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摘　要：针对民航当局对运输类飞机运行符合性的评审要求，结合型号研制里程碑节点和飞机设计、制造、试验的不
同状态，确定了不同阶段的运行符合性验证工作内容，提出了将运行符合性验证与型号合格审定进行协同规划的方
法，提出了与研制、审定过程协调一致的运行符合性验证计划编制方法，构建了基于验证项目、验证资源、验证成本、验
证时间等多参数的运行符合性验证规划模型，设计了基于遗传算法的运输类飞机运行符合性验证规划模型求解流程。

算例表明，该方法在处理多目标约束的验证成本和验证时间最优解问题上具有可行性。
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０　引　　言

运输类飞机的运行符合性即飞机型号设计对运行类民

航规章的符合性，属于航空器评审组（ＡＥＧ）的工作范围［１］。
运输类飞机除了应满足ＣＣＡＲ－２５－Ｒ４《运输类飞机适航标
准》所规定的设计要求以外［２］，还应在投入运行前满足

ＣＣＡＲ－９１－Ｒ２《一般飞行和运行规则》和ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ４《大
型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则》中对安全
运行的要求，这是运输类飞机能否从设计研发顺利投入航

线运行的必由之路，也是确保运输类飞机持续适航和安全
运行的必要审查环节。
目前，中国民用航空局（ＣＡＡＣ）关于运行符合性评审

工作颁布的主要指导材料是 ＡＣ－９１－１０－Ｒ１《国产航空器的
运行评审》，主要涉及 ＣＣＡＲ－９１－Ｒ２部的２３条条款以及

ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ４部的５４条条款。欧洲航空安全局（ＥＡＳＡ）
规定运行适用性数据（ＯＳＤ）运行符合性检查需满足Ｐａｒｔ
ＣＡＴ中的相关要求。美国联邦航空局（ＦＡＡ）的运行符合
性规章包括ＣＦＲ　Ｐａｒｔ　９１／１２１。ＣＡＡＣ／ＥＡＳＡ／ＦＡＡ的运
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行符合性评审要求并不完全相同，其中ＣＡＡＣ和ＦＡＡ在
规章体系上一致，ＥＡＳＡ则将评审内容分散在不同条款中，

ＣＡＡＣ、ＦＡＡ运行符合性要求的范围也比ＥＡＳＡ更全面。
对于运输类飞机运行符合性的 ＡＥＧ工作，国内民机

制造商缺少运行符合性验证经验，鉴于此，在深入分析局方
与运行符合性相关规章要求的基础之上，研究运行符合性
验证计划编制方法和实施流程，构建运输类飞机运行符合
性验证规划模型，为科学合理规划运输类飞机运行符合性
验证工作提供参考，推动运输类飞机的研制和投入运行。

１　运行符合性工作内容

运行符合性评审符合性验证计划的编制需要与运输类

飞机型号研制阶段及里程碑节点相结合，将型号合格审定
（ＴＣ）与ＡＥＧ运行符合性评审验证内容进行协同规划。
根据ＴＣ与ＡＥＧ运行符合性评审的一般情况，可按航

空器的生命周期将审定过程划分为概念设计阶段、要求确
定阶段、符合性计划制定阶段、计划实施阶段和证后阶
段［３］。ＡＥＧ评审工作主要横跨 ＴＣ审定过程中的要求确
定、符合性计划制定、计划实施３大阶段，主要职责包括［４］：

