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摘$要! 针对国内民机整机试验室高寒试验没有相应参照标准的问题"开展了民机试验室高寒适航符合性试验验证技术研

究( 首先简要解读与民机整机高寒气候环境相关适航条款 !:*%#"%,M-,&-及 !:*%#".,M-"给出了民机整机高寒试验验证的

适航要求)然后通过分析某型民机试验室高寒试验的实施过程"提出了适用于民用飞机整机适航符合性试验室试验验证流

程)其次对民机整机试验室高寒试验实施中存在的几个关键性问题进行了研究"主要包括飞机安装系留方式'试验项目'试验

顺序及试验条件确定方法'试验测试方案架构'试验程序优化方法等)最后结合试验方法给出了试验结果判定原则"形成了适用

于民机整机试验室高寒适航符合性试验验证方法( 该方法可为民机整机试验室高寒试验的有效实施提供技术支持(

关键词! 高寒)适航符合性)民机整机)试验室)试验验证方法
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67引言
我国幅员辽阔"高寒区域占国土面积的比重很

大"而高寒环境是影响民用飞机使用性能"危及飞行

安全的主要因素*%+

( 比如高寒环境可能会导致辅

助动力装置,8,a4N4MHFX)gGHA24D"简称 8XA-'发动

机'电子电气设备等无法正常启动'液压油或燃油结

冰*!9#+

'起落架等运动机构卡滞等问题*&95+

"因此民

机高寒适航符合性验证至关重要(

从国外民机适航取证的实践经验看"在民用飞

机研制和适航取证阶段"试验室气候试验逐渐扮演

越来越重要的角色"是验证飞机环境适应性设计指

标的重要手段*7+

( 早期民用飞机极端气候试验都

选择在外场进行"例如 8#7" 在加拿大北部开展高

寒试验"然而近年来新研制的 8#:"'波音 575 等民

机将极端气候试验选择在可模拟极端气候条件的试

验室进行"因为试验室试验具有试验条件可控'可重

复"组织'维护保障较易等特点( 8#:" 和波音 575

这两大国际民用飞机制造商的产品首次在麦金利气

候试验室开展极端气候试验"而且其试验过程'试验

数据也被Z88和\8+8所接受*.9%%+

(

飞机试验室气候试验是飞机的一项大型复杂试

验"实施这项试验的试验室应具备相应的资质和实

施试验的能力( 目前仅有美国'英国'韩国等少数国

家建有飞机气候试验室"具备在试验室内开展飞机

气候适应性研究和试验的能力( 美国麦金利试验

室*%!9%&+开展飞机整机级别的高寒试验 5" 余年"形

成了成熟的试验方法与标准( 国内仅对材料'部件'

系统级别进行了大规模的气候试验技术研究"虽也

形成了一些试验方法与标准"但是这些试验方法与

标准不适用于飞机整机级别高寒试验( 我国的气候

试验室于 !"%. 年在中国飞机强度所建成"具备对飞

机整机及大型武器装备进行高温'高寒'湿热'降雨'

吹风'降雪'吹雪'降雾'冻雾'太阳辐射等气候试验

的能力"但是气候试验技术的研究还处于起步阶段(

本文旨在探索我国民机整机高寒适航符合性试验室
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试验验证的适用方法"以补充和完善采用试验室开

展整机级高寒试验的方法与流程"通过采用本文的

试验方法可缩短我国民机高寒适航符合性验证的周

期"为民机高寒环境中试验提供技术支撑(

87与高寒环境有关的适航要求
民用飞机整机高寒适航符合性试验室试验的目

的是验证民机设计温度包线的左边界"即最低服役

条件下"飞机各系统'设备的工作情况能够满足适航

条款的要求"功能正常( 试验验证涉及的适航条

款*%:+及相关系统及机构如表 % 所示(

表 %$民机整机高寒适航符合性相关条款'%#(

条款 条款内容
相关系统

及设备

!:*%#"%,M-,&-

第 !:*%#"% 条 功能和安装

,M- 所安装的每项设备必须

符合下列要求*%'+

!

