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摘摇 要:
飞行试验是民用飞机取得型号合格证的必经之路,功能和可靠性试飞是一项重要的局方试飞项目,是为确

保航空器及其零部件和设备可靠且功能正常所必须进行的飞行试验。 从适航条款、飞机构型、试飞方法、试
飞大纲等方面入手,对功能和可靠性试飞进行浅析。
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[Abstract] Civil aircraft have to carry out flight test to obtain type certificate. Functional and reliability test is an
important airworthiness flight test program,which is to ensure that the aircraft and its spare parts and equipments are
reliable and function is normal. From the aspects of airworthiness terms,aircraft configuration, test methods and
flight test syllabus,this paper analyzes on the functioonal and reliability flight test of civil transport aircraft.
[Key words] Flight Test;Functional and Reliability Flight Test;Test Methods;Test Plan

0摇 引言

飞行试验是民用飞机取得型号合格证的必经

之路,功能和可靠性试飞是一项重要的局方试飞项

目,是为确保航空器及其零部件和设备可靠且功能

正常所必须进行的飞行试验。
目前,我国尚没有国产飞机型号已完整地走完

运输类飞机型号合格审定全过程,功能和可靠性试

飞又是长周期、高投入的专项试飞项目,顺利地完

成功能和可靠性试飞将面临许多未知的难题。 本

文从适航条款、飞机构型、试飞方法、试飞大纲等方

面入手,对功能和可靠性试飞进行浅析。

1摇 适航条款

按照 CCAR21-R3《民用航空产品和零部件合

格审定规定》 异 21. 35(二). 2 规定,新型号民用运输

类飞机应该完成功能可靠性试飞,以便向局方和公

众合理地确保航空器及其部件和设备是可靠的且

功能是正常的。

按照 CCAR-21-R3《民用航空产品和零部件合

格审定规定》 异 21. 212 规定,功能和可靠性验证试

飞应取得第一类特许飞行证。
依据对 CCAR-21-R3《民用航空产品和零部件

合格审定规定》 异 21. 35 飞行试验和 异 21. 212 特许

飞行证分类相关规定的理解,功能和可靠性试飞是

局方试验,是对新型号飞机进行的专项试飞,是在

飞机颁布 TC 证前即取得最终设计批准前进行的,
主要模拟其在服役中的运营情况。

2摇 飞机构型

为完成型号取证程序,作为局方功能可靠性测

试的试验机应当是生产构型或相当构型的飞机,同
时另一架飞机(或几架飞机)用于常规的试验。 这

样,至少在一架飞机上的试验时间是足够的,可以

完成功能可靠性试飞的目的。
此外,用于模拟服役运营的飞机构型应该是能

够代表型号设计的飞机构型。 它满足 21. 33 和

21郾 35(a)适用要求的取证适航标准。 在进行试验
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前,申请人应当向局方表明:符合适航规章中有关

