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摘　 要:
 

ARP4754 是民机和系统研制领域的关键标准,其对研发保证要求的更新受到民机研制单位和各国适航当局的广泛关

注。 针对 SAE 最新颁布的 ARP4754B,开展与 ARP4754A 的详细对比分析,对 ARP4754B 的修订背景、修订内容进行全面研

究,结合参与 ARP4754B 的修订讨论情况给出重点的修订要点,并结合型号研制经验和适航审查情况针对研制保证规划、飞机

和系统研制过程、必要( integral)过程、更改贯彻给出后续研制保证实施建议,从而为研制单位更好地理解 ARP4754B 研制保

证要求,并在型号研制中真正贯彻落实 ARP4754B 提供有效参考。
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0　 引言

随着飞机各系统之间集成程度的不断提升,尤
其当电子技术和软件技术的高度集成系统出现之

后,发生错误的可能性大幅提高,特别是那些由多

系统共同执行的功能。 为此,上世纪九十年代,美
国联邦航空局(FAA)邀请国际自动机工程师学会

(SAE)制定了一份定义飞机系统及信息的特征和范

围的指南,以证明高度综合或复杂的航电系统对适

航规章的符合性,并于 2010 年对此指南进行了第一

次 修 订, 发 布 了 ARP4754A[1], ARP4754A 在

ARP4754 研制保证等级概念基础上进一步提供正

确分配研制保证等级的方法,并进一步加强与

ARP4761[2]、DO-178B、DO-254[3]之间的协调。 同时

在 ARP4754A 中将范围扩展到飞机与系统,并正式

提出研制保证的概念,明确了 FDAL 与 IDAL 的概

念,同时协调 RTCA 以保证与 DO-178C[4]的一致性。
在 ARP4754A 正式颁布后,FAA 在 AC20-174 中明

确认可将 ARP4754A 作为构建研制保证过程的可

接受方法[5]。
ARP4754 提出了一种基于过程的风险管控方

法,旨在确保飞机和系统的安全性和运行需求得到

充分识别并维持,该方法在工业方得到广泛认可和

应用。 2023 年 12 月, ARP4754B[6] 正 式 发 布,
ARP4754B 最初修订的主要目的是保证内容与

ARP4761A[7]的一致性,在修订过程中针对是否将

现有范围扩展,将工业界采用的新的系统研制技术

纳入进行了广泛的讨论,最终考虑到 ARP4761A 的

出版时间,ARP4754B 决定控制扩展的范围,并在 C
版修订时扩展内容。 同时在 ARP4754B 中强调,
ARP4754 是最佳实践,不应该作为强制性的规定,
可通过等效方法表明对适航的符合性。 同时

ARP4754 不涉及对于研制组织的结构划分以及适

航活动的职责划分,在参考过程中应避免过度引申。
本文通过对 ARP4754B 与 ARP4754A 进行详细

对比 分 析, 结 合 标 准 修 订 目 的 和 工 程 实 践 对

ARP4754B 修订内容进行要求解读,明晰标准的主

要修订内容、修订缘由和实施重点等,从而为民机
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研制主制造商、系统研制单位提供参考,促进国内

工业方与局方对 ARP4754B 的共同理解。

1　 总体修订情况

通过对 ARP4754B 与 ARP4754A 的内容进行对

比,以及对 ARP4754A 修订历程的跟踪分析,结合

ARP4754B 的章节结构调整,对总体情况进行了分

析。 主要修订可划分为以下几类:
1) 引用更新

主 要 是 标 准 引 用 文 件 的 更 新, 同 时 在

ARP4754B 修订过程中与 EASA、RTCA 等组织进行

了大量沟通,以保证术语、概念的一致性。
2) 概念澄清

在 ARP4754B 修订过程中,将与 ARP4761A、
ARP5150A 共用的术语定义进行了统一。 删除验收

(acceptance)、一致性( agreement)等共 15 项,新增

共因(common
 

cause)、设备(equipment)等共 10 项;
修改评估( assessment)、保证( assurance)等定义共

13 项。 以“非预期行为”为例,将 A 版中“非预期功

能”(unintended
 

function)修正为“非预期行为”(un-
intended

 

behavior)。
3) 结构调整

在 ARP4754B 修订中,有部分标准结构性调整,
主要包括以下几个方面:

a) 将 A 版中必要( integral)过程(注:考虑到第

5 章的流程活动是整个研制活动的最基础部分,因
此在此处翻译为必要过程,意味着这些流程是为保

证安全性目标实现的最基本、最基础的研制保证活

动)中的“审定局方协调”调整到研制保证规划章

节,强调与局方的协调和联络是研制保证规划的活

动内容,用于支持适航审定过程。
b) 在飞机和系统研制过程章节,增加“研制保

证过程输出的总结”,对研制保证的输出数据予以

明确。
c) FDAL∕IDAL 分 配 的 一 般 原 则 保 留 在

ARP4754B,但详细的 FDAL∕IDAL 分配活动转移到

ARP4761A 中进行阐述。
d) 将原有 AIR6110 调整到 ARP4754B,在附录

E 中给出了详细的飞机系统研制过程示例。
4) 要求调整

在 ARP4754B 中,针对研制保证规划、飞机和

系统研制过程、必要( integral)过程、改型过程、研

制保证目标(附录 A)的要求,均有不同程度的调

整,主要针对 ARP4754A 在工业方应用及局方审

定过程中存在的模糊进行澄清。 主要包括以下几

个方面,在后续章节针对不同章节进行详细的对

比分析。
a) 研制保证规划方面

将 A 版“研制规划” ( development
 

planning)修

订为 B 版“研制保证规划” ( development
 

assurance
 

planning),同时将原有章节内容中的“研制过程”
(development

 

