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[ 摘要 ]   制造构型的审核及验证是民机构型管理

的一部分，基于有效的设计构型控制体系和可靠的质量

管理系统。借鉴国外供应商实施构型控制技术的经验，

提出了“供应商 - 主制造商”模式下，基于过程控制、出

厂检验、货源检验与接收检验 4 个环节的一般产品设备

的制造构型审核及验证，并分析了 TSO 选项、制造检查

项及机载软件等其他产品的制造构型审核及验证，阐明

了在型号研制及取证后 2 个阶段的制造构型审核及验

证工作的不同重点。

关键词： 制造构型　“供应商 - 主制造商”模式 构

型审核及验证 机载软件

[ABSTRACT]   As-built configuration audit and veri-
fication is part of commercial aircraft configuration control 
system, and is based on valid as-designed configuration 
control method and reliable quality control system. With 
reference to advanced experience, a common methodol-
ogy is brought forward based on “Supplier-Manufacturer” 
model, including four steps as process control, supplier’s 
acceptance test, source inspection and final acceptance of 
manufacturer. Methodology for TSO products, manufactur-
ing inspection items and airborne software is also analyzed. 
Different control points are emphasized for configuration 
audit and verification work in development phase and after-
TC phase.

Keywords:  As-built configuration  “Supplier-
Manufacturer” model  Configuration audit and verifi-
cation  Airborne software 

    
构型体现在产品生命周期的不同阶段可以分为：设

计构型（As-designed Configuration）、工艺构型（As-planned 

Configuration）和制造构型（As-built Configuration）。构型

管理（Configuration Management）的目的是在产品全生命

周期内，确保产品的性能、功能特性和物理特性与产品的

需求、设计和使用信息之间一致。

构 型 审 核 及 验 证（Configuration Audit and 

Verification）作为构型管理的六要素之一 [1]，通过对文

件、产品和记录的检查，以及对程序、流程和操作系统的

评估，来检验产品的设计是否满足性能和功能要求，以

及产品的状态是否已被准确地记录在文件之中。其最

终的目标是建立对构型文件的高度信任，这些构型文件

在整个生命周期内被用作构型控制和产品保障的基础。

构型审核及验证的目的是确保向顾客提供符合功

能特性和物理特性的产品，即确保交付产品满足顾客、

适航条例和工程设计资料的要求。

1  制造构型审核及验证的支撑

本文所研究的民机制造构型审核及验证是基于“供

应商 - 主制造商”模式，制造构型审核及验证并不是独

立的，而是依托于可靠的设计构型控制体系和批准的质

量管理系统（图 1）。

1.1  设计构型控制体系

通过实施构型管理的其他五要素（构型计划制定和

管理、数字数据的构型管理、构型标识、构型更改管理、

构型状态纪实）来建立可靠的设计构型控制体系，即下

述设计构型数据的批准及更改流程都是可控的。

1.1.1  构型清单

为了定义飞机的产品分解结构并决定构型清单，必

须对飞机项下的结构件、机载成品系统及其下属的零组

件指定并应用唯一标识号，即 ATA 章节号及件号，这个

标识号代表构型被管理的单元，即构型项。

1.1.2  规范

通过通用技术规范与产品规范建立产品的基线，定
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Fig.1  Scheme of manufacturing configuration audit and 

