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摘暋要:在民用飞机结构适航符合性验证试验中,全机结构疲劳试验是最复杂、最昂贵、最耗时的,提高全机疲

劳试验效率、缩短全机疲劳试验周期一直是型号研制中追求的目标,尤其是疲劳试验管理技术的提高。在

MA600,ARJ21灢700,Y12F等全机疲劳试验中引入并行实验管理技术进行工程应用,提出应用并行试验管理技

术应当注意的问题。结果表明:并行实验管理技术在全机疲劳试验时缩短了试验时间,提高了试验效率,发挥

了重要作用。
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FullCivilAircraftFatigueTest

XiaFeng,MuShanshan
(AviationTechnologyKeyLaboratoryofFullScaleAircraftStructureStaticandFatigueTest,

AircraftStrengthResearchInstituteofChina,Xi暞an710065,China)

Abstract:Fullaircraftstructurefatiguetest,asapartofcivilaircraftstructureairworthinessverificationtest,is

themostcomplicated,themostexpensiveandthemosttime灢consuming.Improvingtheefficiencyoffullaircraft

structurefatiguetestandshorteningthefatiguetestcyclehavealwaysbeenpursued,especiallyforfatiguetest

managementtechnique.Thispaperintroducesconcurrentengineeringwhichisappliedtofullaircraftfatigue

testssuchasMA600,ARJ21灢700,Y12Ftests.Thetraditionalserialworkingmodeistransformedintothepar灢
allelworkingmode.Concurrenttestmanagementtechniqueissummarizedandproposedcreatively.Thebasic

contentandmethodofconcurrenttestmanagementtechniquearedescribed.Differentrequirementsofthetech灢
niqueindifferentstagesinasingletestareanalyzed.Atthesametimethemanagementmethodsinmultiple

testsinthesamefactoryareproposed.Thepracticeshowsthatconcurrenttestmanagementtechniqueplaysan

importantroleinacceleratingthecycleoffullaircraftfatiguetest.What暞smorethetechniqueispotentialfor

furtherresearchanditisofapplicationprospects.
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0暋引暋言

近年来,我国航空武器装备和民用航空进入了

发展的快车道,规模不断扩大。民用飞机研制是一

项复杂的系统工程,依据适航规章制度,必须通过

适航符合性验证试验和有试验支持的分析来表明

飞机的设计、制造和使用维护等满足相关适航条例

要求。按照国内目前的试验技术,全机疲劳试验所

需时间一般为8~10年,期间要耗费大量设备成本、
人力成本等。面对全机结构疲劳试验任务多、试验

周期紧等情况,为加速全机疲劳试验进度,将并行工

程的理念引入全机疲劳试验中,把传统串行工作转

化为并行工作,从而缩短试验周期,降低试验成本。
对并行工程最具代表性且被广泛采用的定义

是美国防御分析研究所IDA 于1988年在其著名

的R灢338研究报告中给出的:“并行工程是对产品

及其相关过程(包括制造过程和支持过程)进行并

行、一体化设计的一种系统化的工作模式暠[1]。这

种工作模式要求设计者从设计初始就要考虑产品

全生命周期(从概念形成到产品报废)内各阶段的

各种因素,并强调各部门的协同工作,最大限度地

减少设计反复,缩短设计、生产准备和制造时间。
自19世纪80年代并行工程的概念提出以来,

国内外学者对其进行了广泛的研究。D.Schrage
等[2]分析了并行工程及其技术;J.Krammer等[3]