processes) 全部替换为 “研制保证过

程”(development
 

assurance
 

processes),消除了 A 版

中将 ARP4754 标准误解为与产品研制相关的系统

工程标准,忽略了 ARP4754 标准实质上是一个关于

飞机或系统研制的研制保证要求的标准,并将相关

研制保证计划要素进行了调整更新。
b) 飞机和系统研制过程方面

为使飞机与系统研制过程进一步清晰化、规范

化,在原有 A 版基础上,将其按照系统工程过程划

分为飞机功能与需求研制、飞机架构研制及功能分

配到系统、系统需求研制、系统架构研制及需求分

配到项( item)、实施,使研制过程更加符合系统工程

原理[8],相比 A 版更加明确。
c) 必要( integral)过程方面

将飞机安全性评估过程进一步明确为飞机级

功能危害评估(aircraft
 

functional
 

hazard
 

assessment,
简称 AFHA)、飞机级初步安全性评估( preliminary

 

aircraft
 

safety
 

assessment,简称 PASA)、系统级功能

危害评估( system
 

functional
 

hazard
 

assessment,简称

SFHA)、系统级初步安全性评估(preliminary
 

system
 

safety
 

assessment,简称 PSSA)、系统级安全性评估

(system
 

safety
 

assessment,简称 SSA)、飞机级安全性

评估( aircraft
 

safety
 

assessment,简称 ASA),其余作

为支持安全性评估的方法,删除了原有不同研制保

证等级推荐的需求确认、实施验证符合性方法和

数据。
d) 更改贯彻方面

改为采用工业界对更改大小的定义,重点是澄

清了更改贯彻与必要( integral)过程内容之间的关

系。 针对 A 版中对于改型的分类存在模糊的情况,
在 B 版中进行了较为详细的描述,将改型分为新的

应用、修改、影响、未修改∕无影响,并针对不同的改

型影响分类给出相应的研制保证活动要求。
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e) 研制保证目标方面

ARP4754B 对研制保证目标进行了更新调整,
不同研制保证等级对应的研制保证目标数量均有

所调 整, 且 具 体 目 标 也 进 行 了 适 应 性 修 订,
ARP4754A 与 ARP4754B 研制保证目标数量对比情

况如表 1 所示。

表 1　 A 版与 B 版不同 FDAL 对应研制保证目标数量对比

版本
不同研制保证等级对应目标数量

A B C D E

A 版 34 34 33 11 2

B 版 29 29 29 11 3

2　 研制保证规划对比分析

2. 1　 修订要点

通过对研制保证规划章节的内容修订,进一步

将 ARP4754 标准明确为飞机或系统研制的研制保

证要求标准,是以满足飞机、系统安全性为目标的

系统工程要求,并不代表完整的系统工程研制过

程。 研制保证规划章节的修订要点主要包括:
1) 明确规划范围

将 A 版中带有模糊或歧义的“规划过程”、“研
制规划”、“研制过程”等表达均明确为“研制保证”
相关表述。 (注:ARP4754B 中的 planning 在本文中

