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复合材料是将两种以上材料有效复合在一起形成

的具有更优越性能的材料 [1]。作为一种新型的功能和

结构材料，复合材料具有结构设计性自由度大、质量轻、

比强度和比刚度高、良好的抗疲劳性能和抗腐蚀性能以

及结构可设计性强等一系列优点 [2]。经过几十年的持

续发展，复合材料逐步走向成熟，在航空领域获得了大
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量的工程应用，已经发展成为目前最重要的航空结构材

料 [3] 。不同于金属材料，复合材料的制造对于原材料的

选择和制造工艺的要求特别高，在原材料或者制造工艺

上进行细小的改动，可能会对制造的复合材料结构件的

一些性能造成较大的影响。

复合材料结构用于民机，必须严格符合适航要求，

完成相关的验证工作并通过适航审查。近年来国内外

工作人员为复合材料的验证做了大量工作。国外研究* 基金项目： 国家自然科学基金青年科学基金（51805260）。
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人员利用数字图像相关技术测量复合材料复杂变形和

研究复合材料的破坏机理，意图开发出能够减少试验规

模，并提高复合材料验证置信度的通用方法 [4–5]。我国

研究人员从材料，工艺，许用值和结构等方面入手，总结

了材料的认证思路和方法 , 提出复合材料 B 基准值高

准确率的计算方法 , 设计许用值的计算方法，估算损伤

结构剩余强度的方法以及大型机身复合材料制造工艺

等 [6–11]，基于大型飞机研制对复合材料的需求，重点研

究以适航为代表的相关技术 [12] ，这些都促进了我国复

合材料适航审定技术的发展，快速提升了我国复合材料

适航审定技术水平。

我国民用飞机复合材料目前大部分依赖进口，亟需

用国产复合材料代替进口复合材料，以达到降低成本及

避免国外封锁等目的。为了验证国产复合材料能够替

代进口复合材料应用于现有型号民用飞机，需要发展复

合材料等同性验证方法，并且复合材料等同性验证也是

复合材料适航审定的一部分。在民用飞机设计和制造

过程中，不可避免会出现复合材料的原材料 / 工艺发生

变化，为了验证这些变化是否会对复合材料的力学、物

理和化学性能造成不可接受的影响，也必须对材料进行

等同性认证。复合材料等同性的问题吸引着许多科学

家的关注。美国陆军研究实验室的科学家 [13] 研究了同

种复合材料新数据和现有数据等同的问题，并给出了

判定等同的方法。Vangel 等 [14] 利用样本均值和极值通

过鞍点法建立一个简单准确的参考值以用于验证材料

批次的等同。Tomblin 等 [15] 对验证材料等同性的试验

要求进行了系统研究，给出了推荐的等同性试验矩阵并

在原有统计方法的基础上，建立了复合材料等同性的判

定准则。2018 年我国颁布了 GJB 9315—2018 聚合物

基复合材料等同性评定程序 [16] 来指导我国军用飞机复

合材料的等同性认证，也为我国民用飞机复合材料的等

同性认证提供了参考。但军机的验证标准较民机而言，

更加注重于机动性、可靠性，对经济性要求不高，所以军

用飞机的复合材料验证程序不能完全适用于民用飞机。

长期以来，中国基本上是依照国外相关验证技术并结合

自身工程经验来对民机复合材料进行等同性验证，对民

机复合材料等同性研究较少，并没有深入理解等同性

的验证原理和探究验证方法的由来，亟需加强这方面

的研究。

本文主要研究了复合材料等同性验证的原理和方

法，总结了等同性试验样本量和试验方法的选择及复合

材料等同性的判断准则，给出了复合材料等同性验证程

序，并推导了复合材料等同性认证中第二类错误的理论

分析方法，探讨了在民机复合材料等同性检验中第二类

错误的控制方法，为今后我国完善民用飞机复合材料等

同性验证方法提供参考。

1 复合材料等同性

复合材料等同是指使用特定的方法来判断某一特

定材料与有一定程度改变的材料是否具有等效的力学、

物理和化学性能。如果复合材料发生大的改变，像纤维

品种发生改变（如 AS4 换成 T300）、树脂品种发生改变

（如 3501–6 换成 E7K8）或预浸料树脂含量发生显著变

化等，将视作一种新型号的复合材料，不在等同性的讨

论范围内。

1.1 复合材料等同性的验证方法

复合材料等同性的验证方法通常利用数学统计原

理，并基于原材料鉴定时形成的各个性能的数据库进

行。这里假定原有材料已具备了通过大量的数据和经

验建立的力学性能统计基准值，并已经获得适航认证 [17]。

对于复合材料等同性的验证，首先要鉴别出控制该

材料性能的关键参数。关键的材料性能参数通常均可

测量，将它们与原材料认证时的数值进行比较，定量给

出新材料与原来认证材料的差异。利用统计原理研究