１）参与符合性验证试验和型号检查核准书（ＦＡＡ项
目）试验，评定飞机及其系统是否符合营运要求；

２）审查持续适航维修大纲，编写维修审查委员会
（ＭＲＢ）报告；

３）审查飞行手册及其修订；

４）制定主最低设备清单（ＭＭＥＬ）；

５）制定型号定级要求；

６）参与机组定员决定；

７）参与应急撤离演示；

８）制定飞行机组睡眠区接受标准；

９）制定专用或特殊的培训装置要求；

１０）参与功能与可靠性试验；

１１）协调飞行标准委员会（ＦＳＢ）、飞行运行评审委员会
（ＦＯＥＢ）、ＭＲＢ；

１２）作为型号合格审定委员会（ＴＣＢ）成员和飞行审查
委员会成员。
与型号研制阶段、ＴＣ审定阶段同步的ＡＥＧ运行符合

性评审符合性验证工作流程如图１所示。

１．１　要求确定阶段
与运行符合性ＡＥＧ评审相关的工作在召开ＴＣＢ会议

阶段。召开ＴＣＢ会议的目的是考虑工程设计、飞行试验、
制造、维修和运行各方面的要求，对型号的合格审定进行综
合规划。在这一工作阶段，应将运输类飞机的运行符合性
评审要求提供给会议讨论，并将这些要求融入到此后编制
的审定计划之中。
每架航空器投入运行前都必须根据计划的运行种类表

明其对相应运行规章的符合性。为表明这样的符合性，需
采取对新型号航空器编制运行符合性清单的方式形成评审

图１　运行符合性评审符合性验证流程

结论。在本阶段中，应根据航空器的运行要求，启动运行符
合性清单的编制工作。

１．２　符合性计划制定阶段
符合性计划制定阶段输出的与运行符合性ＡＥＧ评审

相关的成果包括：

１）批准的审定计划（ＣＰ），或经签署的专项合格审定计
划（ＰＳＣＰ）；

２）项目进度表，包含审查组／申请人确定的里程碑节
点，里程碑节点主要包括完成分析的节点、试验大纲提交节
点、型号检查核准书（ＴＩＡ）签发的节点、制造符合性检查节
点、飞行试验节点、设计保证系统审查节点、重要问题的解
决计划，以及其他影响项目完成的节点；

３）符合性检查清单。
在该阶段，运行符合性 ＡＥＧ评审工作应充分结合项

目进度表中的里程碑节点，制定运行符合性评审符合性验
证计划，同时按照运行符合性清单要求制定符合性检查单，
为开展计划实施阶段的工作奠定基础。

１．３　计划实施阶段
航空器型号合格审定中对与航空器运行方面相关要求

的评估工作由 ＡＥＧ负责。审查组应按与 ＡＥＧ的协调机
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制要求，在型号合格审定过程中保持与ＡＥＧ沟通和协调。

２　运行符合性验证内容

与型号合格审定计划协调一致，开展运行符合性验证
之前应确定审查组／申请人确定的里程碑节点，即完成分析
的节点、制造符合性检查节点、试验大纲提交节点、工程验
证试验节点、工程符合性检查节点、飞行试验节点，以及其
他影响项目完成的节点，以及符合性验证资料、清单、报告
的提交日期等信息。
运输类飞机运行符合性验证应针对预期运行环境的规

章要求进行，主要包括与运行符合性相关的ＣＣＡＲ－９１－Ｒ２
中的２３条条款、ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ４中的５４条条款，考虑不同
条款内容的特点，采用书面验证和操作验证的方法［５］，对运
行符合性ＡＥＧ评审提交文件进行验证。验证结果形成运
行符合性清单，该清单可用于表明对运行规章的符合性，可
记录符合性工作的完成情况，清单的形式如表１所示。

表１　运输类飞机运行符合性清单示例

规章条款 项目 符合性说明

第９１．４０３条

按目视飞

行规则运

行的仪表

和设备

子项目
安装要求／
要求

实际安装／
说明

磁罗盘 １个
计时表 １个
… …

… … … …

３　运行符合性验证规划模型

在型号研制的详细设计阶段，开展飞机细节设计、试验
与试制、工程样机制造与应用、飞行试验、文件和手册编写
工作，与此同时，ＴＣ审定开展符合性计划制定与计划实施
工作［６］。依据ＡＥＧ运行符合性评审的要求与特点，从ＴＣ
工作流程中提取出需关注的里程碑节点，包括编制审定计
划ＣＰ、制定项目进度表、制造符合性检查、试验大纲提交、
工程验证试验、工程符合性检查、飞行试验、飞行试验报告
提交、符合性报告提交等。

