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摘　　　要：为了在审定项目概念设计阶段识别潜在风险并规划处理措施以提高审定效率，通过综合条款分

类统计、符合性方法及实施风险、技术要点解析等方法建立了典型民用航空发动机概念设计阶段工作模型，并

开发了条款工作状态信息表。模型在某型民用航空发动机型号审定的实施识别了２７８项潜在风险，并针对典

型结构完整性条款从要求确定到设计实现各个过程的潜在风险进行了详细分析，验证了模型的有效性。
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　　完成型号合格审定并获颁型号合格证（ＴＣ）

是民用航空发动机进入市场的法定前提。目前包

括通用电气（ＧＥ）、普惠（ＰＷ）、罗尔斯罗伊斯

（ＲＲ）公司在内的成熟民用航空发动机制造商的

多数项目能够在３年内完成所有必须的符合性验

证工作，以支持其局方签发 ＴＣ。受限于工业实

践基础，我国的民用航空发动机型号往往需要更

长的时间来完成整个型号合格审定过程，其关键

原因之一就在于项目早期局方与申请人未在技术

问题上达成一致。如果在项目早期能够充分识别
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技术风险，就可以有针对性地提前开展技术攻关、

合理规划符合性验证工作项，从而提高后续工作

效率，支撑各阶段验证及审定工作有序进行，保证

型号审定顺利完成。

为了使审定局方尽早地介入潜在审定项目，

对重要领域和规章相关要求符合性的问题与意向

申请人达成共识，为后续审查活动的顺利开展奠

定基础，我国民用航空发动机型号合格审定程序

设置了项目申请前的概念设计阶段工作［１］，这与

国际主流局方的做法基本一致［２３］。

美国联邦航空局（ＦＡＡ）所建立的ＴＣ模型中

包含概念设计阶段的显性规定，其主要工作内容

包括程序指导、项目前指导（规章和政策的讨论）、

熟悉性介绍和审定计划等方面。ＦＡＡ在本阶段

的工作最重要的目的是初步熟悉项目的类型和审

定计划，以便更有效地规划审定资源。欧洲航空

安全局（ＥＡＳＡ）的型号合格审定管理并没有严格

意义上的概念设计阶段，但在申请提交至ＥＡＳＡ

后，首先实施的０阶段与ＦＡＡ概念设计阶段工

作基本相同，其最重要的目的是根据项目的评估

情况建立审查组。无论ＦＡＡ的概念设计阶段还

是ＥＡＳＡ的０阶段工作，都是建立在成熟的发动

机制造商和审定体系基础之上的，对于概念设计

阶段通过何种方式与申请人就重要的符合性领域

达成共识，识别风险并规划处理措施缺乏可供参

考的说明。

图１　审定过程中的风险流程图

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｓｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

国内对于民用航空发动机ＴＣ概念设计阶段

的研究处于起步阶段，只有极个别的研究成果针

对型号审定的概念设计阶段进行了论述［４］，并且

主要集中在航空器领域。具体实践中，由于型号

项目匮乏，以往完成的型号审定项目也缺乏概念

设计阶段工作的实践经验。

当前国内针对型号审定的研究仍多集中于计

划制定和实施过程中符合性验证方法存在的显性

技术差异，无法在项目早期充分识别风险。概念

设计阶段的技术工作缺失已经成为我国民用航空

发动机取证和审定过程中风险控制和消除的极大

障碍。本文针对这一现象，通过综合条款风险分

类统计、符合性方法及实施风险、技术要点解析等

方法建立了典型民用航空发动机概念设计阶段工

作模型，开发了项目条款工作信息表，并结合某型

民用航空发动机型号实施了概念设计阶段的条款

和风险识别的专题研究工作。

１　概念设计阶段条款验证风险分类

分析

　　根据当前民用航空发动机适航审定所设置的

工作模型［１］，审查组所实施的审定工作工程部分

的主要工作内容在于判定符合性证据的适用性和

有效性。型号合格审定过程各个阶段中的主要技

术工作内容与风险如图１所示，以下对技术工作

内容进行分析：

１）要求确定阶段（第Ⅱ阶段）

主要工作是确定审定基础，即审查组与申请

人就适用规章、专用条件、豁免和等效安全

（ＥＬＯＳ）等方面达成共识。

２）计划制定阶段（第Ⅲ阶段）

主要工作是制定表明符合性的路径，即审查
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组与申请人就符合性验证的思路、方法以及安排

