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MBSE应用于航空产品研发的适航管理
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摘要 阐述了民机适航管理的重要内涵，分析了基于模型的系统工程方法论的应用对于民

用航空产品适航管理带来的挑战，对基于模型的系统工程方法论应用于航空产品研发应关

注的适航管理问题给出了管理建议。
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基于模型的系统工程（model-based systems engi⁃
neering，MBSE）是近年来针对解决复杂系统产品的研

发问题逐渐发展起来的新兴技术。在工程实践中，由

于包含完整的过程、方法、工具、支持环境的成套解决

方案，因此也被称为MBSE方法论。MBSE方法论一经

提出，就备受推崇，得到迅速推广和应用。航空产品作

为典型的、高度复杂的系统产品，不可避免地成为MB⁃
SE方法论的重点应用领域。目前，美国国家航空航天

局（NASA）、美国波音公司、洛克希德-马丁公司、欧洲

空客公司、达索公司都在多种型号的不同研发阶段进

行了尝试。在中国，中国商用飞机有限公司、中国航空

工业集团、中国航空发动机集团等航空工业企业也纷

纷加入这一领域，启动了众多关键技术研究[1-3]。

MBSE方法论是典型的新技术和新方法，为确保航

空安全，其应用实践会给民机适航管理带来极大的挑

战。目前，针对MBSE方法论应用于航空产品研发，尚

没有可以参考与借鉴的适航要求和执行标准[4]。

1 民用航空产品的适航管理

适航（airworthiness）即适航性。美国民用航空系统

及设备的安全性评估方法与指南（SAE ARP4761）把适

航性定义为“飞机、飞机系统及部件安全运行并实现其

预定功能的状态”。美国军机适航性审定标准（MIL-
HDBK-516B）把适航性定义为“航空器系统在规定的使

用范围和限制内能够安全地开始、保持和完成飞行的

特性”[4]。

适航管理是国家法定的适航管理部门根据国家的

有关规定，对民用航空器的设计、生产、使用和维修，实

施以确保飞行安全为目的的技术鉴定和监督[4]。图1概
括了民用航空产品适航管理的内涵。

如图 1所示，适航管理具有极其丰富的内涵，至少

包含11个方面。

1）从概念和定义上，包括适航、审定基础、审定计

划、符合性方法等用于适航管理的专用名称，这也就意

味着面向民用航空，有其独特的管理理念、管理原则、

管理过程和管理方法，也意味着面向民用航空，存在明

显与行业特征相关的管理实践和管理经验。

2）从来源和驱动力上，推动适航管理发展的主要

来源和驱动力，一是事故调查，二是技术发展。前者是

基于事实，对适航管理中存在问题的总结和提升；后者

是基于知识和经验，对适航管理对未来发展规律的提
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前预判。

