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3 国内民机燃油系统标准化发

展思路
根据国内燃油系统标准化存在的

问题，应及时转变思路，建立、建设国内

民机及系统的标准化体系，努力缩短与

国际先进民机在技术水平上的差距，为

研制更可靠、重量更轻、更经济的民机多

做技术储备，通过制定相应的规范和标

准，避免重复研制，缩短产品研制周期，

提高研制效率。国内民机燃油系统的标

准化建设主要可以从两方面入手。

1) 建立标准体系

应充分研究、借鉴欧美国家在民用

飞机燃油系统标准体系上的成功经验，

针对国内燃油标准体系存在的空白，尽

快研究制定相关标准，建立、健全国内民

机燃油系统标准体系。

2) 贯彻标准化

应深刻认识标准化的重要性，加强

普及标准化的设计思想。贯彻执行标准

化，实现民机燃油系统及部件设计标准

化。在民机燃油系统研制过程中，根据飞

机需求，按照燃油系统标准要求设计系

统及部件，包括零部件、元器件、产品接

口的选用，应采用标准化的产品设计，减

少产品设计的不确定性，使将来的设计

更加有据可循。

4 结束语
综上所述，建立国内燃油系统标准

体系是一项紧迫而艰巨的任务，需要成

立由燃油专家和标准化专家组成的专

项标准化小组，从整个航空工业的高度

对燃油标准体系做出宏观统筹规划，完

善我国燃油系统标准体系；并制定相应

的标准化管理制度，不断强化设计团队

的标准化意识，保障这些标准的贯彻和

实施。                                               
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0 引言
飞行试验是航空武器装备研制周

期中十分重要的环节，占航空武器装

备研制周期的1/2。现代高性能航空器

各系统的高度综合和各专业的相互交
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叉，使飞行试验的规模和复杂度明显

增加。当前，我国航空武器装备研制

既面临跨越发展的机遇，又面临新型

航空武器装备飞行试验任务日趋繁重

的挑战。

1 试验点的概念及作用
传统的飞行试验项目进度的测量

停留在原有的试飞架次的完成率上，

包含了一些检飞、排故验证、驾驶技

术训练，甚至因气象原因、故障原因

Discussion on the Subject Test Breakdown Structure of Flight 
Test Project 
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等导致的无效架次，不能真实反映飞

