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大型客机一体化试飞改装设计方法研究
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摘摇 要:
研究了大型客机试飞改装的要求和特点,提出了一体化试飞改装的设计方法,结合其在型号研制过程中的

具体应用情况,具体阐述了一体化改装设计的方法及关键技术点。
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[Abstract] This paper discusses the requirements and characteristics of flight test modification and installation
work on large civil aircraft. The integrated modification and installation design method were presented. Combined
with its application in aircraft development, the key method and technology of the integrated modification and instal鄄
lation were introduced in detail.
[Key words] large commercial aircraft; flight test modification and installation; configuration management; air鄄
worthiness management

0摇 引言

试飞改装是指为满足飞行试验任务实施和加装
测试设备的需要,而对试验机的机械结构、电气线路
进行的改动,以及试验用设备的安装和线缆敷设等工
作。 试飞改装从飞机设计开始,至始至终贯穿设计、
制造、装配、试飞和持续改进的全过程。 大型客机飞
行试验需要在试飞机上开展平台试飞、系统试飞、特
殊环境等所有研发试飞、型号合格审定、运营试飞等
试飞任务。 为完成庞大的试飞任务,必须对参试飞机
的结构、系统实施以加、改装各类专项试验设备和测
试设备为目的的设计更改工作。 为解决改装工作与
飞机设计工作之间的矛盾,达到便于构型管理、利于
制造符合性检查、利于安全评估的目的,以提高测试
改装效率、缩短研制周期,必须在统一的设计平台和
技术体系下开展改装设计工作。

1摇 大型客机的试飞改装任务及特点

1. 1摇 大型客机的改装任务概述
大型客机飞行试验需要在试飞机上开展性能、

品质、颤振、结构强度、噪声、结冰试飞、动力装置、

通讯导航、模拟机试飞、特殊环境等所有研发试飞、
型号合格审定、运营试飞科目及其它用途的试飞,
需要对飞机的结构、系统进行改装,并加装包括应
急离机系统、失速改出系统、水配重系统等各类专
项试验设备和测试设备,以保证试验试飞的开展、
试飞数据的获取。

大型客机改装工作包括改装工作(Modification)
和加装工作(Installation)两部分。 改装工作一般包
括:对结构件的更改设计、结构开孔加强、机械安装面
的设计预留和加强、油气管路设计、飞机抽引电气信
号的测试接口设计、部分难达部位的测试电缆的敷设
设计等工作。 加装工作一般包括:传感器、机载测试
设备、各类试验设备的安装、测试设备与飞机抽引信
号及测试设备之间的互联等工作。 一般情况下,改装
工作直接对飞机进行设计更改,需要由飞机设计专业
直接进行构型的控制,在飞机设计环节进行设计发
图;而加装工作在飞机改装设计好的机械或电气的安
装面上进行设备的加装和连接工作,由测试改装专业
进行加装装配设计工作,在仪器设备加装设计环节进
行装配设计发图。 改装发图和加装发图都必须纳入
设计发图管理,便于构型管理、制造符合性检查和安
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全评估工作的开展。
1. 2摇 大型客机的改装任务特点

大型客机改装设计工作存在以下特点:
(1)改装量大,任务需求复杂
改装设计任务需求复杂,改装的设计任务与试

飞任务组织和试验机试飞任务备份关联,按飞机承
担的科目风险程度为飞机提供应急离机设备、失速
改出设备等安全设备,为承担的试验任务提供重心
调配设备、拖锥系统等专项试验设备,对于测试改
装则需要对数千个传感器进行位置精准的安装,并
进行测试系统设备的安装、布置和互联。 对于一个
完整型号,改装量大,结构、系统更改设计点多,涉
及机械、结构、线缆、配电等各个专业知识,改装的
设计、更改和实施工作贯穿型号研制的全过程。

(2)改装设计涉及飞机全面结构、系统设计和
布置

改装设计涉及飞机全机的结构,部分结构还需
要根据飞行试验的具体需要有较大的改动,如应急
离机的逃生通道设计、失速改出伞设计等,甚至对
飞机的气动布局也会产生较大的影响。 另外,测试
飞机的测试系统部分安装于飞机的系统内部,如推
进系统、电源等的测试,有些与飞机的总线直接相
连,需要有效地进行电气兼容性和安全性设计,同
时,测试系统安装、电气互联的线缆也需要安全地
在飞机各系统、各部位进行布置和敷设的设计。

