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老龄化航空器维修适航符合性验证​
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摘要：随着国家民用航空机器老龄化加重，老龄化航空器的维修适航符合性验证成为保障航空安全的重要环节之一。

本文结合老龄化航空器维修适航符合性验证的概念和意义，分析当前验证工作中面临的问题，结合适航法规的要求

和实践，探索如何在高强度使用下，保障老龄化航空器的安全使用，以及如何进行维护进行探讨，为提升老龄化航

空器维修适航提供理论参考和建议。
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Abstract：With the increasing aging of civil aviation aircraft in the country, the compliance verification of aging aircraft 
maintenance has become one of the critical links in ensuring aviation safety. This paper combines the concept and significance 
of aging aircraft maintenance compliance verification, analyzes the challenges currently faced in verification work, and 
explores how to ensure the safe operation of aging aircraft under high-intensity usage as well as the maintenance strategies. It 
provides theoretical references and recommendations for improving the maintenance compliance of aging aircraft.
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0 引言
随着社会经济的高速发展，航空器的老龄化问题越来

越严重。航空器老龄化通常指那些服役年限接近或超过设

计预期寿命，或飞行循环、飞行小时数达到临界值的航空

器。老龄化航空器在长期运行过程中，受环境、内部结构、

系统磨损等问题影响，其适航状态的不确定性明显增加，

而维修适航符合性验证作为确认航空器维修后符合适航标

准的关键手段，直接关系到航空器的运行安全和国家民航

业的可持续发展。

1 老龄化航空器维修适航符合性验证的难题
1.1 机身结构磨损和腐蚀损伤

老龄化航空器的机身结构容易出现两种问题，一种是

金属疲劳产生的小裂纹，另一种是环境腐蚀造成的损伤。

这两类损伤都极为隐蔽，还会互相影响，难以通过常规检

测手段识别出来。航空器结构在设计之初，工程师通常以

“安全寿命”思路，认为结构在设计寿命内不会出现能检测

到的裂纹，但实际情况不是这样，老龄化航空器的实际飞

行环境往往比设计时了解的情况更为复杂，如航空器经常

飞沿海航线，海洋性气候下的高湿度、高盐雾环境会加速

机身蒙皮的腐蚀进程；航空器频繁的起降循环，导致起落

架、机翼等部位的承受压力会远超设计预期[1]。 

在维修适航符合性验证中，传统的目视检查法和普通

的超声波检测法，存在检测有限的问题，难以测量航空器

内部的损伤程度，看不到藏在机身深层的腐蚀。例如，对

于铝合金机身蒙皮的微裂纹，常规超声波检测的分辨率难

以识别小于 0.5mm 的裂纹，但这种微裂纹在后续飞行中可

能会加快损伤速度，带来更大的风险问题。此外，疲劳损

伤与腐蚀损伤的相互影响，会加速航空器结构性能的衰减。

1.2 系统性能衰减的符合性评估
老龄化航空器上的许多关键性系统，如航电系统管导

航通讯、动力系统管发动机推力、液压系统管起落架和机

翼操作等，在长期运行过程中存在部件老化、性能衰减的

问题。与结构损伤不同，系统性能衰减没有固定规律，还

会受很多因素影响，其符合性验证很难通过单一的参数检

测来实现。例如，老龄航空器的发动机性能衰减的表现为

推力下降、油耗增加，但这一现象可能是因为压气机叶片

磨损、燃烧室积碳、控制系统老化等多种因素导致的。

在平时的维修验证中，如果只通过地面检测发动机的

推力参数进行排查，可能查不出问题，无法全面呈现航空

器在高空、高速等实际飞行情况下的性能情况；同时，一

部分机载系统的老化属于“功能性退化”，例如航电系统

的信号传输延迟，在常规检测中可能未超过安全值，但在

复杂的天气情况或高负荷运行场景下，可能引发系统故障，

影响航空器飞行安全。此外，很多老旧机型的机载系统已
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经停产，维修时只能采用替代的零部件，但这些替代零件