,&- 在安装后功能正常

第 !:*%#". 条 设备'系统和

安装

!:*%#".,M-

,M- 凡航空器适航标准对其

功能有要求的设备'系统及

安装"其设计必须保证在各

种可预期的运行条件下能完

成预定功能*%7+

空调系统

航电系统

液压系统

飞控系统

舱门

燃油系统

短舱

高升力系统

$$表 % 中 !:*%#"%,M-,&-款的#在安装后功能正

常$

*%.+就要求飞机的各系统及部件"必须在装机后

的整机平台进行功能验证) !:*%#".,M-款中的#可

预期的运行条件$就包括高寒等极端气候条件(

97民用飞机整机高寒符合性验证试验
室试验流程
$$本文试验对象是民机整机平台"试验环境是高

寒条件"试验类型是试验室试验验证试验"试验验证

是民机适航符合性验证的主要方法"是最符合实际

情况"最直接的验证手段( 在高寒试验实施前"需根

据相关适航要求'咨询通告及工业标准确定验证试

验方法"并与飞机制造部门及适航当局进行多轮迭

代的技术交流"至适航部门批准后才能够进行相应

的高寒试验"试验结束后编写试验报告和相应的符

合性报告"对试验结果进行分析"对试验判据及偏离

项进行说明等( 试验报告及适航符合性验证评价结

论需获得适航部门认可批准"民机整机高寒适航符

合性试验室试验验证流程如图 % 所示(

图 %$民机整机高寒适航符合性试验室试验验证流程

$

图 % 所示的适航符合性验证计划,OGHD4L41MD4)2

XNM2"简称OX-和试验任务书由飞机制造商编制"试

验大纲由试验承担单位完成*!%+

"是整个验证试验的

指导性文件( 试验大纲主要依据试验任务书"以及

民机结构与机构适航符合性要求,主要包括试验构

型'制造符合性检查项'试验环境符合性检查项'试

验操作程序'试验输入条件及试验流程编制等内

容-"结合我国适航管理程序%型号合格审定程序

8X9!%9889!"%%9"#9R&&

*!!+附录 U给定的符合性验

证参考方法 Ô&"形成民用飞机整机高寒适航符合

性试验室试验验证方法(

:7民用飞机整机试验室高寒符合性验
证试验
#*% 安装及系留

在试验安装的过程中"为了保证试验机的安全"

应遵守以下规则!

%-在试验机上方安装试验装置"尽可能在飞机

外侧安装最大单位模块后起吊"减少飞机上方安装

工作量)

!-若要起吊试验机"吊装过程中确保飞机安全)

#-试验机在试验室内定位后需在试验机上空

进行安装或拆卸某些试验装置的作业"应在试验机

上方安装防护装置"确保安装过程中飞机的安全)

&-试验机安装及系留方案!试验机在气候环境
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试验室中南北放置"机头向南"飞机原点距试验室纵

向中心线 " --"距试验室横向中心线的距离需根据

飞机机身尺寸及试验项目进行设计"建议飞机原点

确定在试验室中心点附近(

试验前将飞机停放在试验室指定位置"然后采

用试验室地坪系留装置将飞机前起'主起'系留装置

系留固定"并通过轮挡固定飞机前起和主起(

#*! 试验科目!顺序及条件确定
根据适航相关条款'飞机气候环境适应性验证

要求以及飞机运营中可能遭受的低温气候环境条

件"对飞机试验室试验项目'试验顺序及试验条件进

行剪裁( 试验方案!# 种试验条件"7 个试验项目"试

验内容及顺序允许根据实际情况做相应调整( 试验

项目'试验顺序及试验条件见表 !(

表 !$试验项目)试验顺序及试验条件

试验类型 试验科目 试验条件

整机高寒

适航符合

性验证试

验

空调系统地面加温试验 6#" o/6&" o

液压系统高寒研发试验 6&" o

电源系统R8V高寒试验 6&" o

高寒环境机身蒙皮区域温

度测试
6&" o

高寒环境舱门测试试验 6&" o

燃油系统低油温告警试验
燃油温度低于

6#5 o

短舱极端高寒环境测试 6:" o

高升力系统研发试验
6:" o浸泡"

6&" o检查

#*# 飞机构型要求
飞机需具备高寒试验的要求"具备外机体结构'