方面达成共识。

３）计划实施阶段（第Ⅳ阶段）

主要工作是通过实施符合性验证，生成符合

性证据，并进行符合性判定，即审查组与申请人就

符合性证据的有效性和适用性达成共识。

４）证后阶段（第Ⅴ阶段）

主要工作是产品制造和使用过程中工程问题

的处理，包括对潜在不安全设计特征和不符合性

的持续评估，若涉及产品设计定义更改，则与型号

审定过程形成闭环处理。

型号合格审定过程工作模型的建立是围绕符

合性证据的生成与判定而来，根据产品系统工程

和项目生命周期内风险分析的原理［５６］，可知上述

第Ⅱ～Ⅴ阶段的风险对项目的影响程度依次降

低，如图２所示。

图２　审定项目全生命周期风险分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｙｐｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　本节对型号审定各个阶段风险进行分类分

析，说明概念设计阶段风险的识别方法，并根据阶

段工作内容对识别出的风险后果进行综合评估，

将其分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类风险。

１１　审定基础中要求的共识及其风险

审定基础中适用条款、潜在专用条件、潜在豁

免和ＥＬＯＳ的具体要求达成的共识工作若出现

技术分歧，通常会导致项目颠覆性问题，因此从后

果危害程度方面分析，此类风险的后果严重程度

最高。同时，由于后续计划制定和实施阶段对要

求的分解和落实是以要求的正确性和完整性为前

提，因此要求确定阶段审定基础共识中存在的问

题具有极高的隐蔽性，往往只能体现在运行以及

运行中所出现的事故／事故征候中。苏城空难［７］、

潘城空难［８］、纽约肯尼迪机场 ＤＣ１０ 吸鸟事

故［９］、伦敦希思罗机场燃油瞬时结冰事故［１０］均显

示了在民用航空发动机审定的要求确定时潜在的

假设缺陷所导致的严重后果。

由于此类问题隐蔽性较高，项目全生命周期

内发生的概率难以先验地确定，为避免问题发生

后所导致的严重后果，将此类问题发生的概率保

守地估计为与其他阶段问题发生的概率一致。因

此，从风险的后果严重程度和发生概率两个方面

定性地分析可知审定基础中要求共识潜在的风险

最为关键，本文的研究中将其定义为Ⅰ类风险。

概念设计阶段对审定基础中的要求达成共识

方面的风险具体可以分为３个典型的问题：

１）规章要求双方理解存在差异，无法达成一

致认识；

２）规章要求的意图双方理解存在部分不清

楚的内容；

３）双方完全不理解某条规章要求的意图。

需要指出的是，除了上述３类典型问题之外，

共识要求过程中隐含着一类问题，双方达成了针

对某条规章的共识但并不能确认该共识的正确

性。针对此类现象，某型民用航空发动机型号项

７３７１
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目概念设计阶段工作中针对每一条款的理解双方

都需要研究相应的证明材料，包括修正案说明、咨

询通告、已有审定实践经验等来侧面印证所达成

共识的正确性。

某型民用航空发动机项目中，针对复合材料

风扇叶片的潜在专用条件，其中对２倍离心载荷

试验验证要求、复合材料叶片积木式试验技术要

求等方面要求意图理解部分不清楚，均定义为

Ⅰ．２类风险，此风险若无恰当的纠正措施安排，可

能会导致验证工作不充分，对产品符合性结论的

有效性产生颠覆性影响。

１２　符合性方法的共识及其风险

符合性方法达成共识同样是概念设计阶段的

重要工作，若局方和潜在申请人就符合性方法的

类型、实施路径、准则等方面存在技术分歧，通常

会导致项目无法形成可接受的验证思路，从而妨

碍制定双方可接受的审定计划，极大地影响后续

获得和确认符合性证据的过程。从后果危害程度

方面分析，此类风险的后果严重程度较高。由于

符合性方法方面的分歧相对于要求确定时的假设

分歧是显性的，因此这部分风险的发生概率可以

后验地确定。从风险后果严重程度和发生概率两

个方面定性分析可知符合性方法共识潜在风险为

次关键风险，本文的研究中将其定义为Ⅱ类风险。

概念设计阶段对符合性方法达成共识方面的

风险具体分为３个典型问题：