介绍了并行工程在飞机研制中的应用;P.Gauden灢
zi[4],A.Braukhane等[5]介绍了并行工程在航天器

设计中的应用;G.Karpati等[6]研究了航空航天并

行工程中的资源管理。除了理论研究,并行工程的

理念也曾经应用在具体实例中。比如美国洛克希

德公司在研制新型号导弹中通过应用并行工程,将
研发周期从5年缩短到2年。美国波音公司研制

B777客机时采用并行工程,实现了5年内从设计

到试飞的一次成功,与 B767客机相比,研制周期

缩短了13个月[7]。
国内对并行工程的研究工作开展的相对较晚。

1995年国家成立由清华大学、上海交大、华工、北
航和航天二院组成的联合课题组,开始开展并行工

程相关技术的研究[8]。多年以来,并行工程已经在

航空航天、船舶、汽车、计算机等领域广泛应用。魏

法杰等[9],于海燕[10],李乃鑫等[11]分别介绍了并

行工程在航空新产品开发、商用飞机研制、民用飞

机维修中的应用;方建平等[12]分析了并行工程在

航天型号研制中的应用与实践;张涂[13]研究了并

行工程在船舶设计中的应用;杨胜统等[14]对汽车

研发中的并行工程实效性进行分析。各领域通过

采用并行工程,提高了工作效率,降低了成本,获得

了高额的经济利益。
通过查阅文献发现,目前研究中鲜见并行工程

在试验管理尤其是全机疲劳试验方面的研究。针

对疲劳时间耗时长、成本高这一现状,本文将并行

工程理念引入全机疲劳试验中,总结并提出并行试

验管理技术。通过在型号试验中采用此技术,缩短

试验时间,试验效率最高提高30%以上。

1暋并行试验管理技术及工程应用

1.1暋全机疲劳试验

全机疲劳试验是一项大型系统工程,涉及材

料、结构、力学、计算机辅助设计、电子测量、多通道

自动控制、液(气)压控制和无损检测等多个环节,
需要多专业、多部门密切配合才能完成。

全机疲劳试验全过程可以划分为三个主要阶

段[15],如图1所示。第一阶段为试验准备阶段,包
括试验策划、试验设计、试验准备、试验安装与调试

等,通常占试验周期的20%;第二阶段为试验运行

阶段,包括试验实施与过程控制、试验数据处理分

析等,除按要求完成所施加的循环载荷外,主要工

作为无损检测、应变/位移测量、结构维修,通常占

试验周期的70%;第三阶段为试验总结阶段,包括

试验报告编写及归档等,通常占试验周期的10%。

图1暋全机疲劳试验过程

Fig.1暋Fullaircraftfatiguetestprocess
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从图1可以看出:试验准备和试验运行这两个

阶段包含了试验90%的工作,在这两个阶段不但

需要占用一定的场地、设备,而且需要多个部门协

调配合工作。可见,全机疲劳试验在不同阶段都有

多项工作,随着全机疲劳试验任务的增多,同一厂

房、同一时间内会存在多个疲劳试验同步运行的情

况。因此针对全机疲劳试验各阶段的特点,提出并

行试验管理技术,分别从单项疲劳试验的并行管

理、同一厂房多型号疲劳试验的并行管理这两个层

面进行论述。

1.2暋单项疲劳试验的并行管理

单项疲劳试验的并行管理主要针对试验第一、
第二阶段的工作任务,包括试验的策划、设计、准
备、安装、调试、试运行和正式试验等阶段,按照“设
计过程中各活动并行交叉进行暠的同步并行管理思

