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我国适航规定轻型水陆两栖飞机部分的修订建议
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(厦门大学 航空航天学院,厦门暋361102)

摘暋要:水陆两栖飞机突出的起降优势和多元的应用领域使其在未来的航空产业市场中占有不可取代的地

位,积极完善相关适航审定规定,将使我国发展水陆两栖飞机的步伐走在世界前列。从水陆两栖飞机的国内外

发展现状入手,展望水陆两栖飞机的未来应用;结合我国目前的适航审定规则与国外发达通航国家的适航规

章,从飞行性能和特征、结构和载荷、航电系统三个方面比较分析现有适航规定中水陆两栖飞机的适航要求异

同,总结其特点,并分析适航规章的不足。根据轻型水陆两栖飞机的实际结构特点和任务模式,提出我国现有

适航规定在水陆两栖飞机方面的适航要求在起飞特性、结构安全、密封和腐蚀防护以及驾驶舱系统集成等方面

的增补建议,可为我国相关适航规章条款的增补修订提供一定的参考。

关键词:通用航空;轻型水陆两栖飞机;适航规定

中图分类号:V271.5暋暋 暋暋文献标识码:A

DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2020.02.012 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

SuggestionsontheRevisionoftheLightAmphibiousAircraftSectionof
AirworthinessRegulationsinChina

DONGYiwei,L橞Yuexuan,YINChunping
(SchoolofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Duetotheoutstandingtake灢offandlandingadvantagesandmultipleapplicationfields,amphibiousair灢
crafthasplayedanirreplaceableroleinthefutureaviationindustry.Tocatchupwithandsurpassadvanced

worldlevelsofdevelopmentofamphibiousaircraft,therelevantairworthinesscertificationregulationsneedtobe

improved.Basedonthedevelopmentofamphibiousaircraftathomeandabroad,thefutureapplicationsofam灢
phibiousaircraftisdiscussed.Fromtheperspectiveofflightperformanceandcharacteristics,structureandload

aswellasavionicssystem,thesimilaritiesanddifferencesofseveralexistingairworthinesscertificationregula灢
tionsaresummarized,andtheinsufficientisanalyzed.Finally,supplementarysuggestionsonexistingairwor灢
thinessregulationsinChinaincludingitemsinthefieldoftake灢offcharacteristics,structuresafety,cockpitinte灢
grationsystem,watertightnessandanti灢corrosionareproposedtomatchwiththepracticalstructurecharacter灢
isticsandpatternofthelightamphibiousaircraft.
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0暋引暋言

