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摘要 民机型号设计任务中包含的适航要求往往种类多、数量大，如果在型号研制初期不能

准确、完整地捕获相关适航要求，将会造成后期因不满足相关适航要求而导致设计方案的更

改和设计过程的反复。提出了一种基于模型的民机适航要求自动捕获方法，包括建立设计

任务模型以形成对不同型号设计特征的统一表达，建立适航条款约束模型以支持对适航要

求的语义描述，在建模基础上分析两者之间的映射规则，并开发相应的检索算法，以根据当

前设计任务中包含的型号设计特征自动捕获其适用的适航条款要求。根据理论方法进行相

应的软件实现，并通过飞机燃油系统设计特征实例检索过程验证了方法的可行性。
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民机（民用运输类飞机）型号研制必须遵循适航规

章要求，只有满足适航要求的民机型号才能进入市

场。中国的适航规章CCAR-25部（中国民用航空规章

运输类飞机适航标准）[1]标准级别等同于美国的FAR-
25部（联邦航空条例），内容覆盖民机产品全生命周期

的各个阶段，包括功能性要求、操作要求、性能要求、物

理和装配要求、维修要求等[2]，是中国民机型号按照国

际标准水平进行设计研制的重要保证。然而，由于适

航要求种类多、数量大，民机设计人员如何根据当前设

计任务识别适用的适航条款，并将其作为产品设计约

束（design constraints）落实到型号设计实践中，往往面

临很多困难：1）适航规章作为一种航空工业界的法规、

标准，具有一定的通用性，即它是对一类飞机的技术要

求/规定而不特定于某一具体型号，因此很多条款中对

飞机设计特征的描述往往非常不具体；2）适航条款作

为人类航空技术进步及事故经验教训的总结，具有一

定的概括性和抽象性，即条款条文本身蕴含了大量设

立背景、目的和历史变迁等相关知识[3-4]；3）很多适航条

款具有跨专业性，可能需要从多个专业角度进行解

读。如果在民机型号研制初期不能有效地识别和捕获

这些条款要求，将很可能造成后期型号设计方案的更

改和设计过程的反复，这将大幅增加研制成本，影响研

制进度，并最终导致飞机的延迟交付。

由于适航要求的上述特点，可以采用基于模型的

方法，分别建立民机的设计任务模型和CCAR-25部适

航规章的条款约束模型，以形成结构化的领域知识模

型。然而，设计任务和适航条款约束中对民机设计特

征的描述形式往往是不同的。因此，需进一步研究异

构模型之间的映射机制，并开发相应的条款约束识别

和检索算法，从而快速、准确地根据设计任务自动捕获
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其适用的适航条款要求。目前，基于模型的产品知识

