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民用飞机机载设备的环境鉴定试验研究
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摘 要： 民用飞机机载设备的环境鉴定试验是表明设备符合适用的环境标准，进而满足其适用的技术标准规

定（TSO）的重要工作内容，对机载设备的适航审定具有重要意义。目前，国内民用飞机机载设备的环境鉴定试

验工作还在持续完善阶段。本文以某机载设备的环境鉴定试验为例，介绍了一套机载设备环境鉴定试验的工

作流程，包括环境鉴定试验计划制定、环境试验规程开发、环境试验执行 3 个阶段，并结合设备适用的最低操作

性能标准（MOPS）和 DO-160 标准（机载设备环境条件和试验程序），详细描述了各阶段的工作内容和重点，以

及适航联络的规划和工作建议。该设备已成功取得 TSO 证，表明该流程能够有效应用于机载设备的环境鉴定

试验工作开展并支持设备适航审定，可为后续机载设备的环境鉴定试验工作提供参考。
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Research on civil airborne equipment environmental qualification test
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Abstract： The environmental qualification test of civil aircraft airborne equipment is to demonstrate that the equip⁃
ment meets the applicable environmental standards， and further meets the technical standards order （TSO）， which 
is of great significance to the airworthiness certification of airborne equipment. At present， the environmental quali⁃
fication test of civil aircraft airborne equipment in domestic is still in the continuous improvement stage. This paper 
takes the environmental qualification test of certain airborne equipment as an example， introduces a set of workflow 
for the environmental qualification test， including three stages： environmental qualification test plan development， 
environmental test procedure development， and qualification testing. Then combined with the minimum operational 
performance standard （MOPS） applicable to the equipment and the DO-160 standard （Environmental Conditions 
and Test Procedures for Airborne Equipment）， it describes in detail about the work content and focus of each stage 
in the workflow， as well as the planning of airworthiness liaison and suggestions. This equipment has got the TSO 
approval， indicating that this workflow can be effectively applied to the environmental qualification test of airborne 
equipment and support for the airworthiness certification， and can also provide reference for the environmental quali⁃
fication test of subsequent airborne equipment.
Key words： civil aircraft； airborne equipment； environmental qualification test； DO-160G； airworthiness certifica⁃
tion

文章编号：1674-8190（2024）02-101-07

收稿日期：2023⁃02⁃06；  修回日期：2023⁃05⁃14
通信作者：王春卉（1987-）， 女， 硕士， 中级工程师。  E-mail： chunhui_wang2022 @163. com
引用格式：王春卉, 翟来娟 .  民用飞机机载设备的环境鉴定试验研究[J].  航空工程进展, 2024, 15(2): 101-107.

WANG Chunhui, ZHAI Laijuan.  Research on civil airborne equipment environmental qualification test[J].  Advances in Aeronauti⁃
cal Science and Engineering, 2024, 15(2): 101-107. (in Chinese)