想,尽可能将每项任务同步并行进行。

1.2.1暋试验策划阶段的并行管理

该阶段主要工作是了解试验种类、性质和规模

等,对试验人员、设备、场地等试验资源进行总体规

划。在编制技术文件,例如试验策划书、试验计划

总网络图等时,并行开展试验设备,例如试验控制

设备、测量设备、通用设备等的市场调研、采购、生
产规划等。

1.2.2暋试验设计阶段的并行管理

该阶段主要工作是组建试验团队,进行人员分

工,并行开展试验设计工作;明确试验难点,并行开

展试验技术攻关研究;根据试验设计进程,确定试

验所需设备的种类、数量等,并行开展专用设备、通
用设备、新研设备等生产、采购、验收工作。

1.2.3暋试验安装、调试、试运行的并行管理

该阶段主要工作是试验件验收、应变片粘贴引

线、胶布带粘贴、加载设备安装、试验单点调试、多
点联调等。在试验件验收交付前,与试验件复装并

行开展部件无损检测、应变片补贴、通用设备的维

护保养、测控系统的维护保养、泵站空压站的维护

保养、机动设备的维护保养、通用件补充生产、专用

件生产验收等工作。试验件完成进场验收标志试

验实施阶段工作全面展开,可以并行开展胶布带粘

贴、杠杆系统组装、承载系统安装、测控系统调试、
仪器仪表计量等多项工作。

1.2.4暋试验正式运行阶段的并行管理

经过一段时间的试运行,疲劳试验转入正式运

行阶段,这一阶段通常占据整个试验周期的70%。
该阶段主要工作是制定管理制度和试验计划,完成

试验周期性检查和适航检查,完成动态/静态测量,
完成仪器仪表计量/标检、维修试验件、维护设备,
分析试验数据等日常管理工作。其中部分管理工

作可以同步并行开展。比如可以在试验件维修期

间,并行开展仪器仪表的计量/标检、设备维护等

工作。

1.3暋同一厂房多型号疲劳试验的并行管理

随着疲劳试验任务逐渐增多,同一厂房需要同

时运行多个型号疲劳试验。通过引入并行工程的

管理理念,可以更加合理配置有限资源,缩短试验

周期,加速疲劳试验进度。

1.3.1暋建立疲劳试验实施责任体系

建立“高效率的组织机构暠是并行管理的主要

思想,也是实现并行管理的基础。建立“高效率的

组织机构暠首先要建立实施责任体系,如图2所示。
该体系要求将每一项具体工作落实到各负责人,管
理责任明确化,奖惩办法透明化,确保人人都管事,
事事有人管。

图2暋疲劳试验实施责任体系

Fig.2暋Fatiguetestdutysystem

1.3.2暋建立全机疲劳试验日常管理制度

围绕责任体系,细化实化作业文件,标准化试

验各环节,确保执行到位。通过技术协调会、交底

会、班 前 会 等 形 式 建 立 协 同 作 业 机 制。针 对

MA600,ARJ21灢700,Y12F 等全机疲劳试验日常

管理的各个环节,制定了试验岗位责任制和操作规

程,如图3所示。
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图3暋全机疲劳试验日常管理规程

Fig.3暋Fullaircraftfatiguetestdaily

managementregulations

1.3.3暋建立疲劳试验联合值班团队和集中检查

团队

按照“不同领域技术人员的全面参与和协同工

作暠的并行管理思想,针对同一厂房内多个型号疲

劳试验并行运行的情况,在各型号疲劳试验管理规

程的基础上,优化人员配置,组建疲劳试验联合值

班团队,如图4所示。该团队由各个班组抽调人员

组成,包括试验指挥、加载设备维护检查人员、液压

设备维护检查人员、油泵站空压站运行人员、控制

系统操作人员,根据试验现场情况,电工和采集系

统操作人员视情加入、巡视。

图4暋疲劳试验值班团队及其职责

Fig.4暋Fatiguetestteamsondutyandtheirresponsibilities

为了提高试验检查效率,集中有限的人力、物
力,组建疲劳试验集中检查团队,该团队主要由加

载设备维护检查人员组成,与联合值班团队一同

工作。

团队人员每人职责不同,为了保障疲劳试验安

全有效运行,对作业文件进行梳理和优化,建立详

细的人员职责,规范作业流程,明确责任划分,落实

责任到个人。

1.3.4暋统筹调度试验资源,提高试验设备综合

效率

疲劳试验占用试验设备数量多、周期长。这些

试验设备中的计量设备,按照质量管理体系要求,

需要进行定期标检。为了最大程度减小设备标检

对试验进度的影响,可以将标检工作与试验的第

三、第四步检查工作同步进行。第三、第四个检查

阶段需要拆除相关加载设备和口盖,内容多、周期

长,在此阶段开展标检工作,可以最大程度减小对

试验进度的影响,如表1所示。

另外,按照试验要求,每项疲劳试验需要进行

动态测量(实时测量动态跟踪通道)和定期静态测

量(测量全部测量通道)。如果每项试验都配置静

态测量所需测量设备,数量规模将会相当庞大,设
备使用效率也会很低,因此可以根据各个厂房每项

试验静态测量周期统筹调度、“削峰填谷暠,实现测

量设备“错峰暠使用,提高设备综合效率,如表2
所示。

同样,每个厂房油源油路有限,需要根据厂房

内每项试验规模、所需油源流量及进度,合理安排

每个试验的油泵、油路,如图5所示。

图5暋全机疲劳试验油泵、油路安排示意图

Fig.5暋Oilpumpandoil灢waymanagementof

fullaircraftfatiguetest

293 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



表1暋2017年计量设备标检计划安排

Table1暋Measuringequipmentcheckschedulein2017

厂房 疲劳试验名称
2017年

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

106

456

MA600全机试验 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 标检 运行 运行 运行

M600F后机身试验 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 标检 运行 运行 运行 运行

Y12F全机试验 运行 运行 运行 运行 运行 运行 标检 运行 运行 运行 运行 运行

ARJ21灢700方向舵试验 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 标检 运行

ARJ21灢700全机试验 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 标检 运行 运行

ARJ21灢700襟缝翼试验 运行 运行 运行 标检 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行 运行