的结构要求;完成了必要的地面检查和试验;航空

器符合型号设计;申请人进行了必要的飞行试验,
并提交了试验报告。

3摇 试飞方法

为了加快型号合格审定程序的完成,一架生产

型或等同型的飞机应该进行正式的功能和可靠性

验证试飞,而另一架飞机(或几架飞机)用来进行航

线类型的试验。 功能和可靠性验证试飞是按照单

架飞机来统计飞行时间的。 对于多架同时进行试

验的飞机,应按照其中飞行时间最长的那架进行验

证。 如果局方认为可行,在进行正式功能和可靠性

验证试飞飞机的试验时间大部分满足 异 21. 35(六)
要求的前提下,可以把其他飞机的试验时间进行折

算作为剩余部分。
一般情况下,功能和可靠性验证试飞和合格审

定试验存在一定交叉,应证实交叉部分试验的相关

设计一致性。 如在合格审定验证飞行阶段,对飞机

航电系统的验证试验可以在类似于典型的航线运

行的工作条件下进行,那么该部分试验就可等同于

该系统的功能和可靠性验证试飞。 在功能和可靠

性验证试飞大纲中对于其要求被 25 部型号合格审

定试验所覆盖的那些功能试验,可以制定出余量。
对新的装置和设备的鉴定类型的试验也可以制定

出余量。
3. 1摇 试飞时间

3. 1. 1摇 试飞时间的确定

功能和可靠性试飞相关适航条款强调了试飞

时间的重要性,功能和可靠性试飞的试飞时间对不

同的取证类型飞机有着不同的要求,按照 CCAR21-
R3 第 21. 35 条(六)的规定“装有未曾在已有型号

合格证或型号设计批准书的航空器上使用过的某

型涡轮发动机的航空器,应当以符合型号合格证的

该型全套发动机为动力至少飞行 300 小时;对于其

他所有航空器,至少飞行 150 小时冶。 考虑到一些

不确定的、偶然的试验时间可能会导致实际的试飞

时间与计划的不同,AC25-7A 给出了更为灵活的时

间选择。
综合对 CCAR21-R3 第 21. 35 条(六)和 AC25-

7A 附录 8 内容的理解,对功能和可靠性试飞时间的

选择主要有以下原则:
(1)对于涡轮发动机驱动的飞机型号,如果发

动机前期没有取得合格证, 异 21. 35(六)(1)要求功

能和可靠性试飞时间至少为 300 小时。
(2)对于新的复杂的飞机型号,比如一架电子

飞行控制系统(电传操纵)的飞机,功能和可靠性试

验时间至少为 300 小时。
(3)对于其它类型的飞机型号,其功能和可靠

性试飞时间至少为 150 小时。
(4)对满足批生产构型的飞机,功能和可靠性

试飞至少为 150 小时。
如果对确定型号的部件试验和补充的经验已

经获得认可,那么 300 小时的时间可以减少。 如果

没有考虑补充经验,而且飞机具有常规的复杂性和

设计特性,没有采用以前未取得合格证的发动机

(包括改型的发动机),其功能和可靠性验证试飞可

以在 300 小时内完成。 然而,如果遇到非常规或设

计特别复杂时,试验时间应多于 异 21. 35(六)(2)中
规定的 150 小时。

另外,功能和可靠性试飞时间不考虑各系统、
设备的差异,即对于选装设备不因设备型号差异而

单独增加试飞时间。
3. 1. 2摇 试飞时间折算方法

基于适航条款对功能和可靠性试飞时间要求

的严格性,以及功能和可靠性试飞时间选取原则的

多样性,如何向局方表明功能和可靠性试飞满足适

航要求,必然会牵涉到试飞时间的折算问题。 对于

功能和可靠性试飞时间的折算方法,咨询通告规定

了以下原则:
(1)对于集中经验,当这种折算方法是基于航

空公司机组训练以及类似的集中运营时,这种运营

2 小时相当于官方试飞的 1 小时。
(2)对于其它经验,当这种折算方法是基于任

一架次飞机总飞行小时,这种经验的 5 小时相当于

官方试飞 1 小时。
在此我们把“集中经验冶定义为功能和可靠性

试飞的专项试飞,把“其它经验冶定义为功能和可靠

性试飞的结合试飞。 从以上两种折算方法可以看

出,一种新型号飞机功能和可靠性试飞存在多种组

合方式,并不是只进行专项试飞或结合试飞的单一

模式。 从已取证型号的试飞经验来讲,多采用结合

试飞和专项试飞并存的方式来完成功能和可靠性

试飞。 功能和可靠性结合试飞的时间折算可以贯

穿于除专项试飞外的其他飞行试验,一般从首飞即

可算起。 如果想更有说服力且折算时间足够的话,
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也可从新型号飞机取得首个 TIA 开始算起。
试飞时间一般满足以下计算方式:
T总 =T结合+T专项 (1)
T结合 =T1 / 5 (2)
式中:T总为功能和可靠性试飞总时间,T结合 为