第  15 卷航空工程进展

0　引  言

为保证民用飞机的飞行安全，适航当局对飞

机机载设备的适航性规定了一套严格的管理制

度，保证其满足针对其编制的技术标准规定（Tech⁃
nical Standard Order，简称 TSO）［1］。为机载设备

制定的技术标准规定中，通常会规定设备必须满

足 的 最 低 操 作 性 能 标 准（Minimum Operational 
Performance Standards，简称 MOPS）和环境标准，

确保该机载设备在航空器上安装后，无论在周围

环境条件下还是施加应力的环境条件下，都能够

可靠工作。MOPS 一般包括推荐的周围环境条件

下的台架试验方法，而施加应力的环境试验则大

多引用了 DO-160 标准［2］。也可采用 DO-160 标准

以外的其他适用于该机载设备的标准环境条件和

试验程序，TSO 中不做具体要求。本文将重点讨

论基于 DO-160 标准的环境鉴定试验。

DO-160 标准是目前应用最广泛的民航机载

设备环境鉴定试验标准，最新版本为 G，其中涵盖

了 5 个方面（气候、机械、电气、电磁和特殊试验），

23 项环境试验条件［2］。为了表明机载设备符合环

境标准，需要进行环境鉴定试验［3］，即用实验室试

验的方法确定机载设备在其机载使用过程中遇到

的典型环境条件下的性能特性。现有的文献中，

大多是对基于 GJB-150 的军工类产品的环境鉴定

试验进行研究，包括：GJB-150 与 DO-160 标准的

对比分析［4］，某项或某类环境鉴定试验设计［5］，鉴

定试验工作管理研究和实施要点分析［6-7］，环境鉴

定试验的发展现状以及对未来工作的建议［8］，也有

全流程的环境鉴定试验详细介绍［9-10］等，虽与基于

DO-160 的机载设备环境鉴定试验流程大体类似，

但缺乏与适航相关的阐述，且不能直接应用于民

用飞机机载设备的适航取证。而基于 DO-160 的

环境鉴定试验研究较少，包括：某项或某类环境鉴

定试验设计［11-14］，鉴定试验环境的设计和应用［15］，

也有全流程的环境鉴定试验研究［16］，但缺乏与待

鉴定设备的最低性能标准的联系和具体的项目实

践案例，且对流程中各阶段的适航数据和适航联

络阐述不够详细。

本文以某自动定向仪设备（Automatic Direc⁃
tion Finder，简称 ADF）的环境鉴定试验工作为例，

介绍一套完整的、通用的民用飞机机载设备环境

鉴定试验流程，包括环境鉴定试验计划制定、环境

试验规程开发、环境试验执行 3 个阶段，结合该设

备的最低性能标准 MOPS 和 DO-160 标准，详细描

述各阶段的主要工作内容和输出，以及适航联络

的规划和工作建议，以期为其他机载设备的环境

鉴定试验工作开展提供有益参考。

1　环境鉴定试验计划

在机载设备的硬件研发计划阶段，除了 DO-

254 中要求的硬件合格审定计划、硬件开发计划、

硬件确认和验证计划、硬件配置管理计划和过程

保证计划外，还需要开发设备的环境鉴定试验计

划（Environmental Qualification Test Plan）。制定

该文档的目的是为了捕获机载设备的环境鉴定试

验计划，分析或相似性评估活动以及必要的支持

过程，以表明设备符合适用的 TSO 中规定的适航

要求和标准，最终支持设备获得局方认证。以下

详细介绍需要在设备的环境鉴定计划中包含的

信息。

1. 1　设备介绍

首先，提供待鉴定设备的物理和功能描述，物

理描述应确定设备的物理组成和特性，功能描述

应确定该设备的关键功能，以及该设备与其他机

载系统（包括电源）的接口等。ADF 设备是一种无

线电导航设备，可提供飞机与选定地面站的相对

方位标识和选定地面站的站台号识别。ADF 设备

由天线和接收器组成，符合 ARINC 700 的形状、配

合和功能特征，通过 ARINC 429 总线与航电系统

中其他机载设备相连，并满足 ARINC 600 的机架

和冷却要求。该设备由 115 V 变频（360~800 Hz）
交流电源供电。

其次，提供待鉴定设备的功能重要性，描述该

设 备 被 分 配 的 功 能 研 制 保 证 等 级 ，这 是 在

ARP4754 系统研制过程中产生的（设备的功能研

制保证等级来自于它相关的系统失效状态的危害

等级）。ADF 设备的研制保证等级为 C 级。

1. 2　审定基础和符合性方法

首先，明确待鉴定设备的审定基础，审定基础

通常为设备对应的技术标准规定 TSO，最低性能

标准 MOPS 和环境标准。ADF 设备的审定基础如

下：适航需求为 TSO-C41d A 等级，最低性能标准
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为 DO-179，环境标准为 DO-160G。