行试验的进展情况。而处在人工操作

阶段的试飞任务单设计，主要是通过

试飞员的飞行动作来完成，从中获取

所需的采样点。飞行试验的课题完成

情况主要以试飞架次数据为主，不易

量化描述。试飞内容的安排主要按大

纲的要求给每个课题分配相应的试飞

架次，再把课题的试验内容分解到每

个试飞任务单中。

相比之下，采用试验点比试飞架

次的测量更为合理和精确。

1） 概念

试验点是飞行试验项目中每个飞

行试验课题为完成规定的检查或考核而

进行的具有典型代表性的检查点，这些

检查点的检查需要相应的试验资源、试

验机技术状态、气象条件、飞行姿态和

动作等限制条件。一个试验点至少包含

一个动作才能完成，每一个试验点所需

动作的难易程度不同，时间长短不同。

一般情况下，一个试验点可以

获取一组试验数据。按照有关国军标

要求，一些考核内容需要一定的试验

数据样本量，例如，为达到置信概率

90%、置信区间10%的数据统计要求，

雷达探测距离在85%的累计检测概率

下需要31组样本量，这个试验点就要

反复执行31次。对一个典型的飞机

型号试飞大纲首先进行试验点识别和

转化，一般可以识别出20000～40000

个试验点，完成这些试验点一般需要

2000到5000个飞行小时；再将试验点

按照限制条件分配给对应的试验机动

动作，即可形成一个型号飞机试飞的

试验计划矩阵；最后把可以通过一个

飞行架次完成的一组试验机动动作规

划到一个飞行计划即试飞任务单中[1]。

每个试飞任务单获取的试飞数据可以

对应到具体的试验点。

2） 作用

航空器研制的现状要求飞行试验

借助信息技术来改造和加快飞行试验

技术的发展。

美国NASA早在20世纪80年代就

开始借助先进的信息技术为航空器的

试验飞行服务，研制了一套飞行试验

管理自动化系统（ATMS）。通过该系

统可以实现飞行试验的有效控制，大

大提高了飞行试验的效率，有效缩短

了飞行试验周期。

我国目前还没有专门用于试飞

任务设计的专用系统，试飞计划效率

较低，缺乏各专业综合试飞的手段，

因此，研制试飞任务辅助设计系统十

分必要。该系统的研制面临的关键技

术之一就是飞行试验的试验点分解和

标准化，包括定义、描述、存储和检

索等问题。飞行试验的试验点是试飞

任务辅助设计系统所要处理的主要对

象，是整个系统运行的基础。

通过试验点的完成情况测量试

飞的进展情况，对飞行试验进展的测

量科学化和精细化显得非常迫切和重

要。然而这一改不仅需要管理创新，

还需要解决技术层面的两个难题：一

是试验点如何分类和识别；二是试验

点如何定义。这两个问题的解决首先

需要研究飞行试验项目课题试验分解

结构。

2 课题试验分解结构

的原则和方法
工作分解结构（Work 

Breakdown Structure，

WBS）是项目管理的一

个关键工具，它是把项目

最终交付成果细分成更

小、更容易管理的规模，

直到可交付成果能被足够

详细的定义，以支持项目活动的管理

方法，即把复杂的项目工作分解成简

单易管的工作包的方法，这一工具被

称为项目管理的基石。基于WBS的理

念，可以把一个试飞课题分解到具体

的试验点，从而形成该课题的试验分

解结构（Test Breakdown Structure，

TBS），即课题级“工作分解”。TBS

应包括课题、科目、子科目、试验点

和试验点要素等层次（图1），它是飞

行试验项目WBS的延伸和细化 [2]。设

计这样一个合理的试验分解结构必须

首先制定其分解原则和方法，即规范

化的定义和分解方法，才能有利于其

在飞行试验设计中的应用。

2.1 课题试验分解结构对应工作流程的

改进

通过对飞行试验大纲设计流程和

课题试验分解结构的分析，涉及TBS

工作一般由课题组在课题试飞方案设

计完成后开始，在试飞大纲设计完成

之前完成，形成的课题试验分解结构

由型号项目办公室综合成为试飞大纲

的技术支撑。因此原有试飞大纲设计

流程图应相应改进，改进前后的流程

图见图2。

2.2 课题试验分解的依据和输入

根据目前试飞大纲设计的实际情

况，可以把课题试验分解的依据分为

以下三类：第一类是技术要求输入依

1 2 n

1 2 n

1 2 n

图1　课题试验分解结构图
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图见图2。

2.2 课题试验分解的依据和输入

根据目前试飞大纲设计的实际情

况，可以把课题试验分解的依据分为

以下三类：第一类是技术要求输入依

1 2 n

1 2 n

1 2 n

图1　课题试验分解结构图
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据，一般由航空器用户提供的航空装备

