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基于适航审查的飞机实验室气候试验
质量管控模型
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(中国飞机强度研究所 质量安全管理部,西安710065)

摘暋要:建立并持续优化我国飞机实验室气候试验的质量管控流程和方案,可以满足局方要求和用户需求的

质量审查体系。在构建实验室气候试验质量管理制度的基础上,结合实验室气候试验项目的技术要求和特点,
通过对《航空器型号合格审定程序》相关条款内容及制造符合性检查要求的分析研究,提出一种飞机实验室气

候实验的质量管控模型。经过我国第一项重点民用飞机型号实验室气候试验10个低温科目、3个湿热科目对

试验机3大系统8类结构或分系统进行气候条件下的功能、性能考核,试验项目全寿命周期未出现质量问题,
证明该模型的有效性、充分性和符合性,为局方后续介入型号验证试验审查提供实践支撑,对我国气候实验室

科研技术发展提供质量保障。
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Abstract:Theestablishmentandcontinuousoptimizationofthequalitycontrolprocessandprogramofaircraft
laboratoryclimatictestcanformaqualityreviewsystemthatmeetstherequirementoftheadministratorandthe
needsoftheusers.Basedontheconstructionofthelaboratoryclimatictestqualitymanagementsystem,and
combiningwiththetechnicalrequirementandcharacteristicsofthelaboratoryclimatictestproject,aquality
controlmodelforaircraftlaboratoryclimaticexperimentforthecivilaircraftlaboratoryclimatictestisproposed
byanalyzingandstudyingtherelevantclauseandmanufacturecoincidencecheckrequirementof“AircraftType
CertificationFlightTestSafetyProgram暠.Afterthefirstkeycivilaircraftmodellaboratoryclimaticenviron灢
menttestinChina,including10lowtemperaturesubjectsand3dampheatsubjects,thefunctionandperform灢
anceevaluationofthe8typesofstructuresorsub灢systemsofthe3majorsystemsunderclimaticconditionsare
testedtoshowthatthewholelifecycleofthetestprojecthasnoqualityproblems,whichprovesthevalidity,

adequacyandconformityofthemodel.Themodelprovidesthepracticalsupportforthefollow灢upintervention
modelverificationtestofthebureau,andqualityassuranceforthedevelopmentofscientificresearchtechnology
inChina暞slaboratoryclimaticenvironmenttest.
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0暋引暋言