表2暋2017年测量设备统计

Table2暋Measuringequipmentstatisticsin2017

试验名称
2017

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

MA600全机疲劳试验 暋200 3284 暋200 200 暋200 3284 暋200 暋200 3284 暋200 暋200 3284

Y12F全机疲劳试验 暋 40 暋 40 暋806 40 暋806 暋 40 暋806 暋806 暋 40 暋806 暋 40 暋806

ARJ21灢700全机疲劳试验 4580 暋480 4580 480 4580 暋480 暋480 4580 4580 暋480 4580 暋480

合暋暋计 4820 3804 5586 720 5586 3804 1486 7904 7904 1486 4820 4570

1.4暋工程应用

在疲劳试验第一阶段、第二阶段中,采用单项

疲劳试验的并行管理技术,将各个阶段可以并行进

行的步骤尽量同步进行,并可在试验设计阶段根据

需求适当采用新技术。通过采用并行试验管理技

术,试 验 环 节 的 总 体 效 率 得 到 整 体 提 高。以

MA600F货运型飞机后机身疲劳试验为例,从

2013年2月24日收到试验任务书到6月19日疲

劳试验正式运行仅用不到4个月时间,为以前同类

型试验的三分之二,提高效率30%以上。
在型号疲劳试验日常管理中,采用多型号疲劳

试验的并行试验管理技术,可达到优化试验管理流

程,提高试验效率的目的。以2017年106厂房疲

劳试验完成情况为例,MA600型飞机全机疲劳试

验提前 20 天完成 10000 起 落 年 度 试 验 计 划;

MA600货运型飞机后机身疲劳试验提前64天完成

3倍寿命试验,提前100天超额完成19000起落年

度试验计划(原计划16000起落)。实践表明多型

号疲劳试验并行运行的整体效率提高了10%以上。

1.5暋小暋结

通过研究全机疲劳试验全过程不同阶段的应

用,可以总结并行试验管理技术的主要内容就是在

各项试验开始前做好试验的策划、设计、准备、安装

调试、运行等各环节的规划及各项工作安排,包括

技术创新、工作流程、工作计划等,将串行工作尽可

能转换为并行工作,并且每项工作内容都能按照节

点要求完成,否则会打乱计划,导致试验不能顺利

进行,甚至影响其他试验的进度。

2暋应用并行试验管理技术应当注意

的问题

2.1暋在试验安装、调试、试运行中落实精细

化管理

在试验中要实现并行作业,需要对各项工作进

行精细化管理,确保每个环节都能按节点保质保量

完成。通过精细化管理,积极提高试验水平,缩短

试验各环节时间,才能在真正意义上实现同步

并行。
在试验安装、调试及试运行阶段,对试验各项

工作内容进行细化,对每一个试验做预先评估,梳
理细化工作内容,制定切实可行的日计划、周计划、
月计划,尽可能按计划完成对应工作。同时需要合

理调配设备,弹性安排职工作息时间,解决人员、设
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备和场地紧张等问题。全面落实精细化管理实践,
现场工作要做细做精,排查安全隐患,保证后续试

验运行的顺利进行。精细化管理实践主要包括油

路循环清洗、合理安排导线并保护、舷窗玻璃粘贴

防爆膜、安装放气管路消音器、充气管路更改和更

换、充压点监视等,如图6所示。

暋暋暋(a)油路循环清洗暋暋暋暋暋(b)合理安排导线并保护

暋暋(c)舷窗玻璃粘贴防爆膜暋暋暋暋暋(d)充压点监视

图6暋精细化管理实践

Fig.6暋Elaboratemanagementpractice

2.2暋并行开展试验技术研究

按照“设计时同时考虑产品生命周期的所有要

素暠的并行管理思想,试验设计时不仅要考虑设计

的正确性、合理性,还要考虑这种设计的工艺性、可
制造 性、可 生 产 性、可 维 护 性 等。在 MA600,

ARJ21灢700等全机疲劳试验设计中,进行了一系列

的技术改进及创新,比如三维设计技术、一体化框

架技术、大容积充气加载技术、机身气密地板加载

技术等,如图7所示。

暋暋暋暋暋暋(a)一体化框架暋暋暋暋 暋(b)大容量充气台

图7暋试验新技术

Fig.7暋Newtesttechnologies

通过试验技术的改进,缩短了试验周期,提高

了试验质量。也只有试验技术的提高,才能保证试

验任务按计划进行。

2.3暋严格按照计划完成每项工作

在疲劳试验日常管理中,要严格按照计划完成

每项工作,才能确保整体试验计划的顺利实施。但

在疲劳试验实际运行过程中,由于试验件疲劳损

伤、意外损伤等情况,常常会打乱预先计划,而国内

全机疲劳试验一般都存在维修效率较低的问题,主
要是维修预案制定不充分,拖延了试验件维修时

间。目前试验件维修通常由试验委托方完成,在后

续研究中应当关注试验件维修问题,积极配合试验

委托方制定完善的维修预案,加强试验件损伤维修

工作,减少停机等待时间,提高试验效率。

3暋结束语

民用飞机全机疲劳试验是一项大型的综合工

程,通过将并行工程理念引入到全机疲劳试验管理

中,最大程度合理分配有效资源,在一定程度上能

够达到缩短疲劳试验周期、减少试验成本的目的。
由于理论与实际的差异,并行工程在实施中仍然存

在需要注意的问题,在今后的研究中应当总结经

验,完善并行试验管理技术。
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