翻译为“规划”,表示开展研制保证的计划性活动,
而 plan 翻译为“计划”,作为研制保证过程规划的

输出。)
2) 调整研制保证规划要素

规划要素由八大要素改为七大要素,其中“合
格审定”要素删除,“需求管理”改为“需求捕获”,
“确认”进一步明确为“需求确认”。 被删除的“与局

方沟通”过程,纳入到研制保证规划进行说明。
3) 新增研制保证计划内容

B 版新增了审定局方协调的主要内容,同时明

确研制保证计划应参考引用文件中 3. 2. 1 节的“设
计描述”。
2. 2　 实施建议

根据研制规划修订要点,针对国内民机型号研

制给出具体的实施建议:
1) 强化对研制保证的规划活动

研制保证规划过程是保证飞机或系统满足需

求并以足够的置信度符合审定基础的研制方式定

义,研制保证过程规划的输出就是一份或者多份计

划文件,对计划文件的形式不做强制性要求,但是

要注意不同规划要素形成计划文件时互相的一致

性,形成的研制保证计划也将作为与局方沟通和协

调的重要文件。
2) 持续与局方保持沟通

B 版指出民用飞机和系统研制过程中与适航局

方的协调过程是一个在研制过程中持续不断的过

程,并明确将与局方沟通协调纳入研制保证计划内

容,目的是尽早就如何满足规章需求和工业标准与

局方达成一致,并识别研制保证活动如何有效发挥

作用以及确定合适的研制保证数据表明符合性。
与局方的沟通协调从规划阶段开始,贯穿整个产品

研制过程。
3) 更改贯彻要纳入研制保证计划

B 版中也明确指明,根据型号研制的实际情况,
如涉及已有产品的重用或改型,应将对现有机型或

系统的更改贯彻相关的内容纳入研制保证计划中。
对于衍生机型的研制保证计划,建议从衍生机型的

可行性论证阶段开始按照 ARP4754B 完成更改贯彻

管理过程定义和更改贯彻影响评估,确定衍生机型

的更改类别,定义与更改类别相关的研制保证活

动,确认重用数据和资料范围,制定衍生机型研制

保证计划。

3　 飞机和系统研制过程对比分析

3. 1　 修订要点

飞机和系统研制过程的范围及过程与 A 版基

本 保 持 一 致, 并 且 ARP4754 与 其 它 标 准, 如

ARP4761、DO178、DO254 等标准,在飞机、系统、设
备和机载软硬件研制过程中相互协同确保飞机产

品安全的关系并没有发生显著变化。 这也从侧面

印证,这些标准要求在确保民用飞机、系统、设备和

机载软硬件安全性方面已经在工业界和相关的适

航局方达成了基本共识,并且通过 ARP4754B 和

ARP4761A 标准的修订,强化了相关方法在工业实

践中的有效性和可接受性。
具体修订要点如下:
1) 明确安全性目标和安全性需求

B 版消除了 A 版中关于安全性目标和安全性

需求的模糊之处。 A 版中对于安全性目标并没有给

出特别的说明和解释,默认将安全性目标也纳入安
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全性需求范围,所以在 A 版文字中声称飞机级安全

性需求是 AFHA 产生的结果,系统级安全性需求是

SFHA 产生的结果。 这种表述对于飞机和系统研制

中通过需求管理区分 AFHA 和 SFHA 获得的结果与

PASA 和 PSSA 获取的结果带来了困扰。
2) 强调飞机级架构评估

相比 A 版,在 4. 3 节飞机架构研制和飞机功能

分配到系统方面,增加了飞机级架构的工作内容,
根据功能分析和性能分析及 PASA 评估过程对候选

的飞机级架构进行多次迭代评估,最终确保满足飞

机顶层安全性目标。
3) 研制系统级功能和需求显性化

作为 B 版新增的独立章节,该部分研制流程在

A 版中属于“飞机功能分配到系统”的内容,在 B 版

中进一步明确说明。 飞机级功能被分配到系统后,
系统级功能需要依据系统在飞机级架构中的角色

确定。
4) 系统架构研制和系统需求分配合并

考虑到系统级架构研制和将系统级需求分配

到机载软硬件( item)级两个流程紧密耦合,在 B 版

中将 A 版中的 4. 4 节(研制系统架构)和 4. 5 节(将
系统需求分配给机载软硬件) 两个章节进行了

合并。
5) 产品实施过程的精准化修订

此章节名称由系统实施 ( system
 

implementa-
tion)更改为实施( implementation),主要是现代飞机

产品的研制都采用了分层、分级和主制造商 供应商

的模式,不同层级的产品研制过程都需要遵循系统

工程过程,所以 A 版采用的“系统实施”( system
 

im-
plementation)容易误解为是系统层级产品的实现过

程,所以 B 版中修订为“实施”( implementation)则是

覆盖了飞机、系统、设备和机载软硬件多层级产品

的实现过程。
6) 新增研制保证过程输出总结

B 版相比 A 版新增了研制保证过程输出总结,
强调应总结研制保证计划中建立的活动,详细说明

每个活动对应的产品构型,对研制过程中偏离研制

保证计划进行说明和给出理由,总结附录 A 要求的

研制 保 证 数 据 和 资 料, 总 结 未 封 闭 问 题 报 告

(OPR),得出研制保证活动的结果。
3. 2　 实施建议

1) 持续推动基于系统工程的正向研制

ARP4754 标准中飞机和系统的研制过程是开

展整个研制保证活动的主线,国内型号研制应持续

强化系统工程的正向设计理念,按照系统工程过程

和分层、分级的研制模式,重视对公司级研制程序

的定义,将需求工程、验证和确认等研制活动落实

到不同研制阶段、不同里程碑节点。 更好地理解和

贯彻系统性地管理和控制飞机、系统、设备、机载软

硬件研制过程中的错误也是实现飞机产品安全性

目标的重要工作内容。
2) 重视功能分析工作

在 A 版和 B 版中均强调对飞机功能适当分组

是该过程的主要活动,在型号研制中应该对功能如

何组织和分组予以更多关注,考虑的关键因素包括

产品实现中可能的约束、失效影响和生命周期保

障。 A 版和 B 版都强调了功能分配过程中产生的

假设将是系统需求包中非常重要的内容,B 版更补

充强调了应该像需求一样对假设开展确认活动。
3) 明确与软硬件研制过程的接口

B 版中关于硬件设计生命周期过程和软件生命

周期过程之间的信息传递内容与 DO178C 和 DO254
的内容基本一致。 目前,国内各型号研制均遵循这

些研制保证要求。 在依据 ARP4754B 开展飞机和系

统研制,以及根据 DO-178C、DO-254 开展软硬件开

发过程中,应着重关注接口数据的管理。
4) 集成验证工作的系统化

按照 ARP4754B 最新要求,建议在型号研制中

针对“非预期行为”,制定相应的策略或方法,确定

试验验证的层级(如系统内的试验、系统间的试验

或飞机级试验)和试验的类型(如基于场景的试验

测试、基于目标的试验测试或由有一定资质或经验

的人开展的机会测试等)。

4　 必要( integral)过程对比分析

4. 1　 安全性评估

4. 1. 1　 修订要点

为保证与 ARP4761A 内容一致,具体修订要点

如下:
1) 共因分析不作为安全性分析流程

B 版明确了安全性评估包括 AFHA、PASA、SF-
HA、PSSA、 SSA 和 ASA 六个流程。 不再将 CCA
(common

 