近年来,民用飞机全球化日趋发展,飞机在运

营阶段遭遇低温、湿热、暴风雪、结冰等极端气候的

机会也逐年增大[1灢2]。极端气候可引起机体材料和

液体物理、化学性质变化,通常会降低飞机性能,甚
至使飞机结构、系统以及设备功能丧失,因此引起

各大飞机制造商对于民用飞机气候适应性的广泛

关注[3灢4]。
由于外场极端气候条件具有特有的时间窗口

且持续时间较短,难以控制和捕捉试验节点,对飞

机气候适应性的研制工作的进度和成本带来双重

压力。气候环境实验室可模拟高温、低温、湿热、淋
雨、降雪、吹风、结冰和太阳辐射等典型气候环境,
具有试验气候条件设计自由度高(多种气候条件耦

合,时间、空间精细化控制)、试验安全性高、周期

短、成本低、结果准确的优点,解决了外场试验的诸

多风险及不利影响,为我国深度开展飞机极端气候

试验提供了新的途径。
国外的麦金利作为世界首家具备飞机实验室

气候试验能力的实验室,基于FAA(美国联邦航空

管理局)的相关标准要求及美国军方有关飞机环境

适应性的要求,形成了实验室气候试验质量管理体

系,构建了完善的试验管理体系[5灢9],但是其体系只

针对一种或两种气候试验。国内对于飞机实验室

气候试验展开了包括试验管理方面多个维度的预

先研究,李冬梅[10]对气候试验科目进行综合分析,
归纳出试验过程控制、试验测试、数据管理、试验监

控等多方面综合控制管理功能;张昭[11]对国内外

军标的通用要求[12灢13]进行研究,给出了飞机实验

室气候环境试验的具体规划和试验科目顺序;吴相

甫[14]给出了飞机实验室气候试验统一管理试验项

目、试验资源、试验数据和数据库的解决方案。然

而国内并未系统地从质量控制层面进行全寿命周

期试验过程管控研究,且缺乏工程试验的支撑,有
关飞机实验室气候环境试验的质量控制研究亟待

开展。
随着各大飞机制造商对飞机气候实验室气候

实验需求与日俱增,民航当局对于实验室气候试验

的适航审查工作被提上日程。为了满足局方适航

审查的要求,本文在构建实验室气候试验质量管理

体系的基础上,结合实验室气候试验项目的技术要

求和特点,通过对《航空器型号合格审定程序:AP灢

21灢AA灢2011灢03灢R4》(以下简称“程序暠)[15]相关条

款内容及制造符合性检查要求的分析研究,提出一

种飞机实验室气候实验的质量管控模型,将其应用

于我国第一项重点民用飞机型号实验室气候试验

的质量管控。

1暋气候试验质量管控模型构建

按照试验委托方关于试验各科目任务书及试

验技术要求,经过实验室气候试验策划、试验设计

和技术开发输出,形成项目试验大纲及各科目实施

单,试验包含2个专业项目(低温、湿热),4种试验

条件,13个试验科目,其中试验内容及条件如表1
所示。

表1暋实验室气候试验内容

Table1暋Contentoflaboratoryclimatictest

序号 试验项目 试验内容 试验条件

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

低温

湿热

空调系统加温考核(工况1)

空调系统加温考核(工况2)

空调系统加温考核(工况3)

液压力系统低温考核

电源系统 RAT低温考核

机身蒙皮区域低温考核

环境舱门低温考核

燃油系统低温考核

短舱极低温考核

高升力系统高温考核

环控高温冷却考核(工况1)

环控高温冷却考核(工况2)

液压系统高温考核

升温

保持低温

降温

保持高温

1.1暋评审审查

依据“程序暠3.4.2评审组的主要职责第三条

中“审查批准验证试验大纲,现场目击重要验证试

验暠及7.5.3关键和重要特性第一条中“标识并检

验所有的关键和重要特性暠的要求,在试验设计和

试验准备阶段,确定对试验大纲,APU(辅助运力

装置)关键技术应用,试验准备状态进行理论、技
术、工艺、工程、质量、安全及标准化等综合性审查。
通过评审资料审查,确定评审专业、内容、议题、审
查判据及评审组组成,发出评审申请及会议议程;
以正式会议的形式分别对上述三项议题进行评议,
经研究和质询提出问题、意见,综合研判是否满足