3）从责任主体上，适航管理包含公众、适航管理当

局和申请方/持证方。公众是适航管理的最终决策人和

受益人，适航管理的要求由公众确定，以法律法规形式

体现，然后交由适航管理当局代表公众执行，而民用航

空产品的申请方/持证方则是承担适航责任的第一方。

4）从管理对象上，涵盖民用航空器的设计、生产、

使用和维修的全生命周期，也包括整机、发动机、零部

件和材料的全产业链。

5）从组织结构上，根据国际民航组织（ICAO）和芝

加哥公约的规定，各国都建有相应的民用航空管理机

构，承担相应的适航管理责任与义务。目前全世界标

杆的适航管理机构主要是美国联邦管理局（FAA）和欧

洲航空安全局（EASA），基于它们强大的航空工业能

力，FAA和EASA制定了大量民用航空适航管理法规、

标准、政策和执行程序。其他主要民航大国如中国、加

拿大、巴西等也有各自的航空管理局，相应的适航管理

要求或者直接引用FAA和EASA的适航管理要求，或者

与FAA和EASA的适航管理要求水平持平。

6）从管理目标上，民用航空适航管理的目标出发

点是确保航空安全，但并未仅仅停留在确保航空安全

上，保护环境也成为民用航空适航管理的另外一个重

点。需要注意的是，民用航空适航管理，同时承担促进

行业发展的重任，尤其在新技术、新材料、新工艺出现

的时候，适航管理当局的重要职责就是定义出合适的

安全要求，即维护公众的利益，又不能限制新技术、新

材料、新工艺的应用，因而需要做大量基础性的研究和

协调性工作。

7）从管理方法上，适航管理历经立法定标、合格审

定、颁发证件和持续监督4个阶段。“审定”或者“适航审

定”是适航管理的重要活动之一，核心目标是对航空产

品“适航性”进行判定。适航审定活动根据航空产品的

全生命周期特征，又存在 3种不同类型的审定活动，它

们是面向航空产品研发的“型号审定”、面向航空产品制

造的“生产审定”和面向航空器本身的“单机适航审定”。

8）从管理的时机和阶段上，整个适航管理包含初

始适航和持续适航两大阶段。初始适航主要确保航空

产品的研发与设计满足适航要求，从源头上保证航空

产品的安全性和环境友好特性；持续适航主要确保航

空产品在使用和维修中，也能够维持航空器的整体性

能和操纵特性，在预期的运行环境和使用条件限制下

始终具有安全性和物理完整性。航空器在全寿命阶段

内，能够始终保持其符合型号设计和始终处于安全运

行状态。

9）从要求体系上，适航管理属于典型的依法管

理。同时，根据国际民航组织和芝加哥公约的要求，通

过借鉴国际标杆适航管理当局的法律法规体系，并结

合中国的现实情况，中国民航管理局（CAAC）的法规、

规章、规范、标准已经全面覆盖民用航空的方方面面，

并且已经形成良好的修订和完善机制。

10）从实施过程上，适航管理主要采用证件管理。

一般包含：申请方提交申请；适航管理当局受理，并组

成审查组；审查组根据合适的适航法规和执行程序开

展审查；适航管理当局在申请方通过审查之后，颁发相

应的证件，并进行后期的证后管理。

11）从发展趋势上，由于技术的不断进步，新设计

和新产品不断涌现，适航管理必须与它们相适应。例

如，从管理理念上，由基于产品本身的管理，逐渐发展

成基于运营风险的管理；从管理方法上，由管理当局的

全面监管，变成部分授权给申请方/持证方的自有组织

等。适航管理的理念、方法和实践经验，也正由民用航

空器外延至军事、海关、警察等部门使用的国家航空

器、军用航空器、无人飞行器和载人航天器。

图1 民用航空适航管理的内涵
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2 MBSE方法论的应用对民用航空产品