cause
 

analysis)和其包含的 PRA(particular
 

risk
 

analysis)、 CMA ( common
 

mode
 

analysis)、 ZSA
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(zonal
 

safety
 

analysis)认为是安全性评估过程,而是

将其确定为识别和评估独立性需求的安全性分析

方法,如物理独立性、安装独立性等。
2) 将飞机级和系统级 FHA 进行区分

为了与 ARP4761 保持一致,将 AFHA 和 SFHA,
PASA 和 PSSA,以及 ASA∕SSA 都分别进行定义和描

述,消除了可能引起的误解和困惑。
4. 1. 2　 实施建议

开展安全性评估主要参考 ARP4761A 的标准

内容,在 ARP4754B 中主要是为保证与 ARP4761A
的一致性,对主要的安全性分析过程进行说明,强
调其它的必要过程都需要根据安全性评估过程的

结果确定过程管理和控制的目标。
4. 2　 研制保证等级分配

4. 2. 1　 修订要点

研制保证等级分配主要变化是将详细的研制

保证分配过程调整到 ARP4761A 的附录 P 中,但保

留了对于 DAL 的分配原则。 具体修订要点如下:
1) 研制保证等级分配覆盖到 E 级

完善了研制保证等级分配的通用原则,B 版中

补充了“无安全性影响”失效状态的研制保证等级

分配原则,弥补了 A 版中仅描述 A 级 ~ D 级研制保

证等级分配原则的情况,完善了研制保证分配中的

误解。 也就是所有的飞机∕系统功能或机载软件和

电子硬件都应该分配有研制保证等级,符合文件 5.
2. 2 节所述条件的简单硬件器件可以不用分配

IDAL 等级。
2) 简单硬件可通过试验和分析进行安全保证

B 版补充了对简单硬件项的说明。 这些简单硬

件设备可以识别所有失效模式,设计特征和识别的

失效模式可以通过试验和分析的组合方式完全得

到保证。 这些简单硬件设备无需分配 IDAL 等级,
但是其支持的系统功能仍然需要分配 FDAL 等级。
其验证和确认活动应该与已经建立和接受的产品

研制程序和相关的技术一致。
3) 对不同独立性进行完整定义

B 版对于独立性属性( independence
 

attributes)
做出了补充说明, 明确了四种独立属性, 但在

FDAL∕IDAL 等级的分配过程中,仅需考虑功能独立

性和机载软硬件研制独立性这两种独立属性。
4. 2. 2　 实施建议

研制保证等级的分配与系统安全性评估紧密

耦合,也是作为开展研制保证活动的基础。 详细的

研制保证等级分配可参考 ARP4761A 的内容,在型

号研制中开展研制保证等级分配应注意以下几点:
1) 运营因素纳入研制保证等级的确定

在 ARP4754B 中主要考虑飞机安全性因素,因
此通过飞机和系统安全性评估来确定 FDAL,并随

着安全性评估向下分配到机载软硬件,但从产品研

制的市场成功角度来看,除考虑安全性因素外,也
应将飞机运营因素在研制保证等级确定时予以考

虑,对于影响任务可靠性较高但不影响安全的功能

也可以通过 FDAL 等级的分配,以确保对可能影响

飞机运营可靠性水平的错误控制。
2) 研制保证等级分配应综合考虑多种因素

在开展研制保证等级分配时,存在多种 FDAL
组合同时满足顶层要求的情形,应充分考虑不同功

能对应产品的成熟度、可制造性、供应商能力等,对
不同因素进行权衡综合考虑,确定适合型号的

FDAL 等级。
4. 3　 需求捕获

4. 3. 1　 修订要点

需求捕获主要变化是聚焦需求捕获本身,对需

求的分类以及需求捕获活动进一步明确说明。 具

体修订要点如下:
1) 删除详细设计活动必然引入需求的绝对

描述

由于描述过于绝对,A 版中“详细设计活动必

然会带来新的需求或更改现有的需求”这段表述被

删除,尽管其本意是说明飞机、系统、设备和机载软

硬件设计活动多轮迭代,需求和设计方案逐步成熟

的特点。
2) 需求分类参考更为清晰、明确

A 版需求分类章节结构容易造成对需求分类理

解的歧义,修订将 A 版审定需求、衍生需求、重用之

前经过适航审定产品中的系统、设备、机载软硬件

章节内容直接纳入了需求分类章节。 同时明确标

准给出的是通用的参考需求分类,不是唯一划分方

式,强调需求的分类不是互斥的,也就是同一条需

求可以属于多种需求分类,因此在实际型号研制中

可对同一条需求进行不同分类进行标识。
3) 通过安全性评估获取需求的过程定义为

“捕获”而非“衍生”
在安全性分析捕获安全性需求章节中,由安全
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性评估过程得到安全性需求的过程明确为“捕获”
而非“衍生”,进一步确认安全性需求来自于安全性