近年来,我国在水陆两栖飞机研发领域取得了

里程碑式进展:由中国航空工业集团公司研制的国

内首款具有自主知识产权的轻型多用途水陆两栖

飞机———海鸥300,由中国民用航空局依据CCAR灢
23部适航规定批准研制;中国首次按民航适航规

章 CCAR灢25部自主研制的大型特种用途民用水

陆 两 栖 飞 机 鲲 龙 AG600 实 现 成 功 双 首 飞。

CCAR灢23部《正常类、实用类、特技类和通勤类飞

机适航规定》[1]和 CCAR灢25部《运输类飞机适航

标准》[2]两项规章是我国通用飞机适航审定的主要

参考,但由于水陆两栖飞机的独特设计和特殊用

途,审查组和申请人需要在现有适航规定的基础

上,结合国外相似机型的相关适航要求,确定国产

水陆两栖飞机的型号审定标准。
目前,国内针对水陆两栖飞机通用航空适航审

定领域的研究较少,相关研究多聚焦于大型水陆两

栖飞机试验性质的适航认证。例如,回艳等[3]通过

对 AG600大型水陆两栖飞机特种工艺规范的研

究,提出了 AG600型号的特种工艺适航审查重点,
形成了一套特种工艺规范的适航管理流程;何超

等[4]参照现行的水陆两栖飞机适航要求制定了某

型水陆两栖飞机的水上试飞测试改装方案,为开展

相关水上试飞适航验证工作提供了参考。但上述

研究多以现有适航规章为立足点开展,尚未基于水

陆两栖飞机承担任务的特殊性来审视我国通用飞

机适航规定中存在的可改进之处。
鉴于CCAR灢23部是针对乘员和起飞重量较

小的正常类、实用类、特技类和通勤类飞机型号的

适航标准,而CCAR灢25部侧重于起飞重量较大的

运输类飞机,故本文将根据国内外现有的 CCAR灢
23、CS灢23及 FAR灢23通用航空适航规定,结合轻

型水陆两栖飞机的实际用途,提出我国通用飞机适

航规章针对轻型水陆两栖飞机的修订建议。经过

完善的适航规定可以作为国产轻型水陆两栖飞机

的安全研发导向,以期为其他类型国产水陆两栖飞

机的适航审定提供参考,满足民用和国防需求。

1暋水陆两栖飞机定义与发展

水陆两栖飞机指既能在陆地起降,也能在水面

上起飞、停泊、降落的飞机。相较于单一功能的陆

基飞机或水上飞机,水陆两栖飞机的优点显而

易见[5]。
(1)良好的低空飞行能力:水陆两栖飞机在飞

行状态下可以比一般的飞机和直升机处于更接近

地面或水面的高度,能够直接着水和着陆;
(2)较强的起降环境适应性:水陆两栖飞机可

以在一般的民用机场和水面较为平稳的水域直接

起降,其航路不再受限于专用的机场;
(3)受天气状况影响小:船舶和直升机很容易

被恶劣天气因素影响,在遭遇恶劣天气时难以保持

平常的航程和航速,而水陆两栖飞机可以更及时地

到达指定地点完成任务。
水陆两栖飞机几乎与水上飞机同时出现,20

世纪90年代以来,美国、日本、俄罗斯、加拿大、法
国等共研制出水上飞机或水陆两栖飞机共22个型

号,生产总数1000余架[6]。各国现役水陆两栖飞

机的典型型号如图1所示。

图1暋现役水陆两栖飞机典型型号

Fig.1暋Typicalmodelsofactiveamphibiousaircraft

美国是使水上飞机从试验品阶段迈入实用品

阶段的先驱,如今更多地研制轻型水陆两栖飞机,
较著名的型号有LAKELA灢250、LAKE灢LA4灢200、
塞斯纳、美人鱼等。

日本于20世纪70年代自行研制列装了PS灢1
水上飞机。21世纪,在 US灢1A 的基础上全面升

级,生产了性能更加完备的 US灢2,它不仅能够执行

搜救任务,还能够执行海上巡逻和反潜等作战

任务。
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俄罗斯在20世纪成功研制了 A灢40“信天翁暠。