新材料与原来认证材料的差异程度，以判定新材料能否

等效替换原材料应用于民机制造。

1.2 复合材料等同性试验

为了获得新材料的关键材料性能数据，必须要进行

等同性试验。等同性试验的规模既要能完整地反映出

待评价材料的各方面关键性能，又要远小于原材料鉴定

的试验规模，以便于降低鉴定成本，并正确评价新材料

对于原始鉴定材料的等同性 [18]。

在进行材料等同性试验时，为了在鉴定数据中反映

复合材料加工工艺的稳定性，选取的试验板件应至少来

自两个独立的固化工艺。

图 1 是典型的等同性试验样本选取示意图。试验

样本可以选择同一批次的预浸料，采取两个独立的固化

工艺制造成测试板，在每块测试板上取出 4 个试验样

本，共计 8 个样本。

一般来说，验证复合材料的等同性进行的试验是低

等级试验。如未固化预浸料的物理和化学特性试验，单

层固化片的物理特性试验及力学性能试验。本节表中

的试验件数量均为建议的最低数量要求，如果条件允

许，建议可适当增加试验件数量。

在复合材料等同性验证中，可能还需要考虑到更高

级别的试验，层合板、元件以及组合件的力学性能验证

试验，这取决于关键材料参数或者结构参数的变化程

度，并与复合材料结构件的具体应用情况有关。

1.2.1 未固化的预浸料试验矩阵

预浸料是制造民用飞机复合材料结构的中间材料，
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其质量的好坏可能会影响复合材料的力学性能。在复

合材料等同性验证中，应当对新材料的预浸料进行相关

试验，比较新材料与原材料预浸料的性能差异。考虑到

等同性试验的经济、简便和有效性，对于未固化的预浸

料，应进行表 1 所列的物理和化学特性的试验，以及相

应的最小试验件数量和建议采用的试验方法 [15]。

1.2.2 单层固化片试验矩阵

飞机复合材料结构往往采用预浸料经过固化成型

工艺制备而得的。在原材料认证时，通过对单层固化片

进行试验以获取复合材料的关键性能数据。在进行等

同性验证试验时，也应对新材料的单层固化片进行试

验，获取该材料的性能数据，作为准备与原有数据（原材

料认证时的数据）进行比较的数据母体。表 2[15] 给出了

单层固化片的物理性能试验的最小试验件数量和建议

的试验方法。

图1 材料等同性试验样本选取示意图

Fig.1 Schematic diagram of sample selection for material 
equivalence test

按试验方法
和环境条件所
需的试件数量

材料批次

试板制造和独
立的固化工艺

批次1

试板1 试板2

4个
试件

4个
试件

总共8个试验件

表2 单层固化片物理性能测试的材料等效测试要求

Table 2 Material equivalence testing requirements for physical property tests of cured lamina   

物理性能 试验方法 试验件数量

固化后的单层厚度 SACMA SRM 10R 参看（1）和（2）

纤维体积 ASTM D 3171, D 2584 参看（1）

树脂含量 ASTM D 3171, D 2584 参看（1）

孔隙含量 ASTM D 2734 参看（1）

固化的纯树脂密度 ASTM D 792 参看（1）

玻璃转化温度（干燥（3）） SACMA SRM 18 2

玻璃转化温度（湿润（4）） SACMA SRM 18 2

注：（1）必须对每块试验板件进行试验； （2）测量表面的类型必须与材料认证时所用者相同，否则，应考虑由测量面所引起的误差； （3）干试

样是制造状态的试样，试样一直存放在环境可控实验室大气条件下； （4）湿试样要经过湿度老化，达到吸湿平衡的状态。

测试性能
测试方法

试验件数量
ASTM SACMA

树脂含量 D 3529, C 613, D 5300 SRM 23, SRM 24 6

挥发含量 D 3530 — 6

凝胶时间 D 3532 SRM 19 6

树脂流动性 D 3531 SRM 22 6

纤维单位面积重量 D 3776 SRM 23, SRM 24 6

IR（红外光谱法） E 1252, E 168 — 3

HPLC( 高效液相色谱法 ) — SRM 20 3

DSC（差示扫描量热法） E 1356 SRM 25 3

表1 物理、化学和热性能的材料等效测试要求

Table 1 Material equivalence testing requirements for physical, chemical, and thermal properties
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1.3.1 材料性能平均值或最小个体值降低的舍弃判据