１）符合性方法的要求双方理解存在差异，无

法达成一致；

２）符合性方法的要求双方理解存在部分不

清楚的技术点；

３）双方共识完全不理解某项符合性方法的

要求。

与共识规章要求的工作结果相同，隐含问题

是双方达成了针对某项符合性方法要求的共识，

但不能确认该共识的正确性。本文所进行研究工

作采用了与共识规章要求相同的措施。某型民用

航空发动机项目中，针对ＣＣＡＲ３３．２３条安装节

的符合性方法分析中，验证试验的保载时间、温度

载荷修正、极限载荷／限制载荷中失效工况的分析

等方面并不清楚，分别定义为Ⅱ．２／３类风险，可

能会导致错误的符合性验证思路与计划，直接影

响符合性证据的形成。

１３　符合性实施的共识及其风险

符合性实施方面达成共识，此项工作主要目

的是在掌握符合性方法的要求为前提下，研究潜

在申请人目前是否具备条件实施各个适用条款所

要求的符合性方法对型号项目进行验证。实际上

是在评估当前潜在申请人的技术条件能否满足覆

盖所有符合性验证工作的需求。若局方和潜在申

请人就符合性的具体实施无法达成共识，或不具

备条件实施，都说明潜在申请人无法按照计划生

成符合性证据，影响审定项目的顺利进行。但由

于符合性实施方面的分歧以及条件方面的缺口可

以通过技术攻关、寻求外部合作等方式进行转移，

因此从后果严重程度方面分析，此类风险后果严

重程度为普通。符合性实施方面的分歧同样是显

性并可以后验确定的，同时经识别后可设置多种

措施予以纠正。从风险后果严重程度和发生概率

两个方面定性分析可知，符合性实施共识潜在风

险为次关键风险，本文的研究中将其定义为Ⅲ类

风险。

概念设计阶段对符合性实施达成共识方面的

风险具体分为３个典型问题：

１）符合性验证的实施双方理解存在差异，无

法达成一致；

２）双方共识不清楚如何实施该项符合性验

证工作（缺乏使能项）；

３）双方共识如何实施符合性验证工作，但关

键技术需要攻关。

某型民用航空发动机项目中，ＣＣＡＲ３３．８３

条振动试验要求对高温转子及叶片进行动应力测

量，而针对热端部件尤其是高压涡轮叶片旋转状

态下的零部件动应力测试技术不成熟，需要技术

攻关，此类符合性验证工作的使能项缺失定义为

Ⅲ．３类风险。

１４　设计贯彻及其风险

文中第１．１～１．３节所涉及的风险完全识别

并消除后，按照审定计划实施符合性验证工作并

进行符合性判定的证据适用性和有效性就可以得

到保证。但对于具体型号，若设计中未贯彻规章

的要求，则最终导致不符合规章要求的产品。此

类风险若无法在项目早期识别并予以纠正，虽然

对局方进行符合性判定和确认的工作并无实质性

影响，但会导致潜在申请人研制项目的颠覆性问

题，这同样是概念设计阶段技术交流的重要工作

内容。

从后果危害程度方面分析，针对审定项目，此

类风险的后果严重程度较低，若针对潜在申请人

研制项目，后果严重程度可定义为高。由于设计
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贯彻方面的风险在项目全生命周期内可通过更改

设计等多种方式进行纠正，因此，从风险后果严重

程度和发生概率方面定性分析可知设计贯彻方面

的风险为次要风险，本文的研究中将其定义为Ⅳ

类风险。

概念设计阶段对设计贯彻达成共识方面的风

险具体分为２个典型问题：

１）设计构型部分贯彻规章要求；

２）设计构型尚未贯彻规章要求。

某型民用航空发动机项目中，控制系统软硬

件设计研发对ＤＯ１７８Ｃ
［１１］和ＤＯ２５４

［１２］等过程

要求进行了部分贯彻，国内也缺乏相应经验，定义

为Ⅳ．２类问题。

１５　证后设计更改的风险

证后设计更改可以视为复杂程度和规模较小

的新的审定项目，因此文中第１．１～１．４节内容同

样适用于证后阶段的风险分析，后文不再进行详

细论述。

本文上述所识别的４类风险分类如表１所

示，其所构成的闭环系统覆盖要求确定、计划制

定、计划实施等各个阶段进行符合性判定的全部

风险内容。

表１　概念设计阶段的风险分类

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉犻狕犲犱狉犻狊犽犻狀犮狅狀犮犲狆狋狌犪犾犱犲狊犻犵狀狆犺犪狊犲

