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摘摇 要:
在民用飞机研制及后续的交付运营过程中,构型差异是无法规避的客观存在,这种构型差异包括单机构型

状态与型号设计之间的差异、单机设计状态与设计要求之间的差异,以及制造状态与设计要求之间的差异。
准确记录这些差异,评估差异的影响,提供有效证据,以明确差异的可接受程度,确定限制和相关对策,是飞

机研制过程的关键问题和难点问题。 以研制阶段的试验试飞机为例,对飞机设计构型差异和制造构型差异

产生的过程进行分析,提出了对构型差异管理的改进建议。
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[Abstract] In the course of the development of civil aircraft and the subsequent delivery and operation process, it
is impossible to avoid the configuration differences existing objectively. The configuration differences include the
difference between the single ship and type design, the difference between the single status and single design re鄄
quirements, and the difference between the manufacture state and the design requirements. It is the key problem
and difficulty in the aircraft development process to record the differences exactly, evaluate the effect of differences
,and provide effective evidence in order to make clear the limit relevant countermeasure. Based on the fight test air鄄
craft, this paper analyzed the configuration differences of design and the configuration differences of manufacture.
Improvement suggestions for management of the configuration differences were proposed.
[Key words] configuration differences;deviation;configuration management;configuration status accounting;con鄄
figuration differences evaluation

0摇 引言

按照民用飞机的研制过程,通常是提出型号的
市场目标和设计要求,建立型号的初步总体设计方

案,初步设计方案、详细设计方案,然后再展开全面

的试制,主要分为总体方案、初步设计、详细设计、
全面试制、试验试飞取证及批生产等几个阶段。

在正式发布生产图样 /数模之前,为了寻求满

足设计要求和市场目标的最佳设计方案,每个系统

或部件都会设计多种解决方案,即产生多个构型,
在全机集成层面会出现多种布置布局方案,进行比

较和权衡,分析各种方案(构型)之间的优劣,选择

对全机整体最优的设计方案(构型)进行全面试制

及后续的试验验证阶段。 这种多方案之间的构型

差异存在时间短,且仍停留在“构想冶阶段并未付诸

物理实施,影响范围相对较小,故本文暂不做讨论。
全面试制展开以后,构型差异物理化、显性化。

本文将重点针对自全面试制展开之后,用于试验试

飞的各架次飞机与型号设计之间的差异,以及每一

架试验试飞自身的设计要求与制造实物状态之间

的差异进行分析和讨论。

1摇 构型差异产生的过程

如前文所述,研制阶段的各架试验试飞机与型
号设计构型之间,以及各架试验试飞机之间存在明

显的构型区别,而这种差异主要是由于工程设计团
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队为了在有限的时间和经费限制下,合理分配验证