研制项目的研制总要求和航空器研制机

构提供的试飞要求；第二类是标准要求

输入依据，指航空器试飞必须执行的国

军标和国家标准；第三类是技术方法支

撑依据，指试飞机构自身多年研究、验

证并总结提炼形成的试飞指南。上述三

类输入依据是识别试验点的基础，最终

得到试验点还需要试验分解的原则（图

3）。

2.3 课题试验分解的原则

1) 自上而下逐层分解原则

自上而下逐层分解原则是WBS

分解原则之一[3]，用于课题试验分解

编码，能够显著地改善TBS在各种相

关应用中的功能。编码可以采用多种

方法，但是保持一致性很重要，因此

要确保TBS的有效利用，还应开发一

个相应的编码规则，以便TBS在整个

试飞项目管理系统中的应用。

5）根据专业领域特点具体制定分

解原则

飞行试验项目现有课题设置可以

分为三大专业领域，即飞机平台、动

力装置和航电火控系统，根据这三大

类课题的专业特点，不易统一到一个

原则，建议按此三类课题制定具体的

分解原则。

3 应用举例
基于本文提出的试验课题分解原

则，以飞机平台和航电火控系统专业

的一个典型课题分解为例，验证分解

原则的应用。

3.1一个飞机平台专业课题的分解

某型机结构完整性试飞中的载荷

强度试飞课题分解结构如表1所示。

分解的第二层是子课题，以飞机部件

的不同结合试验方式来进行分解，包

括机体结构强度试飞、起落架载荷强

度试飞等。第三层是科目级，以飞机

机动载荷方式进行分类，分为对称机

动飞行和非对称机动飞行。第四层是

结构，即将飞行试验课题按照一定原

则和规定逐层分解，先把课题分解到

科目级（必要时可以把课题先分解到

子课题级，再把子课题分解到科目

级），再把科目分解到易于实现和管

理的试验点级（必要时可以把科目先

分解到子科目级，再把子科目分解到

试验点级），依次形成的分解结构即

课题试验分解结构。TBS是系统化、相

互关联和协调的层次分解，结构层次

越往下层，则试验组成部分的定义越

详细，TBS最后构成层次清晰、可以具

体作为组织试验实施的工作依据。

2) 百分之百分解原则

百分之百分解原则也是WBS分解

原则之一，用于课题试验分解结构即

对一个试飞课题按一定的分解标准穷

举出其所有的试验点，确保一个TBS

元素的下一层分解（子层）的工作

总和必须百分之百地等于上一层（父

层）元素的工作内容，也就是确保分

解到的试验点既不多于课题试验的要

求，也不少于课题试验的要求。

3) 相对独立原则

WBS要求项目按照内在的工作性

质或内在的结构进行逐层分解，将整

个项目划分成相对独立、内容单一和

易于管理的工作单元，最终形成一个

项目的WBS，从而有助于找出项目工

表1　飞机载荷强度试飞课题试验分解结构

编号                               课题试验分解元素

1

2

3

4

5

6

7

10

15

36

1

1.1

1.1.1

1.1.1.1

1.1.1.1.1

1.1.1.1.2

1.1.1.2

1.1.2

1.2

1.3

飞机经载荷强度试飞

机体结构载荷强度试飞

对称结构载荷试飞

常规对称机动载荷试飞

载荷试验点1

载荷试验点2

急剧对称机动载荷试飞

非对称结构载荷试飞

起落架结构载荷强度试飞

结构温度测量验证试飞

图2　改进前后的试飞大纲设计流程图

图3　课题试验分解的输入和输出框图

TBS

a) 改进前                                   b) 改进后

作范围内的所有任务。

基于WBS相对独立原则

形成的课题TBS，可将

整个试验联系起来，把

课题细化为易操作、元

素相对独立，无交叉重

叠并具有一定结构关系

的试验分解结构。

4) 编码唯一原则

在开发TBS时，通

过给各种分解元素进行

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
46

试  验   Testing

2012/6     航空科学技术

据，一般由航空器用户提供的航空装备
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构提供的试飞要求；第二类是标准要求