对于有些材料性能，在等同性验证时，不希望新材

料试验的数据相比原材料认证时的数据，出现低的平均

值和低的最低单个值，例如材料的强度、刚度等。如果

要对强度、刚度等材料性能进行等同性判定，可以选择

平均值或最小个体值降低的舍弃判据。

新材料试验数据的平均值必须大于等于舍弃门槛

值（W 平均）才可认为满足要求，该舍弃门槛值 W 平均由下

式确定 [15] ：

1=W x K S− ×平均   （1）
式中，x 为原材料认证时的试验数据的平均值；S 为标准

差；参数 K1 为平均值检验常数，由表 6[15] 查得，其中α
为检验中犯判断错误的概率。

而新材料试验数据的最低单个值还必须大于等于

最低单个性能的舍弃门槛值（W最低单个）才可认为满足要

求 [15] ：
2=W x K S− ×最低单个  （2）

表3 材料兼容性准则

Table 3 Material compatibility criteria 

项目 兼容性最好 → 材料兼容性变差 → 兼容性最差

材料兼容性系数 1 2 3 4 5 6

纤维牌号 相同 不同 相同 不同 相同 不同

纤维丝束尺寸 相同 相同 / 不同 相同 相同 / 不同 相同 不同

树脂 相同 相同 不同 相同 不同 不同

预浸料厂商 不同 相同 相同 不同 不同 不同

生产线 不同 相同 相同 不同 不同 不同

表4 单层固化片主要力学性能的试验件数量（环境条件为RTD（1）和ETW（2））

Table 4 Material equivalence testing requirements for cured lamina main mechanical properties
 (environmental condition RTD（1） and ETW（2）)  

铺层方向 批次数 每批试验件数量 环境条件数量 试验件数量

单层性能 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1     2     3    4    5    6

0°（经向）拉伸模量和强度 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2 2 2 2 2 2 16   24    24   30   30   36

90°（纬向）拉伸模量和强度 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2 2 2 2 2 2 16   24    24   30   30   36

0°（经向）压缩模量和强度 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2 2 2 2 2 2 16   24    24   30   30   36

90°（纬向）压缩模量和强度 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2 2 2 2 2 2 16   24    24   30   30   36

平面内剪切模量和强度 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 2 2 2 2 2 2 16   24    24   30   30   36

短梁剪切（3） 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 1 1 1 1 1 1 8    12    12   12   12   18

试验件数量和   88  132   132  162  162  168

注：（1）环境条件为 RTD（1）和 ETW（2），试验温度 =（70±10）oF，吸湿量 = 制造状态 (4)；（2）试验温度 =（18o±5） oF，吸湿量 = 平衡吸湿量；（3）
只在 RTD 条件下进行试验； （4）干试样是制造状态的试样，试样一直存放在环境可控实验室大气条件下。