2002年,Be灢200“牵牛星暠双发涡扇消防型水陆两

栖飞机开始批量生产,同时具备发展为反潜巡逻

型、海上搜救型和客货运输型的潜力。俄罗斯还研

制了Be灢103轻型水陆两栖飞机和“澳洲野狗暠多用

途轻型水陆两栖飞机。
我国早在1919年就研制了第一架水上飞机

“甲型一号暠。20世纪70年代,水轰灢5成功首飞。

20世纪80年代初期,航空工业特种飞行器研究

所/通飞研究院自行开发了 A1、A2C系列超轻型

水上飞机,可用于旅游观光、航空摄影、农业作业等

用途。2010年11月10日,国内首款具有自主知

识产权的轻型多用途 水 陆 两 栖 飞 机———“海 鸥

300暠在石家庄首飞成功。2017年12月,大型特种

用途飞机“鲲龙 AG600暠翱翔蓝天,成为我国民航

工业发展的又一个里程碑。

2暋国内外轻型水陆两栖飞机适航要

求及对比分析

对CCAR灢23部和CCAR灢25部规章中针对水

陆两栖飞机的条款进行总结归纳,如表1所示,可
以看出:两部规章在一定程度上缺乏对水陆两栖飞

机的适应性。

表1暋CCAR灢23部和CCAR灢25部中水陆两栖飞机适航条例

Table1暋AirworthinessregulationsofamphibiousaircraftinCCAR灢23andCCAR灢25

CCAR灢25 CCAR灢23

条款 条款名称 条款 条款名称

25.105~25.115 起飞

25.125 着陆

25.231 纵向稳定性和操纵性

25.239 水面喷溅特性、操纵性和稳定性

25.237 风速

25.521 总则

25.523 设计质量和重心位置

25.525 载荷的假定

25.527~25.533 船体和主浮筒规定

25.535 辅助浮筒载荷

25.537 水翼载荷

25.751~25.755 浮筒和船体

25.1045 冷却试验程序

25.1399 停泊灯

23.51a(3) 起飞速度

23.65a 爬升:全发工作

23.75c 着陆距离

23.231b 纵向稳定性和操纵性

23.233d 航向稳定性和操纵性

23.239 喷溅特性

23.237 水上运行

23.521 水载荷情况

23.523 设计质量和重心位置

23.525 载荷的假定

23.527~23.533 船体和主浮筒规定

23.535 辅助浮筒载荷

23.537 水翼载荷

23.751 主浮筒浮力

23.755 船体

23.757 辅助浮筒

23.1399 停泊灯

暋暋鉴于国内同类飞机适航审定经验相对薄弱,基
于美国FAA、欧洲EASA 的23部规定(括号内数

字为该内容在 CCAR灢23中的条目)中的相关内

容,分析轻型水陆两栖飞机的具体适航要求。

2.1暋国内外轻型水陆两栖飞机适航要求的

共通点

2.1.1暋飞行性能和特性

(1)对正常类、实用类、特技类飞机,抬前轮速

度VR 是飞行员做出操纵想使飞机升离道面或水

面的速度。对水上和水陆两栖飞机从水面起飞,

VR 是在所有合理预期的条件,包括紊流和临界发

动机 完 全 失 效 的 情 况 下,表 明 安 全 的 速 度。
(23.51)暋

(2)当最大质量不超过2722kg(6000lb)
(1lb=0.4535924kg)的活塞发动机式水上和水

陆两栖飞机每台发动机不超过其最大连续功率、起
落架处于收上位置、襟翼处于起飞位置、爬升速度
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符合规定的情况下,该飞机至少具有6.7%的定常

爬升梯度。(23.65)
(3)水上飞机和水陆两栖飞机,在水面上的任

何正常使用速度上,不得有危险的或不可控制的海

豚运动特性(23.231),着落时必须避免大的垂直加

速度和水面打转的倾向(23.75),并且在最大风速

下保持令人满意的水上航向稳定性和操纵性。
(23.233)暋

(4)水上飞机或水陆两栖飞机,在滑行、起飞

和着水的任何时候,喷溅不得危险地模糊驾驶员的

视线或损坏螺旋桨或飞机的其他部件。(23.239)

2.1.2暋结构和载荷

(1)水上飞机和水陆两栖飞机的结构必须根

据在可能遇到的恶劣海上条件下正常运行时很可

能出现的任何姿态,以相应的向前和下沉速度起飞

和 着 水 过 程 中 所 产 生 的 水 载 荷 进 行 设 计。
(23.521)暋

(2)必须在直到设计着水质量的各种运行质

量下满足水载荷要求,但在必要条件下必须采用水

面设计起飞质量(水面滑行和起飞滑跑的最大质

量)。设计重心时需考虑水上飞机结构每一部分的

最大设计载荷。(23.523)
(3)一般起飞情况下,在着水时,假定水上飞

机的气动升力为水上飞机重力的2/3。(23.525)
(4)水上和水陆两栖飞机水面反作用载荷系

数计算、着水情况水载荷合力计算、船体和主浮筒

底部压力计算、框架、龙骨和舭结构压力分布计算、
辅助浮筒限制载荷的计算在三部规定中均相同。
(23.527~23.535)

(5)水上飞机或水陆两栖飞机的每个主浮筒

必须具有比在淡水中承托该飞机最大质量所需该

浮筒浮力大80%的浮力,并有足够的水密隔舱来

合理保证在任一主浮筒的任何两个隔舱注满水时,
水上飞机和水陆两栖飞机仍能浮在水面上而不倾

覆。每个主浮筒必须具有不少于4个体积大致相

等的水密隔舱。(23.751)
(6)最大质量等于或大于680kg(1500lb)的

船体式水上飞机或水陆两栖飞机,其船体必须有水

密隔 舱。对 于 最 大 质 量 等 于 或 大 于 2268kg
(5000lb)的飞机,其设计和安排应使船体辅助浮

筒和气囊(假如使用气囊)能在任何两个相邻的水

密隔舱注满水时保持飞机漂浮在淡水中而不倾覆;
对于最大质量为680kg(1500lb)直到(但不包括)