适航管理带来的挑战

系统工程是一种使系统能成功实现的跨学科的方

法和手段。系统工程专注于：在开发周期的早期阶段，

就定义客户需求与所要求的功能，将需求文件化；然后

再考虑完整问题，即运行、成本、进度、性能、培训、保

障、试验、制造和退出问题时，进行设计综合和系统确

认。系统工程以提供满足用户需求的高质量产品为目

的，同时考虑了所有用户的业务和技术需求[3]。

显而易见，只有确保有关适航的要求能够有效地

落入航空产品设计，才能够在最终的产品演示过程中

表明产品符合适航要求。适航要求作为顶层的设计输

入，只有通过正向的设计活动，首先将适航要求分解和

分配到系统级，然后再分解和分配到部件层级，并最终

成为可以落到实处的设计指标、设计规范，最后通过实

现这些指标和规范，并进行部件集成、系统集成、产品

集成，最终获得符合适航要求的产品，并在整个活动中

充分收集到各个层级的符合性证据。自顶向下开展需

求、功能、架构的分解、分配，自底向上逐层开展部件、

子系统、系统的综合、验证与确认是系统工程V模型的

核心思想。如图 2[5]所示，民用飞机及系统研制与集成

过程是典型的符合系统工程原则的V字开发模型。需

要注意的是在V字模型的左半边，需求分析、功能定义、

架构设计是最重要的设计活动，并且只有将相关的安

全性、可靠性、维修性等设计活动与需求分析、功能定

义、架构设计相结合，才有可能将安全性等产品特性融

入产品本身，成为产品的固有特性[2]。

传统系统工程中，系统工程活动的产出是一系列

基于自然语言的文档，例如用户的需求、设计方案。这

个文档又是文本格式的，所以也可以说传统的系统工

程是基于文本的系统工程（text-based systems engineer⁃
ing，TSE）。

一方面，由于现代工程系统在整体复杂度上有了

明显增加，系统设计过程产生的庞大信息与数据开始

变得难以管理和维护，传统的系统工程方法在复杂产

品研发活动中引发许多困难，例如：（1）众多信息分散

于各个文档，难以保证完整性与一致性；（2）传统工程

说明文档对于复杂的、动态交互性强的活动难以描述，

表达力不足。有时会产生歧义，导致工程人员交流时

的误解；（3）工程细节难以维护与跟进，某处文档内容

更改后，与该文档相关的文档都需要相应更改。工作

量大，维护困难。

另一方面，随着数字技术的不断发展，各专业、各

领域的设计方法都在向基于模型的方法转变。例如最

早出现在机械工程领域的几何建模和实体建模，具有

标志意义的是 1980年代后期以Parasolid、ACIS为内核

成熟和广泛采用的仿真建模工具如CATIA等。随后的

几十年间，在电子工程领域出现了功能建模和逻辑建

模，在软件工程领域出现了过程建模，出现了统一建模

语言（UML），随之又出现系统开发领域的系统建模语

言（SysML），并最终形成了众多优秀的仿真建模工具[1]。

基于建模能力的不断加深，建模细节程度也不断

提高，这使得复杂产品在不同设计阶段都带来巨大的

好处：（1）通过模型可以加强利益相关方之间的沟通，

并保证对系，统理解的一致性；（2）通过模型元素之间

的映射关系可以直观反映需求到架构之间的追溯性；

（3）随着设计的不断深入，严格遵循建模规则的系统模

型的逼真度和置信度会不断提高，直至达到“模型即设

计规范”的目标；（4）提高针对系统复杂性的管控能力，

可以有效支持全寿命周期复杂系统研制过程的项目管

理，有效管控增量式、迭代式和并行式的项目进展

过程[1]。

MBSE于1990年代由Vitech公司提出，作为其支持

MBSE方法论的软件建模环境CORE的产品解释。在

2007年，国际系统工程协会（INCOSE）推出“MBSE Ini⁃
tiative”项目，对MBSE进行正式的理论探索和实践推

广，其目标是在 2020年将MBSE理念常态化。INCOSE
关于MBSE的定义：基于模型的系统工程（MBSE）是指图2 民用航空产品研发过程示意
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在系统概念设计、系统研制、一直到之后的各个生命周

期阶段中，全面支持系统需求、设计、分析、验证和确认

等活动的模型范式化应用[1]。

文献[1]中关于“方法论”的定义包括PMTE 4个元

素，分别是：（1）过程，定义“应该做什么 What to be
done”；（2）方法，描述执行某项任务的技术途径，解释

“How to do”；（3）工具，是一种“设施”如软件、硬件、设

备等，在用于某特定方法时，可以提高任务执行的效

率；（4）环境，包含一系列可能影响特定对象、个人或者

团体活动的外部实体、条件或者其他因素，构成过程和

方法执行的上下文环境。

基于PMTE模型，MBSE方法论提供了复杂系统设

计问题的完整方案框架。图 3提供了 PMTE模型的方

法论[1]示意。

基于模型的系统工程，被视为系统工程的“革命”