其次，规划待鉴定设备对应的环境标准中每

种环境条件下的鉴定符合性方法和测试级别。符

合性方法为将采用的用于评估设备在被测环境条

件下符合有关设备性能标准的方法，可选择的方

法如表 1 所示。

测试级别通常来源于子系统/设备需求，系统

工程师在设备设计阶段，会根据设备的安装位置、

周围环境条件、使用限制、经验等来确定设备的环

境条件测试级别，并以需求的形式在子系统级/设
备级明确提出。

ADF 设备的环境鉴定计划中采用 TSO 环境

鉴定测试矩阵的形式，直观地列出环境鉴定试验

测试需求及其对应的符合性方法和测试级别，如

表 2 所示（节选部分内容）。

选择 DO-160 作为环境标准，并非需要对其中

的每项环境条件都进行鉴定。对于 ADF 设备，因

为它的安装位置和工作环境，流体敏感性试验、砂

尘试验和霉菌试验等不适用（在测试矩阵中以    
N/A 表示，测试级别为 X），而对于有些特殊机载

设备，则可能还要增加一些标准之外的环境条件，

如冰雹、加速度和声振等（这些特殊的环境条件试

验，一般由该特定设备性能标准的编写者负责制

定）［2］。具体某机载设备选择和/或附加哪些环境

条件，需要在设备的需求阶段或者环境鉴定试验

计划阶段确定，并体现在表 2 矩阵中。

应特别注意，如果使用相似性声明作为符合

性方法，需要介绍将从其中获得合格信用的已鉴

定合格的设备，以及可以采取相似性声明进行符

合性验证的理由［16-17］。本文 ADF 设备的振动环境

试验将采用相似性声明的符合性方法，从之前已

取得 TSO 的 ADF 设备中获得合格信用，理由是设

备的设计改动相较于已取得 TSO 的 ADF 设备，其

重量和重心并没有发生变化，也不会改变该装置

的机械结构，因此可不进行振动试验。

1. 3　鉴定测试路径

对于符合性方法为设备鉴定测试的环境条

件，通常先进行预测试，再进行正式测试。预测试

的目的是为了评估待鉴定设备的设计成熟度，在

正式测试之前发现并解决测试设置、待鉴定设备、

测试支持设备和测试程序方面的问题。ADF 设备

的预测试将使用蓝标版本，用与正式测试相同的

测试程序进行，并产生完整的测试报告。预测试

中发现的问题都解决修正后，使用设备的红标版

本进行正式测试。

1. 4　实验室测试的考虑

描述实验室执行环境鉴定测试的考虑事项，

包括以下 4 个方面：

1） 待鉴定设备的配置，包括硬件配置，软件配

置，软硬件分别应该达到怎样的成熟度；待鉴定设

备（软件和硬件）的配置管理，使得后续能够根据

这个信息重现实验室测试。ADF 设备的硬件和软

件都将按配置管理计划处于适当的配置管理之

下，在启动正式鉴定测试之前，需满足红标设计已

基 线 化 ，软 硬 件 已 完 成 局 方 的 第 三 阶 段 评 审 ， 
MOPS 测试已完成。

2） 待鉴定设备的操作模式，即在进行环境鉴

定测试时，设备在什么工作模式下能更好地体现

出它对环境的容忍度。ADF 设备在环境鉴定测试

时将工作在 ADF 模式、天线模式和 BFO 模式，具

体模式根据环境条件而定。

3） 在环境鉴定测试中需要关注的设备性能需

表 1　符合性方法

Table 1　Means of compliance
编号

1
2
3
4

符合性方法

设备鉴定测试

相似性声明

测试

工程评估

具体方法

按照 DO-160 进行测试

从之前鉴定成功的硬件项目中获得合格信用

实验室测试/仿真

合规声明/设计评审/分析/评估（安全等）

表 2　ADF TSO 环境鉴定测试矩阵

Table 2　ADF TSO environmental qualification 
testing matrix

环境需求

DO-160 第 4 章
温度和高度

DO-160 第 5 章
温度变化

DO-160 第 8 章
振动

DO-160 第 10 章
防水

DO-160 第 16 章
电源输入

DO-160 第 26 章
防火，可燃性

符合性方法

设备鉴定测试

设备鉴定测试

相似性声明

N/A

设备鉴定测试

N/A

测试级别

A2F2

B

TCC1R，SLML

X

（BZ）XI

X
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求［18］。DO-160 标准中某些环境条件下，明确提出