进入下一阶段的要求,形成审查结论。
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1.2暋风险审查

参考“程序暠4.5.1.1工程验证试验第一条第k
款中“异常情况的处理暠及4.5.1.10飞行试验风险

管理中 “通过安全性审查过程确定潜在的危害性

情况,并提出规避风险的建议暠的要求[15],在正式

试验前对风险辨识的充分性、风险分析的完备性、
风险评价的科学性及风险控制措施的可行性进行

确认和验证,提出风险审查意见,修订、完善风险控

制方案。制定审查要点包括:试验节点划分,风险

评估方法,风险等级确定,风险接受准则,风险评价

流程,高风险事件的处置措施。

1.3暋工艺审查

依据“程序暠7.10.2工艺规程内容的审查中

“工程审查代表和制造符合性检查代表应审查工艺

规范的基本内容暠的要求,结合实验室气候试验的

专业特点,从13个维度对气候试验工艺文件进行

审查,制定的审查要点及基本要求如表2所示。

表2暋工艺审查要点及基本要求

Table2暋Keypointsandbasicrequirementsofreview

审查要点 基本要求

人员要求 a.责任明确、合理;b.界面清晰、连贯

工艺要求 a.原理科学;b.过程有效

设备要求
a.设备操作,检验,维护要求明确、
暋具体、可执行

原料要求
a.物理,化学性质全面、详尽;
b.状态明确、用量精准

引用标准要求 a.现行适用;b.融入工艺流程

环境要求 a.辨识全面;b.要求明晰

监视测量要求 a.方法科学;b.措施有效

过程输入要求 a.充分全面;b.控制准确

操作流程要求 a.科学合理;b.系统流程

过程输出要求 a.系统逻辑;b.判据明确

成文信息要求 a.内容完善;b.要求明确

风险控制要求 a.评价准确;b.落实到位

文件界面要求 a.协调事宜;b.表达准确

1.4暋调试审查

参照“程序暠4.5.1.1工程验证试验第四条中

“工程审查代表审查制造符合性检查代表的检查结

果,以判断试验产品、试验装置状态是否满足开展

验证试验的要求暠及第六条中“经批准的试验大纲

中所规定的试验步骤、试验仪器在试验中采集的数

据对于试验是否有效暠的要求,对实验室气候试验

进行调试审查,制定调试审查的要点包括:栙在正

式试验前对试验各系统运行状态进行确认;栚对试

验载荷谱施加、控制、测量能力进行验证;栛对试验

指挥流程合理性、工艺规范可行性进行检验。

1.5暋技术状态审查

参照“程序暠7.1.5航空器原型机的地面检查中

“地面检查的目的之一是实物验证提交审查组进行

试飞的原型机满足最低的质量要求,符合型号资料暠
的要求,结合此实验室气候试验所规定的待考核系

统,确定技术状态审查的科目为燃油、液压、发动机

短舱、襟缝翼、舱门、机身蒙皮、电源、空调8大系统,
制定审查要点包括:栙检验试验考核的飞机各系统

技术状态满足试验任务书和技术状态文件要求;栚
确认在基线环境条件下,飞机各系统性能参数符合

正常状态,能够作为后续环境载荷施加后的基准。

1.6暋制造符合性审查

依据“程序暠7.2.1检查范围的确定原则中“必
须首先确定检查范围,这取决于申请人的质量方

针、质量控制程序、生产经验、检验人员以及生产设

施、设备的能力和对供应商的控制和管理暠及7.5
制造符合性检查时应考虑的重点中“无论申请人的

经验如何,制造符合性检查代表都要负责确认申请

人已进行了完全的制造符合性检查,也要负责确认

检查结果得到了正确的记录暠的要求,结合“飞机实

验室气候试验总大纲暠的规定,对循环风、制冷等6
大基础环境模拟系统、蒸汽等动力系统及隔离门、
库板等建安设施进行制造符合性检查;以工艺规

范、安装图纸为审查基础对现场安装的最终状态进

行检查,考核主要参数为立体坐标系下的安装位

置,装置组件之间的配合情况,安装强度的符合性、
接地电阻及传感器性能的符合性;依据“实验室气

候试验控制大纲暠对各工艺控制节点进行现场检

查,考核主要参数涉及控制阈度、压力、流量计温

度;对组织内人员进行审查,其中内培资质审查包

括:试验指挥、试验设计、试验控制系统操作、试验

测量系统操作、试验安装操作、各类机械设备运行

操作、试验装置安装等,外培资质主要涉及试验相

关的特种设备;对外部人员按照相关方管理规定进

行资质审查,本项试验涉及航空机械和航空电子两

个专业的民用航空器维修人员,审查其资质证书并

对其机上操作记录及签字进行核查。
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1.7暋质量管控模型构建

基于上述对工程、制造符合性的适航要求的分

析,结合本次试验项目的范围、特点、考核要求,将
适航要求通过质量管控流程,应用于评审、风险、工
艺、调试、技术状态、制造符合性6个方面融入审查

工作,确定审查要点及基本要求,构建基于适航审

查的实验室气候试验质量管控模型如图1所示。

图1暋基于适航审查的实验室气候实验质量管控模型

Fig.1暋Anaircraftlaboratoryclimatictestquality
controlmodelbasedonairworthinessreview