风险类别 分歧 部分不清楚 不清楚

规章理解Ⅰ类 规章理解存在分歧 意图部分不清楚 意图不清楚

符合性方法Ⅱ类 方法要求存在分歧 方法要求部分不清楚 方法要求不清楚

符合性验证Ⅲ类 验证实施存在分歧 实施方法清楚技术需要攻关 不清楚如何实施符合性验证

设计贯彻Ⅳ类 部分贯彻 尚未贯彻

　　建立针对型号项目规章条款的分类模型并不

是审定项目概念设计阶段工作的最终目的，识别

具体型号的风险以及审定技术的专题研究是更为

现实的需求。因此，在建立概念设计阶段风险分

类和工作模型的基础上，还需要建立条款工作状

态信息表（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｒｍｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，

ＲｅＴＩＴ），以此为工具实施具体项目的概念设计阶

段工作。

２　概念设计阶段犚犲犜犐犜的建立

审定项目处于概念设计阶段时，由于型号构

型存在较大的不确定性，规章要求的符合性问题

与潜在申请人达成共识是该阶段的重要工作。由

于民用航空发动机的型号研制和审定经验相对匮

乏，形成共识过程当中的证据链是核心问题，因

此，本文在ＲｅＴＩＴ的开发中重点关注所形成共识

的依据。

项目概念设计阶段针对每一条适用条款均建

立ＲｅＴＩＴ，结构与风险分类模型保持一致，即工

作信息包括规章理解、符合性方法、符合性实施以

及设计贯彻４个部分。除此之外，ＲｅＴＩＴ还设置

了进行条款研究和风险所必需的规章资料相关信

息列。ＲｅＴＩＴ的框架分类如表２～表６所示，其

中表２为规章资料信息，表３为规章要求的理解

信息，表４为符合性验证方法信息，表５为符合性

实施信息，表６为设计贯彻信息，表２～表６的所

有信息综合构成条款的全部工作状态，以下对各

个部分分别进行论述。

２１　条款内容及规章资料部分

规章及相关的资料是开展ＲｅＴＩＴ分析研究

的基本信息，具体内容如表２所示。ＲｅＴＩＴ中将

适用条款的内容细分为可被独立理解的最小单

元，并以此为依据开展后续的研讨和共识工作。

表２　犚犲犜犐犜规章资料信息框架

犜犪犫犾犲２　犉狉犪犿犲狅犳狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀犚犲犜犐犜

规章类别 资料类别

ＣＣＡＲ３３
条款内容

建议的修订项

ＦＡＲ３３

高于３０号修正案内容及可能的处理措施

咨询通告（ＡＣ）

审定政策（ｐｏｌｉｃｙ）

ＣＳＥ

条款内容及可能的处理措施

符合性方法（ＡＭＣ）

审定备忘录（ＣＭ）

替代性

方法

潜在等效安全（ＥＬＯＳ）及其适用性

潜在豁免及其适用性
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　　由于我国现行有效的ＣＣＡＲ３３Ｒ２制定于