能不能和原来的系统匹配，有没有统一的检查标准，现在

都没有明确说法，这也是符合性验证的一大难题。

1.3 维修记录数据零散
适航符合性验证需要通过完整、准确的维修数据为依

据，这些记录包括飞机的设计资料、每次的维修记录、检

测报告等，但老龄化航空器的维修数据往往经历过多次转

手、多次维修，而且不同的维修单位记录的方式不一样，

导致维修历史数据缺失、混乱；另一方面，传统的纸质维

修记录无法电子化，难以实现数据的实时更新和共享，维

修人员在开展验证工作时，无法快速获取航空器的全生命

周期损伤数据和维修措施等信息，只能凭借自身经验判断

修得好不好，大大降低了验证工作的准确性。

此外，老龄化航空器的维修方案需要根据适航指令

（AD）和服务通告（SB）进行调整，但部分早期的适航指

令技术要求与当前的适航标准存在差异，无法整合不同时

期的法规要求与维修数据，不能形成统一的验证依据，也

是影响符合性验证效率的关键因素之一。

2 老龄化航空器维修适航符合性验证的技术
与方法
2.1 损伤容限理论的结构符合性验证方法

针对机身结构的损伤问题，损伤容限理论是解决老龄

化航空器结构损伤验证的核心理论，它的核心思想是承认

航空器结构里可能存在小损伤，通过精准检测找到这些损

伤，再分析它会不会变大、什么时候会影响安全等，确定

结构的剩余寿命。在维修适航符合性验证中，根据损伤容

限理论的方法，具体分为以下步骤：

2.1.1 损伤检测

不能只靠目视检测法，应采用数字化检测技术，比如

相控阵超声波检测，可以调整探头的角度，像“雷达扫描”

一样查机身的每个角落，连 0.1 毫米的微裂纹都能找出来；

红外热成像检测，机身深层有腐蚀或裂纹的地方，温度会

和周围不一样，用这个仪器一检测就能发现；涡流阵列检

测更适合检查金属表面的损伤，速度快、灵敏度高。这几

种方法结合起来，对航空器关键结构部位进行全面检测，

能够精准识别各种损伤情况，并检测损伤的尺寸、位置与

扩展趋势。相较于传统检测技术，数字化检测技术具有分

辨率高、检测速度快、数据可追溯的优势，可以实现对微

小损伤的可视化分析。

2.1.2 剩余寿命评估

根据检测得到的损伤数据，结合结构材料的疲劳裂纹

扩展情况，利用电脑分析软件建立结构损伤模型，把损伤

数据输入进去，模拟不同飞行转态下损伤的情况，计算结

构材料的剩余寿命[2]。例如，针对波音 737 系列老龄航空

器的机翼下翼面裂纹问题，可以通过分析模拟裂纹在航空

器起降循环下的扩展路径，确定裂纹扩展到危险尺寸的时

间，然后根据这个结果制定维修方案，是把裂纹打磨掉，

还是用复合材料修补，确保修完之后飞机还能安全飞行

很久。

2.1.3 维修措施的符合性验证

在完成维修后，再次通过数字化检测手段复查一遍，

确认损伤地方已经消除或控制在允许范围内，并结合剩余

寿命评估结果，验证维修措施是否满足适航法规中关于结

构强度与完整性的要求。同时，还要对维修后的结构进行

疲劳试验或加速老化试验，比如把修过的机翼部位放在模

拟起降压力的机器上，反复压它一万次，看看修过的地方

会不会再出问题，只有验证维修部位的耐久性，确保其在

后续使用阶段内不会再次出现超出安全值的损伤，才能确

定机身结构符合安全标准。

2.2 系统集成测试的性能符合性验证方法
针对老龄化航空器机载系统性能衰减的问题，可以采

用“部件—系统—整机”的三步测试法，确保系统性能符

合适航标准。

2.2.1 部件检测

对单个老化严重的零件进行性能测试，比如导航传感

器、液压泵，看看参数是不是符合要求。对于停产零部件

的替代件，需要进行兼容性测试，验证其与原系统的接口

匹配性和功能一致性。比如某架老空客 A320 换了新的导

航传感器，就要在地面测试它的信号准不准、抗干扰能力

强不强，和原来的航电系统连在一起能不能正常工作，确

保信号不延迟、不出错。

2.2.2 系统级集成测试

单个零件没问题，将维修后的机载系统进行组装，模

拟实际飞行状态的功能测试、性能测试、环境检测。比如

测试发动机，模拟高空低温的条件，看看在不同推力下，

发动机的油耗、推力是不是达标；测试液压系统，模拟飞

机起飞降落时的高负荷，看看压力是否稳定、有没有漏油。

这样能全面检查系统的性能，及时发现隐藏的问题，并且

系统级集成测试需结合适航法规要求，制定明确的测试依

据，确保测试结果能够追溯。

2.2.3 整机试飞验证

对于维修后的老龄化航空器，如果飞机修的是发动

机、机翼这种关键部位，光地面测试还不够，需开展整机

试飞验证，在实际飞行状态下评估航空器的适航状态。试

飞验证的内容包括飞行性能、操纵性与稳定性、系统功能

可靠性等，测试航空器的起飞滑跑距离、爬升率、巡航速

度等，试飞数据需要和航空器出厂时的数据和同型号新

机的试飞数据进行对比，验证维修后的航空器性能是否

符合适航标准。比如某航空公司给一架飞了 22 年的麦道

MD-82 换了发动机，试飞后的数据显示，推力和油耗都
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符合标准，这才算系统验证通过。