３．１　验证计划编制方法
结合飞机（模拟器）设计、制造、试验的不同状态，根据

不同验证项目的需求选取合适状态下的时间节点进行运行

符合性验证。如，在样机制造的初始阶段，可采用书面验证
方法对运行符合性 ＡＥＧ评审提交文件专有内容、产品构
型定义文件等方面进行验证［７］；在样机（模拟器）制造完成
之后，可采用操作验证的方法开展与运行操作相关的地面
试验（飞行模拟器试验）验证工作［８］；对于ＴＣ审定中已进
行过实际操作验证的项目，可直接形成结论性的验证结果。
运行符合性验证计划编制方法如图２所示。
在安排验证项目时，需重点考虑如下因素：

１）与ＴＣ审定项目的协同规划。对于ＴＣ审定中已经
验证的项目，直接引用ＴＣ审定结论；对于ＴＣ审定中未充
分验证的项目，补充书面或操作试验方法进行验证；对于

ＴＣ审定中未涉及的项目，按照运行符合性验证要求选择
合适的方法进行验证。

２）对飞机状态的要求。如整机、非整机、地面试验（机
载设备测试）、飞行试验、模拟器试验等［９－１１］。

３）验证项目的重要性。对飞行安全性、经济性等方
面［１２－１３］有重要影响的，可优先安排测试和验证。

４）验证方法的复杂性。考虑单个验证项目是否需要采
用多种验证方法进行验证，以及方法实施的先后顺序。

５）验证项目的相关性。将有操作先后顺序要求或相关
程度较大的验证项目安排在同一次验证试验中，整合试验
资源。

６）验证项目持续时间。根据不同项目验证时间要求统
筹规划验证工作，在试验条件允许的情况下，可并行开展多
个验证项目。

３．２　验证工作实施流程
运行符合性验证工作的实施流程如图３所示，其中：

１）验证计划准备阶段根据现有条件，制订项目清单、人
员清单、设备清单以及飞机／模拟器／部件清单等。

（１）项目清单的内容包括项目编号、项目名称、项目所
属分组、项目重要性等级（重大／重要／一般）、项目复杂度等
级（复杂／一般）、项目完成截止时间、项目完成所需时间、项
目对飞机状态的要求、项目对设备的要求、项目对人员的要
求、环境要求等。项目所属分组，项目分组的原则是将有操
作先后顺序要求或相关程度较大的验证项目安排在同一批

验证中，有利于节省时间、降低成本、提高效益，整合验证资
源。项目的重要性和复杂度需要预先分级，重要性等级可
以分为重大、重要和一般３级，复杂度等级可分为复杂、一
般两级，等级高的项目优先安排验证。项目对飞机状态的
要求是指各项目应在何种飞机状态下验证，如整机、机头、
机身、模拟器等。项目对设备的要求是指各项目在验证时
需要何种设备以及每种设备所需要的数量等。项目对人员
的要求是指各项目在验证时，需要的各种专业人员及其人
数以及性别、身高、视力等，可按专业分为演示、目击、救护
人员等。所有人员可按等级分为高级、中级和初级等。环
境要求是指各项目验证对环境的特殊要求，如特殊天气下
的验证等。

（２）人员清单的内容包括验证人员姓名、单位、职务／职
称、专业、验证工作可参与时间、身体状况等。需要确定所
有参与验证的人员姓名、人员所属单位、人员职务／职称、人
员专业。确定所有人员的验证工作可参与时间。身体状况
是包括性别、身高、视力等，可根据验证要求具体细化。

（３）设备清单的内容包括设备编号、设备名称、设备数
量、设备工作环境条件、设备可用时间等。需要确定所有设
备的基本信息（设备编号和名称），并确定该设备的可用

·８７·
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图２　运行符合性验证计划编制方法

数量、存放地点等。设备工作环境条件是指各设备需要在
何种环境下工作，例如限制温度、压力、噪声等［１４－１５］。确定
设备可用时间，包括开始时间和结束时间。

（４）飞机／模拟器／部件清单的内容包括飞机／模拟器／
部件、状态、工作环境条件、可用时间等。飞机／模拟器／部
件是指验证所需的飞机／模拟器／部件的架次或编号。工
作环境条件是指各设备需要在何种环境下工作，例如限制
温度、压力、噪声等。确定飞机／模拟器／部件的可用时间，
包括开始时间和结束时间。