２０１１年，因此在确定条款研究的资料基础时，针

对适用条款，还需要搜集国外局方相对应的最新

修正案内容，包括ＦＡＲ３３部高于３０号修正案的

内容以及ＣＳＥ对应条款内容，同时应针对其中

的差异提出可能的处理措施。

规章对应的资料部分需要整理的包括ＦＡＡ

方面的咨询通告（ＡＣ）和审定政策（ｐｏｌｉｃｙ），ＥＡ

ＳＡ方面可接受的符合性方法（ＡＭＣ）和审定备忘

录（ＣＭ）。同时还需要总结已经颁布的针对该条

款的ＥＬＯＳ以及豁免，并分析其技术要点，研究

ＥＬＯＳ和豁免的潜在适用性。

２２　规章理解部分

概念设计阶段在已有资料的基础上，对条款

的研讨主要集中在理解和实质性要求上。由于要

求共识正确性对后续工作影响程度很高，因此规

章理解部分应特别注意达成共识的技术点的依据

或来源。此外，对于要求共识中所识别的风险项，

应制定相应的处理措施，并将其纳入局方和申请

人共同维护的问题清单当中。具体内容如表３

所示。

表３　犚犲犜犐犜规章理解信息框架

犜犪犫犾犲３　犉狉犪犿犲狅犳狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵犻狀犚犲犜犐犜

理解项 信息内容

条款实质要求

条款理解

实质性要求

双方一致性

依据或来源

风险项
风险描述

处理措施

２３　符合性验证方法部分

符合性验证方法的研究针对规章理解中所识

别的每一条要求开展，确定要求的符合性证据，并

识别生成该符合性证据的方法要求。根据生成符

合性证据的方法要求，计划符合性验证的工作项，

确定方法类别，并根据该工作项涉及的工作范围

（包括对象和参数范围）制定交付物及审定计划的

安排。本部分共识的技术点的依据和来源要求与

规章理解部分相同。对于符合性验证方法部分所

识别的风险项，同样制定风险的处理措施并纳入

问题管理清单。具体内容如表４所示。

２４　符合性实施和设计贯彻部分

针对本文第２．３节所识别的符合性验证工作

项及方法类别，分别针对民用航空发动机适用的

计算分析（Ａ）、零部件试验（ＣＴ）、发动机整机试

验（ＥＴ）等方面对申请人现有实施能力进行分析，

以确定实施内容的可实现性。其中不具备条件或

缺乏资源的技术点，可提前安排技术攻关或条件

改造以消除风险。具体内容如表５所示。

表４　犚犲犜犐犜符合性验证方法信息框架

犜犪犫犾犲４　犉狉犪犿犲狅犳犿犲犪狀狊狅犳犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲犻狀犚犲犜犐犜

验证方法信息类别 信息内容

符合性验证

工作内容

符合性证据

符合性方法要求

双方一致性

符合验证工作项

双方一致性

依据或来源

符合性方法类别 符合性方法代码

形成的型号资料
工作涉及范围

交付物

工作安排 所属审定计划

风险项
风险描述

处理措施

表５　犚犲犜犐犜符合性实施信息框架

犜犪犫犾犲５　犉狉犪犿犲狅犳犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔犻狀犚犲犜犐犜

符合性实施信息类别 信息内容

计算分析
分析内容

分析计划

零部件试验
试验资源

试验计划

整机台架试验
试验资源

试验计划

其他验证实施工作
工作实施使能项

工作计划

风险项
风险描述

处理措施

　　由于ＣＣＡＲ３３部条款要求大致可分为两类，

一类是针对型号具体的设计构造要求；另一类是

针对型号设计过程保证的要求，因此分别针对这
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两类要求的贯彻落实情况进行共识研究。具体内

容如表６所示。

表６　犚犲犜犐犜设计贯彻信息框架

犜犪犫犻犲６　犉狉犪犿犲狅犳犱犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狀犚犲犜犐犜

设计贯彻信息类别 信息内容

设计构造要求

贯彻落实

涉及的系统／部件

贯彻情况

实施计划

过程保证要求

贯彻落实

涉及的体系或程序

贯彻情况

实施计划

设计特征
新颖独特设计特征

潜在专用条件需求

风险项
风险描述

处理措施

　　需要指出的是，ＣＣＡＲ３３部中每个条款具有

隐含的适用对象或特征。例如ＣＣＡＲ３３．９４条叶

片包容性和转子不平衡试验适用于采用金属材料

的风扇叶片，若设计构型采用复合材料风扇叶片，

其新颖独特设计特征需要制定专用条件。针对型

号设计特征及相应专用条件需求的分析同样在

ＲｅＴＩＴ中设计贯彻部分实施。

至此，本文根据概念设计阶段的工作模型完

成了ＲｅＴＩＴ的开发，能够覆盖从规章理解至设计

贯彻全部风险分类的研究。以下以典型条款为例

讨论ＲｅＴＩＴ在具体型号工作中的应用。

３　某型民用航空发动机的具体实施

ＣＣＡＲ３３．２７条是针对民用航空发动机转子

结构件强度和超转保护方面的设计要求，是民用

航空发动机结构审定专业最关键的基础性条款之

一。该条款符合性验证工作中出现的问题会导致

转子件强度裕度不足或超转保护功能缺陷，进而

引发运行中出现严重的发动机非包容失效，对航

空器安全运行造成很大的风险［１３］，如图３所示。

通过 ＲｅＴＩＴ 模 型 可 以 准 确 识 别 ＣＣＡＲ

３３．２７条款符合性验证工作中存在的风险。主要

从以下几个方面展开风险识别工作：

１）开展规章研究工作，总结条款实质性要求

及依据，梳理规章理解方面的风险项；

２）开展符合性方法研究工作，根据已梳理出

的条款要求，规划符合性方法及验证工作项，梳理

符合性验证思路方面的风险项；

３）开展符合性实施研究工作，将已梳理的符

合性验证工作项落实到具体的实施方案层级，如

分析、整机试验、部件试验等，梳理方案实施方面

的风险项；

４）开展设计贯彻研究工作，根据以上梳理出

的验证要求及风险，倒推应提前贯彻在民用航空

发动机设计研发阶段的具体工作，并梳理设计贯

彻方面的风险项。

以下以ＣＣＡＲ３３．２７条为例，详细说明使用

ＲｅＴＩＴ对某型民用航空发动机型号项目概念设

计阶段技术风险分析的过程和结果。

图３　Ｔｒｅｎｔ９００中压涡轮超转非包容失效

Ｆｉｇ．３　ＵｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｆａｉｌｕｒｅｏｆＴｒｅｎｔ９００ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