2.3 终身数据的验证管理方法
要解决维修记录杂乱的问题，最好的办法是给每架飞

机建一个全生命周期数据平台，简单来说就是给飞机弄个

“电子身份证”，把它从出厂到退役的所有数据都存进去，

实现维修数据的整合、分析和应用。 

2.3.1 全生命周期数据平台建设

利用物联网、大数据、区块链等技术，构建航空器全

生命周期数据的管理平台，整合航空器的设计数据、生产

数据、运行数据、维修数据、检测数据等信息[3]。在飞机

的关键部位装传感器，比如机身、发动机、起落架，实时

采集飞行时的压力、温度、零件磨损数据，自动传到平台

上。同时，用区块链技术存维修记录，这样的数据不会被

篡改，谁都能查，也能保证真实可靠。

2.3.2 数据分析验证

根据大数据分析技术，对航空器全生命周期数据进

行整合，建立适航状态评估模型，就能找到飞机的“毛病

规律”。比如分析某机型的历史数据与故障数据，发现飞

沿海航线的飞机机身腐蚀更快，就能提前制定防腐维修计

划，不用等飞机出故障再修；通过对结构损伤数据与飞行

状态数据的分析，预测损伤扩展趋势，制定个性化的维修

计划。

2.3.3 数字化验证流程

将适航法规要求与验证流程输入数据管理平台，平台

能自动对比维修措施和标准要求，自动生成验证报告。还

可以用数字孪生技术，在电脑上建一个和真实飞机一模一

样的虚拟模型，模拟维修后的飞机飞行状态，提前发现潜

在风险。这样一来，验证工作就不用靠人工翻阅记录，效

率和准确性都得到了大大提高。

3 老龄化航空器的维护
3.1 优化维护方案

航空器的维护方案是所有工作的依据，为航空器保持

可靠性能力提供了前提。随着航空器老龄化问题出现，维

修方案也应该根据航空器的情况进行调整和修改，加入更

多检查项目，来保证航空器的安全飞行。检查项目应增加

日常定期检查没有涉及的结构件上，例如起落架的安全座

椅、驾驶杆组件、方向舵脚蹬等。国家应从维修立法出手，

对其进行修订，来保证对老龄化航空器的维护情况。

3.2 加强维护过程
对航空器进行维护，延缓航空器老龄化问题，如在航

空器飞行后，及时清理航空器，确保其没有腐蚀物质残留，

避免环境腐蚀情况加重。振动区域的磨损不可避免，应该

在问题出现之初，及时进行修补和补漆，避免其继续磨损

加重。维护人员应该对航空器的维护进行严格执行和检查，

确保维修方案的有效执行。

3.3 完善维护手段
国家飞速发展，航空制造技术不断进步，维护和修

理技术也在不断完善，在保证维护质量的前提下引进先进

的设备，可以极大的节省成本和人力财力，帮助维护人员

更好的进行维护工作，解决老龄化航空器人力无法发现的

隐患问题。但因为消息迟滞和维修理念的因素，新技术和

新理念在航空领域迟迟没有推行完善，这需要国家、企业

以及每个人都要改进和努力，引入新维护方式，完善维护

手段。

4 结语
老龄化航空器的维修适航符合性验证，是保障航空安

全的重要环节，核心就是解决三个问题：结构损伤、系统

性能、维修记录。用精准的数字化检测技术，能搞定结构

损伤的问题；用“部件—系统—整机”的三步测试法，能

确保系统性能达标；用全生命周期数据平台，能让维修记

录清晰明了，有效提升验证工作的科学性与准确性。随着

人工智能、数字孪生技术的发展，航空器的维修验证会变

得更智能化、个性化、全周期化。比如可以在电脑上建一

个飞机的虚拟模型，实时监测航空器的飞行状态，提前预

测哪里会出问题；用 AI 算法自动分析检测数据，制定个

性化的维修方案，将进一步提升老龄化航空器的持续适航

管理水平，为全球民航业的安全可持续发展提供有力保障。

民航业的发展离不开安全保障体系的支撑，面对日益严重

的老龄化航空器趋势，国家需要加强适航法规的建设、技

术创新与管理优化，不断完善老龄化航空器维修适航符合

性验证体系，为国家民航业的安全、可持续发展提供保障。
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