任务而主动规划的,本文称之为“设计构型差异冶。
1. 1摇 设计构型差异

自发布正式生产用图样、展开全面试制后,“设
计构型差异冶随着物理实物生产制造和安装装配,
而变得直观且凸显,如图 1 所示。

图 1摇 设计构型差异

除掉管理或人工出错等原因,产生“设计构型

差异冶的主要原因包括:
(1)研制批的每一架试验试飞机 /试验件都承

担着特定的验证任务,因此对构型状态的要求不尽

相同(在理想情况下,可以选择用同样的构型状态

开展试验试飞)。
(2)由于认识有限以及相关技术的不成熟,在

生产制造过程中存在大量的设计更改。 而设计更

改贯彻和落实的情况会受到已经投产 /已经生产出

来的零组件的限制,当已经生产出来的零组件无法

贯彻而设计更改从后续的某个架次开始落实时,设
计构型差异就随之出现了。

(3)受研制进度和经费的限制,通常不会要求

每一架飞行试验机 /试验件全部用真实的取证构

型,而往往重点关注需要验证考核的部分,其他的

部分可能使用假件、在(2)条中提到的已经生产出

来的与最终构型有些差异的零组件。
1. 2摇 制造构型差异

本文将由于制造过程中的原因,使生产制造出

的实物状态与设计要求的构型状态不完全一致的

现象,称之为“制造构型差异冶,如图 2 所示。
“制造构型差异冶 的产生主要包括以下两个

方面:
(1)在制造之前,制造状态需要偏离已批准的

构型文件中规定的设计构型要求,如材料代用或标

准件更换等;
(2)在制造过程期间或制造完成的检验验收过

程中,不合格品返修或原样使用的情况,如尺寸超

差或重量超差等。

图 2摇 制造构型差异

2摇 构型差异的管理

无论是 “设计构型差异冶,或是 “制造构型差

异冶,都需要进行清晰地定义和记录,并开展相关的

评估和分析。 尤其是在完成某些符合性验证试验

时,用于进行试验的构型状态,与目标构型状态之

间的区别和不同,是申请人和局方尤为关注的,这
决定了试验结论的有效与否。 如图 3 所示。

因此,在对构型差异进行管理的过程中,需要

开展的活动有以下几个方面:
1)明确表述和定义差异

(1)驻1 =Y-X
(2)驻2 =Z-Y
当然,准确定义 驻1 和 驻2 的前提是:清晰地确

定 X(型号设计目标构型)、Y(单机设计构型要求)
和 Z(单机实际构型状态),这是在构型定义过程中

需要完成的。
2)对构型差异进行分析和评估

想要通过 Z 状态满足条款 N,推导出 X 构型符

合条款 N 的结论,则必须先用足够的证据来说明 X
与 Z 之间的差异(驻1+驻2)对于该项符合性验证来

说,是可以忽略不计的。 因此需要对构型差异进行

分析和评估,为了保证试验工作的价值,该分析工

作通常应该在试验开始进行。
3)补充试验或更改目标构型

若构型差异(驻1+驻2)对表明条款的符合性有

一定的影响,则需要决策对 X 或 Z 进行修改,以消

除构型差异,并按需开展补充试验。

3摇 结论

对构型差异管理来说,最为关键和最为困难的

是准确地定义和表述差异。 通常来说,大的差异是

比较容易区分的,例如由于试飞分工导致的系统级
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图 3摇 构型差异的管理

的区别,或者测试改装产生的具体硬件的差异,对
于软件功能的偏离则相对较难表述,多处局部差异

综合产生的全机性能上的差异也很难说明。
同时,国内民用飞机的研制过程中设计、制造

和试验试飞由不同的组织机构承担,从而造成 X 型

号设计目标构型和 Y 单机设计构型要求由设计单

位来描述,Z 制造实物构型由制造单位来表达,用于

试验试飞的试验构型状态则需要承试单位协助补

充说明,而各家机构在构型定义和表达方式上的习

惯和风格自成体系,造成很难清楚地表述构型差异。
此外国内民用飞机的设计重物理轻功能,型号的

顶层设计要求不够明确,对于研制阶段各架次飞机的

目的也相对模糊,因此对 驻1 设计构型差异的阐述带

来困难。 而在设计成熟度不够的情况下提早投产进

行全面试制,但为了节约成本和加快进度,后续的设

计更改不在在制品 /已制品上贯彻,在制品 /已制品原

样使用,导致使 驻2 制造构型差异增大。
综上,在民用飞机研制过程中,构型差异的管

理建议从以下几个方面进行:
(1)准确定义 X 型号设计目标构型、Y 单机设

计构型要求、Z 制造实物构型,为构型差异的表述奠

定基础,这些工作需要在前期的构型定义和标识过

程中完成;
(2)尽量缩小和减少构型差异,包括合理规划

研制各架机的试验任务和试飞分工,减少设计构型

差异,在设计成熟度相对较高后再投入制造,以减

少制造构型差异;
(3)对研制过程中产生的构型差异,做好构型

纪实,及时记录,并按照相关的要求和程序进行审

批和决策,以保证构型差异可见可控;
(4)设计团队在开展构型评估工作时,应从点

到面,从局部到整体,每一项具体细节都必须进行

评估,但不能因为细节的构型差异都评估过,就忽

视对整体集成的评估。
(5)考虑借助数字化管理的系统和相关工具,

辅助项目设计和制造人员对构型差异准确完整定

义和分析,以保证工作的有效性和证据的说服力。
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