３１　犆犆犃犚３３２７条的条款内容及规章资料研究

ＣＣＡＲ３３．２７的条款文本被划分为１３个可

被理解的最小单元。条款的分解过程中识别了

（ｂ）款、（ｃ）（２）（ｖ）款等３处需要对规章文本进行

修订以更清晰表达规章意图。经过对国外成熟局

方资料的研究，总结了ＦＡＲ高于３０号修正案以

及ＣＳＥ相关条款内容，并制定了可采取的处理

措施。研究工作共梳理出的资料共３３份，包括６

项ＡＣ
［１４１９］、１项ｐｏｌｉｃｙ

［２０］、２项ＡＭＣ、１项ＣＭ
［２１］

以及１５项ＥＬＯＳ和８项豁免。

针对经过分解的１３个可被理解的最小条款

单元，ＣＣＡＲ３３．２７的ＲｅＴＩＴ均确定了条款的理

解以及该理解所对应的实质性要求。针对达成一

致的理解和实质性要求，全部确定了其要求的参

考依据。对于ＣＣＡＲ３３．２７条规章理解层面的工

作，本文研究识别了４个潜在的风险，均为Ⅰ．２

类问题：

１）豁免和ＥＬＯＳ相关的规章要求意图部分

不清楚，影响审定基础建立；

２）确定最高超转转速的组合失效要求意图

部分不清楚，适用零部件可能存在偏差；

３）ｂ款超转保护特征要求意图部分不清楚，

除３３．２８条ｆ款之外的验证要求不明确；
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４）单发工作条件下关闭超转保护系统的问