2暋气候试验质量管控模型运行实践

根据本文试验内容组织成立由各专业副总师、
适航员、技术员、工艺员、检验员、技术工组成的审查

组,下设试验评审、试验风险、试验工艺、试验调试、
技术状态、制造符合性专业组,采用基于适航审查的

实验室气候试验质量管理模型,对我国第一项重点

民用飞机型号实验室气候试验进行质量管控实践。

2.1暋实验室气候试验评审审查

本项试验设计阶段的评审审查包括:试验大

纲、APU专项。试验准备阶段的评审审查为试验

准备状态评审,具体评审审查情况如表3所示。

2.2暋实验室气候试验风险审查

本项试验的风险审查涉及试验设计、试验技术

状态管理、试验系统(设备)运行、试验装置安装、试
验调试和试验实施等6个过程。所选用的风险辨

识、评估方法为危险性与可操作性分析法、故障树分

析法及风险矩阵法的优化组合,经分析确定飞机燃

油、液压油、滑油渗漏严重等37项风险事件,其高风

险事件(R>15)9项,对高风险事件进行控制措施详

细审查,确认事故原因辨识与分析全面、合理、到位,
检查控制措施的充分性、有效性和可行性。

2.3暋实验室气候试验工艺审查

本项试验按照确定的工艺文件审查要点及基

本要求进行,各工艺规范均经5级审查,形成审查

意见通知书,给出详细修订要求,对39份工艺规范

提出179项审查意见。

表3暋实验室气候试验评审审查

Table3暋Meetingreviewoflaboratoryclimatictest

审查文件 审查意见

试验大纲评审

-实验室气候低温试验大纲

-实验室气候试验控制大纲

-实验室气候试验采集大纲

1.试验大纲内容全面、目的明确,飞机技术要求清晰,环境条件施加、控制、测量方法合理可行、试验判
据合理,能满足试验任务书的要求;
2.试验大纲制定的风险控制措施、无损检测方案、应急响应装置完备,可以保证飞机、人员和设备安全;
3.试验大纲等技术文件及图纸完整,审签手续完备。

APU专项评审

-APU开车技术方案

-APU开车安全方案

1.APU开车技术方案提出的技术路线清晰、方法可行;
2.APU尾气排放装置设计合理,制造、装配合格,经调试可实现高温尾气完全引流至外界,对实验室内
环境条件无影响;
3.APU开车安全方案风险辨识充分,控制措施完备,但缺少专项消防预案及其演练。

试验准备状态评审

-试验准备工作总结

-试验调试报告

1.飞机技术状态符合试验任务书及大纲要求;
2.试验所用技术文件、图纸、工艺规程均经审签完备;
3.所用测控设备、计量器具均经校准鉴定合格,在有效期内;
4.参试人员均经培训考核合格、持证上岗;
5.基础环境模拟系统、动力系统、建安设施、数据采集系统经调试运行正常,控制功能可靠,测试数据准确。

304第3期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋尚文:基于适航审查的飞机实验室气候试验质量管控模型



2.4暋实验室气候试验调试审查

本项试验针对实验室基础环境模拟系统、数据

采集系统、APU尾气排放系统,制定了专项调试方

案及对应的指挥流程,其中基础环境模拟系统调试

涉及-30、-40、-50、40曟高湿及基线环境条件5

个调试科目;数据采集系统涉及128个温度测量分

系统、36个湿度测量分系统、42个气压测试分系统

单系统及联合调试;APU 技术尾气排放系统调试

包括:实验室非密封状态、密封状态低温及密封状

态高温湿热3个调试科目,调试审查情况如表4
所示。

表4暋实验室气候试验调试审查

Table4暋Commissioningreviewoflaboratoryclimatictest

系暋统 审查意见

基础环境模拟系统
1.低温调试的目标温度均达到环境谱要求,升降温速率<3曟/h,温度允差<2曟;
2.湿热调试的目标温度和湿度均达到环境谱要求,绝对含湿量波动<2g/kg;
3.各分系统运行正常,总控系统控制指令反馈精准。

数据采集系统
1.数据采集系统主控机、交换机、UPS、上下位机等运行正常;
2.测控软件功能交互良好,运行稳定;
3.各传感器通道配置准确、运行正常、反馈灵敏、测量准确。

APU尾气排放系统
1.APU尾气排放系统排气参数均满足试验要求,入口温度<500曟,出口温度<60曟;
2.APU排气口附近环境压力<100Pa;
3.实验室补齐及压力调节均满足 APU开车试验科目的要求,室内的微正压<70Pa

