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Implementing Continuous Airworthiness Requirements in Aero 
Engine Design 

型号设计阶段贯彻持续适航要求

适
航活动贯穿于民用航空发

动机产品的全生命周期。

其中，航空发动机产品的

设计在取得设计批准（型号合格）

之前，制造商作为申请人，应表明

其产品符合规章要求，并保持在安

全可用状态。在航空发动机投入运

行后，应通过持续适航管理，识别

出在役发动机产品的不安全状态，

通过开展工程调查找出根本原因，

制定并发布服务通告甚至适航指令

等持续适航文件，及时纠正或消除

在役发动机产品的不安全状态，保

证产品满足持续适航要求。要想达

到上述目的，发动机制造商不能等

到产品投入运行时才考虑建设相关

能力和建立相关系统，需要提前谋

划布局并建立符合民航法规要求的

持续适航体系和功能。

持续适航内涵
持续适航是适航全过程活动的一个

不可分割的组成部分，与设计批准、

制造质量管理和单机检查一起构成

了有机的适航整体闭环。

根据国际民航公约附件8及国际

民航组织适航工作手册（Doc.9760），

持续适航是指涉及所有航空器在使

作为民用航空发动机型号合格证持有人，制造商有责任和义务持续保证发动机产品符合型号审定要求，并始

终处于安全可用状态。为了实现民用航空发动机在投入运行之后持续保持适航状态，发动机制造商需要在型

号设计阶段就贯彻持续适航理念，将相关要求落实到产品研发设计活动中。

■  陈楠 / 中国航发商发

用寿命内的任何时间都符合其型号

审定的适航要求，并始终处于安全

运行状态的全部过程。因此，持续

适航的主要任务包括两项 ：一是符

合，即航空器符合型号审定时的技

术状态 ；二是纠正，即特定型号的

航空器和产品由于在标准制定或标

准符合方面可能存在未探明的变化，

同时由于设计缺陷和制造缺陷可能

引起不可预计的综合失效，以及可

能存在意料之外的运行条件或环境

条件等因素，实际的适航安全风险

水平可能会高于设定的标准，这时

需要制定相应的纠正措施，来保障

航空器处于安全运行的状态。

因此，开展持续适航工作时，

一方面应编制与修订持续适航文件，

另一方面应建立持续适航体系，从

而确保在投入运行后可以系统性开

展不安全状态的识别、分析及纠正。

总体而言，应从产品设计、制造、使

用、维修、管理等环节统筹考虑航空

发动机持续适航工作，如图1所示。

持续适航需求
开展持续适航工作前，应先理解持

续适航的工作需求，这些需求主要

来自于民航规章要求以及客户要求。

其中，民用航空规章及管理要求明

确规定了发动机制造商在保障产品

图1   民用航空产品的适航过程
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121）。其中，第 L 章规定了飞机维修