verification



78

学术论文 RESEARCH

航空制造技术·2014 年第 4 期 

义产品的功能特性，如可靠性、可维护性、安全性等；性

能；物理特性，如外形、重量、平衡、惯性矩、电磁特性；

接口特性，包括物理接口和功能接口等。

1.1.3  图样

图样包括接口控制图、相关的工程图样（包括二维

图样、三维数模等）、相关的零件细目表等。

1.1.4  试验程序

试验程序是验证产品能否达到设计的功能特性、物

理特性、接口特性等所需要的检验试验程序，具体包括

首件检验程序、鉴定试验程序、出厂试验程序和符合性

验证试验程序等。

1.2  质量管理系统

1.2.1  初始评审

供应商入册前的初始评审包括文件审查及现场审

查 2 种形式，共有 3 个步骤：

（1）审查供应商提交的文件，包括：第三方认证、行

业标准认证、质量手册和构型管理计划、其他客户的认

可、技术能力与产能、业绩表现等。

（2）对供应商进行质量管理系统和特殊工艺评审

（如适用）等现场评审。

（3）跟踪现场审查不符合项的纠正情况和问题项的

改善结果，若主制造商认可该供应商的质量管理体系，

则将其纳入供应商清册（ASL）。

1.2.2  定期复审

在初审合格后，主制造商需要定期对供应商进行复

审，以确保供应商持续符合其质量体系要求。复审的内

容和频率可根据供应商的绩效表现、审查结果、行业认

证状态、产品的关重程度等进行调整。

2  一般产品设备的制造构型审核及验证

制造构型审核及验证的目的是保证供应商制造的

产品的实际构型状态与适用的设计构型之间的符合性

和一致性。一般产品设备的制造构型审核及验证主要

包括过程控制、出厂检验、货源检验、接收检验 4 个环节

（图 2）。

2.1  过程控制

制造构型审核及验证体现在过程控制中主要是指

对供应商工艺方法、制造过程、工序能力等进行监控，保

证其符合质量体系要求。主制造商向供应商派驻质量

或工艺代表来进行过程控制，也可以将符合要求的供应

商质量或工艺等人员授权为委任代表 (DR)，代其对供应

商进行监督和内审。

为审核既定的制造方法（数控程序、夹具、工装等）

能否按照设计图纸、计划、定单、规范和其他适用的设计

文件制造出可接收的产品，供应商还需对机载成品系统

的首件产品进行首件检验，即验证这种制造方法及计划

能否生产出符合设计构型的产品。首件检验是一项存

档的、独立的、完整的物理和功能检查，除对首件产品

外，下述情况也需要按照主制造商批准的首件检验程序

进行首件检验，并将首检报告提交主制造商审阅存档：

（1）首检后的产品被拒收；（2）生产商变更；（3）子部件

更换；（4）工具或夹具变更；（5）生产地点变更；（6）连

续生产中断。

2.2  出厂检验

对于民机项目的机载成品系统，供应商必须在产品

出厂前按照主制造商批准的出厂检验程序完成检验。

出厂检验的内容包括物理检查和功能检查，其中物

理检查包括的内容：标识标记、尺寸和装配、安装装配、

机械损坏、漏油、连接器方向及型号、消耗件状态、清洁

度、密封情况；功能效能检测包括待交付产品功能和性

能各方面的检测，保证产品与硬软件要求及规范的符合

性，所有的测试结果必须记录在出厂检验报告中。

2.3  货源检验

货源检验是指主制造商在供应商或子供应商处对

所采购的产品进行检验、试验或文件审查来确保产品符

合具体要求和规范。

货源检验适用的情况包括：（1）重复检验的成本很

高；（2）因缺少测试设备或设施而不能在主制造商处检

验；（3）昂贵的测试夹具和检验设备；（4）直接发运至使

用现场；（5）拒收意味着大型或大量产品高成本的退返

费用；（6）先前发生过质量问题；（7）发运至制造商的提

前期很长。

货源检验的程度及范围取决于 4 个因素：（1）产品

类型；（2）设计复杂度；（3）检测手段；（4）拒收历史。

检验形式应包括尺寸检测、功能验证、对供应商检验的

·工艺方法
·制造过程
·工序能力
·首件检验

·物理检查
·功能检查

·对照最新技术数据
·形成构型记录
·验证功能及接口

·审查文件
·检查产品实物
·目击功能试验
·检查包装及文件

过程控制

接收检验

出厂检验

货源检验

图2  一般产品设备的制造构型审核及验证

图2  Manufacturing configuration audit and verification 

methodology for regular products and equipment 



79

学术论文RESEARCH

2014 年第 4 期·航空制造技术

目击、审阅供应商出厂检验程序和记录，以审核产品的

制造构型是否满足定单、图样、工程规范及测试要求。

货源检验的关键步骤如下：

（1）审查要求的文件是否供应商处存档并且是最

新有效的；