的 PASA 和 PSSA 过程。 另外在 B 版中强调安全性

评估过程中需要识别和管理相关假设,直到假设被

关闭。
4) 明确应对衍生需求进行更高层级的评价

新增识别与评价衍生需求章节,明确应对衍生

需求对更高层级的功能和安全性影响进行逐层评

价,直到衍生需求不再对上层功能和安全性产生影

响的层级为止。 并且将识别和评估衍生需求方法

文件纳入研制保证规划过程,与安全性评估过程的

目标一致。
4. 3. 2　 实施建议

随着系统工程在飞机研制中的贯彻落实,各型

号研制均开展不同程度的需求捕获工作[9],结合修

订要点和目前型号工作,对需求捕获的实施给出以

下几点建议:
1) 重视对假设的识别与管理

目前各研制单位均已开展大量的需求捕获工

作,按照需求分类形成需求数据库,实现了对需求

的管理,通常假设会与某些需求相关联,甚至是需

求成立的前提,因此应强化对假设的识别、关联和

管理,直到假设被关闭。 这些假设需要被证实是否

正确,且假设的证实结果必须反馈给安全性过程。
2) 进一步规范“衍生”的概念

在实际型号研制中工业方与局方对于“衍生需

求” 的 概 念 理 解 经 常 无 法 达 成 完 全 一 致, 在

ARP4754B 中对衍生需求给出修订后的定义,即“在
原有更高层级需求之外引入行为或特征的需求”,
且衍生需求由于无法直接关联追溯到更高层级需

求,在需求捕获过程中应给出充分理由( rationale),
并将衍生需求对更高层级的功能和安全性影响进

行评价,保证不对更高层级功能和安全性产生影响。
4. 4　 需求确认

4. 4. 1　 修订要点

需求确认的主要变化是对相关内容定义的修

改和补充,具体修订要点如下:
1) 删除推荐方法及需求确认方法及资料表

B 版删除了 A 版中的 5. 4. 6. 1 章节推荐方法以

及表 6 需求确认方法及资料,统一根据附录 A 中不

同 DAL 等级的确认过程目标,结合 B 版 5. 4. 5 节和

5. 4. 6 节选择适合的确认方法和资料。

2) 删除对假设进行确认的表述

将需求和假设在每个需求定义层级都要进行

确认,调整为需求要在每个需求定义层级进行确

认,而假设则需要管理。 全文中不再包含对假设的

确认文字描述,也不再有对假设进行确认的流程。
这种做法与研制过程中的实际情况相符,因为在需

求完全验证之前,假设可能无法得到确认,只有当

与之相关的所有需求都被验证无误后,假设的正确

性才能得到证实。
3) 使用“确认途径( approach)”替换“确认严

苛度”
不再仅是强调确认过程的严格程度,更多是对

确认方式的描述,强调应保证研制保证等级 A、B、C
的飞机和系统需求的正确性和完整性,还建议保证

A 级和 B 级确认过程的独立性,D 级目标可与适航

当局进行协商,并被记录在确认计划中。
4) 确认方法(method)予以更明确指导

新增每个需求都必须建立追溯性的要求,每个

衍生需求都要有理由说明,并通过工程评审表明每

个需求的正确性和完整性。 但对 FDAL
 

A 级和 B 级

的需求,如涉及复杂状态机、安全性监控定义、性能

和容差定义、动态行为、假设中包括需要在产品实

现中证实的数值等,不能仅通过上述需求追溯性、
衍生需求说明及结合工程评审的方式表明需求正

确性和完整性,必须在确认计划中定义一些额外的

确认方法,并且在确认计划中具体说明额外的确认

方法在具体功能上施加的程度。
5) 增加确认计划内容的新要求

包括要描述需求确认的原则(正确性和完整

性)、需求确认状态的追溯过程以及对需求进行更

改时的追溯过程、确认活动过程中出现问题的处置

流程、确认总结中应包含的数据等。 已不再要求在

审定计划中描述需求追溯过程,仅在需求确认计划

中描述需求的追溯过程。
4. 4. 2　 实施建议

如何保证需求的正确性和完整性是需求工程

中的难点,根据对修订要点的分析,对需求确认的

实施提出以下几点建议:
1) 进一步重视对需求的确认工作

需求确认是保证需求正确性和完整性的重要

手段[10],也是维护需求追溯性和对假设的管理的有

效措施。 只有通过切实有效的需求确认,才能保证
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需求能够真正作为设计、验证的输入,否则容易造