输入依据，指航空器试飞必须执行的国

军标和国家标准；第三类是技术方法支

撑依据，指试飞机构自身多年研究、验

证并总结提炼形成的试飞指南。上述三

类输入依据是识别试验点的基础，最终

得到试验点还需要试验分解的原则（图

3）。

2.3 课题试验分解的原则

1) 自上而下逐层分解原则

自上而下逐层分解原则是WBS

分解原则之一[3]，用于课题试验分解

编码，能够显著地改善TBS在各种相

关应用中的功能。编码可以采用多种

方法，但是保持一致性很重要，因此

要确保TBS的有效利用，还应开发一

个相应的编码规则，以便TBS在整个

试飞项目管理系统中的应用。

5）根据专业领域特点具体制定分

解原则

飞行试验项目现有课题设置可以

分为三大专业领域，即飞机平台、动

力装置和航电火控系统，根据这三大

类课题的专业特点，不易统一到一个

原则，建议按此三类课题制定具体的

分解原则。

3 应用举例
基于本文提出的试验课题分解原

则，以飞机平台和航电火控系统专业

的一个典型课题分解为例，验证分解

原则的应用。

3.1一个飞机平台专业课题的分解

某型机结构完整性试飞中的载荷

强度试飞课题分解结构如表1所示。

分解的第二层是子课题，以飞机部件

的不同结合试验方式来进行分解，包

括机体结构强度试飞、起落架载荷强

度试飞等。第三层是科目级，以飞机

机动载荷方式进行分类，分为对称机

动飞行和非对称机动飞行。第四层是

结构，即将飞行试验课题按照一定原

则和规定逐层分解，先把课题分解到

科目级（必要时可以把课题先分解到

子课题级，再把子课题分解到科目

级），再把科目分解到易于实现和管

理的试验点级（必要时可以把科目先

分解到子科目级，再把子科目分解到

试验点级），依次形成的分解结构即

课题试验分解结构。TBS是系统化、相

互关联和协调的层次分解，结构层次

越往下层，则试验组成部分的定义越

详细，TBS最后构成层次清晰、可以具

体作为组织试验实施的工作依据。

2) 百分之百分解原则

百分之百分解原则也是WBS分解

原则之一，用于课题试验分解结构即

对一个试飞课题按一定的分解标准穷

举出其所有的试验点，确保一个TBS

元素的下一层分解（子层）的工作

总和必须百分之百地等于上一层（父

层）元素的工作内容，也就是确保分

解到的试验点既不多于课题试验的要

求，也不少于课题试验的要求。

3) 相对独立原则

WBS要求项目按照内在的工作性

质或内在的结构进行逐层分解，将整

个项目划分成相对独立、内容单一和

易于管理的工作单元，最终形成一个

项目的WBS，从而有助于找出项目工

表1　飞机载荷强度试飞课题试验分解结构
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载荷试验点1
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非对称结构载荷试飞

起落架结构载荷强度试飞

结构温度测量验证试飞

图2　改进前后的试飞大纲设计流程图

图3　课题试验分解的输入和输出框图

TBS

a) 改进前                                   b) 改进后

作范围内的所有任务。

基于WBS相对独立原则

形成的课题TBS，可将

整个试验联系起来，把

课题细化为易操作、元

素相对独立，无交叉重

叠并具有一定结构关系

的试验分解结构。

4) 编码唯一原则

在开发TBS时，通

过给各种分解元素进行
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表3　机载火控雷达试飞课题试验分解结构

角度范围

目标数
0°~10° 10°~45° 45°~60°

1~2目标
测角精

度1
测角精

度2
测角精

度3

大于2个目标
测角精

度4
测角精

度5
测角精

度6

表4  针对不同试验要求的测角精度
试验点定义

编号                   课题试验分解元素

1
1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.6.1
1.2.6.2
1.2.6.3
1.2.6.4
1.2.6.5
1.2.6.6
1.2.6.7
1.2.6.8
1.2.6.9
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1
2
6
7
9
15
21
26
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
51
68
93
101

