格审定程序( ":e-"$-::-

"#$$-#'-Y&$#结合国内某型民用客机主飞控系统适

航取证工作#归纳出十种经适航部门认可的符合性

验证方法 M̂/# l̂ M/.#具体定义见表 $%

表 $!符合性方法定义

代码 名称 使用说明

M̂/# 符合性声明 一般直接在符合性记录文件中给出

M̂/$ 说明性文件 如设计说明#工程图纸#技术方案等

M̂/" 分析0计算
如载荷'静强度等数据计算分析#与

以往型号的相似性分析

M̂/' 安全评估

如功能危害性评估"W?54J7E5@Bd@V-

@HF :5@BR=7=#简称 Wd:$'系统安全

性分析 " )R=J<O )@I<JR:==<==O<5J#

简称 )):$等用于规定安全目标和

演示已经达到这些安全目标的

文件

M̂/& 试验室试验
针对飞控系统试验工具主要为铁鸟

试验台

M̂/C 地面试验
如旋翼和减速器的耐久性试验'环

境试验

代码 名称 使用说明

M̂/+ 试飞
条款明确要求#或其他方法无法提

供足够数据表明符合性时采用

M̂/, 航空器检查
如系统的隔离检查'维修规定的检

查等

M̂/% 模拟器试验
如评估潜在危险的失效情况'驾驶

舱评估等

M̂/. 设备合格性
一般用于装机设备或材料的符合性

验证#可能包含上述所有的方法

!!适航符合性验证方法选取的一般原则是!

$$满足条款要求的同时保证成本尽可能最低#

采取方便实施的符合性方法%

"$对新型号采用 M̂/# 是不足以表明适航符

合性的% 如果选择 M̂/$ 来表明技术方案对相关条

款的符合性时#则不需要再次使用 M̂/#%

'$ M̂/" 不仅指通过计算来表明符合性#同时

可依据同型号进行验证或根据使用经验和相似性进

行分析% 而 M̂/$ 并不包括相似性分析%

&$当条款中出现 ,失效- ,故障影响- ,概率-

,危害-等描述#应采用 M̂/' 进行安全性分析%

C$当条款中明确指出,演示- ,试验-或,试验

与分析结合-等要求的#应采用 M̂/&' M̂/C 及

M̂/% 等% 无需开展飞行试验时#通常选用 M̂/&

或 M̂/%%

+$对于进行实验室试验即可满足要求的#可选

用 M̂/& 和 M̂/%#尽量不选择 M̂/C 和 M̂/+% 对

于已选用 M̂/C 或 M̂/+ 来表明符合性的#为避免

重复一般不再选择 M̂/&%

,$ M̂/% 用来评估操纵特性及驾驶特性%

:7!!%19?@A;9 条款适航符合性验
证思路
!!以国内某型民用飞机为研究对象#本节对电传

飞控系统的 //:Y"C2+," 适航条款符合性验证思

路进行研究%

'2$ //:Y"C2+," 条款原文!+"

如果增稳系统或其它自动或带动力的操纵系统

的功能对于表明满足本部的飞行特性要求是必要

的#则这些系统必须符合第 "C2+,$ 条和下列规定!

$$在增稳系统或任何其它自动或带动力的操

纵系统中#对于如驾驶员未察觉会导致不安全结果

$#$
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的任何故障#必须设置警告系统#该系统应在预期的

飞行条件下无需驾驶员注意即可向驾驶员发出清晰

可辨的警告% 警告系统不得直接驱动操纵系统%

"$增稳系统或任何其它自动或带动力的操纵

系统的设计#必须使驾驶员对第 "C2+,$"4$条中规

定的各种故障可以采取初步对策而无需特殊的驾驶

技巧或体力#采取的对策可以是切断该系统或出故

障的一部分系统#也可以是以正常方式移动飞行操

纵器件来超越故障%

'$必须表明#在增稳系统或任何其它自动或带动

力的操纵系统发生任何单个故障后#符合下列规定!