需要“确定是否符合有关设备性能标准”时，需要

规定在该环境条件下测试哪些性能需求来证明设

备符合其性能规范。具体某环境条件下需要关注

哪 些 性 能 需 求 ，通 常 在 MOPS 中 有 所 定 义［16］。

ADF 设备的环境鉴定计划中采用 TSO 环境鉴定

需求与性能符合性矩阵的形式，直观地列出各环

境鉴定需求中需要测试的性能需求，如表 3 所示

（节选部分内容）。N/A 表示该性能不需要关注，D
表示需要在该项环境试验过程中测试性能符合

性，A 表示需要在该项环境试验结束后测试性能符

合性。

4） 除此之外，还有测试台（如有）的介绍和配

置；测试机构介绍（包括资质信息）；测试安排，需

要几套待鉴定设备，每套设备上将进行哪些环境

条件试验等；测试计划，时间安排等；测试中发现

的问题如何记录和报告等。ADF 设备的环境鉴定

试验中将使用到测试台，由 PXI模块、接线盒、射频

信号发生器、天线模拟器和直流电源组成。环境

鉴定预测试将在中国开展，正式测试在美国开展。

鉴定试验中将用到两套 ADF 设备，分别用于 ENV
鉴定测试和 EMI 鉴定测试，这两种测试同时开展，

预计 10 个月内完成。

1. 5　符合性数据

规划在整个环境鉴定试验工作开展过程中将

产生哪些符合性记录文件，以支持设备的适航审

定。ADF 设备的符合性数据将包括：环境鉴定试

验计划，环境鉴定测试规程，相似性评估报告（如

有），环境鉴定测试报告，环境鉴定表（Environmen⁃
tal Qualification Forms）以及计划/测试规程/报告

的评审和配置管理数据等。其中，环境鉴定表可

参考 DO-160 标准的附录，它作为环境鉴定试验的

一个总结，通常产生于环境鉴定试验完成后，在设

备进行适航认证时，需作为认证包的一部分提交

给局方。客户也需要使用这个文件来正式声明设

备按预期运行所需的环境类别。

1. 6　适航联络规划

规划邀请局方介入环境鉴定试验工作过程的

时机，确保最大限度地提高测试质量，降低项目风

险和成本，减少潜在的机载设备缺陷。ADF 设备

将在：①环境鉴定试验计划内部评审完成后提交

局方正式评审；②环境鉴定测试规程和相似性评

估等报告内部评审完成后提交局方正式评审；③
环境鉴定正式测试时，申请局方进行符合性审查

和测试目击等；④鉴定测试完成后，将 1. 5 节中提

到的所有符合性数据和其他必要的过程数据提交

局方审查。

环境鉴定试验计划完成后需进行评审，评审

严格遵守硬件研制计划阶段定义的通用评审流程

即可，对评审产生的过程数据及最终输出进行配

置管理。内部评审完成后，将环境鉴定试验计划

和内部评审的过程数据一起提交局方正式评审。

2　环境鉴定试验测试规程开发

环境鉴定计划得到局方批准后，进入环境试

验测试规程开发阶段。对于表 2 中符合性方法为

相似性声明或工程评审的环境条件，不需要开发

测试规程，但需要提供相似性分析报告或工程评

审报告，详细论证该项环境条件能够通过相似性

声明或工程评审证明符合性的合理性［17-18］。对于

表 2 中符合性方法为实验室测试或仿真的环境条

件，需要开发相应的测试仿真规程，具体内容不在

本文赘述。

对于表 2 中符合性方法为设备鉴定测试的环

境条件，需开发测试规程，可根据表 1 中计划的测

试级别，参考 DO-160 中相应的试验程序，针对性

开发待鉴定设备的环境试验测试规程。在此之

表 3　ADF TSO 环境鉴定需求与性能符合性矩阵

Table 3　ADF TSO qualification testing and 
performance compliance

环境需求

低温工作温度
DO-160 第 4. 5. 2 节

高度
DO-160 第 4. 6. 1 节

振动
DO-160 第 8 章

防火，可燃性
DO-160 第 26 章

电源输入
DO-160 第 16. 6 节

MOPS 需求

调谐分辨率
DO-179 

2. 2. 1

N/A

N/A

N/A

N/A

D

灵敏度
DO-179 

2. 2. 4

D

A

N/A

N/A

D

方位精确度
DO-179 

2. 2. 5

D

D，A

N/A

N/A

D
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前，需要先描述通用的信息和操作等，如标准的实

验室环境的定义（温度、湿度、气压范围等），待鉴

定设备工作和不工作的温度稳定定义（对应 DO-

160 中提到的“设备温度达到稳定”要求），测试过

程中使用的所有测试仪器的信息，输入电源规定，

设备的预热时间规定，常规的测试设置等。ADF