(3)改装构型管理、适航管理要求高
改装设计需要与飞机设计一样进行严格的构

型管理,以确保飞机的安全性和对飞机的状态评
估。 适航局方也会从试飞任务、符合性试飞方法、
测试改装制造符合性等多方面进行审查。

(4)改装随试飞任务组织的灵活性要求高
改装任务随试飞任务进行组织,由于试飞任务

的实施安排要求和备份要求较高,同时测试加装的
传感器还有定期校准的要求等,飞机的改装工作组
织需要保留一定的灵活性,不能完全按飞机的设计
和制造进行控制。 飞机的改装工作需要保留一定
的灵活性和余量,以满足试飞任务计划的调整和安
全评估工作的开展。
1. 3摇 国内外的技术状态

大型客机制造业在美国已有几十年甚至上百
年的历史,相关的飞机设计流程体系包括测试改装
设计流程体系经过数年优化已非常成熟和高效。
空客公司将测试改装( Instrumentation)作为飞机的
一个特殊系统进行设计,在飞机设计阶段完成改装
设计。 在管理关系上,测试改装部门也是作为飞机

设计的一个部门进行管理。 波音公司的测试改装
部门在试飞环节进行管理,通过项目管理的方式实
现在飞机设计环节进行测试改装的设计,与飞机设
计工作同时开展改装并行设计。 总的来讲,无论波
音还是空客,均实现了改装与飞机设计的有机结
合,确保改装对飞机不造成安全性影响,实现对飞
机改装构型进行控制。

国内大型客机制造业刚刚起步,受国内原有产
业流程和环节的影响,传统的飞机改装设计往往安
排在飞机设计制造完成后由试飞单位开始改装的
设计和实施,包括对结构进行打孔、支架安装、开维
护口盖、增加整流罩、引用飞机电源、测试电缆互联
及布置等工作,对飞机的结构强度、气动外形和电
磁兼容性均会产生一定程度的影响。 90 年代以后,
由于飞机设计开始更多关注飞机的构型控制,飞机
设计单位和国内试飞机构逐步提出了架内改装和
架外改装设计的概念,将飞机一些大的改装设计在
飞机设计阶段提出,由飞机设计部门进行设计,后
续试飞单位再组织其它改装的设计和实施工作。
某型飞机前四架机按架内架外改装的概念开展改
装设计,一定程度上使飞机结构和系统在试飞改装
设计阶段没有产生大的更改。 为便于构型管理、制
造符合性检查和安全评估工作,无论架内、架外改
装都必须严格按照设计发图管理规定发图,做到技
术上有据可查、质量可控。

根据大型客机试飞工作的要求和特点,迫切需
要采用新的改装设计思路,制定新的改装设计技术
路径,开展改装设计工作,并且满足构型管理和适
航的要求,因此提出了“一体化改装冶的设计理念。

2摇 一体化改装设计的方法

所谓“一体化冶是指多个原来相互独立的主权
实体通过某种方式逐步统一结合成为一个单一实
体的过程。 一体化改装设计是指通过在飞机设计
期间统筹飞机的试飞和测试要求,并将其纳入飞机
结构和各系统设计的过程。
2. 1摇 一体化改装设计流程和方法

大型客机一体化改装工作分为改装(Modifica鄄
tion)和加装(Installations)两个环节,一个改装任务
包,由测试改装和飞机设计专业统一进行飞机结构
和各系统的改装设计协调,形成飞机的改装设计要
求和待加装设备的系统设计和采购要求。 对于飞
机改装部分工作,测试改装专业会同飞机各系统专
业和结构各专业进行相应的飞机改装设计,同时形
成改装的设备安装布置要求和测试线缆的安装布
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置要求,并确定飞机最终形成的与改装设备的机械
安装面和电气连接的接口,并发放相应数模供飞机
制造部门在飞机制造的同时进行改装工作的并行
实施。 加装部分在仪器设备加装设计环节进行,一
般由测试改装部门进行发图。 对于飞机加装部分
工作,按改装任务包的要求对加装设备进行验证和
采购,并进行设备数模设计,结合飞机改装形成的
安装面和电气接口设计完成改装设备的装配设计,
并进行装配数模的发放。 改装工作实施部门在飞
机改装实施的基础上进行改装设备的安装工作。
详细设计程序如图 1 所示。

图 1摇 一体化改装设计程序框图

2. 2摇 一体化改装设计标准化和数字化
一体化改装设计将测试改装作为飞机的一个

系统进行设计,因此,改装设计中对飞机进行更改
设计的部分应严格按飞机设计的机械规范和电气
规范进行设计。 对于改装装配设计,也按设计规范
进行设计和生产数据的发放,测试线缆部分按测试
线缆的设计规范进行控制,便于测试系统根据试飞
科目变化要求进行排故和维护。