题纪要要求意图部分不清楚。

上述规章共识方面的潜在风险直接影响要求

确定阶段审定基础的建立，若后续不安排恰当的

风险纠正措施，将使审定要求的制定存在缺陷，进

而导致运行中严重的安全隐患。

３２　犆犆犃犚３３２７条的符合性验证方法

针对符合性验证方法部分的研究从条款实质

要求所需要的符合性证据识别开始逐项梳理符合

性方法的要求，确认符合性验证的工作项及其适

用对象，并规划了交付物和相应的审定计划安排。

结合某型民用航空发动机申请人技术准备情况，

对于ＣＣＡＲ３３．２７条符合性方法方面的工作，本

文研究识别了７个潜在的风险，均为Ⅱ．２类

问题：

１）未掌握破裂转速分析方法验证具体技术

要求，缺乏验证经验（Ⅱ．２）；

２）未掌握超转转速验证方法（Ⅱ．２）；

３）未掌握叶片脱落／转静子碰磨试验验证方

法要求（Ⅱ．２）；

４）未掌握包括潜在试验验证在内的发动机

热分析验证方法要求（Ⅱ．２）；

５）机械式超转保护特征的符合性要求不明

确（Ⅱ．２）；

６）未掌握失效条件下最大超转转速分析及

其验证的要求（Ⅱ．２）；

７）未掌握ＥＬＯＳ或豁免中排除轴失效评估

的方法要求（Ⅱ．２）。

上述符合性方法要求共识方面的潜在风险影

响计划制定阶段审定计划的符合性验证思路和工

作安排，未掌握分析以及验证的具体要求会导致

无法安排正确的符合性验证工作，直接影响符合

性的表明，可能导致项目无法表明对 ＣＣＡＲ

３３．２７条的符合性而不能颁发ＴＣ。

３３　犆犆犃犚３３２７条的符合性实施研究

针对符合性实施部分的研究以验证工作项及

方法类型为目标，梳理所需的计算分析、零部件试

验或整机试验的使能项情况，这与申请人本身所

具有的分析和试验能力直接相关。与符合性实施

相近，设计贯彻部分的内容主要针对规章对设计

构造所提出的技术要求。经研究，ＣＣＡＲ３３．２７

分别对转子单元的强度裕度、控制系统超转保护

功能失效率以及轴系的失效率提出了设计要求。

由于某型民用航空发动机构型尚未确定，设计要

求的贯彻情况均不明确。符合性实施以及设计贯

彻部分研究内容识别了６个潜在风险：

１）未掌握破裂转速分析方法（Ⅲ．３）；

２）未掌握最高超转转速分析方法（Ⅲ．２／３）；

３）未掌握转子尺寸增长影响分析方法

（Ⅲ．２／３）；

４）未掌握风扇前轴失效评估方法（Ⅲ．２／３）；

５）未掌握转／静子碰磨试验验证方法，且缺

乏试验资源（Ⅲ．１／２／３）；

６）未掌握最大超转转速验证试验方法，且缺

乏试验资源（Ⅲ．１／２／３）。

上述符合性实施共识方面的潜在风险主要是

申请人在表明符合性方面使能项的缺失，若后续

不能计划恰当的纠正措施进行弥补，则申请人可

能无法按照要求生成符合性证据，从而影响审定

结论，导致无法颁发ＴＣ。

综上可知，针对ＣＣＡＲ３３．２７条款的研究结

果表明，ＲｅＴＩＴ的采用可以提高型号合格审定中

项目概念设计阶段技术工作的效率和正确性，且

能够提前识别后续型号审定各个阶段的技术工作

中潜在的风险并规划相应的处理措施。某型号审

定项目概念设计阶段的实施过程中，采用本文所

研究的工作模型和方法对全部适用条款、当时构

型的设计特征及潜在的专用条件进行了研究，共

识别了２７８项潜在风险，将其作为项目概念设计

阶段所识别的关注项，于后续审定阶段按照预计

措施加以研究解决。

４　结　论

１）面向型号合格审定概念设计阶段技术工

作的需求，通过综合条款风险分类统计、符合性方

法及实施风险、技术要点解析等方法建立了典型

民用航空发动机概念设计阶段风险识别的工作模

型，根据规章要求至最终符合性验证的不同步骤

对风险进行分类研究。

２）依据概念设计阶段技术工作的模型以及

风险分类方法，开发了ＲｅＴＩＴ，并结合某型民用

航空发动机型号实施了概念设计阶段的风险识别

和审定技术的专题研究工作。

３）以民用航空发动机结构审定典型条款

（ＣＣＡＲ３３．２７）为例对 ＲｅＴＩＴ的应用进行了分

析，充分识别了条款从要求到实现各个过程中的

潜在风险。

４）通过应用本文研究成果，某型号项目共识

别一旦发生可能影响型号项目适航取证工作顺利
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开展的潜在风险２７８项，支撑了概念设计阶段技

术工作的开展和完成，为型号申请的顺利受理和

后续审定工作实施奠定了技术基础。

５）本文所建立的条款和风险识别工作模型

及ＲｅＴＩＴ工具可为其他型号合格审定项目概念

设计阶段工作提供直接的参考。

参考文献：

［１］　中国民用航空局航空器适航审定司．航空器型号合格审定

程序［Ｒ］．北京：中国民用航空局，２０１１．

［２］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＯＲＤＥＲ８１１０．４Ｃ：ｔｙｐｅ

ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１１．

［３］　ＥｕｒｏｐｅａｎＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ．ＵＧ．ＣＥＲＴ．００００２００５：

ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｒ］．Ｃｏｌｏｇｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ，２０１６．

［４］　ＨＡＮＢｉｎｇｂｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎｌｅｉ，ＬＩＸｉｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｔｅｇｏｒｙａｉｒｃｒａｆｔａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ

ｅｎｇｉｎｅｔｙｐｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

８０：２６３３．

［５］　科兹纳．项目管理计划、进度和控制的系统方法［Ｍ］．杨

爱华，王丽珍，洪宇，等，译．北京：电子工业出版社，２０１４．

［６］　ＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．项目管理知识体系指南

［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１３．

［７］　ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ．Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｉｄｅｎｔｒｅ

ｐｏｒｔ：ＵｎｉｔｅｄＡｉｒｌｉｎｅｓＦｌｉｇｈｔ２３２ＭｃＤｏｎｎｅｌｌＤｏｕｇｌａｓＤＣ

１０１０Ｓｉｏｕｘｇａｔｅｗａｙａｉｒｐｏｒｔ，ＳｉｏｕｘＣｉｔｙ，Ｉｏｗａ，Ｊｕｌｙ１９，

１９８９［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙ

Ｂｏａｒｄ，１９８９．

［８］　ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ．Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｉｄｅｎｔｒｅ

ｐｏｒｔ：ｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅ，Ｄｅｌｔａ Ａｉｒｌｉｎｅｓ Ｆｌｉｇｈｔ

１２８８，ＭｃＤｏｎｎｅｌｌＤｏｕｇｌａｓ ＭＤ８８，Ｎ９２７ＤＡ，Ｐｅｎｓａｃｏｌａ，

Ｆｌｏｒｉｄａ，Ｊｕｌｙ６，１９９６［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ，１９９６．

［９］　ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ．Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｉｄｅｎｔｒｅ

ｐｏｒｔ：ＯｖｅｒｓｅａｓＮａｔｉｏｎａｌＡｉｒｗａｙｓ，Ｉｎｃ．，ＤｏｕｇｌａｓＤＣ１０３０，

Ｎ１０３２Ｆ，ＪｏｈｎＦ．ＫｅｎｎｅｄｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ，Ｊｍａｉｃａ，

ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１２，１９７５［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ，１９７６．

［１０］　ＡｉｒＡｃｃｉｄｅｎｔｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈ．Ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ

ｔｏＢｏｅｉｎｇ７７７２３６ＥＲ，ＧＹＭＭＭ，ａｔＬｏｎｄｏｎ Ｈｅａｔｈｒｏｗ

Ａｉｒｐｏｒｔｏｎ１７Ｊａｎｕａｒｙ２００８［Ｒ］．Ａｌｄｅｒｓｈｏｔ，ＵＫ：ＡｉｒＡｃｃｉ

ｄｅｎｔｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈ，２０１０．

［１１］　ＲａｄｉｏＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｉｎｃ．Ｓｏｆｔ

ｗａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｅｒ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＲａｄｉｏＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓ

ｓｉｏｎｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１．

［１２］　ＲａｄｉｏＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｄｅｓｉｇｎａｓ

ｓｕｒａｎｃｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈａｒｄｗａｒｅ［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＲａｄｉｏＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ，２０００．

［１３］　ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＳａｆｅｔｙＢｕｒｅａｕ．Ｉｎｆｌｉｇｈｔｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｏｖｅｒｈｅａｄＢａｔａｍＩｓｌａｎｄ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ４Ｎｏｖｅｍ

ｂｅｒ２０１０ＶＨＯＱＡＡｉｒｂｕｓＡ３８０８４２［Ｒ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＣａｐ

ｉｔａｌＴｅｒｒｉｔｏｒｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＳａｆｅｔｙＢｕ

ｒｅａｕ，２０１３．

［１４］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３．２７

１：ｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ１４ＣＦＲ３３．２７［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００４．

［１５］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３．２７

１Ａ：ｅｎｇｉｎｅａｎｄｔｕｒｂｏｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｒｒｏｔｏｒｏｖｅｒｓｐｅｅｄｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｏｆ１４ＣＦＲ§［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１１．

［１６］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３２Ｂ：

ａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｔｙｐｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇ

ｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９３．

［１７］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３３：

ｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｒｏｔｏｒｓｔｙｐｅｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｂｓｔａｎｔｉ

ａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９６８．

［１８］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３７：

ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ３０ｓｅｃｏｎｄａｎｄ２ｍｉｎｕｔｅｏｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅ（ＯＥＩ）ｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｒｏｔｒｏｃｒａｆｔｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００６．

［１９］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ａｄｖｉｓｏｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ３３７Ａ：

ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒ３０ｓｅｃｏｎｄａｎｄ２ｍｉｎｕｔｅｏｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅ（ＯＥＩ）ｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｒｏｔｒｏｃｒａｆｔｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００９．

［２０］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＰｏｌｉｃｙｓｔａｔｅｍｅｎｔＰＳ

ＡＮＥ３３．２７０１：ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ｆａｎ，ａｎｄ

ｔｕｒｂｏｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｒｒｏｔｏｒｏｖｅｒｓｐｅｅｄ，ｌｏｓｓｏｆｌｏａｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎ

１４ＣＦＲ，§３３．２７［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１７．

［２１］　ＥｕｒｏｐｅａｎＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｍｏｒａｎ

ｄｕｍ ＥＡＳＡ ＣＭＰＩＦＳ００３：ｔｕｒｂｉｎｅｏｖｅｒｓｐｅｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｒ］．Ｃｏｌｏｇｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＥｕｒｏｐｅａｎＡｖｉａ

ｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ，２０１２．

（编辑：陈　越）

３４７１