成实际设计活动、验证活动按照以往设计经验开

展,而实际脱离解决方案所要应对的问题空间的情

况。 所以,应在需求捕获完成后,通过适当的需求

确认方法开展有效的需求确认。
2) 结合研制程序对需求确认方法的应用进行

研究

目前确认与验证方法均可通过分析、仿真、试
验、演示等方法开展,但两者的目的存在差异。 在

实际型号研制项目中,受项目周期和成本因素的考

虑,需要对需求确认工作进行切实有效的规划,所
采取的需求确认方法既能切实对需求质量进行把

关,又能结合各阶段、各层级的研制活动,而不对项

目研制进度产生影响,同时能够被局方认可。
3) 关注需求确认的独立性要求

针对 A、B 级需求确认过程,除对需求确认方法

额外考虑外,还应关注需求确认流程的独立性,需
保证确认过程与捕获过程相互独立。
4. 5　 实施验证

4. 5. 1　 修订要点

实施验证部分的修订更多的是对内容进行澄

清,针对验证目标、验证过程、验证途径(approach)、
验证方法、验证数据等局部表述进行调整。 主要修

订要点如下:
1) 删除推荐验证方法及验证方法和资料

与需求确认一样,B 版删除了 A 版中的 5. 5. 5. 6
章节推荐验证方法以及表 7 验证方法和资料,统一

在附录 A 中给出不同研制保证等级的验证目标。
2) 为验证过程严格程度提出具体要求

在验证过程的严格程度方面,B 版新增并强调

了研制保证等级 A、等级 B、等级 C 相关的飞机和系

统功能的需求应被证实已经得到满足,还建议保证

所有 A 级需求和 B 级安全性需求的验证过程的独

立性,D 级目标可与适航当局进行协商,并被记录在

验证计划中。
3) 补充两项新的规划阶段应开展的活动

在开展验证规划时,新增 2 项规划活动,包括确

保验证方法和程序能够充分验证需求实施的手段

以及对将要采用的验证环境的描述。
4. 5. 2　 实施建议

实施验证工作是整个型号研制表明适航符合

性和市场符合性的重要活动,重点在于验证活动的

规划、实施及数据融合追溯等过程,主要有以下几

个需要关注的工作:
1) 注重研制全过程的验证规划工作

根据需求的符合性方法,面向型号研制全周期

统筹考虑验证规划工作,包括设计验证、产品实现

的验证工作,尤其关注验证方法的充分性和适当

性,提出的验证规划应能够结合型号研制程序并具

有可操作性,能够有效指导型号设计单位的验证与

确认工程师以及相关验证承试单位制定试验任务

书及试验大纲。
2) 推荐研制单位编制验证需求

验证需求是指在设计需求基础上,根据不同的符

合性验证方法,规定不同的验证活动。 INCOSE 系统

工程手册也指出为保证验证工作的质量,相关单位应

明确验证需求,同时波音公司在其导弹等相关产品也

明确采用验证需求,指导验证规划、验证实施等活动

开展,关于验证需求的必要性分析可参考基于模型的

民机验证需求捕获及应用技术相关研究[11]。
3) 强化需求与验证数据的追溯性管理

构建有效的需求 验证方法 验证程序 验证结

果的追溯路径,能够在型号研制过程中进行动态管

理,尤其对在产品实现的验证过程中发生的问题报

告,应明确具体的处置流程,开展安全性影响评估,
相关内容应纳入构型管理过程。
4. 6　 构型管理(CM)
4. 6. 1　 修订要点

构型管理具体修订要点如下:
1) 构型项内容进一步扩展,包括执行计划过

程中产生的生命周期数据和记录

合并了 A 版中的“建立构型管理计划”和“建立

构型”,将工作内容表述为“识别和定义构型项”。
将“计划”纳入构型项(configuration

 

item)范围,并且

计划的范围不仅限于构型管理计划,还包括了产生

构型数据的活动对应的所有计划,如需求管理计

划、需求确认和验证计划、产品实现计划等,以及执

行这些计划过程中产生的产品生命周期数据和

记录。
2) 通过构型基线建立需求确认和产品验证

关联

将 A 版关于“建立构型项的构型基线是为了用

于需求的符合性说明”的表述修订为“建立构型项

的构型基线是为了开展需求确认或对产品实施验
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证”,将构型基线与研制保证中的需求确认过程和

产品实施验证过程建立了关联关系,消除了阐述模

糊的 部 分。 在 表 述 中 不 再 采 用 “ 衍 生 基 线

(derivative
 

baseline)可追溯到之前基线”的概念,而
采用“新的基线(new

 

baseline)可追溯到之前基线”
的概念。

3) 新增构型管理数据章节涵盖构型索引和系

统控制类别

构型索引的信息内容进行了较大调整,新增了

计划、计划执行所产生的生命周期数据和记录。 删

除了“每个系统项的构型标识” (无需专门提出,纳
入构型管理的生命周期数据和记录都会有构型标

识)、“机载软硬件相互交联信息”(接口信息已经足

以反映系统的交联关系)。 将表述统一为“系统控

制类别”( system
 

control
 

categories),不再采用“数据

控制类别”(data
 

control
 

categories)。
4) 新增问题报告要求

B 版删除了构型管理计划在必要时需与适航审

定局方达成一致的表述,但新增了对问题报告的要

求,提出在适航批准之时需要对尚未关闭的问题报

告(open
 

problem
 

report)进行审查,确定未关闭的问

题是否具有安全性影响或运行限制。
4. 6. 2　 实施建议

根据构型管理的修订要点,给出以下几点实施

建议:
1) 应考虑产品生命周期数据和研制保证过程

数据

新版标准将飞机、系统、设备、机载软硬件等产

品层级的各类研制保证过程计划都纳入了构型项

范围,明确了相关研制保证计划和执行计划中产生

的产品构型数据都应纳入产品研制的构型管理业

务范围,构型管理的对象范围包括了产品全生命周

期构型数据和产生构型数据的业务数据。 这就要

求构型管理专业必须能够有效结合项目管理和系

统工程专业,理解研制保证过程,融合信息化和数

据管理专业过程,从产品研制体系层面和信息化技

术层面实现产品数据和业务数据的融合才能满足

相关要求。 建议国内民机研制单位应将构型管理

纳入企业级技术管理业务域,而不是将构型管理或

技术状态管理作为一个工程设计专业进行对待,融
合企业信息化架构,建立构型管理企业级政策和原

则,从产品全生命周期和业务视角规划业务职责和

管理范围。
2) 保证构型基线与需求确认和产品验证追溯

建立和维护构型项的构型基线是开展需求确

认或对产品实施验证的基础。 最终的产品基线由

多个构型项的基线构成,需求确认和验证的基准来

自于对每个构型项的正确维护,并建立完整的构型

基线。 通过需求确认过程或对产品实施的验证过

程发现问题并开展相应的更改贯彻,对构型项的基

线进行更改控制,确保产品基线始终得到有效管理

和控制。 在产品研制初期识别构型项后,就建立构

型项的基线,并开始对构型项的基线进行管控,且
与相关的需求确认和产品验证等研制保证过程活

动建立追溯和关联是确保产品基线得到有效管理

和控制的基础。
4. 7　 过程保证

4. 7. 1　 修订要点

过程保证主要变化包括研制保证计划调整、过
程保证评审调整等内容,具体修订要点如下:

1) 明确了过程保证计划的范围

B 版明确过程保证计划增加了“识别和管理对

计划的偏离”、“记录过程保证活动和符合过程保证

计划”、“过程保证活动独立于产品研制活动”等内

容。 同时将原版中要求其它项目计划的范围和内

容必须与飞机功能、系统或机载软硬件的研制保证

等级一致的要求改为对研制保证计划的范围和内

容必须与飞机功能、系统或机载软硬件的研制保证

等级一致的要求。 旨在消除关于其它项目计划范

围与内容的争议,确保过程保证计划的明确性和一

致性。
2) 新增针对研制保证活动、数据和报告的

评审

5. 7. 3. 1 节调整为研制保证计划审查,增加了

关于研制保证活动、数据和报告审查的要求,包括

已批准的计划活动被执行、数据正确完整符合批准

的计划、计划偏离被管理、数据与报告更新被适当

追踪和控制等。
4. 7. 2　 实施建议

根据过程保证的修订要点,给出以下实施建议:
1) 确保过程保证与研制活动的独立性

过程保证活动的主要目标是确保所有研制保

证活动按照已批准的计划开展,应在型号研制过程

中确保过程保证与产品研制的独立性,通常过程保
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证活动由质量保证工程师负责,由其对产品研制活

动进行检查。
2) 适当处理过程保证活动与产品研制活动的

关系

在型号研制活动中应建立适当的过程保证监

督机制,构建产品研制组织或团队按计划执行和实

施的意识,确保过程保证机制不会对产品研制活动

造成干扰,将过程保证活动作为支持产品研制、确
保产品质量和安全的有效保证手段,而非对产品研

制相关人员造成额外负担,甚至影响产品研制项目

进度的要求。
4. 8　 审定联络
4. 8. 1　 修订要点

审定联络的主要变化为适航审定和局方协调

的内容,主要修订要点是删除了适航审定相关的描

述内容,仅关注与研制保证过程相关的内容。
ARP4754B 并不能代表完整的适航审定过程,

具体的产品适航审定过程和审定规划过程可以参

考有关适航局方颁布的相关审定指导文件,如 FAA
的 Order

 

8110. 4C 等。 ARP4754B 仅关注与研制保

证过程相关的内容,用于支持型号的适航审定过

程。 采用了“审定局方联络( certification
 

authorities
 

coordination)”,消除了被部分工业界或局方人员误

解为适航审定过程( certification
 

process)或者是将

与局方的审定联络过程理解为适航审定过程( cer-
tification

 

process)的情况。 将“适航审定和局方协

调”章节内容分配至第 3 章和新增的 4. 7 节中,内
容调整仅限于与适航局方的联络过程,并将适航审

定联络过程纳入研制保证计划,适航审定过程的内

容应该纳入适航审定计划中(CP 计划)。
4. 8. 2　 实施建议

根据审定联络的修订要点,应注意区分合格审

定过程与研制保证过程中的审定联络过程[12]。
审定联络过程应当注意避免出现与研制保证

活动不相关的内容,特别是适航审定相关的描述内

容,如适航审定规划、符合性方法、符合性说明和适

航审定符合性数据等。 新版标准明确审定联络并

不能代表完整的适航审定过程,具体的产品适航审

定过程和审定规划过程可以参考适航局方颁布的

相关审定指导文件。

5　 对飞机或系统的更改贯彻对比分析

与 ARP4754A 相比较,ARP4754B 中对于“飞机

或系统的更改贯彻”(modification)章节做出了比较

大的修订和改进,重点是澄清了更改贯彻与第 5 章

内容之间的关系。 针对 A 版对于改型的分类存在

模糊的情况,B 版进行了较为详细地描述,将改型分

为新的应用、修改、影响、未修改∕无影响等几类,并
针对不同的改型影响分类给出相应的研制保证活

动要求。 主要变化包括了以下几个方面:
1) 将重用( reuse)与更改贯彻(modification)并

列,首次采用了 “更改贯彻∕重用 ( modification∕re-
use)”,强调更改贯彻(modification)的范围包括飞

机、系统、设备或机载软硬件,而重用( reuse)的范围

仅包括系统、设备或机载软硬件。
2) 明确指出在新飞机、新系统、新设备、新机

载软硬件研制中,重用之前飞机型号或系统中的设

计构型是常见的做法。 飞机或系统方案中可能会

有部分或者全部采用以前飞机型号或系统的设计

构型方案,所以在重用以前飞机型号或系统的设计

构型之前应进行评估。
3) 将更改贯彻过程与相关研制保证过程的关

系进行了清晰说明与定义,改善了 ARP4754A 第 6
章中更改贯彻过程与其它的研制保证过程之间相

对模糊的情况。
4) 明确更改贯彻∕重用过程应在研制保证计划

和安全性计划中进行考虑,对于飞机、系统、设备、
机载软硬件的更改贯彻∕重用的考虑不仅是对产品

方案和贯彻的考虑,也要对相应的研制保证过程进

行考虑。 另外强调所有更改贯彻∕重用都应评估对

飞机级和系统级安全性和运行的影响,并纳入更改

贯彻影响分析。
5. 1　 修订要点

对飞机或系统的贯彻更改,主要修订要点如下:
1) 对更改贯彻过程内容进行局部调整

a) 强调了更改贯彻管理流程的内容包括拟定

更改贯彻所对应的适航审定策略和方式,进行适航

审定规划,评估对审定基础的潜在影响,按照 Part21
部确定更改贯彻的等级(大改或小改,major∕minor),
并由局方最终批准更改贯彻和参照 Part21 部确定