建模和知识捕获主要包括两个方面的研究[5]：一方面是

通过建立公共本体（shared ontology）模型的方式，在更

高的抽象层面上建立通用的、共享的本体模型，以实现

不同领域模型中概念的统一。这方面研究，例如文献

[6]~[8]，主要针对不同CAD系统的异构参数化模型建立

统一的特征本体；以及文献[9]~[11]，研究建立不同学科

产品的统一功能描述（功能本体）等。但实际上，由于

不同领域本体中概念表达的特殊性和差异性，很多情

况下难以建立完全通用的公共本体；另一方面研究是

采用基于启发式搜索（heuristic search）的方式建立异构

模型之间的映射。这方面研究通常对不同模型的组成

元素、节点或对象进行相似性分析，继而开发相应的映

射算法/检索算法，例如文献[12]~[14]等，但目前这种方

式在民机适航领域尚未有相关应用。因此，本文以民

机型号设计为背景，针对民机适航要求的特点，提出一

种基于模型的适航要求自动捕获方法。包括建立基于

模型的设计任务表达和适航条款约束表达；进而研究

两种模型之间的映射机制，并开发相应的检索算法，从

而帮助设计人员在型号研制初期快速、准确地捕获产

品设计必须满足的相关适航条款要求。

1 领域建模

1.1 设计任务模型

民机是一种复杂的多学科产品系统，其设计任务

的划分往往都要经过由飞机级到系统级，再由系统级

到子系统级设计任务的层层分解。每一层级的设计任

务均主要包括民机型号的部分设计特征（某个系统、子

系统及其物理结构组成），以及与当前设计特征相关的

产品设计要求/设计约束。由于不同民机型号（一组产

品变体）的设计特征往往存在一定的差异，民机设计任

务建模的主要目的在于建立不同民机型号通用的设计

特征模型，形成统一性的表达，并将其作为当前某设计

任务定义及其适用适航要求捕获的依据。这里，将民

机的设计特征本体DF概念化为以下三元组：

DF=<Of, Af, Rf> （1）
式中，Of为民机的某部分设计特征的集合，例如起落架

系统、燃油系统等；Af为该设计特征的属性约束集合，类

型包括“枚举型”属性约束（例如起落架的布置形式：前

三点式或后三点式）和“数值型”属性约束（例如，燃油

箱内的压力范围：[min, max]）；Rf为不同设计特征之间

的关系集，主要类型如表1所示。

1.2 条款约束模型

作为民机型号设计必须满足的国际安全标准，

CCAR-25部适航规章是一套完整的民机产品安全性设

计约束体系，内容包括 8个分部和 14个附录。适航要

求的范围覆盖了民机的飞行性能、结构强度、设计构

造、动力装置、机载设备及系统等各个方面。前文中提

到适航要求具有概括性、复杂性和跨学科性等特点，通

过条款约束建模可以采用一种基于模型的方式形式化

地表达适航条款要求，并在此基础上建立与设计任务

模型之间的映射。从产品设计约束的角度上讲，适航

条款要求（主要是技术性要求）必然围绕着某一部分民

机设计特征进行定义，可分为功能性约束、行为约束和

结构约束，如图1所示。

1）功能约束

功能是指系统为实现一定的预期目的而进行的某

种转换或作用。适航要求中的功能约束规定了民机某

部分系统或子系统必须达到或实现的预期效果。主要

可以分为4种类型：To_Provide型，系统能够提供某种功

表1 设计特征之间的关系

Table 1 Relationships between different design features

关系类型

R1
R2
R3

关系名称

类与实例关系

继承关系

组成关系

关系的表达

An Instance of/Has Instance
A Subclass of/Has Subclass
A Part of/Has as Part

图1 适航条款约束模型

Fig. 1 Airworthiness constraint model
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能；To_Maintain型，使系统保持某种预定状态；To_Pre⁃
vent型，防止系统出现某种状态；To_Control型，控制系

统的状态变化在预定的范围内。对于功能性约束的表

达可采用以下四元组的形式：

<SF, OF, VF, FP> （2）
式中，SF代表功能约束的主体，一般是指某目标设计特

征；OF指代功能约束的客体，即与目标设计特征相作用

而产生一定状态变化的环境对象，如客舱环境控制系

统中的空气、乘客，燃油系统中的燃油，驾驶舱操作系

统中的驾驶员等；VF代表功能动词；FP指代该条功能约

束中包含的定性或定量的功能参数。

例如，压力加油系统条款CCAR 25.919（a）“每一压

力加油系统燃油歧管接头必须有措施，能够在燃油进

口阀一旦失效时防止危险量的燃油从系统中溢出”为

一条To_Prevent型的功能约束，功能主体 SF为“燃油歧

管接头处的防护装置”，承受功能作用的客体OF为压力

加油系统中的“燃油”，功能动词VF为“防止（PREV）”，

相应的逻辑表达形式（采用Lambda表达式[15]）为

[燃油歧管接头：λ]→(Part)→[压力加油系统：∀]
[燃油进口阀：λ]→(Part)→[压力加油系统：∀]
IF[燃油进口阀：λ]→(Agent)→[失效]；THEN [燃油

歧管接头]←(At)←[防护措施：λ]→(PREV)→[燃油]→
(Agent)→[溢出].