飞控系统'航电系统等飞机运行所必需的主系统和

结构"同时具备动力装置'8XA'环控'液压'起落架

等试验相关的子系统( 飞机进行试验前需保证各系

统可以正常工作(

#*& 试验测试方案构架
高寒试验测试方案构架如图 ! 所示"主要包括

数据采集'机载测试以及数据库中心系统等设备(

图 ! 中数据采集设备用于试验室环境参数的测

量"高寒试验环境测试参数主要包括试验温度'湿

度'持续时间和温度变化速率等"选择对应的测量仪

器进行测量"测量仪器的选择需要考虑其线性度'灵

敏度'分辨力'灵敏阀'迟滞'稳定性'影响特性和测

量特性,量程'最大允许误差-等要求(

机载测试地面设备用于接收机体/系统参数测

图 !$高寒试验测试方案框架图

$

试数据"高寒试验飞机机载参数测试通用方案主要

包括机体'系统的相关测试内容及要求( 根据高寒

试验项目规划"系统相关测试包含空调'高升力'液

压'燃油和电源等系统"其中空调系统高寒试验需要

测量驾驶舱及客舱温度( 机体相关测试有低温环境

蒙皮区域温度测试'舱门功能测试和短舱锁功能测

试!蒙皮温度测量应包含客舱的上'中'下不同的位

置"在测量区域布置温度传感器"每个区域内 # 个温

度传感器"分别在机身蒙皮外表面'蒙皮内表面和隔

热隔声层外"如图 # 所示( 舱门功能测试采用秒表

记录开门装置启动到出口完全打开的时间( 短舱锁

功能测试采用秒表和推拉式测力计测量反推罩从开

启到完全打开的时间和短舱锁的关闭力(

图 #$蒙皮温度测试点示意图

$

#*: 试验程序优化
对飞机高寒试验"一般不严格区分高寒存储'高

寒工作或高寒拆装等程序"而是将这些程序分解并

组合成试验项目( 根据飞机运行的主要场景及工作

模式"优化形成试验室试验项目"具体试验项目确定

如图 & 所示( 试验项目应包括飞机实际服役中遇到

的所有状态"充分反映飞机的功能和性能"全面验证

飞机维修的有效性"如地面保障设备和地面维修程

序等(

.!
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图 &$试验项目确定

$

图 :$民用飞机整机高寒符合性验证试验室试验程序

$

确定试验项目后"需要选择试验项目的实施顺

序( 选择原则主要是!对飞机机体温度稳定影响不大

的试验项目排在第一位)当试验项目有交联关系时"

按实际操作顺序确定"比如空调系统测试只能在

8XA/发动机启动后进行"8XA/发动机启动试验应优

先进行( 同时试验时做好统筹规划"在保证试验有效

性的前提下"尽量缩短试验周期( 列举某型飞机试验

室高寒试验程序如图 : 所示( 试验程序主要包括试

验前基线检查'正式试验全机检查'试验后基线检查(

#*' 试验结果判定
试验完成后"需根据试验结果逐项表明对适航条

款的符合性( 如果符合性达到技术文件要求"且试验

报告通过相关部门评审通过"则可以说明飞机整机高

寒适航符合性达到考核项适航要求"被考核系统通过

适航符合性验证( 试验结果判定原则如下!

%-飞机系统和设备可实现预定的所有功能)

!-试验机体数据测量方法具备可行性和有效性)

#-试验室被控环境参数满足试验要求)

&-试验室试验质量体系能够确保试验安全'规范'

有序进行"试验过程处于受控状态"试验过程可追溯)

:-所有在试验过程中出现的特殊情况及操作

可纳入8Ẑ 或者维修手册(

<7结论
通过某型民用飞机试验室高寒适航符合性试

验"形成了一套民用飞机高寒适航符合性验证试验

室试验流程与试验方法"该试验方法以民用飞机适

航条款为基础"通过复现民用飞机在高寒气候中的

环境"验证了民用飞机对高寒气候的适应性(

基于本文的试验流程与试验方法形成的试验大

纲'试验设备'试验设计图样和相关技术文件'试验

报告等"均已得到了适航审查代表的认可"表明我国

已具备飞机气候试验室试验的能力(
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