“系统工程的未来”“系统工程的转型”等。基于MBSE
方法论，NASA、美国波音公司、洛克希德-马丁公司也

积极采用MBSE开发各类工程系统，取得了很好的效

果。但从航空产品研发的角度，基于MBSE方法论是典

型的新技术和新方法，其应用实践也给民机适航管理

带来极大的挑战，例如，基于MBSE方法论对于表明适

航管理要求是否存在影响？这种影响是有利于航空产

品的适航性，还是不利于？如果是不利于航空产品的

适航性，如何管理和控制？相应的管理要求和控制尺

度是什么？

3 MBSE方法论应用于航空产品研发应

关注适航管理问题

从技术发展的趋势看，MBSE方法论具有传统系统

工程方法论不可比拟的优势，必将在航空产品研发活

动中得到广泛应用，但由于该方法论在民用航空产品

的研发方面，都处于探索和试用阶段，未见有采用MB⁃
SE方法论研发并成功通过适航审定的型号案例，因而

针对MBSE方法应用于航空产品研发的适航管理问题

尚属空白。针对这一挑战，基于对适航管理的基本原

则和以往型号合格审定的经验[6-8]，提出如下值得关注

的问题。

1）审查方需要关注MBSE方法论的定义和范围。

当前，MBSE方法论对MBSE没有完全统一的定义，

更重要的是没有对MBSE的范围进行清晰的界定。现

实情况中，有时会将MBSE方法论限于基于模型的工

程（MBE）方法论，有时又会将MBSE方法论的范围无限

扩大，即只要使用了建模语言、建模工具，甚至只要使

用了模型化的开发工具，都会被归纳为MBSE方法论。

然而，开展适航管理的工作基础必须是具有清晰

定义和明确范围的对象，尤其在适航审定环节，申请方

如何使用MBSE方法论开展航空产品研制，决定了审查

方如何关注MBSE方法论的使用情况，因而申请方必须

首先向审查方阐明自己的观点和立场。类似针对飞行

控制系统，目前有“电传操纵系统”“电传飞行控制系

统”“电飞行控制系统”“Fly-by-Wire”等多个概念，都是

在表达飞行控制系统具有新颖独特的设计，这些概念

在描述上有明显差异，在系统实现上差距更大。在审

定实践中，审查方需要根据实际的型号设计特征做出

判定。因而，在目前没有机构对MBSE方法论进行规范

统一的情况下，“一机一议”可能是唯一可实现的路径。

2）审查方需要关注MBSE方法论产生数据的类型

和用途。

“条款衡量、数据说话”是适航审定的基本原则，

MBSE方法论怎样应用于民用航空产品的研发，产生怎

样的数据，就成为需要关注的重点问题。

根据MBSE方法论产生数据的类型和用途，审查方

的关注方式和判定准则完全不同。如果MBSE方法论

产生的数据被直接在飞机型号中使用，例如机载软件

开发中的自动代码生成，那么MBSE方法论产生的数据

将获得最高的关注度，执行最高的审查标准，并且还会

根据不同的安全性影响等级，进行差异化的审查工

作。如果MBSE方法论产生的数据不被直接在飞机型

号中使用，而是用于飞机型号研发的中间环节，甚至只

是作为辅助性的开发方法使用，则无需执行最高的审

查标准；但显然用于飞机型号研发中间环节和作为辅

图3 方法论的PMTE四元素
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助性开发方法，两者对于飞机型号的最终影响完全不

同。因而，申请方仍然需要向审查方详细阐明MBSE方

法论产生的数据类型和用途，以便审查方区别对待，提

出有针对性的关注问题，并执行不同的审查标准和审

查判据。

3）审查方需要关注MBSE方法论的执行规范。

尽管MBSE方法论的价值和优势是可以使开发活

动更加直观，减少信息传递的误差，保留开发知识和经

验，但是需要清晰的看到，MBSE方法论产生的原因是

想从本质上解决复杂系统的开发问题。

复杂系统不仅仅在于系统的构造复杂，更在于系

统具有复杂的逻辑性。复杂的设计输入是导致系统复

杂性的首要因素，设计输入代表了需要系统应对和解

决的问题。高度集成和高度软件化是造成系统复杂度

的另一个关键因素。

显然，系统设计的复杂性问题在MBSE方法论的执

行过程也会有集中表现，这包括要求执行MBSE方法论

的人员基本素质要高、工程经验丰富，而对于MBSE方

法论的执行过程的规范性要求会更高。

为了判定申请方的工作结果，审查方会对申请方

采用MBSE方法论的研发工作体系足够关注，提出有关

组织机构、职责定位、执行程序、工作手册、人员数量、

人员能力以及工作保障条件的管理要求，这也就意味

着申请方应建立相应的工作体系。审查方通过对工作

体系的审核，控制产生数据的过程，增加对数据有效

性、正确性、完整性的信心，帮助审查方进行数据符合

性的判定。

4 结论

MBSE方法论具有传统系统工程方法论不可比拟

的优势，必将在航空产品研发活动中得到广泛应用。

但作为典型的新技术和新方法，其应用实践会给民机

适航管理带来极大的挑战。针对适航管理问题展开研

究，可以为形成型号研发和适航审定的指导性文件提

供帮助。
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Airworthiness management of aviation product development based on
MBSE methodology

AbstractAbstract This paper expounds the important connotation of airworthiness management of civil aircraft, analyzes the challenges brought by
the application of model-based system engineering methodology to airworthiness management of civil aviation products, and puts forward
some management suggestions on airworthiness management issues that should be paid attention to when applying model- based system
engineering methodology to R & D of aviation products.
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