力学性能等同性试验所需的试验件的数量，取决于

新材料与原材料间的兼容程度。材料的兼容性用表 3
所给的准则来确定。表 4 给出了单层固化片不同力学

性能等同性试验的最小试验件数量，建议采用表 5 中的

试验方法进行试验 [13]。

1.3 复合材料等同性试验数据的检验统计

材料等同性试验数据的检验统计，是为了比较新

材料与原材料间的材料性能差异，考虑在实际工程中

所能接受的差异程度，根据所关注的材料性能特性，选

择合适的检验统计量，以及统计量的可接受区间。如

果材料性能构造的统计量的数值在规定的可接受区间

内，就认为性能数据间的差异在能接受的范围内，即认

为通过等同性认证。依据关注的材料性能特性，建立

以下 3 种舍弃判据，对关注的材性能进行材料性能平

均值或最小个体值降低、材料性能平均值变更和材料

性能高平均值的舍弃进行判定，并对其适用范围进行

研究。



74 航空制造技术·2020年第63卷第21期

研究论文 RESEARCH

式中，参数 K2 是最小单个值检验常数，由表 7[15] 查得。

当新材料的试验数据既满足 W 平均又满足 W最低单个

的要求，才可认为通过材料性能平均值或最小个体值降

低的舍弃判据。实际上，检验最低单个值的目的是不明

确的，但工程师们认为最低单个值是一个不好材料的重

要标志。

1.3.2 材料性能平均值变更的舍弃判据

对于有些材料性能，在等同性验证时，不希望新材

料试验数据与原材料认证时的数据相比，平均值出现较

大的波动，如材料的模量。如果要对模量等材料性能进

行等同性判定，应该选择平均值变更的舍弃判据。

这个舍弃判据假设原材料认证时的数据和新材

料的试验数据标准差是相当的，但其值未知。合并

标准差 S P 被用作公共总体标准差的估计量，由下式计

算 [15]：

2 2
1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)
2p

n S n SS
n n

− + −
=

+ −
 （3）

1 2
0

1 2

1 1
p

x xt
S

n n

−
=

+             （4）

式中，t0 为检验统计量，n 为样本数量，下标 1 和 2 分

别表示新材料和原材料。其他参数同式（1）和式（2）。
tα(n) 是自由度为 n 时 t 分布（统计学中常用分布，是一

种类似正态分布的对称分布，依赖于自由度）中右侧

面积为α 的 t 值，查表 8[15] 可得。材料性能平均值变

更的舍弃判据是一个双侧检验，α =α /2。t0 必须小于

tα /2(n1+n2-2) 且大于 -tα /2(n1+n2-2) 才可认为通过材料性

能平均值变更的舍弃判据。

1.3.3 材料性能高平均值的舍弃判据

在等同性验证时，有些材料性能不希望新材料试验

数据与原材料认证时的数据相比，出现高的平均值，如

材料的预浸料挥发分含量，如果要对预浸料挥发分含量

等材料性能进行等同性判定，应该选择高平均值的舍弃

判据。

表6 平均值检验的常数K1 
Table 6 Constants K1 values for mean  

n（样本容量）
α 概率

0.25 0.1 0.05 0.025 0.01

17 0.2522 0.3878 0.4692 0.5400 0.6230

18 0.2455 0.3771 0.4561 0.5250 0.6055

19 0.2394 0.3673 0.4441 0.5111 0.5894

20 0.2337 0.3582 0.4330 0.4982 0.6745

表7 最低单个值的检验常数K2 
Table 7 Constants  K2 values for individal 

n（样本容量）
α 概率

0.25 0.1 0.05 0.025 0.01

17 2.3471 2.7146 2.9516 3.1676 3.4306

18 2.3694 2.7342 2.9698 3.1846 3.4463

19 2.3904 2.7527 2.9868 3.2005 3.4611

20 2.4101 2.7700 3.0029 3.2156 3.4751

表5 单层固化片主要力学性能的试验方法

Table 5 Material equivalence testing methods for main 
mechanical properties of cured lamina 

测试 方法参考

0°（经向）拉伸模量和强度 ASTM D 3039

90°（纬向）拉伸模量和强度 ASTM D 3039

0°（经向）压缩强度 SACMA SRM 1 

0°（经向）压缩模量 SACMA SRM 1 

90°（纬向）压缩强度 SACMA SRM 1 

90°（纬向）压缩模量 SACMA SRM 1  

平面内剪切模量和强度 ASTM D 5379 

短梁剪切 ASTM D 2344
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表8 常数tα(n)  
Table 8  Constants tα(n)