"$$当故障或功能不正常发生在批准的使用限

制内且对于该故障类型是临界的任何速度或高度上

时#飞机仍能安全操纵%

""$在飞机飞行手册中规定的实际使用的飞行

包线"例如速度'高度'法向加速度和飞机形态$内#

仍能满足本部所规定的操纵性和机动性要求%

"'$飞机的配平'稳定性以及失速特性不会降

低到继续安全飞行和着陆所必需的水平以下%

'2" 条款要点解析
'2"2$ "C2+,""@$条款

依据:/"C2+,"-$#载荷减缓系统'增稳系统'颤

振抑制系统等具有主动飞行控制功能系统都应当符

合本条款的要求%

对于警告系统的设计要求#目前 W::"W<F<H@B

:T7@J7E5 :FO757=JH@J7E5# 简称 W::$ 已经修订了

W:Y"C2$'""#在修改后的条款中对飞行机组乘员告

警系统的定义'优先级'颜色'性能等做出明确规定#

同时 W::也起草了相关的咨询通告#作为表明新

W:Y"C2$'"" 条款要求的指导材料%

'2"2" "C2+,""[$条款

一般认为#,无需特殊的驾驶技巧或体力-的含

义是!按照相关标准选拔'培训并取得民航管理当局

认可的飞行执照的飞行员#能够按照经批准的飞机

正常操作程序或应急程序对飞机进行操作#不需要

额外针对相关驾驶技术和处理方法进行培训#也不

需要驾驶员付出额外'甚至难以接受的体力以完成

操作%

'2"2' "C2+,""4$条款

条款 "C2+,""4$说明增稳系统及自动和带动力

的操纵系统发生单个故障后应符合的规定% 在任何

单个故障发生后#仍然满足 //:Y-"C 部所规定的操

纵性或机动性的要求可以通过设计达到#如采用冗

余系统0软件异性等措施#或者通过飞行手册中规定

的实际使用包线进行限制来达到%

这些故障的后果#用飞行试验'模拟器试验和试

验室试验支持的系统安全性分析")):$进行评定%

在对故障进行评定时#要考虑飞行品质要求的严格

程度#分级方式应当同事件的发生概率相关%

在任何单个故障出现后#通过飞行手册提供相

关程序#使飞机的配平'稳定性以及失速特性允许飞

机继续安全飞行和着陆%

'2' 符合性验证思路
'2'2$ "C2+,""@$条款

根据对已取证机型符合性方法的统计#该

"C2+,""@$条款的符合性一般可采用设计说明'安

全性评估'试验室试验'地面试验'飞行试验'模拟器

试验的方法进行%

申请人针对相关警告系统或警告信息的设计说

明中应至少表明!警告系统能够在预期的飞行条件

下无需驾驶员注意#即可向驾驶员提供及时的'使人

觉醒的'明显的'清晰的和不含混的警告信号)警告

信息能够在导致不安全结果的故障时刻出现#以使

驾驶员及时地采取纠正动作) 警告系统不会直接驱

动操纵系统#也不会被飞机的正常操纵所触发)文件

中已提供警告信息列表等%

申请人针对警告系统进行的安全性评估应至少

表明!能够并已经识别在增稳系统或任何其它自动

或带动力的操纵系统中#对于如驾驶员未察觉会导

致不安全结果的任何故障)警告系统本身具有符合

//:Y-"C 部规章要求的完整性和可靠性)警告系统

不会直接驱动操纵系统#也不会被飞机的正常操纵

所触发)警告系统提供的警告信息作为可靠的方法#

足以使飞行员在接到告警后采取恰当的应对措施)

警告系统的误警告信息不会妨碍飞机继续安全飞行

及着陆等%

申请人采取的试验室试验和机上地面试验#主

要目的是确认系统设计说明和安全性评估中得到的

结果#通过模拟故障#检查警告系统工作情况% 此外

申请人还需要采用飞行试验和0或模拟器试验#通过

驾驶员,人在回路-的工作方式#确认警告信息的适

用性%

'2'2" "C2+,""[$条款

"C2+," " [$条款的符合性一般可采用设计说

"#$
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明'安全性评估'试验室试验'地面试验'飞行试验'

模拟器试验的方法进行%

申请人应在系统设计说明中至少表明!增稳系

统或任何其它自动或带动力的操纵系统在设计时#

已考虑到第 "C2+,$"4$条中规定的各种故障#驾驶

员在面对这些故障时可以采取初步对策而无需特殊

的驾驶技巧或体力)已提供应对 "C2+,$"4$条中规

定的各种故障的对策和方式%

申请人在对相关系统进行安全性评估时#应考

虑 "C2+,$"4$的要求'驾驶员的反应及对付失效影

响的能力%

申请人采取的试验室试验及机上地面试验#主

要是对系统设计说明和安全性评估中得到的分析结

果进行确认#通过模拟 "C2+,$"4$条中规定的各种

故障#按照设计说明和安全性评估中得到的分析结

果#检查系统或者出现故障的一部分系统是否能够

被切断#或故障被以正常方式移动飞行操纵器件而

超越% 需确认在故障被应对后#飞机仍是可操

纵的%

申请人在采用飞行试验进行符合性验证时#可

以通过在增稳系统及自动和带动力的操纵系统中设

置单个故障或故障组合#演示操纵的恢复% 试验过

程中#飞机不应出现超过//:Y-"C 部规定的载荷或

速度限制#同时试验中应就驾驶员的反应及操作工

作做出记录和分析%

此外#考虑到飞行试验的安全性#在飞行试验前

飞行员需首先通过模拟器演练#同时当模拟器试验

与飞行试验的相似性得到局方认可以后#可以采用

模拟器试验替代部分飞行试验#用于表明对 "C2+,"

"[$条款的符合性%

'2'2' "C2+,""4$条款

"C2+,""4$条款的符合性一般可采用设计说

明'安全性评估'试验室试验'地面试验'飞行试验'

模拟器试验的方法进行%

申请人在系统设计说明中应至少表明已采用有

效的设计措施#或者通过限制飞行手册中实际使用

包线#使得增稳系统及自动和带动力的操纵系统在

发生单个故障后#仍然满足 //:Y-"C 部所规定的要

求#如采用冗余系统'隔离等措施%

申请人应对各个相关的系统进行安全性评估#

并对出现的故障进行评定#评定中要参考 "C2+,$

"4$及 "C2$'#. 的规定进行%

申请人应对系统设计说明和安全性评估中得到

的分析结果进行确认#试验方法包括试验室试验'机

上地面试验'飞行试验和模拟器试验%

>7结论
本文首先阐述民机电传飞控系统适航符合性验

证的定义#随后介绍了民机电传飞控系统适航符合

性方法和选择原则#并以国内某型民用客机为研究

对象#开展了针对 "C2+," 条款的符合性验证思路的

分析与研究#为后续民用飞机电传飞控系统的适航

条款符合性验证思路研究奠定基础%
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