在改装设计的数字化实现上,将飞机的设计平台
向改装设计专业延伸和授权,供改装设计专业进行装
配数模的设计,并利用平台向改装实施单位和部门进
行生产数据的发放[1]。 一般情况下结构类设计采用
的 CATIA 平台完全适用于改装的机械设计和对数字
样机浏览的要求,而飞机电气互联设计采用的 CHS
设计平台也同样适用于飞机测试电缆的互联设计。

3摇 一体化改装设计方法在大型客机
中的应用
摇 摇 大型客机改装设计按一体化改装思路,开展了
各类专项改装和测试改装工作,下面以拖锥系统改
装设计和推进系统改装为例说明一体化改装设计
方法的具体应用。

3. 1摇 拖锥系统改装的一体化设计
拖锥系统由拖锥、可收放支架和控制机柜等组

成,其中拖锥的管体部分需要在沿垂尾前梁预设套
管内进行敷设,而拖锥的可收放支架和控制机柜则
需要安装和布置在尽量接近后球面框的客舱地板
上,基本布置要求如图 2 所示。

图 2摇 拖锥系统改装总体布置图

将拖锥系统改装任务进行分解,形成对飞机的
改装要求包括:在垂尾前梁进行套管预敷设设计,
球面框预留穿舱孔及密封设计,收放支架和控制机
柜安装位置和安装设计;形成拖锥系统加装部分的
设计任务包括:可收放拖锥系统的研制,拖锥系统
中收放支架、控制机柜等的数模设计和装配设计
等。 各专业开展并行设计,进行拖锥套管在垂尾前
梁的安装设计,发放相应生产数据供飞机制造部门
在飞机制造的同时进行改装实施。 对于拖锥加装
部分工作,按要求进行拖锥系统的研制,进行设备
数模设计,结合飞机改装形成的安装面完成整个拖
锥系统装配设计,并进行装配数模的发放。 改装工
作实施部门在飞机改装实施的基础上完成拖锥系
统的加装工作。 详细流程如图 3 所示。

图 3摇 拖锥系统改装设计程序

拖锥系统改装是一个典型的以结构类改装为
主的专项改装任务包,该类改装任务在设计时将预
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先设计的工作与飞机本身设计数据发放工作并行,
而将其它易于装配和维护频率较高的工作放在后
续完成,既保证了制造的完整性要求,也确保了试
飞改装的灵活性。
3. 2摇 推进系统改装的一体化设计

推进系统在型号的一架试飞机上需要开展的测
试改装共涉及左右发共 60 余个由推进系统、液压、颤
振和振动专业提出的用于科目试飞和试飞安全监控
的测量参数。 推进系统改装任务如图 4 所示。

图 4摇 推进系统改装任务示意图

推进系统改装任务包括:在推进系统内进行振动
传感器、压力(管道液体)传感器、热电偶传感器的安
装,并将测试线缆和配电线缆引至客舱内的电气连接
器,供采集器进行信号的采集。 按推进系统改装的要
求分别进行推进系统内各传感器的安装设计,并定义
好测试线缆的要求以及在推进系统内部的改装要求,
这部分改装一般交由系统供应商进行实施。 从推进
系统到客舱内的线缆由设计专业的 EWIS 专业完成,
在设计好测试线缆安装要求后,按电缆安装要求提供
总体布置专业进行线缆布置设计,并进行干涉部分的
更改和调整。 加装部分定义好采集器对接电缆和插
头的位置和针定义,便完成了整个改装的对接设计。
详细设计过程如图 5 所示。

图 5摇 推进系统改装设计程序

推进系统改装是一个典型的在飞机系统内落
实的改装任务包,考虑到对推进系统的改装安全
性,推进系统内的改装完全交由该系统供应商负责
实施,由于数据采集的责任一般在试飞部门,双方
在飞机设计阶段进行预先设计的定义,并形成测试