2.5暋实验室气候试验技术状态审查

本项试验针对飞机的燃油、液压、发动机短舱、
襟缝翼、舱门、机身蒙皮、电源、空调8大系统/结构

的功能、性能进行技术状态审查,依照试验任务书

中的考核科目,根据技术状态审查要点逐项进行确

认,审查情况如表5所示。

表5暋实验室气候技术状态审查

Table5暋Technologystatusreviewoflaboratoryclimatictest

系暋统 审查意见

燃油系统
1.放沉淀阀动作灵敏,功能实现良好;
2.排漏阀动作灵敏,燃油箱周围未发现泄露或渗漏严重的情况。

液压系统
1.液压系统CAS告警信息的功能实现正常;操作电动泵的开启和关闭性能正常;
2.操作电动泵的开启和关闭性能正常。

发动机短舱
1.风扇罩和反推罩的打开和关闭在正常范围,未出现急速动作或卡滞,阻尼性能好;
2.把锁的开锁力均在正常范围内(20~30lbs)。

襟缝翼系统
1.操纵伸出/收回功能正常;
2.襟缝翼超控开关、液压系统上压、发动机指示与机组告警系统功能正常。

舱门系统
1.登机门、电子电气舱门、前货舱门、后货舱门在开关过程中顺畅;
2.舱门与周边结构无干涉、密封件完好,舱门内侧手柄力正常。

机身蒙皮
1.温度达到稳定状态后,各区域温度允差<1曟;
2.通过超声波无损检测,蒙皮区域裂纹或无损伤。

电源系统 1.RAT功能释放平均时间为1.96s,符合平均时间<3.63s的要求。

空调系统
1.空调系统相关性能参数及舱内温度正常;
2.空调系统稳态、快速调温正常。
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2.6暋实验室气候制造符合性审查

对试验准备阶段形成的安装、检验、运行、检
查、操作所保留的成文信息、计量器具清单、试验人

员资质进行审查,证明以上工作符合相应试验大

纲、工艺规范、操作规程、工程图纸及相关标准要

求,并确保实验室系统、试验装置的安装状态、试验

机技术状态、现场计量器具、岗位人员与文件资料

相符。本次共审查73份成文信息,9套工程图纸,

261份传感器校准鉴定证书,31个内部人员资质,3
个外部人员资质。

3暋审查问题及改进

3.1暋风险审查

经检查发现试验实施阶段的高风险事件“航空

煤油燃气燃爆暠的风险处置意见和措施不够完备,
需要进一步细化和补充,审查改进意见如下:(1)
对于航空煤油蒸汽泄露后的流场仿真分析补充低

温状态下的环境载荷;(2)对于报警器调试介质应

选择接近燃油蒸汽爆炸下限的气体;(3)在飞机的

接地保护基础上,应确认实验室内测量系统的保护

措施;(4)补充应急情况下具体的指挥流程和口

令。审查组下发“技术单暠,明确责任单位、改进期

限和验证判据。

3.2暋工艺审查

对检查提出的179项审查意见进行统计分类

分析,归纳共性问题三类:(1)个别工艺条件、性能

参数、控制要求、操作步骤的规定不够具体、全面,
状态、周期、程度、判据不够明确;(2)操作、运行、
检查、维护过程中形成的成文信息内容不完善,文
件中规定的要求和步骤无法体现,要求不明确,可
能产生个别信息无法准确追溯;(3)工艺规范与质

量体系程序文件、单位标准等相关规定产生不协调

情况,且并未给予相关说明或指定处理措施。审查

组向编制单位下发修订通知书,并在规定期限内对

改进过程进行跟踪、监督和技术支持。经过多轮迭

代审查和修订,工艺规范均满足要求。

3.3暋成文信息的制造符合性

经检查发现成文信息的制造符合性检查问题

13项,针对问题进行分析,确定6类问题,按照“不
合格及纠正措施控制程序暠的相关要求逐一制定归

零措施(如表6所示),实施并验证后确保正式试验

前满足试验大纲和工艺规范等要求。

表6暋制造符合性成文信息检查问题分析及处理

Table6暋Analysisandtreatmentofmanufacturingconformityinformationinspectionproblems