2）行为约束

设计方法学中，行为一般是指对象的状态及其一

系列状态的变化[16]。适航要求中的行为约束主要是对

飞机运行中的各种状态（滑行、起飞、爬升和着陆等）及

飞机操纵性能（操纵稳定性）的要求和限制。此类要求

常见于CCAR-25部B分部（飞行），主要可分为 3种类

型：B(x)，系统所处于的某种状态；IF C，B(x)，某种条件

或状况下系统处于的某种状态；以及 IF C1，B1(x)，
THEN IF C2，B2(x)，…，连续的条件或作用下系统发生的

一系列状态变化。对于行为约束的表达采用以下二元

组的形式：

<OB, BP> （3）
式中，OB代表行为的主体对象，如飞机的某部分系统或

子系统；BP指代行为约束中包含的行为参数。例如，

CCAR 25.965条款中规定了燃油箱试验的各项要求。

25.965（a）中提到“装机后的油箱在（1）和（2）两者中最

大压力下，油箱不会发生损坏变形和漏油。其中，（1）
为 24.2 kPa的内部压力；（2）为在油箱内产生的最大冲

压空气压力的 125%”。此行为约束中，行为的主体对

象OB是装机状态下的“燃油箱”，行为参数包括：[油箱内

部压力：{*}@“24.2千帕”]；[油箱内部压力：{*}@“最大

冲压空气压力的125%”]。相应的逻辑表达形式为

[内部压力：{*}@=Max{“24.2千帕”，“最大冲压空气

压力的 125%”}]→(Condition)→[油箱：λ]→(Agent)→[变
形]。

3）结构约束

适航要求中的结构约束主要包括民机某部分系统

或子系统必须具有的物理结构组成及对象的某些形

状、尺寸要求。此处将物理对象的材料类型和相应的

强度要求也纳入了结构约束的范畴。此类要求常见于

CCAR-25部C分部（结构），D分部（设计与构造）等。对

于结构约束的表达采用以下形式：

<OS, (ES, PS)> （4）
式中，OS代表物理结构特征的主体；ES和PS代表两种结

构约束类型；ES为结构组成约束，如要求必须存在某种

物理结构；PS为某物理结构的空间尺寸、形状限制。仍

以燃油系统相关的适航条款为例，例如CCAR 25.971条
规定了“每个燃油箱均必须有沉淀槽，其有效容积在正

常地面姿态时不小于油箱容积的 0.10%或 0.24 L”，其
相应的逻辑表达形式为

[燃油箱：∀]←(Part)←[沉淀槽：∃]；
[正常地面姿态]←(Condition)←[燃油箱：λ]→(Attri⁃

bute)→[有效容积：{*}@≥Max{“油箱容积的 0.10%”，

“0.24 L”}]。

2 异构模型映射规则

模型映射的目的在于实现不同领域模型之间概念

表达上的对应和关联，从而消除语义异构。这里，由设

计任务模型到条款约束模型之间的映射规则主要包括

3种类型。

规则规则1：：直接映射。当前型号设计任务中的设计特

征Of与适航条款约束中功能要求的功能主体SF、行为主

体OB或结构主体OS之间的直接对应关系，如图 2（a）所

示。由这种映射关联可以根据当前设计特征捕获对其

具有直接约束作用的适航要求。例如，对于当前设计

特征“起落架系统”，CCAR 25.721条“起落架总则”，

CCAR 25.723条“起落架减震试验”等都是与其具有直

接约束关系的适航条款要求。
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规则规则2：：间接映射。与当前设计特征Of存在某种关

系Rf（表1中关系的一种）的设计对象Of′与适航条款约

束中的功能主体 SF、行为主体OB或结构主体OS之间存

在对应关系，如图2（b）所示。因此，Of与这些适航条款

约束的对象之间是一种间接映射关系。例如，对于当

前设计特征“收放机构”，其父级特征“起落架系统”对

应的适航要求CCAR 25.721条“起落架总则”和子级特

征（如机轮）对应的适航要求CCAR 25.731条“机轮”和

CCAR 25.733条“轮胎”等都是与其具有间接约束关系

的条款要求。

规则规则3：：衍生映射。当前设计特征Of与适航要求中

功能约束的客体OF之间的对应关系，如图 2（c）所示。

例如，设“防冰/除雨系统”中的“发动机短舱防冰系统”