改装 ICD( Interface Control Document),作为双方设
计界面的约定。

4摇 一体化改装设计的关键技术及特
点分析
4. 1摇 一体化改装设计关键技术

(1)并行设计流程的设计与推行
一体化改装设计涉及多个飞机产品设计团队,

且可能隶属于不同的行政部门,因此往往需要一个
较为顺畅的设计流程,规范工作流程和分工,作为
工作的规范。 在设计工作开展过程中还需要根据
情况进行优化。

(2)飞机设计规范向改装设计延伸
一体化改装设计将试飞的机载试验设备和测试

设备作为飞机的一个系统进行设计,必须在设计规
范、构型管理要求上与飞机设计的规范和构型要求保
留一致性,并根据改装工作的具体特点完善和优化。

(3)可视化飞机设计平台向改装设计的延伸
在改装设计的数字化实现上,将飞机的设计平

台向改装设计专业延伸和授权,供改装设计专业进
行装配数模的设计,并利用平台向改装实施单位和
部门进行生产数据的发放[2]。

(4)明确的接口定义设计
由于改装设计在飞机上的落实需要多个设计

专业、供应商及生产部门之间进行设计数据的流
转,因此每一份设计文件都需要定义好明确的接口
定义,以确保下一环节的结果对上一环节的满足。
4. 2摇 一体化改装设计优点

一体化改装设计将测试改装作为飞机的一个
系统进行设计,在构型管理、适航管理和飞机安全
性管理上具有明显的优势,优点主要包括:

(1)满足适航和构型管理的要求
一体化改装设计将改装设备作为飞机的一个

系统进行设计,按设计规范进行设计,在飞机设计
中实现了视图的可见,实现了构型管理的可控,满
足制造符合性设计的相关要求。

(2)保证了各结构、系统改装的安全性
一体化改装设计由测试需求的提出者、测试改

装的设计者以及飞机的结构、系统和布置的设计者
并行工作,改装设计的结果对飞机的影响进行了充
分评估,具备很好的安全性。 由于需求专业的参
与,改装设计的结果往往也具备很好的需求满足性。

(3)可以统筹利用飞机设计和制造资源
一体化改装设计可统筹利用飞机设计资源承

担设计工作,利用制造资源承担制造工作,对于项
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目成本控制有一定的优势。
当然一体化改装设计也有一定的缺点,尤其是

改装(Modification)部分,涉及较长的设计流程,流
转的设计环节也比较多,不利于项目的直接控制。

5摇 结论

一体化改装设计思路是现代民机制造业根据
适航要求、构型管理要求,依托飞机的设计体系应
运而生的一种全新的设计思路,可充分利用设计和
制造资源开展改装工作,满足了民机改装构型管理

和适航管理要求。 现代民机制造业的全数字化设
计平台使得飞机设计以数字样机的形式得以可见,
从而支撑了一体化改装的实现[2]。

参考文献:
[1] 赵成华. 虚拟制造技术在测试改装中的应用[J]. 测控技

术,2013 年增刊.
[2] 吴光辉,刘虎. 大型客机数字化支持体系框架[ J]. 航空

学报,2008,29(5):1386-1394.

(上接第 19 页)
应对升力系数有很大影响,且当高度减小(动压增
加)时,静气弹性效应对升力系数的影响增大。 图 7
给出了考虑弹性影响的 0. 7Ma,不同高度过载系数
随迎角的变化曲线。 图 8 给出了刚性情况 0. 7Ma,
不同高度过载系数随迎角的变化曲线。 由图 7、图 8
可得出对应 2. 5g 过载刚性与弹性情况不同高度全
机迎角,见表 1。 由图表可知考虑弹性影响后相同
速压下全机迎角比刚性增加 1毅 ~ 1. 2毅,因此在载荷
计算中必须考虑弹性的影响。

图 6摇 不同高度升力系数随迎角的变化曲线

图 7摇 刚性情况不同高度过载系数随迎角的变化曲线

图 8摇 弹性情况不同高度过载系数随迎角的变化曲线

表 1摇 2. 5g 过载不同高度全机迎角

高度∕ m 0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

刚性情况∕毅 2. 65 3. 18 3. 7 4. 3 5. 0 5. 95

弹性情况∕毅 3. 85 4. 3 4. 85 5. 4 6. 1

4摇 结论

本文采用一种基于高阶面元法与结构模态法

的静气动弹性载荷计算方法,对风洞压力数据进行

了静气弹性修正,可给出刚性与弹性情况下的静气

动弹性特性、压力分布、载荷,其方法分析结果可

信、合理,可用于大展弦比飞机弹性载荷分析设计。

参考文献:
[1] 管德. 飞机气动弹性力学手册[M]. 北京:航空工业出版

社,1994.
[2] 陈桂彬,杨超,邹丛青. 气动弹性设计基础[M]. 第 2 版.
北京:北京航空航天大学出版社,2010.
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