问题类型 涉及表单 归零措施

检验结论缺乏定量检验判据
飞机接地试验装置安装检验记录表;飞
机系留试验装置安装检验记录表

通过“技术单暠分别对电阻及预留量等信息进行说

明,作为安装检验记录的附件

检查或操作项未进行记录

试验技术状态基线及偏离控制清单;报
警记录配置表;环模水系统检查表;压
缩空气系统检查表;管道加热器检查表

对清单进行动态补充,对未填写信息进行说明,写明

原因及保障措施

记录内容与工艺操作文件偏离
空调地面 加 热 试 验 科 目 技 术 状 态 确

认表

按照工艺规范相关要求进行说明,通过“技术协调

单暠对不符合项进行修订,并由当值试验机操作人员

会签

记录内容与现场实际情况不符 循环风系统检查表
对照工艺规范确认记录错误,现场状态正确,通过
“技术单暠对错误内容进行修正

记录内容不符合成文信息(记录)控制

程序相关要求

积液包信号检查表;燃油系统低温告警

试验技术状态确认表
通过“技术单暠对不符合内容进行修订

对故障或异 常 情 况 的 处 理 描 述 不 完

备、未说明

全自动切换氮气汇流排系统检查表;蒸
汽系统检查表

对处理判定结果进行补充描述完备;按操作规程要

求对处理结果进行描述
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3.4暋试验装置安装的制造符合性

经审查发现试验装置安装的制造符合性问题

8项,仅涉及测量系统,包括7个温度传感器及1
个湿度传感器,均为立体坐标系下的安装位置超

差,其中气候实验室传感器3个,机上客舱内4个,
机上驾驶舱内1个,依据“飞机实验室气候试验过

程误差控制规定暠的判据进行返工安装,并进行检

验和调试。

3.5暋实验室系统状态的制造符合性

经审查发现问题涉及制冷系统、载冷系统及动

力系统(氮气),对问题类型和影响程度进行评判,
针对性制定问题归零措施(如表7所示),实施并验

证后确保正式试验前满足试验大纲和工艺规范等

要求。

表7暋制造符合性实验室状态检查问题分析及处理

Table7暋Analysisandtreatmentofmanufacturingconformitylaboratorystatusinspectionproblems

涉及系统 问题描述 对系统的影响程度 归零措施

制冷系统

制冷机组(A3)压缩机平衡活塞供油总

阀最佳 开 度 为 28曘,经 测 量 与 实 际 偏

差3曘。

依据制冷机组工艺要求,压缩机平

衡活塞供油总阀为关键控制点,其
运行超差为中度影响。

对系统进行检查,排除调试影响,并
对其重新调节,确保精度满足工艺

要求。

载冷系统

载冷机组(B2)输入管道的吸气总阀关

闭状态,按照工艺要求应为100%,而
现场实际情况为预留约10%。

依据载冷机组工艺要求,吸气总阀

开关度对旁系机组试运行效率有影

响,在调试阶段为轻微影响。

对B2吸气总阀进行修正关闭,实现

100%关闭状态,并对试运行 B3机

组进行检查,验证其效率值。

动力系统

氮气系统(D)汇流排输出压力为70.3
MPa,不符合试验前正常压力值(90~
120MPa)。

由于 A/B/C 汇 流 阀 输 出 压 力 在

100MPa左右,因此在调试阶段几

乎无影响。
更换 D汇流排中氮气不足的气瓶。

4暋结暋论

(1)基于适航审查的质量管控模型实现了试

验方对实验室气候试验项目全寿命周期的有效管

控,通过6个维度、17个方面、51个审核项目的详

细审查与问题归零,为局方审查代表对型号资料审

查提供路径和基础支持,为申请人提交制造符合性

声明提供数据支撑和结论判据。
(2)截至目前,我国第一项重点民用飞机型号

实验室气候试验已顺利完成,经过10个科目的低

温试验、3个科目的湿热试验对试验机的3大系统

8类结构或分系统进行气候条件下的功能、性能考

核,试验项目全寿命周期未出现质量问题,证明了

基于适航审查的质量管控模型的有效性、充分性和

符合性。
(3)基于适航审查的质量管控模型的构建与

应用,为我国在研民用飞机型号开展实验室气候试

验筑牢体系基础,为局方直接介入型号验证试验审

查工作提供实践支撑,对我国气候实验室科研技术

发展与突破提供质量保障。
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