的要求，同时，该规章下的相关咨

询通告也规定了持续适航需求，例

如，《民用航空器维修方案》（AC-

121/135-53）、《维修审查委员会和维

修审查委员会报告》（AC-121/135-

67）、《合格的航材》（AC-121-58）等。

三是《民用航空器适航指令规

定》（CCAR-39）。该规章规定了适

航指令（AD）的要求、责任和颁发

等内容，同时，该规章下的相关咨

询通告也规定了持续适航需求，例

如，AC39-8 规定了运输类飞机动力

装置的持续适航评估要求。

四是管理文件《航空器制造厂

家运行支持体系建设规范》（MD-FS-

AEG006）。例如，第6.2节规定了制造

厂家的设计、制造、客户服务等部门

在运行支持方面的职责 ；在附录1中

给出了维修大纲编制、持续适航文件

编制和航材供应等具体工作流程。

维修类持续适航需求

维 修 类 持 续 适 航 需 求 主 要 包

括《民用航空器维修单位合格审定

规 则 》（CCAR-145） 和《 民 用 航

空器维修培训机构合格审定规则》

（CCAR-147），前者规定了维修许可

证的颁发和管理，后者规定了维修

培训机构合格证的颁发和管理。

飞机制造商要求

飞机制造商通过供应商管理要

求或技术规范，从产品研制及运行的

全生命周期对发动机制造商提出了相

关持续适航要求，包括可靠性、维修

性和测试性要求，维修工程，改进/

改型，服务通告（SB）/AD，技术出

版物，培训，航材和运行监控等。

运营人要求

航空公司作为发动机产品的运

营人，以客户需求的形式对发动机

持续适航方面应该履行的责任和义

务，按来源划分，主要有以下几类

持续适航需求。

审定类持续适航需求

审定类持续适航需求在中国民用

航空规章（CCAR）的以下几部分有

所体现。

一是《民用航空产品和零部件

合格审定规定》（CCAR-21）。例如，

21.5 条规定了故障、失效和缺陷的

报告要求；第 13 章规定了修理要求；

21.441 条规定了持续适航文件要求 ；

第 15 章规定了运行符合性评审。

二是《航空发动机审定规定》

（CCAR-33）。 例 如，33.4 条 规 定 了

持续适航文件要求 ；33.90 条规定了

初始维修检查要求 ；附件 A 详细给

出了发动机维护手册、发动机翻修

手册等持续适航文件的格式、内容

及适航限制条款相关要求。

三是《运输类飞机适航标准》

（CCAR-25）。例如，25.1529 条规定

了持续适航文件要求，附件 A 则给

出详细要求。

四是《运输类飞机持续适航和

安全改进规定》（CCAR-26）。本规

章为设计更改和持续适航文件修订

而制定的标准。

运行类持续适航需求

运行类持续适航需求主要见于

中国民航规章的以下几部分。

一是《一般运行和飞行规则》

（CCAR-91）。 其 中， 第 G 章 规 定 了

航空器维修的要求，同时，该规章

下的相关咨询通告也规定了持续适

航需求，如《航空器的持续适航文件》

（AC-91-11）、《航空器计划维修要

求的编制》（AC-91-26）等。

二是《大型飞机公共航空运输

承运人运行合格审定规则》（CCAR-

制造商提出相关持续适航要求，包

括 ：维修大纲、工程技术支持、机

队管理及状态监控、在翼支援和维

修 / 大修资源服务等。

持续适航贯彻
对于制造商，除了需要提供满足型

号 合 格 审 定 要 求 的 持 续 适 航 文 件

（ICA），还需要建立持续适航体系所

需的各项功能。因此，在发动机的

型号设计阶段就需要充分捕获持续

适航需求，预留足够的开发和验证

时间周期。同时，持续适航管理对

于发动机制造商持续改进完善型号

产品具有重要意义，相关数据收集、

管理和分析能力，以及工程问题处

置能力需要在型号设计时就做好充

分准备。航空发动机遵循正向研发

逻辑，其中，持续适航要求贯穿于

发动机的产品需求定义、概念设计、

初步设计、详细设计、验证、交付

及服务等型号设计全生命周期的各

阶段，也即是经历了需求、分析、

验证、运行和反馈的系统工程全过

程，如图 2 所示。

型号设计的需求阶段

按照正向研发思路，在型号设

计之初，将运行维修等持续适航需

求以需求捕获的方式，作为输入之

一纳入产品研制需求。例如，按《航

空器的持续适航文件》《航空器计

划维修要求的编制》等持续适航需

求，应在设计之初确立产品维修策

略，从而为后续的维修性分析及评

估、维修工程分析和持续适航文件

编制等工作提供基础，如图 3 所示。

型号设计的分析阶段

结合系统工程和航空发动机型

号设计的特点，在型号设计阶段主

要进行以下几种分析活动。
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图3   发动机维修策略相关持续适航需求