n（样本容量）
α 概率

0.25 0.1 0.05 0.025 0.01

22 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508

23 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500

24 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492

∞ 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326

这个舍弃判据由式（3）可得公共总体标准差的估

计量 SP，进而由式（4）计算得统计检验量 t0。这是一个

单侧检验，t0 必须不大于 tα(n1+n2-2) 才可认为通过材料

性能高平均值的舍弃判据，tα(n) 查表 8 可得。

1.3.4 材料性能的舍弃判据适用范围

在复合材料的等同性认证中，应依据待验证的材料

性能选择合适的舍弃判据。表 9 总结归纳了 3 种舍弃

判据分别适用于材料的不同关键性能。

1.4 复合材料等同性验证流程

在等同性认证中，首先应当鉴别出哪些材料性能是

该材料的关键性能。针对每一个关键性能，依照要求进

行等同性试验，分析试验数据与原材料鉴定时的数据差

异，判断该性能是否等同。根据复合材料的具体应用情

况，有时需要更高级别的力学性能验证试验，最后综合

分析，得出等同性验证结果。建议按照图 2 的检验流程

进行。

2 影响复合材料等同性验证的两类错误分析

复合材料等同性的验证方法采用的是基于统计检

验原理的假设检验。在验证材料等同性的方法中，是依

表9 材料关键性能适用舍弃判据

Table 9 Suitable fail criteria for each property of materials 

舍弃判据 适用的材料性能

平均值或最小个体值降低的
舍弃判据

0°（经向）拉伸强度、90°（纬向）拉伸强度、0°（经向）压缩强度、
90°（纬向）压缩强度、平面内剪切强度、短梁剪切

平均值变更的舍弃判据
树脂含量、凝胶时间、树脂流动性、纤维单位面积重、DSC（差示扫描量热法）、固化后的单层厚度、

纤维含量、树脂含量、固化后树脂密度、玻璃转化温度（干燥）、玻璃转化温度（湿润）、0°（经向）拉伸模量、
90°（纬向）拉伸模量、0°（经向）压缩模量、90°（纬向）压缩模量、平面内剪切模量

鉴别材料
关键性能

物理、化学、热
性能

力学性能

进行等同性判定

进行等同性判定

否 是
材料性能通过等

同性检验

按照要求，进行层
合板，元件/组合件
等更高级别试验

材料性能未通过
等同性检验，分

析原因，重新检验
是否通过检验

图2 民用飞机复合材料等同性认证一般流程图

Fig.2 General flow chart of certification of civil aircraft composite material equivalence
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据试验样本的性能数据来对总体性能进行判断，也就是