２）制订／修订验证计划阶段，第一次开展项目验证需
制订验证计划，验证开始后每天迭代修订验证计划。制
订／修订验证计划主要依据步骤１）的清单，为所有项目／剩
余项目确定验证计划，包括时间安排、飞机架次安排、人员

安排和设备安排等。

３）计划执行阶段，以工作日为时间单位，执行当日计
划。可根据具体情况，调整计划修订循环时间长短（如半
天、两天等）。

４）每工作日结束判断当日的计划是否完成，若未完
成，需向上反馈，重新修订验证计划并进行迭代。

５）若当日计划已经完成，判断剩余项目的验证条件
（飞机、设备、人员等状态）是否发生变化，若有变化，需向
上反馈，重新修订验证计划并进行迭代。

６）若当日计划已经完成，剩余项目的验证条件没有变
化，则执行已有的验证计划并根据流程有需要地迭代直至
项目全部完成。

７）完成验证总结报告。
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图３　运行符合性验证工作实施流程

３．３　规划模型

１）参数定义
运行符合性验证规划模型涉及到的输入参数有验证

项目、验证资源（试验机、模拟器、零部件等）、验证成本（人
力、物力等消耗）、验证时间４大类，分别定义为：

（１）验证项目（Ｐｒｏｊｅｃｔ）

Ｐ＝ ［ｐ１ ｐ２ … ｐｍ］ （１）

式中：ｍ 表示验证项目总数。
（２）验证资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）

Ｒ＝ ［ｒ１ ｒ２ … ｒｎ］ （２）

式中：ｎ表示验证资源总数。
（３）验证成本（Ｅｘｐｅｎｓｅ）

Ｃ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｎ
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２ｎ
… … … …

ｃｍ１ ｃｍ２ … ｃｍｎ

熿

燀

燄

燅ｍ×ｎ

（３）

式中：ｃｉｊ 表示验证项目ｐｉ依托资源ｒｊ 进行验证的成本。
（４）验证时间（Ｔｉｍｅ）

Ｔ＝

ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｎ
ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｎ
… … … …

ｔｍ１ ｔｍ２ … ｔｍｎ

熿

燀

燄

燅ｍ×ｎ

（４）

式中：ｃｉｊ 表示验证项目ｐｉ依托资源ｒｊ 进行验证所需时间。
另外，定义０－１矩阵Ｙ 表示运行符合性验证任务的

分配情况（即验证项目与验证资源的联系）：

Ｙ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎ
… … … …

ｙｍ１ ｙｍ２ … ｙｍｎ

熿

燀

燄

燅ｍ×ｎ

（５）

式中：ｙｉｊ＝１表示验证项目ｐｉ 需依托资源ｒｊ 完成，否则

ｙｉｊ＝０。

２）数学模型
分别以规划方案中各验证项目的验证成本与验证时

间比值的累计和最小、总验证时间最小为目标函数，即：

ｍｉｎｆ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｙｉｊ／ｔｉｊ （６）

ｍｉｎｆ２＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ （７）

同时满足约束：

ｓ．ｔ．

ＬＢｃ ≤ｃｉｊ ≤ＵＢｃ
ＬＢｔ≤ｔｉｊ ≤ＵＢｔ
ｙｉｊ ＝０，１
ｉ＝１，２，…，ｍ
ｊ＝１，２，…，ｎ

烅

烄

烆

（８）

式中：ＬＢｃ 和ＵＢｃ 分别表示验证项目ｐｉ 依托资源ｒｊ 进行
验证的成本上下界；ＬＢｔ 和ＵＢｔ 分别表示验证项目ｐｉ 依
托资源ｒｊ 进行验证的时间上下界。

３）算法流程
上述２）中所构建的数学模型属于多目标函数优化问

题［１６］，模型求解的复杂度取决于验证项目总数ｍ 和验证资
源总数ｎ的规模。本文基于遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）［１７］给出模型求解的基本思想和流程。
（１）初始化分配方案种群
在ｍ×ｎ矩阵Ｃ和矩阵Ｔ的每一行（列）产生随机数，