的等级。
b) 将更改贯彻影响分析调整至执行更改贯彻

之前,强调了更改影响分析应该在执行之前完成,
符合更改贯彻过程逻辑次序。

c) 强调不仅应对被更改的系统、设备或机载
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软硬件开展更改贯彻影响分析,还应对重用的系

统、设备、机载软硬件开展该项工作。
2) 扩大更改贯彻影响评估范围

A 版仅强调初始更改影响评估要包括更改贯彻

方案对原有安全性评估结果的评估,B 版则明确指

出更改影响评估还应包括对原有研制保证活动的

评估。
3) 新增顶层改型影响分析过程

B 版给出了改型影响分析的顶层过程,并对每

个步骤进行详细阐述。
5. 2　 实施建议

根据改型影响分析的修订要点,给出以下实施

建议:
1) 重用应在产品概念方案阶段开始考虑

由于市场竞争激烈,客户需要迅速变化,研制

进度要求高,现代民机研制过程大多会重用已有产

品方案。 所以应在产品的概念方案阶段对重用方

案进行考虑和评估,确认重用方案在新产品应用中

的影响,包括对产品功能和产品实现方面的影响,
制定可行的计划,明确相应的研制保证过程要求,
有助于飞机制造商与供应商、与局方之间建立合理

和明确工作分工,达成可行的时间进度安排。 对于

飞机产品研制项目,无论新研或改型研制,建议在

产品初步设计评审( preliminary
 

design
 

review,简称

PDR)之前按照 ARP4754B 第 6 章的要求完成对重

用方案的评估和选择。
2) 更改贯彻中应包括系统性的研制保证过程

为满足 ARP4754B 中对于更改贯彻的过程要

求,建议国内型号研制中应首先建立问题管理流程

和制度,构建问题管理流程和更改贯彻流程间的输

入和反馈评估机制,将更改贯彻过程的责任主体由

工程团队转换为型号研制项目中的项目管理或系

统工程专业人员,建立体系化和结构化的更改贯彻

流程,在产品实施工程更改的过程中,协调实施研

制保证活动,确保更改贯彻的正确性和完整性。

6　 结论

ARP4754 作为民机研制保证的核心关键标准,
其修订情况受到国内外工业方和局方的广泛关注,
通过对 ARP4754B 与 ARP4754A 内容进行详细的对

比分析,主要结论如下:
1) 对 ARP4754B 最新情况进行跟踪

从 ARP4754 的发展历程对 ARP4754B 的修订

背景进行了介绍,并从总体上对 B 版标准修订情况

进行分析,按照引用更新、概念澄清、结构调整、要
求调整四类对重点修订进行总结,明确最新修订的

背景和重点变化。
2) 明确了 ARP4754B 主要修订要点

针对研制保证规划、飞机与系统研制过程、必
要过程、更改贯彻等章节内容,对 ARP4754B 与

ARP4754A 的差异性进行了详细分析,给出了最新

的研制保证要求的解读,并对修订要点进行提炼供

行业参考,全面深入掌握标准修订要求。
3) 结合型号实际给出研制保证实施建议

根据 ARP4754B 的修订情况,结合国内型号研

制实际及适航审查情况,针对研制保证规划、飞机

与系统研制过程、必要过程、更改贯彻等方面,给出

开展研制保证的实施重点,为民机研制的研制保证

工作开展及审定提供有效参考。
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Abstract:
 

ARP4754
 

is
 

the
 

most
 

important
 

development
 

assurance
 

standard
 

for
 

the
 

development
 

of
 

civil
 

aircraft
 

and
 

systems,
 

and
 

the
 

revision
 

of
 

the
 

requirements
 

of
 

development
 

assurance
 

has
 

received
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attention
 

from
 

civil
 

aircraft
 

development
 

units
 

and
 

airworthiness
 

authorities
 

of
 

various
 

countries.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

latest
 

ARP4754B
 

issued
 

by
 

SAE,
 

a
 

detailed
 

comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

ARP4754B
 

with
 

ARP4754A
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

background
 

and
 

content
 

of
 

the
 

revision
 

of
 

ARP4754B
 

are
 

comprehensively
 

studied.
 

This
 

paper
 

gives
 

key
 

points
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revision
 

in
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the
 

discussion
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the
 

revision
 

of
 

ARP4754B,
 

and
 

gives
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development
 

assurance
 

implementation
 

suggestions
 

for
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assurance
 

planning,
 

aircraft
 

and
 

systems
 

development
 

process,
 

integral
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and
 

change
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combination
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experience
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airworthiness
 

review,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

an
 

effective
 

reference
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unit
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

requirements
 

of
 

ARP4754B
 

develop-
ment

 

assurance,
 

and
 

to
 

truly
 

implement
 

the
 

ARP4754B
 

in
 

product
 

development.
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