2268kg(5000lb)的飞机,其设计和安排应使船

体辅助浮筒和气囊(假如使用气囊)能在任何单个

水密隔舱注满水时保持飞机漂浮在淡水中而不倾

覆。(23.755)
(7)辅助浮筒的安排必须保证当其全部浸没

在淡水中所提供的恢复力矩,至少为水上飞机或水

陆两栖飞机倾斜时产生的倾覆力矩的1.5倍。

2.1.3暋航电系统

水上飞机或水陆两栖飞机所需要的每个停泊

灯 的 安 装 必 须 在 大 气 洁 净 的 夜 间 至 少 能 够 在

3.2km(2nmile)(1nmile=1.852km)的距离内

显示白光,且当该飞机在水上停泊或漂泊时,应尽

可能显示最大无间断的灯光。可以使用外部吊灯。
(23.1399)

2.2暋国内外轻型水陆两栖飞机适航要求的

差异

2.2.1暋CS灢23
(1)评估水上或水陆两栖飞机的着陆特性并

确定着陆距离时,着陆点距离是指飞机以每小时

5.6km(3kn)(1kn=1nmile/h=0.514444m/s)
的速度降落的距离,而不是对陆基飞机而言的,从
着陆点上方15m(50ft)(1ft=0.3048m)的飞行

路径上的某一点到飞机完全停稳的水平距离[7]。
(23.75)

(2)评估水上或水陆两栖飞机的纵向稳定性

和操纵性时,应该在适用于该飞机的各种跑道上、
尽可能多的不同的水面条件下,起飞、滑行和着陆,
直到确定该飞机稳定性和操纵性下的最大浪高[7]。
(23.231)

(3)水陆两栖飞机应具备适当的航向稳定性

和操纵性,可从水中滑行至陆上设施,反之亦然,除
非无需这种操作[7]。(23.233)

(4)具有反推系统的飞机,应该确定在水上飞

机的正常水上操作条件下,飞行员的视野不会因为

反向气流的喷射而模糊,导致危险[7]。(23.933)暋
(5)对于单发涡轮发动机和往复式发动机的

船体式水上飞机,通过顺风滑行评估其冷却性能

时,该飞机应以高于步速9.3km/h(5kn)的速度

432 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11卷



滑行至少10min。每隔1min记录冷却数据[7]。
(23.1047)

2.2.2暋FAR灢23
FAR灢23部第五修正案于2017年8月30日

生效,在此之前,FAR灢23部与我国 CCAR灢23部对

水陆两栖飞机的适航要求基本一致,但此后FAR灢
23部不仅取消了实用类、特技类和通勤分类,而且

将大部分细则从适航法规中移除,加入行业标准

中,其中就包括水陆两栖飞机的一些条目。目前,
与CCAR灢23相比,FAR灢23中只列出了定常爬升

梯度(23.2120)、浮筒浮力要求(23.2310)和航行灯

光(23.2530)三方面的水陆两栖飞机相关规定[8]。

2.3暋现有适航标准的特点及不足

FAR灢23和CS灢23均特别规定了水陆两栖飞

机在飞行性能和载荷方面的适航要求。相比于

FAR灢23,CS灢23涵盖水陆两栖飞机的条目较多,提
出了该类飞机额外的在起飞距离、起飞速度、水面

纵向和航向稳定性、滑行稳定性、喷溅特性和反推

气流喷射安全 性 方 面 的 要 求。通 过 对 比 分 析,
可知:

(1)在飞行特性方面,现有的适航规定仅对起

飞、着陆的极端危险情况予以避免,但飞行性能标

准中的大部分参数是按照陆基飞机的工作情况定

义的,如起飞滑跑距离、起飞航迹、着陆进场速度、
着陆距离等。在地面状况由硬质地面变为具有一

定风浪的水面时,适航参数的种类和定义如果不作

改变,将不能适用于水面验证。
(2)现有的轻型水陆两栖飞机的结构和载荷

方面的适航标准最为系统和完整,该部分针对水陆

两栖飞机的船体、浮筒、水密舱提出了适航要求,其
中主浮筒的设计和稳定性验证方法也较为成熟[9],
还包括了针对该类飞机的不同任务模式(三种断阶

着水情况)下载荷的详细数值分析过程[10]。但规

定仍然缺少该类飞机特有的零件与系统(如水面转

向系统)的相关适航要求。
(3)在航电系统设计方面,现有适航规定鲜少

区分陆基和水上飞机的航电控制系统,未注重水陆

两栖飞机执行特殊任务时面临的复杂情况,如驾驶

舱告警系统的欠缺考量可能会对该类飞机的安全

性造成极大影响。

3暋对我国轻型水陆两栖飞机适航审

定标准的修订建议

3.1暋起飞特性

现有的 23 部法规均采 用 起 飞 抬 前 轮 速 度

(VR)来制定一个安全且标准化的程序,VR 则由最

小定常飞行速度VS1
和地面最小操纵速度VMCG共

同确定。但是在实际应用中,水陆两栖飞机水上起

飞的情况与陆基飞机在跑道上起飞的情况有很大

不同:一是飞机在水面上起飞时受到静浮力、水动

力、气动力等力和力矩的复杂作用,这些力和力矩

会随着飞机速度和姿态的改变发生巨大变化,造成

飞机起飞过程中的纵向不稳定,因此飞机在水面起

飞时具有一个与速度和姿态相关的稳定区域[11],
如图2所示,水陆两栖飞机的水面最小操纵速度主

要受飞机稳定上边界限制,一旦超出限制,飞机便

会出现弹跳、海豚运动等危险动作;二是飞机从水

面起飞时不存在抬前轮的动作,飞行员通过操纵升

降舵使飞机在不发生“海豚运动暠的情况下改变飞

机姿态,从而顺利升空,在23部中表述为“是在所

有合理预期的条件包括紊流和临界发动机完全失

效的情况下表明安全的速度暠。

图2暋水陆两栖飞机水面纵向运动稳定边界示意图

Fig.2暋Diagramofstabilityboundaryofsurface
longitudinalmovementofamphibiousaircraft

由此可见,现有的以VR 为基础的标准化程序

并不适用于水陆两栖飞机的适航验证。应针对水

陆两栖飞机从水上起飞的特点制定符合性适航

标准。
针对起飞速度,适航规定里应以最小定常速度

VS1
或起飞速度VMC为参考,完善对水陆两栖飞机
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在水面起飞过程的水面最小操纵速度VMCW和抬前