由部分推断总体，因而判断有可能正确，有可能不正确，

面临犯错误的可能。在复合材料等同性的评定中，有可

能将不等同的材料判定为等同，也有可能将等同的材料

判定为不等同，必须要考虑犯错的可能性。需要关注两

类典型错误。

2.1 第一类错误和第二类错误

为了简述两类错误，假设等同性试验得到的材料性

能试验数据具有平均值为m，标准差为s 的正态分布特

性，m 0 为原材料鉴定时的性能平均值，且m≥m 0。通过

统计检验的方法，来判断材料性能平均值m 是否大于

等于m 0 这个值。如果统计检验表明m＜m 0，但实际上

m≥m 0，这就犯了第一类错误，犯错概率用a 表示；当统

计检验表明m≥m 0，但是实际上m＜m 0，这就犯了第二类

错误，犯错概率用b 表示。

根据两类错误的定义，可知在复合材料等同性的

验证中，犯第一类错误可能会错判和舍弃掉一些合格

的材料，但犯第二类错误会错判和接受一些不合格的

材料。

在复合材料的等同性验证中，往往出于保守考虑通

常预先给定犯第一类错误概率值来控制第一类错误 [15]，

往往忽略了对第二类错误进行详细的分析。而犯第二

类错误会接受一些不合格材料，危害远高于第一类错

误，所以考虑到民用飞机的安全性，必须对第二类错误

重点进行控制。

2.2 第二类错误的影响因素分析

假设原材料性能数据的平均值和标准差分别为m 0

和s 0，且服从正态分布。新材料性能数据总体z 服从平

均值为m，标准差为s 的正态分布，记为z~N(m，s 2)。等

同性试验的样本数量为 n, 出现第一类错误的概率为s，

x 为试验样本均值。

设原假设 H0 ：m≥m 0，新材料性能的平均值m 要大

于等于原材料性能的平均值m 0，则与原假设对立的备择

假设 H1 ：m＜m 0，新材料的性能平均值m 小于原材料的

平均值m 0。以下例说明第二类错误的影响因素。

据统计理论，n＜30，如果 s 未知，必须使用 t 统

计量（常用的检验统计量，计算公式为 0

/
xt
s n

µ−
= ，其

中 x 为样本均值，s 为样本标准差，m 0 为假设检验值）；

在 n≥ 30 时，选用 t 统计量还是 z 统计量（常用的检

验统计量，计算公式为 0

/
xz

n
µ

σ
−

= ，其中 x 为样本均值，

s 为总体标准差，m 0 为假设检验值）由分析者自行选

择 [18]。由于希望样本数量尽可能的小，这里选用 t 统

计量。检验统计量 t 服从 n-1 个自由度的 t 分布，记为

t ( 1)= −0

/
x t nµ−



s n
，第二类错误b 值计算如下：

t n pα−

 1−

1
0 0( | )P H Hβ = 接受 为假

( )1
0

0( | ) (  
/

p xt
s n

µ µ µ−
−

( )1 0)|1t nα µµ−

>

<−

( )1
0

0( | )
/ /

 
x
s n

t n
n

p
sα µµ µµ µ−

−−
> − <

0
1 1 sα

µ µ−  1 ( )nf t n− −− −

 （5）

式中，fn-1(·) 为自由度 n-1 的 t 分布的分布函数，为单

调递增函数，fn-1(t1-a(n-1))= a。

由式 (5) 可知，第二类型错误b 与下列因素有关：

（1）与真实值m 有关，由于m ＜m 0，fn-1(·) 为单调

递增函数，在其他条件不变的情况下，m-m 0 间的差距越

大， 0
1 1( )nf t n

sα
µ µ

− −

−
− 越大，则 0

1 11 ( )nf t n
sα

µ µ
− −

−
− −

越小， b 越小。

（2）与a 有关，在其他条件不变的情况下，a 越大，

1-a 越小，对应的 t1-a 越大， 0
1 1( )nf t n

sα
µ µ

− −

−
− 越大，

则 0
1 11 ( )nf t n

sα
µ µ

− −

−
− − 越小，b 越小。

（3）与样本容量 n 有关，在其他条件不变的情况下，n

越大，m＜m0，
0

1t n
sα

µ µ
−

−
− 越大， 0

1 1( )nf t n
sα

µ µ
− −

−
−

越大， 0
1 11 ( )nf t n

sα
µ µ

− −

−
− − 越小，b 越小。

2.3 第二类错误在材料等同性判定中的控制

在复合材料等同性检验中，犯第一类错误的概率为

a，通常预先确定目标a 值，以达到控制犯第一类错误

概率的目的，但没有具体的措施来控制犯第二类错误的

概率b。本文认为b 的数值在实际情况中是不能被准

确计算的。事实上，只有当且仅当真实值m 已知，才能

精确计算b 的值。然而在这种情况下，m 已经是一个已

知数，那么假设检验也就没有意义。在等同性检验中，

通过有限的试验数据不能得到材料性能的真实平均值

m，故而也不能准确计算犯第二类错误概率b。

通常情况下，对于复合材料的等同性认证，a 一般

建议取 0.025[13]，新材料性能真实的平均值m 是客观存

在的，但具体数值未知。由 2.1 节讨论可知：犯第二类

错误概率b 与犯第一类错误概率a，样本容量 n 和真实

值m 有关。在a 与m 一定的情况下，增加样本量 n 能

减小犯第二类错误的概率。在复合材料等同性认证中，

为了降低将不合格材料错认为合格材料的概率，可以增
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加等同性试验的样本个数。但随着样本量的增大，为了