产生初始验证任务分配矩阵群，并根据约束条件筛选出符
合要求的矩阵构成分配方案初始种群。

（２）交叉
随机选择种群中的若干任务分配矩阵构成交叉子群，

随机选择该子群中矩阵的任意位置作为交叉点进行元素

重组，根据约束条件筛选出符合要求的矩阵构成新一代分
配方案种群。

（３）变异
根据设定的变异概率从种群中随机选择任务分配矩

阵的任意位置进行变异，改变矩阵中参数值的分布情况后
添加到新一代分配方案种群中。

（４）复制
对于没有进行交叉和变异的任务分配矩阵，直接添加

到新一代分配方案种群中。
（５）循环迭代

·０８·
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重复交叉、变异、复制的过程，根据目标函数的收敛情
况更改迭代次数，直至设定的误差阈值后获得最优任务分
配矩阵。

３．４　模型算例
设定运行符合性验证项目总数ｍ＝４、验证资源总数

ｎ＝４，验证任务分配矩阵Ｙ ＝
１　０
１　１［ ］，每项验证项目ｐｉ

依托资源ｒｊ 的验证成本ｃｉｊ 满足约束：

ｓ．ｔ．

２０≤ｃ１１≤８０
３０≤ｃ１２≤９０
４０≤ｃ２１≤１００
５０≤ｃ２２≤１００

烅

烄

烆

（９）

每项验证项目ｐｉ 依托资源ｒｊ 的验证时间ｔｉｊ 满足
约束：

ｓ．ｔ．

４≤ｔ１１≤８
５≤ｔ１２≤９
５≤ｔ２１≤８
５≤ｔ２２≤８

烅

烄

烆

（１０）

设定种群大小为２００、最大进化代数为１０　０００、目标函
数偏差阈值为０．１，通过遗传算法得出的两个目标函数值
之间的变化关系如图４所示，得出的ｃｉｊ 和ｔｉｊ 最优解共６０
组，部分最优解如表２所示，各组最优解组合下对应的目
标函数值如表３所示。

图４　目标函数值变化关系

表２　遗传算法得出的部分最优解

组号 ｃ１１ ｃ１２ ｃ２１ ｃ２２ ｔ１１ ｔ１２ ｔ２１ ｔ２２

１　 ２４．５　８４．２　４０．０　５０．１　３．９　 ４．９　４．９　 ４．９

２　 ２０．０　３１．０　４０．０　５０．０　４．０　 ５．０　５．１　 ５．８

３　 ２４．５　８４．２　４０．０　５０．１　３．９　 ４．９　４．９　 ４．９

４　 ２３．３　８４．２　４０．０　５０．１　４．０　 ５．０　５．０　 ５．０

５　 ２０．４　５３．９　４０．０　５０．１　４．０　 ５．０　５．０　 ５．０
… … … … … … … … …

６０　 ２０．０　３１．０　４０．０　５０．０　４．０　 ５．０　５．１　 ５．８

表３　部分最优解组合下的目标函数值

组号 ｆ１ ｆ２
１　 ２４．２　 １８．９
２　 ２１．３　 ２０．０
３　 ２４．１　 １８．９
４　 ２３．８　 １９．０
５　 ２３．１　 １９．０
… … …

６０　 ２１．３　 １９．９

４　结　　论

本文研究了运输类飞机运行符合性验证规划方法，得
出如下结论：

１）运输类飞机运行符合性验证工作是与型号合格审
定工作并行的，在 ＴＣ需求确定阶段、符合性计划制定阶
段、计划实施阶段都需要展开相应的运行符合性验证
工作。

２）为了顺利通过局方评审，应结合飞机设计、制造、试
验的不同状态，编制与型号研制阶段、ＴＣ审定里程碑节点
协调一致的运行符合性评审符合性验证计划。

３）运行符合性验证流程应包括验证计划准备、制订／
修订验证计划、计划执行、迭代修改验证计划、完成验证总
结报告等步骤，规划模型应对验证项目、人员、设备以及飞
机／模拟器／部件等资源情况进行动态分配以优化验证效
率，验证案例表明，该方法能在多目标约束的情况下获得
验证成本和验证时间的最优解。
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