为当前设计特征Of，其功能要求为“防止进气道前缘产

生不利于发动机运转或引起功率或推力严重损失的冰

聚集”。功能作用的主体SF为“短舱防冰系统”，客体OF

为“进气道前缘”和“空气中的水蒸气”。则与“进气道

前缘”设计相关的条款要求CCAR 25.1193条“发动机罩

和短舱蒙皮”对于Of也是具有约束作用的适航要求。

图2 3种类型的模型映射规则

Fig. 2 Three types of model mapping rules

3 检索算法

由以上论述可知，基于异构模型映射的适航要求

自动捕获过程，实际上就是根据当前设计任务中涉及

的型号设计特征捕获其适用的适航条款要求的过程。

并且，这种映射建立在对设计任务和适航条款约束表

达的基础上。基于该思路，设计了相应的模型映射算

法（图3）。
输入：当前设计任务中包含的民机设计特征。

输出：适用于当前设计特征的CCAR-25部适航条

款要求的集合。

步骤步骤1：：输入当前设计特征（民机）作为目标设计特

征FT；

步骤步骤 2：：遍历CCAR-25部适航规章数据库，从中读

取第一条未被检索过的适航条款要求，作为当前条

款Rp；

步骤步骤 3：：判断Rp的设计约束类型，即Rp属于功能要

求、行为要求或结构要求；

步骤步骤4：：若Rp为功能要求，则读取功能约束的主体；

若Rp为行为要求，则读取行为作用的主体；若Rp为结构

要求，则读取结构约束的主体；用ST表示本步中读取的

主体对象；

步骤步骤5：：判断上步读取的条款约束主体ST和目标设

计特征FT是否一致；

步骤步骤6：：若ST=FT，则进一步遍历ST和FT的参数约束

并进行匹配；此处，设 xi为 ST的第 i个参数值，yi为FT与

之对应的参数值（i=0，1，2，…）。当xi和yi为数值型参数

时，如果 xi∈yi，则两者匹配；否则，两者不匹配；当 xi和 yi

为枚举型参数时，如果 xi=yi，则两者匹配；否则，两者不

匹配；

步骤步骤7：：若匹配成功（ST的任意一个参数xi与FT相应

的参数 yi均匹配），则当前条款为目标设计特征的适用

条款，存入适用条款集；否则，当前条款不适用于目标

设计特征，继续读取下一条未被检索过的条款；

步骤步骤8：：若读取成功，则转到步骤3；
步骤步骤 9：：若读取失败，则条款数据库中无未被检索

过的适航条款。此次检索结束，输出适用条款集，退出

程序。

4 实现与应用

采用 ASP.NET技术，利用 Visual Studio 2008软件

开发平台和SQL Server 2008数据库系统开发出一套面

向民机型号设计的适航要求识别和检索系统（图3），用

于根据型号设计任务中特定的民机设计特征快速捕获

其适用的适航条款要求，从而帮助民机设计人员在型

（a） （b） （c）
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号研制初期全面、准确地把握当前设计任务及其相关

要求，避免后续设计过程中不必要的设计迭代和方案

更改。

4.1 系统架构

该软件系统主要由基础数据管理子系统、条款约

束知识管理子系统和适航条款要求的识别与检索子系

统3部分组成，系统的基本架构如图4所示。

基础数据管理子系统主要包括民机设计特征管

理，通用对象特征管理，适航规章CCAR-25部中的条

款，条款相关的咨询公告、条款修正案等拓展信息的管

理，以及条款的符合性方法管理等模块；在基础数据管

理的基础上，建立了条款约束对象管理、条款适用性知

识管理、条款关联性知识管理等模块，用以录入根据基

础数据形成的不同类型的适航条款知识；在适航知识

管理的基础上进一步实现了基于设计特征识别和匹配

的适航要求检索和捕获过程，即适用适航条款检索子

系统，目的在于根据实例化后定义的型号设计特征检

索到其适用的适航条款要求，也是本系统的核心功能

模块。

4.2 案例与应用

此处以燃油系统为例，将燃油系统作为当前系统，

具体来讲，特征模型匹配检索过程包括以下4个步骤。

首先，定义一个当前民机型号，包括定义飞机级的

型号设计特征，如载客量、发动机类型、电传操纵方式、

起降特性和着陆特性等。

其次，识别目标设计对象的名称是否与条款束对

象相一致，此处，目标对象为燃油系统，其特征模型片

段如图 5所示，主要由燃油储存（燃油箱）、分配等子系

统组成。

图3 检索算法

Fig. 3 Searching algorithm

图4 适航要求识别与检索系统架构

Fig. 4 Architecture of airworthiness requirements
acquisition system

图5 燃油系统的目标设计特征

Fig. 5 Typical target physical structure of oil system
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再次，识别当前（设计对象所属的）民机型号的特