（2）审查供应商的记录文件是否已完成并且可接

受，如制造大纲（FO）、装配大纲（AO）、检验记录、测试

报告、原材料证书、功能检测报告、首检报告（FAIR）、合

格证（COC）等；

（3）检查产品实物以保证对设计构型和定单等要

求的符合性，并对工艺、损伤及外来物（FOD）等情况进

行检查；

（4）目击产品的功能试验（适用时）；

（5）检查产品包装是否满足行业规范和主制造商

的其他要求；

（6）检查产品随附文件和其他交付数据是否完整

并且可接受；

（7）检查装箱单、运单等运输文件标注的数量、系

列号（适用时）、定单号、产品件号及版次（适用时）等信

息是否正确。

考虑到供应商质量体系的水平、历史表现等，可以

授权符合要求的供应商代表或第三方检验方为货源检

验代表，委任其对货源供应商的制造检验程序及流程进

行监督，从而保证供应商交付产品的制造构型达到受控

状态。

2.4  接收检验

机载成品系统产品交付后，主制造商主要通过接收

检验的形式来进行制造构型的审核及验证，通过对供应

商交付的产品、文件及记录进行检查，来检验所交付的

产品是否满足设计规范或图纸。接收检验过程需要具

备 4 个条件：（1）训练合格的接收检验员；（2）最新有效

的技术数据对接收检验员的可得性；（3）定期校准的、

可靠的测试及测量设备；（4）书面的接收检验计划。

供应商应该提供一个主制造商认同的渠道，建立和

保持产品构型与构型文件之间的有机联系，便于主制造

商和中国民航局（CAAC）评审和审核供应商内部的构

型审核活动。供应商应该保证所交付产品的构型状态

清晰、准确、可追溯，并将其定义和记录在合同要求交付

给主制造商的构型文件中，以支持主制造商的飞机取证

和持续适航工作。

在接收检验时，主制造商应该根据 CAAC 批准的装

机设备清册来识别最新的图纸号和更改日期，指出最新

工程更改或更改单及其发放日期，对交付的产品及随附

文件与发放的设计数据之间的构型一致性进行检查和

记录，形成完整的构型记录，把完成的产品记录和设计

构型、工艺构型相比较，以便确定产品制造构型的符合

状态。

由于机载成品系统功能的复杂性，全面验证产品功

能或与接口系统交联的性能需要经过实验室试验、铁鸟

航电等系统集成试验、机上地面试验、试飞等多个环节

的审查和验证，才能表明最终接收。

3  其他产品的制造构型审核及验证

除一般产品设备的制造构型审核及验证之外，技术

标准规定（TSO）选项、制造检查项、机载软件等其他产

品还需要满足一些特殊的审核要求及验证程序。

3.1  TSO 选项

TSO 是 FAA 设定的机载成品系统必须达到的最低

适航要求和最低安全标准，对有 TSO 的机载成品系统

必须取 TSO 认证证书（TSOA）。FAA 按照 TSO 引用的

工业技术标准或其他技术要求内容对提出申请的公司

所提交的申请文件及相关技术资料进行审查，以判断所

申请的设备是否满足最低性能标准、环境标准 、软件标

准和硬件标准等，并提出建议和意见，如果 FAA 对审查

情况满意，将会颁发 TSOA，获得 TSOA 的产品将在交付

时随附 FAA 适航标签（FAA 8130-3 表）。

标有产品件号、系列号等唯一标识的适航标签，可

以作为该产品的设计符合相应适航要求、生产与设计符

合的标志或证件，在飞机的生命周期过程中进行存档或

流转。建议在适航标签的第 13 栏内标注图纸编号、图

纸版次及生效日期、接收检验程序的编号、接收检验程

序的版次及生效日期、偏离情况等，以便建立产品设计

构型、工艺构型及制造构型的映射关系。

3.2  制造检查项

在型号设计阶段 CAAC 选取关键产品作为制造检

查项进行重点监控，选取标准包括：（1）产品成熟度；（2）

是否关重件；（3）是否重复超差；（4）实验或使用过程中

是否出现过问题；（5）供应商可信赖等级；（6）是否发

生过重大设计更改；（7）是否含软件；（8）TSO 状态；（9）

是否为提前装机件等。

CAAC 对制造检查项主要采用文件审查和现场审

查 2 种形式：（1）文件审查是通过审阅 DR 签署的 SOC

等交付文件来验证制造构型；（2）现场审查是指 CAAC

在供应商或子供应商处实施产品审查、工序审查、质量

体系审查并对出厂检验进行目击。若审查结果可接受，

CAAC 将签发适航标签（AAC-038 表）。

根据中美适航双边协议 [2]，在型号设计阶段，CAAC

还可以通过制造符合性检查请求单（RFC）委托 FAA 代

其对供应商进行制造检查项的审查及验证工作。DR 初

审后如判定产品符合经主制造商和 CAAC 批准的最新
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版次的设计图样、工艺规范和其他技术资料，则向 FAA