轮速度VR 的规定,进而完善飞机的起飞安全速度

V2、参考着陆进场速度VREF、加速-停止距离的定

义,使其同样适用于飞机水上起飞的情况。

3.2暋水面转向系统

水舵操纵系统是水上飞机用来控制水上航向

的系统,主要靠操纵水舵来获得水中的操纵力以在

水面保持或改变航向[12]。水舵一般安装在船体式

飞机的底面尾部,由一根转轴控制,飞行员通过蹬

动驾驶舱内的脚蹬实现水舵的偏转,从而操纵航

向。某型飞机水舵操纵系统连接原理如图3所示,
水舵与航电系统、机械作动系统相连接,从而实现

对飞机水上机动的控制。此系统的典型机型包括

俄罗斯的 Be灢200多用途水陆两栖飞机和国产水

轰灢5水上飞机。

图3暋某型飞机水舵操纵系统连接示意图

Fig.3暋Diagramofwaterruddercontrolsystemofa

certaintypeofaircraft

目前CCAR灢23部中尚无针对水舵操纵系统

的适航条款,因此建议增加水舵操纵系统的符合性

适航要求,包括但不限于水舵操作要求,水舵与航

电系统,机械操作系统交联规定,水面操纵性能要

求,水舵中立位置告警,水舵失效要求等。

3.3暋密封和腐蚀防护

复合材料在小型水上飞机上的应用十分广泛,
全复合材料的小型水上飞机并不少见。水陆两栖

飞机的工作环境较为恶劣:飞机在水面滑行取水或

着水时,船体直接浸泡在水中,密封性能若较差将

导致海水腐蚀机身和机体内部[13];飞机执行灭火

任务时,处于火场的高温空气上方,机身易受高温

影响;飞机在高湿度的环境中长期工作,也加重了

材料的腐蚀,故而飞机的复合材料必须满足腐蚀防

护和密封设计要求[14]。
在现有 的 23 部 规 定 中,“结 构 保 护暠条 目

(23.609)指出,结构零件应有适当保护、通风排水,
以防止使用中由于气候、腐蚀等原因而引起性能降

低或强度丧失;“结构的损伤容限和疲劳评定暠条目

(23.573)提到了复合材料机体结构的损伤评定,包
括腐蚀引起的损伤扩展率。

目前我国已有针对轻型水陆两栖飞机的结构

密封防水和排水设计[15],包括结合面、填角、缝隙

密封防水方法和紧固件湿安装方法等,并通过了水

密试验验证,符合适航规定的要求,但现有适航规

定中仍缺少水陆两栖飞机结构和材料的防腐蚀性

能、抗高温性能、密封性能的具体设计要求、工艺质

量要求以及相关的零件安装要求,这将在很大程度

上影响水陆两栖飞机的研发与维护。

3.4暋航电系统

目前通用飞机的驾驶舱仪表布置和告警系统

设计安装多是针对常规陆基飞机而言的,当水陆两

栖飞机在执行特殊任务时,不匹配的告警系统可能

产生混乱。例如,水陆两栖飞机进行森林灭火或水

上救援时,因为飞行高度过低,可能触发地形告警、
拉起告警等;当飞机在水上滑行、停泊时,触发起落

架收起告警、水密舱进水告警等,这些系统信息会严

重干扰飞行员对飞机情况的判断,影响飞行安全。

CCAR灢23部第23.1309条“设备、系统及安

装暠中规定:当系统和有关部件在单独考虑以及与

其他系统一起考虑时,“必须提供警告信息提醒机

组注意系统的不安全工作情况并能使机组采取相

应的纠正动作。系统、操纵器件以及有关的监视和

警告装置的设计必须将可能产生附加危险的机组

失误减至最小暠。这说明如果告警系统设计理念不

明确、设计准则不统一、设计流程方法可操作性不

强,对驾驶安全有害无益。
目前各国的23部规定中还没有出现对水陆两

栖飞机告警系统设计的补充规定,也缺少响应的验

证方法,但一个适合水陆两栖飞机的、能对复杂任

务环境做出准确判断和智能分析的驾驶舱告警系

统是未来该类通用飞机不可或缺的一部分。以降

落构型告警系统为例:如果水陆两栖飞机在襟翼和
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油门都处于进场位置降落时,起落架未全部放下并

上锁,告警系统应该进行陆上降落告警;起落架并

未完全收上到位并上锁,或水舵处于未回中位置,
告警系统应该进行水上降落告警[16]。告警系统可

通过情况选择开关进行控制,如图4所示。

图4暋水陆两栖飞机模式选择告警系统示意图

Fig.4暋Diagramofalternativemodesalarmsystemof

amphibiousaircraft

此外,水陆两栖飞机要完成水上救援和森林灭

火任务,则必须在驾驶舱操作面板上加装额外的操

纵与显示器件,例如水舵操纵开关、投水灭火开关、
投水量实时显示、水密舱渗漏水液位监控显示等,
此时操作面板的布局设计会更加困难。如果信息

集成度较差,驾驶员受到的干扰会很强,极大地影

响飞行安全,因此新的适航规定中应针对该类飞机

的用途提出更加全面的航电系统适航要求。

4暋结暋论

(1)在适航规定的飞行性能中,一部分与地面

状况有关的性能参数没有考虑水面的特殊情况,飞
机的水上操纵性没有定量的标准描述,应根据水陆

两栖飞机的实际起飞情况在规定中完善此类要求。
(2)在适航规定的设计与结构标准中,缺少水

陆两栖飞机特有的一些机构和零件的适航评定,而
此类机构和零件至关重要,若出现问题,则可能对

飞行安全造成极大影响。
(3)在适航规章的航电系统标准中,现有的规

定缺少水陆两栖飞机因为其特定用途和功能所增

设的仪表或电气系统和设备的标准与限制,要完善

这方面的系统规定,很可能要打破目前的驾驶舱操

纵面板的设计和电子设备布线模式。
此外,针对轻型水陆两栖飞机的适航要求仍存

在适航验证与审定难以完成的问题,适航验证无法

做到全面模拟飞机执行任务时的环境请况,如森林

大火等;其余适航验证试验则可能缺少相应的试验

方法或技术支持,如复合材料防腐蚀性能验证等。
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