设备的环境试验测试规程中的通用信息（节选部

分内容）如图 1 所示。

通用信息之后，参考环境鉴定计划中表 2 和表

3 的信息，为适用的每项环境条件开发测试规程，

包括以下内容。

1） 测试介绍：简要介绍这项测试主要测试设

备的什么能力，需要关注设备性能还是结构完整

性等，如果关注是否符合设备性能规范，需要在测

试中还是测试后。

2） 测试需求：①列出这项环境条件在子系统

级/设备级定义的测试需求；②列出在本项环境条

件下需要测试的设备性能需求，参考环境鉴定计

划中的表 3。
3） 测试条件：列出这项环境条件测试的一般

要求，如测试环境如何搭建，是否需要校准，具体

的校准步骤，待测设备如何安装，具体的测试剖面

图，遵循的测试曲线，是否需要循环几个周期，性

能测试在哪个阶段，是否需在待测设备上安装必

要的测试工具（例加振动试验中的速度计）等。

4） 测试步骤：详细描述这项环境条件测试的

操作步骤，每一步需要记录什么信息，测试什么性

能，什么情况表示测试失败等。

以 ADF 设备的温度和高度试验为例，测试规

程（节选部分内容）如图 2 所示。

在开发阶段完成的相似性分析报告、工程评

审报告、测试仿真规程和环境试验测试规程都需

进行评审。评审严格遵守硬件研制计划阶段定义

的通用评审流程即可，对评审产生的过程数据及

最终输出进行配置管理。内部评审完成后，将环

境试验测试规程、相似性分析等报告和内部评审

的过程数据一起提交局方正式评审。

3　环境鉴定试验测试执行

环境鉴定试验的测试规程等经局方评审通

过，且待鉴定设备达到环境试验鉴定计划中提到

的成熟度后，可进入测试执行阶段。如计划文档

中所述，一般先用待鉴定设备的蓝标版本进行预

测试，其中发现的问题都解决修正后，再使用设备

的红标版本进行正式测试。正式测试执行过程

中，按照环境鉴定计划中的适航联络规划邀请局

图 1 测试规程的通用信息

Fig. 1　General information in test procedures

图 2 ADF 温度和高度试验测试规程

Fig. 2　ADF temperature & altitude test procedure
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方进行符合性审查和测试目击。符合性审查是指

为了使用环境鉴定测试的结果成功地认证待鉴定

设备，测试物品及其测试装置需要符合特定的配

置，并在正式的环境鉴定测试之前和之后进行

检查。

环境鉴定测试执行时，需严格遵守测试规程

中的步骤，尽量详细记录测试结果。正式测试过

程中出现任何异常和故障，立即通知项目负责人

和局方工作人员，并在项目使用的故障报告系统

中详细记录［19-20］故障信息，具体包括故障的确切性

质，故障发生时的条件和配置，故障的表现形式，

任何相关的测试或数据文件，待测设备的配置标

识等。然后项目负责人与工程师讨论出故障的纠

正措施，将其记录在故障报告系统中，并报告给局

方工作人员。如果纠正措施涉及到设备的设计变

更，理论上之前进行的所有测试都需要重新进行，

除非能够证明先前进行的测试或部分测试的结果

的有效性不会因设计变更而受到影响。项目负责

人需与局方人员共同协商，确定先前进行的测试

的有效性。

每项环境条件测试完成后，都需产生一个详

细的测试结果报告（也可多项环境条件的测试结

果合并到一个测试结果报告中），其中应包括以下

信息：测试日期，测试地点，测试执行人员，待鉴定

设备的软硬件配置，使用的测试仪器的校准数据，

测试环境搭建的框图和照片，实际的测试数据（输

入和输出）波形，性能需求的测试结果，测试是否

通过，测试过程中的任何异常记录等。应注意，任

何屏幕截图和照片都最好带有日期和时间戳。

以 ADF 设备的温度试验测试第 5 段为例，测

试结果（节选部分内容）如图 3 所示。

所有的环境鉴定试验完成后，将每项环境条

件的测试结果汇总形成一个测试摘要总结，对所

有的测试结果进行总结，如表 4 所示（节选部分内

容）。然后将 1. 5 节提到的所有符合性数据和其他

必要的过程数据提交局方审查。

4　结束语

机载设备的环境鉴定试验需尽早计划，并就

计划与适航当局达成一致意见，然后严格按计划

实施，适时邀请局方参与评审和目击，并保留完整

的过程数据，供局方审查。本文介绍的机载设备

环境鉴定试验流程来自于 ADF 项目实践，此设备

已顺利取得 TSO，表明该流程有效可行，易于工程

实现，流程中各阶段工作内容和输出描述非常详

细，可为后续机载设备的环境鉴定试验工作提供

借鉴和参考。
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