图4   发动机修理技术开发流程和标准

图2   发动机持续适航要求贯彻的全过程

一是维修工程分析。在产品型

号设计阶段，首先定义发动机持续

适航需求，随后开展故障模式及影

响分析（FMEA）、维修性分析、维

修工程分析（MEA），输出计划维修、

排故和修理操作程序等，形成初始

维修方案，为后续的发动机持续适

航文件编制、客户培训、航材和运

行支持等工作提供技术输入。

二是修理工艺分析。在与维修

相关的持续适航需求分析过程中，

会根据维修策略、维修能力、商务

需求等因素完成修理工艺开发，通

过修后性能试验加以验证获得适航

批准或认可，制订零部件、单元体

或整机修理方案，也为持续适航文

件和未来维护、修理和大修（MRO）

企业运营提供输入，如图 4 所示。因

此，型号设计时，对所采用的新材料、

新工艺和新技术，应预留足够的时

间周期开展修理方案的技术开发。

三是维修保障工具分析。在上

述维修工程分析中，根据《航空器

制造厂家运行支持体系建设规范》

等运行及维修保障需求，识别出发

动机运维所需的地面保障工具设备

（GSE）资源需求，针对专用GSE，应

开发专用GSE方案，在通过试验验证

后最终形成为客户提供的GSE产品。

四是持续适航文件编制。产品

型号研制过程中，基于上述分析结

果，按照《基于公共源数据库的技

术出版物国际规范》（S1000D），加

上从设计等获取的各类源数据，编

制持续适航文件，包括维修、排故、

安装、图解零件目录等各类手册与

技术资料，最终形成便于客户使用

的交互式电子技术出版物（IETP）。

型号设计的验证阶段

按系统工程理念，在发动机产

品型号设计开展验证的同时，持续

适航需求也实施验证，从整机到部

件、零组件，从整体维修方案到具

体维修任务，验证内容包括维修间

隔和维修程序的操作性、有效性和

完整性等，如图 5 所示。

投入运行前准备

在对维修等持续适航需求的验

证时，为了使发动机交付客户后能

够实现安全高效运行，在型号设计

阶段需要考虑建立服务保障能力，

为做好持续适航进行充足准备。梳

理运行场景，如图 6 所示，识别运

行阶段需求，结合《航空器制造厂

家运行支持体系建设规范》等持续

适航体系需求，开展客户培训、航

需求

需求定义 概念设计 初步设计 初始验证详细设计

落实持续适航条款需求（CCAR-21，25，33，39，91，121，145，147 部等）

·CCAR 91 部  规定了一般运行和飞行规则的技术要求，如：维修要求等

·CCAR 121 部  规定了飞机运营相关要求，如：维修大纲、使用限制、修理与改装等

CCAR-21 第 15 章（AEG 要求）

MD-FS-AEG006 规定了运行支持系统建设要求

验证和确认 产品交付 服务支持 退役

分析 验证 运行反馈及改进运行前准备
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图5   发动机维修需求的设计与验证

图6   发动机运行与持续适航场景

材、工程技术服务和运行监控等前

期准备，并建立数字化系统，以保

证发动机运行数据传输、存储、分

析、研判和预警的准确、完整、可靠、

有效，保障不安全状态得到识别和

及时纠正。

运行、维修及反馈

在航空发动机交付客户投入运

行后，发动机制造商将按上述持续

适航文件和前期运行准备，综合考

虑零部件、单元体和发动机备件资

源及周期与成本，为客户提供最佳

服务保障。在运行维修过程中，一

方面，收集运行数据，对发动机单

机及机队进行运行状态监控，对于

运行过程中出现的故障和不安全事

件及时提供处置措施和服务，确保

持续运行安全和适航 ；另一方面，

将重复性、多发性故障深入分析研

究，会同设计研发部门，为产品持

续改进完善提供解决方案，不断提

高产品运行安全性、可靠性，延长

在翼运行时间和维修间隔。

结束语
持续适航与初始适航都是以保障航

空发动机安全运行为基本要务，是

航空发动机制造商需要满足的基本

要求。展望未来，数字化、网络化、

智能化是持续适航领域发展的必然

趋势，航空发动机制造商唯有建立准

确、可靠、强大的持续适航管理系统，

具备为客户提供客户化、智能化、高

效低成本的运行支持服务能力，才能

在日趋激烈的民用航空发动机市场竞

争中占据一席之地。               

（陈楠，中国航发商发副总师，

高级工程师，主要从事航空发动机

适航、市场、运行与服务相关技术

研究）

需求分析和定义
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