提交制造符合性声明（SOC, FAA 8130-9 表），FAA 进行

现场审查及验证并用符合性检查记录单（FAA 8100-1

表）记录，任何不符合项或偏差都必须在取证试验前报

告给 CAAC，检查合格的将签发 FAA 适航标签。

3.3  机载软件

机载软件指安装在飞机上作为飞机型号设计的组

成部分的软件。机载软件的制造构型审核及验证主要

包括软件交付、现场加载或更改软件 2 个环节（图 3）。

3.3.1  软件交付

软件交付有 2 种形式：（1）供应商将软件加载到设

备中，并随产品设备一起交付；（2）供应商将设备交付

后在现场进行软件加载。这两种形式的软件交付时，供

应商均需提交能够充分描述软件构型的数据：软件更改

记录单、软件版本描述文档、软件构型索引。软件交付

后，软件负责人依据供应商软件交付时提交的文件填写

软件构型纪实表。

3.3.2  现场加载或更改软件

供应商现场加载或更改软件必须保证同时符合供

应商与主制造商的构型控制要求：第一，供应商现场加

载软件时，主制造商必须指定责任人进行现场目击，并

对供应商提交的加载记录表进行审阅确认。第二，供应

商在现场排故过程中对交付软件进行更改时，主制造商

必须评估：（1）软件更改是否影响系统的安全性；（2）软

件是否得到供应商足够的构型控制，以确保更改前的软

件在需要时能够得到恢复，并保证所有的更改部分被清

楚定义；（3）软件的更改是否需要补充或者重新进行相

应的验证实验，如实验室试验、机上地面试验。

4  设计构型更改频繁时的制造构型审核及验证

制造构型审核及验证是面向民机研制提出的构型

管理手段之一，要结合型号进展与实际情况灵活地进行

调整并加以实施。

在民机型号设计阶段，随着试验试飞的进展，部分

机载成品系统的设计构型会频繁进行更改，这种情况

下，为确保产品制造构型的有效性和可得性，需要对设

计构型更改 [3] 的执行设置生效时间和生效架次。

通常，供应商在产品交付时间前 30 天向主制造商

发放交付预告，截至当日已批准的工程更改必须在接下

来的 30 天落实完毕，当日之后发生的工程更改可以不

在本批产品交付前落实，后续将作为未完工项目在主制

造商处执行或者在下批交付产品落实。

主制造商应实时进行装机设备清册的更新，以便反

映最新有效的设计构型，若接收检验时发现产品的制造

构型落后于设计构型，则应对偏离情况进行评估，如果

认为不影响产品功能、系统级性能、与其他系统接口、飞

机性能等，将予以接收。

对于已经接收的机载成品系统，如果发生设计构型

更改，则应根据生效架次判断是否需要进行更改或升级。

5  未通过制造构型审核及验证的处理

如果在出厂检验环节的制造构型审核及验证后，供

应商发现产品存在偏差但不影响产品性能功能，则应向

主制造商提出让步接收申请。

如果产品在接收检验中未通过制造构型审核及验

证，主制造商的不合格品评审委员会（MRB）将对其进

行评审并决定是否予以原样使用、返工、返修或报废等

处理意见。对返修或返工 2 次及以上的产品，供应商需

要采取纠正措施（Corrective Action）。

在型号取证后，主制造商还可以通过授权供应商的

MRB 来对不合格产品进行处置。

6  总结及展望

民机型号研制阶段，由于设计构型的多变性，制造

构型的审核及验证应该建立动态的响应机制。同时，制

造构型审核及验证的范围及程度应根据供应商的质量

开始

供应商交付软件

提交软件构型数据

主制造商审核构型

填写构型记录文件

供应商是否现场
加载软件

验证软件功能

软件是否需要
更改或升级

软件构型冻结

结束

供应商加载软件

主制造商现场目击

将现场加载记录表
纳入构型文件

供应商提交软件更改
记录并描述构型变化

主制造商评估构型

是

是

否

否

图3　机载软件的制造构型审核及验证

Fig.3　Manufacturing configuration audit and verification 

methodology for airborne software
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逃逸、纠正措施执行状态、让步接收情况等质量指标评

估结果进行调整，随着构型成熟和工序能力的稳定而逐

渐从全检向抽检过渡。在供应商及主制造商质量体系

及构型管理受控的基础上，保证构型信息的可得性和追

溯性，同时确保设计构型、工艺构型和制造构型之间的

符合性。

在型号取证后，除客户定制和适航规章修改外，构

型基本处于冻结状态，重点需对制造构型的标识建立妥

善的管理和流转系统，从而确保构型信息的有序流转；

并且在构型管理效果、成本与效率之间进行更好的平

衡。

为了建立完整的构型管理系统，需要对构型更改管

理进行更深入的研究，并在项目开展中不断进行摸索，

最终完善中国民机的构型管理水平。 
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