结合试飞时间,T专项 为专项试飞时间,T1 为结合试

飞阶段的总试飞时间。
3. 2摇 试飞程序

功能和可靠性试飞过程中,新型飞机项目的首

席局方试飞员将作为协调者参与所有飞行。 在此

期间,其它适航局方人员并不直接参与功能可靠性

试飞的飞行,除非试飞员授权。 制造商的飞行员必

须指挥所有飞行,但为了确定符合 21. 35(b) (2),
局方飞行员可以操纵飞机。

另外,当局方认为有必要时,局方其它人员(如
其它部门代表或专家)将参与试飞。

4摇 试飞大纲

功能可靠性试飞涵盖了飞机在服役中可能存

在的众多操作。 典型的功能可靠性大纲详细说明

了每个任务应完成的动作和数量(如起飞、着陆、仪
表进近、高原操作、热 /冷 /湿空气下的操作、雨中飞

行及夜航等)。
局方审查代表应在型号合格审定试飞前的 TCB

会议上,对申请人提交的功能和可靠性验证试飞大

纲提出指导意见。 在临近型号取证试飞结束时,局
方审查代表将再次与制造商一起回顾在合格审定

试验中获得的经验,审查设计上所作的更改,考虑

所有其他的补充经验。 申请人据此相应地修改之

前已提交的功能可靠性验证试飞大纲,并提交局方

代表批准。 当然,在实施中,取证和功能可靠性试

飞大纲是相互交错的,不可能有一个显而易见的

分界。
4. 1摇 试飞大纲编制和实施

按照 AC25-7A,试飞大纲的编制和实施需要考

虑以下几方面。
4. 1. 1摇 做好准备工作

完成试飞大纲编制和批准,使其能够有效实施

而满足适航条款要求。 对于合格审定试飞,试飞大

纲关注的是试验目的而不要求很详细的维护要求。
考虑到与功能可靠性试飞相关的设计特点及设备

(装置),需包含好以下内容:
(1)检查的部件和系统;

(2)简要的检查操作说明;
(3)专用的检查或临界条件,如:对于起落架,

应规定必要的起落次数;
(4)飞行时间估计。

4. 1. 2摇 考虑因素

(1)运营环境

所制定的试飞大纲既要考虑 25 部中所要求的

功能试验,也要考虑对于新的特性及设备的鉴定试

验,并确保足以完成这些试验。 如果认为环境是临

界条件的话,应确定所要模拟的运营环境(如,确定

实际的环境条件时,诸如温度变化等也要包括在模

拟的试验中,是准确的以及系统的安装和交联是满

意的。 虽然如此,这并不意味着试飞必须在服役中

可能遇到的最严重的大气温度条件下进行。 通常

可以用外推的或是适合的修正因子来确定极端外

部温度对当地温度的影响。
(2)运营方式

飞机的所有部件应在服役中预期的及在试验

所能获得的时间和地理限制范围内的所有使用条

件下,有计划地、集中地运行。 这里,集中运营表示

的是在各种飞行阶段和服役中可能发生的任何结

合下使各部件重复操作。 特别要注意潜在的机组

过失来源,过度的机组负荷和协同,任何部件故障

时所需的操作程序。 试验还应评估在不同最小设

备清单(MEL),对已申明 /模拟的不工作项目下的

操作。 这种集中性的试验应在所有情况下实施,不
过每次持续的时间长短取决于特定型号可用的补

充经验。
(3)构型差异

试飞大纲要考虑到在试验过程中,当设计更

改或官方试验的飞机与获得补充经验的飞机不同

时可能会延长整个试飞的时间。 这是由于构型的

差异,存在局方对这样的飞机的试飞时间不认可

的风险,因此需要进一步补充试飞。 局方可以接

受以下试验代替补充试飞的:当已加强对导致失

效的原始和更改的部件的专门试验或当测试方法

已证实可以代表实际飞行条件时,不同部件的地

面鉴定试验。
4. 1. 3摇 地面检查

在整个试验计划中,应安排合适的周期进行地

面检查,以确定是否存在危及飞行安全的任一部件

的失效或失效端倪。 在功能可靠性大纲中应使用

正常的维护程序,并准备好文件以备检查。
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5摇 试飞报告和记录

在所有功能可靠性试飞中应保持纪录。 对所

有的检查应保留准确的和完整的记录。 这些检查

包括所有的不足(个人认为这里指的是试飞中发现

的设计不足)、难点(试飞困难点)、与众不同的特性

(飞机特性)、试飞期间发现的机组过失来源、采用

的建议及采取的措施。 需要强调的是这些可能需

要的设计更改项目都应向局方说明。
在功能可靠性合格审定试飞结束,参与试验的

试飞员、工程专家和制造检查员应准备一份总结报

告,并将其作为型号检查报告的一部分。

6摇 结论

随着国产民用飞机事业的发展,功能和可靠性

试飞作为一项重要的局方试飞项目,急需对其适航

条款、试飞方法和试飞大纲等进行深入研究。 本文

从适航条款、飞机构型、试飞方法、试飞大纲等方面

对功能和可靠性试飞进行浅析,得出一些初步见

解,供民用运输类飞机功能和可靠性试飞借鉴。
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图 8摇 远场声压级频谱曲线

4摇 结论

本文采用混合求解法,对二维多段翼型的噪声

特性进行了研究,给出了声场云图和远场指向性分

布,并分析了二维增升装置的噪声特性。 通过对声

源区计算域进行分区,研究了多段翼不同部件对远

场声压级的贡献,发现前缘缝翼噪声和主翼尾缘噪

声的贡献相对较小,襟翼后缘声源的贡献在总声压

级中占主导地位,是值得关注的噪声来源。
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