机载火控雷达试飞

装机环境适应性检查

雷达拦截子模式

边搜索边测距

边跟踪边测距

跟踪加搜索

单目标跟踪

空情探索

多目标跟踪

跟踪距离

测距精度

测速精度

测角精度1
测角精度2
测角精度3
测角精度4
测角精度5
测角精度6

雷达格斗子模式

对海子模式

对地子模式

辅助导航子模式

抗干扰子模式

子科目级，以飞机机动操纵的形式进

行分解，分为常规操纵和急剧操纵。

第五层是试验点级，一般是在要求的

试验高度、试验速度和飞机重量条件

下，达到一定的过载指标而进行相应

机动的试验点，可以把这些试验点定

义为载荷试验点1、载荷试验点2等，

如表2所示。

3.2 一个航电火控系统专业课题的分解

某型飞机机载火控雷达试飞课题

分解结构如表3所示。

分解的第二层是科目

级，以雷达的工作模式

分解，如雷达空空拦截

子模式、雷达空空格斗

子模式、雷达空海子

模式、雷达空地子模式、雷达抗干扰

子模式和辅助导航子模式等。第三层

是子科目级，以雷达各工作模式下的

功能分解，如雷达空空拦截子模式下

的边搜索边测距、边跟踪边测距、跟

踪加搜索、单目标跟踪、空情探索和

多目标跟踪等功能。第四层是试验点

级，以雷达各功能的检查点分解，对

于某些检查点要求在不同的试验条件

下检查时，可将此试验点分解到具体

试验条件下的几个试验点，不必再往

下一层分解，可以将这些试验点定义

为测角精度1、测角精度2等，如表4

所示。

3.3 课题试验分解规范化建议

为了便于课题试验分解结构的规

范应用，建议通过如下五个步骤对其

应用进行规范化。第一步：提出试验

点的定义、顶层分解原则和方法，由

三大专业领域制定具体的分解原则和

方法，各专业再自行分解制定各专业

的通用试验点；第二步：通过对各专

业识别出的通用试验点的评估，再对

顶层和具体的分解原则和方法进行完

善和规范，进而完善各专业的通用试

验点内容；第三步：制定通用试验点

分解标准，建立飞行试验各专业通用

试验点数据库；第四步：每个试飞项

目的课题运用这个通用试验点数据库

和相应项目的输入要求即可生成相应

课题的TBS，对于一些特殊的试验点

可以参照此数据库设计，每个课题结

束时都应该完善一份本课题的TBS，

由专门的组织汇总更新通用试验点数

据库；第五步：由标准化部门提出一

般要求、通用要求，进一步把课题试

验分解结构和试验点应用上升为试飞

机构的标准。

4 结束语
课题试验分解结构的推广应用的

两大优点：一是促进飞行试验项目管

理的规范化、精细化，TBS的应用有

利于飞行试验项目进度测量方法的优

化和改进，有利于试飞项目进度考核

和项目管理，提高进度考核的“分辨

率”，为飞行试验项目管理信息系统

中的进度管理提供基础支撑；二是促

进飞行试验技术进步，TBS的应用进

而促进飞行试验的通用试验点数据库

的建立，有利于试飞设计和课题试验

管理的规范化、精细化，有利于试飞

设计数字化的推进和应用。
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具体试验要求

试验点

试验海拔

高度（m）

试验速

度(Ma)
飞机余

油(kg)
过载

（nz）

载荷试验点1 6000 0.8 5500 4.1

载荷试验点2 6000 0.8 5300 4.1

表2  针对不同试验要求的载荷试验点定义
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表3　机载火控雷达试飞课题试验分解结构
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第五层是试验点级，一般是在要求的

试验高度、试验速度和飞机重量条件

下，达到一定的过载指标而进行相应

机动的试验点，可以把这些试验点定

义为载荷试验点1、载荷试验点2等，

如表2所示。

3.2 一个航电火控系统专业课题的分解

某型飞机机载火控雷达试飞课题

分解结构如表3所示。

分解的第二层是科目

级，以雷达的工作模式

分解，如雷达空空拦截

子模式、雷达空空格斗

子模式、雷达空海子

模式、雷达空地子模式、雷达抗干扰

子模式和辅助导航子模式等。第三层

是子科目级，以雷达各工作模式下的

功能分解，如雷达空空拦截子模式下

的边搜索边测距、边跟踪边测距、跟

踪加搜索、单目标跟踪、空情探索和

多目标跟踪等功能。第四层是试验点

级，以雷达各功能的检查点分解，对

于某些检查点要求在不同的试验条件

下检查时，可将此试验点分解到具体

试验条件下的几个试验点，不必再往

下一层分解，可以将这些试验点定义

为测角精度1、测角精度2等，如表4

所示。

3.3 课题试验分解规范化建议

为了便于课题试验分解结构的规

范应用，建议通过如下五个步骤对其

应用进行规范化。第一步：提出试验

点的定义、顶层分解原则和方法，由

三大专业领域制定具体的分解原则和

方法，各专业再自行分解制定各专业

的通用试验点；第二步：通过对各专

业识别出的通用试验点的评估，再对

顶层和具体的分解原则和方法进行完

善和规范，进而完善各专业的通用试

验点内容；第三步：制定通用试验点

分解标准，建立飞行试验各专业通用

试验点数据库；第四步：每个试飞项

目的课题运用这个通用试验点数据库

和相应项目的输入要求即可生成相应

课题的TBS，对于一些特殊的试验点

可以参照此数据库设计，每个课题结

束时都应该完善一份本课题的TBS，

由专门的组织汇总更新通用试验点数

据库；第五步：由标准化部门提出一

般要求、通用要求，进一步把课题试

验分解结构和试验点应用上升为试飞

机构的标准。

4 结束语
课题试验分解结构的推广应用的

两大优点：一是促进飞行试验项目管

理的规范化、精细化，TBS的应用有

利于飞行试验项目进度测量方法的优

化和改进，有利于试飞项目进度考核

和项目管理，提高进度考核的“分辨

率”，为飞行试验项目管理信息系统

中的进度管理提供基础支撑；二是促

进飞行试验技术进步，TBS的应用进

而促进飞行试验的通用试验点数据库

的建立，有利于试飞设计和课题试验

管理的规范化、精细化，有利于试飞

设计数字化的推进和应用。
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具体试验要求

试验点

试验海拔

高度（m）

试验速

度(Ma)
飞机余

油(kg)
过载

（nz）

载荷试验点1 6000 0.8 5500 4.1

载荷试验点2 6000 0.8 5300 4.1

表2  针对不同试验要求的载荷试验点定义