征参数与条款中关联对象的特征参数是否匹配，例如，

[飞机：λ]→(Part)→[燃油系统：∀]。
最后，在以上两步都满足的条件下，进一步判断目

标设计对象的特征参数是否与条款约束对象的特征参

数相互匹配，如图 6所示。例如，“[正常地面姿态]←
(Condition)←[燃油箱：λ]→(Attribute)→[有效容积：{*}
@≥Max {“油箱容积的0.10%”,“0.24 L”}]”。

此处，在判断目标设计对象与条款约束对象的匹

配性时，可以调用异构模型映射规则。这些直接映射、

间接映射和衍生映射规则需要在适航规章结构化索引

数据库中提前建好，作为条款关联性知识的一种。例

如，当前特征为燃油系统时，适航条款 25.721（a）（2）的

结构化索引“[燃油系统] ←(Part) ← [防护措施] →
(PREV)→[撞击]”与当前特征为直接映射关系；适航条

款25.969[油箱]→(Attribute)→[膨胀空间：{*}@油箱容积

的2%]与当前特征为间接映射关系。

图6 燃油系统特征模型匹配实例

Fig. 6 Attribute mapping example of oil system
图 7中是软件系统的基本操作与应用过程，包括：

在事先建立的民机通用设计特征结构树中勾选出当前

设计任务中包含的民机特征，如图7中的用户界面2，并
配置其若干特征参数及参数值。例如，此处选择飞机

动力燃油系统中的“燃油系统”作为当前设计特征，此

系统主要由燃油储存（燃油箱）、分配和泄放3个子系统

组成；之后，系统平台根据当前设计任务包含的型号设

计特征（及其关联特征），按照图3所示的检索算法遍历

适航规章数据库，通过设计任务模型和条款约束模型

之间的 3类映射关系检索适航条款（根据第 1.2节中建

立的条款约束本体），最后形成一个备选的适用条款列

表，如图7中的用户界面3所示。部分检索到的条款要

求见表2。
目前，该软件系统已应用于国内某民机制造企业

的型号设计工作，用于辅助设计人员制定民机型号某

部分子系统对应的适航审定计划中适用条款集的初步

方案。
图7 系统操作过程及典型用户界面

Fig 7 Operation flow chart and typical user interfaces
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5 结论

提出一种基于模型的民机适航要求自动捕获方

法，用于在民机研制初级阶段辅助设计人员根据型号

设计特征捕获与当前设计任务相关的适航条款要求。

主要内容包括：1）设计任务建模，针对不同民机型号设

计任务中包含的设计特征构建通用的设计特征描述模

型；2）将CCAR-25部适航条款要求作为一种产品设计

约束，分析约束的类型（功能约束、行为约束和结构约

束），并在此基础上建立条款约束模型，以形成对不同

类型适航条款要求的形式化表达；3）设计任务模型和

条款约束模型之间的映射规则研究，并开发相应的适

航条款要求检索算法；4）根据理论方法研究进行相应

的软件实现。最后，以燃油系统的适用条款要求检索

为例介绍了软件系统的操作和应用过程。

通过以上研究，可使民机设计人员在型号研制早

期阶段尽可能准确、有效地捕获与当前设计任务相关

的适航要求，从而形成对当前设计任务比较全面的把

握。这对于减少后期设计过程中不必要的设计迭代，

大幅降低研制成本具有重要意义。

然而，在实际的民机型号研制工作中，适航审定基

础中适用条款集的最终拟定还需要经过与丰富经验的

型号设计师、局方（适航审定）专家等反复论证，并结合

民机制造商当前技术能力水平共同确定。因此，本方

法提供的结果是一个初步的方案，后续研究将围绕如

何根据国内外同类机型的数据对比，及适航条款内部

关联性分析以提高适用条款集的可参考性等方面做更

多的工作。
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Model-based automatic capture of airworthiness requirements in civil
aircraft design

AbstractAbstract Civil aircraft design must be carried out in accordance with a large amount of airworthiness requirements. Failure to capture
proper requirements in early design stage may lead to unnecessary design iterations and solution alternations. Therefore, a model based
method is proposed for automatically mapping proper airworthiness requirements to a current design task in the early design. It mainly
includes a design task model for formal representation of different aircraft features, and an airworthiness constraint model for semantically
representing airworthiness regulations. Based on the study of model mapping rules, a searching algorithm is also developed to facilitate
requirements acquisition. Finally, a software tool is also implemented using the above method and tested through a case study.
KeywordsKeywords aircraft; airworthiness; airworthiness requirements; model ●
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