使m 减小一个相同的绝对量，需要增加的样本量也就越

来越多 [20]。这也意味着，在等同性认证中，为了将犯第

二类错误概率b 值控制在一个较小的值，需要进行大样

本的等同性试验，会花费更多的金钱和时间，这与复合

材料等同性认证的初衷相悖。复合材料等同性验证是

希望用尽量少的试验证据证明新的材料能够等效于原

材料，如果一味地为了控制第二类错误而增加等同性试

验的样本量，这会为民用飞机复合材料等同性认证工作

带来巨大的麻烦。

复合材料在民用飞机中的应用，可以是用在受力很

小的前缘、口盖、整流罩等构件，也可以用在受力达到一

定程度的部件如升降舵、方向舵、襟副翼等，也可以应用

在受力较大的部件，如垂尾、平尾等，还可以应用在飞机

最主要受力部件，如机翼、机身等。在对应用于这些部

位的复合材料进行等同性验证时，将它们犯第二类错误

概率b 值控制在同一个较小的值，会产生较大的经济和

时间成本，显然是不合适的。因此，在进行民用飞机复

合材料认证时，应该考虑复合材料在飞机中的应用位置

和受力情况。对同一种复合材料，应用的位置和受力情

况不同，要求控制的b 值和等同性试验的样本量也不

同。对于用于制造飞机主承力结构的复合材料，在等同

性认证时，控制b 值较小，需要进行样本量较大的等同

性试验；用于制造飞机的次承力结构的复合材料，对于

它的等同性认证，可将b 控制在一个适中的值，进行样

本量适当的等同性试验；对于制造一些承力较小或者非

承力构件的复合材料的等同性验证，可以控制在一个较

大值甚至不考虑b 值，按照相关要求进行小样本的等同

性试验即可。复合材料应用于不同位置时b 与 n 的大

小关系见表 10。

3  算例

3.1 复合材料等同性验证举例

假设有新的待验证复合材料 A，它的原始材料认证

总共使用了 18 个挥发分含量试件。平均值和标准差分

别为 0.263% 和 0.1061%。

对材料的挥发分含量这个材料性能进行等同性检

验。按照表 1 所示的等同性试验要求，对新材料进行了

样本数量为 6 的等同性试验，试验数据平均值为 0.257%
和 0.010%。a 取 0.025。

根据表 9 可知，对挥发分含量这个性能进行验证，

可以选择高平均值的舍弃判据。

按照式（3），计算公共总体标准差的估计量 SP：
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按照式（4）计算统计量 t0：

1 2
0

1 2

1 1

0.00257 0.00263  
1 10.00093409
6 18

  0.13626

p

x xt
S

n n

−
=

=

=

+

−

× +

−

1 2
0

1 2

1 1

0.00257 0.00263  
1 10.00093409
6 18

  0.13626

p

x xt
S

n n

−
=

=

=

+

−

× +

−  （7）

据表 8 可得，ta(n)=ta(n1+n2-2)=t0.025(22)=2.074。因

为 t0 小于 2.074，所以材料 A 通过了挥发分含量的等同

性检验要求。

3.2 等同性验证中第二类错误控制举例

材料 B，180oF 湿条件（ETW）下的 0°压缩强度，原

材料认证时，使用了 18 个试件，强度的平均值和标准差

分别为 405.164MPa 和 31.449MPa，a 取 0.025。
图 3 中新材料的等同性试验件数量为 8，强度平均

值为 389.581MPa，标准差为 22.891MPa。蓝色区域面

积表示犯第一类错误的概率，表明将合格材料当成不合

格材料舍弃的概率；红色区域面积表示犯第二类错误

的概率，表明新材料的强度平均值高于原材料的强度

为伪，但是检测结果是真的概率。图 4 中新材料的强度

平均值和标准差与图 3 一样，但等同性的试验件数量为

12。可以看出，图 4 中红色区域面积要小于图 3 中红色

区域面积，表示图 4 中犯第二类错误的概率要小于图 3。

表10 复合材料应用于不同位置时β和n的大小关系

Table 10 Relationship between β and n at different position

复合材料应用位置 主承力构件 次承力构件 承力小或者非承力构件

二类错误概率b b 主 < b 次 < b 非

等同性试验样本量 n n 主 < n 次 < n 非
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说明在材料等同性验证中增加试验件数量可以降低犯

第二类的错误的概率，可以通过调节等同性试验的试验

件数量来达到控制复合材料等同性验证犯第二类错误

的概率。

4 结论

复合材料等同性验证的目的是评估新材料是否和

原材料具有等效的力学、物理和化学性能，是民用飞机

复合材料适航认证的重要部分。

（1）本文基于复合材料等同性的验证原理，针对控

制复合材料性能的关键参数，研究了等同性的验证方

法，总结了等同性试验样本量和试验方法的选择及复合

材料等同性的判断准则。

（2）运用假设检验的方法，推导了复合材料等同性

中第二类错误的理论计算方法，并讨论了降低犯第二类

错误概率的方法，适当增大试验样本数量可以有效降低

犯第二类错误的概率。

（3）在对复合材料进行等同性认证时，应当针对复

合材料在民用飞机中的具体受力情况和应用位置来控

制犯第二类错误的概率，进行样本量适当的等同性试

验，以达到在等同性验证中既控制第二类错误又降低验

证成本的目的。
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图4 12个试件，试验数据正态分布图

Fig.4 12 test samples, normal distribution of test data
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Fig.3 8 samples, normal distribution of test data
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