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摘要：针对现行有效的 14 CFR 中 Part33 有关发动机吞鸟和 Part25 有关飞机鸟撞的适航规章，分析和对比了相关规章的发展

历史、实施范畴和实施重点，掌握了相关规章的内涵和外延，根据规章中验证方法的内容和特点，揭示了相关规章的设置目的、验证

方法、设备需求等关键技术问题，梳理了相应技术体系，提出了可借鉴的通用适航符合性分析方法与流程。
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0 引言

航空发动机吞鸟和飞机遭遇鸟撞击极易导致严

重事故，引发公众对航空安全的高度关注[1-3]。世界各

航空大国均针对发动机吞鸟和鸟撞飞机问题制订了

适航规章，规定了发动机和飞机在遭遇鸟的吸入或撞

击后必须具备的基本安全性能和工作能力，同时也以

明确或潜在的方式规定了考核发动机或飞机具备上

述能力所必须开展的设计、分析、考核、验证等的流

程、方法和设备技术要求[4-6]。目前，强制贯彻相应适航

规章要求及其背后隐藏的符合性设计与验证技术方

法已成为保障航空安全和公共利益的主要措施，也是

各类先进航空器装备市场准入的主要手段[7]。

发动机吞鸟和鸟撞飞机的危害性究其本质，

是鸟体与发动机部件 / 飞机部件间高速相对作用所

带来的机械损伤及其衍生的安全性问题[8-9]，鉴于发

动机吞鸟和鸟撞飞机具有一定类似性，国外以美、

欧为代表，依托美国联邦航空局（Federal Aviation

Administration，FAA）、美国国家交通安全局（National

Transportation Safety Board，NTSB）、国际鸟撞委员会

（International Bird Impact Committee，IBSC）、欧洲航

空安全局（European Aviation Safety Agency，EASA）等

部门和机构，对发动机吞鸟和鸟撞飞机开展了系统

的事故调查、调研分析、数值模拟与试验验证，以及

部件、组件和整机的适航符合性设计与验证等大量
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工作[10-16]。国内目前主要针对各自领域的适航符合性

方法开展了初步研究[17-20]，在规章制定、调研分析、验证

工作等方面，需要掌握相关适航规章的内涵和外延，才

能为进一步发展相应的适航符合性设计与验证工作

奠定基础。

本文针对现行有效的适航规章第 14 部（14 Code

of Federal Regulation，14 CFR）CFR 的 Part 25/Part33

中与发动机吞鸟和鸟撞飞机有关的内容，分析了相关

规章产生的背景、来源、历史沿革、发展轨迹、重点涵

盖内容等，掌握了相应规章的内涵和外延，梳理了相

应技术体系与设备技术要求，提出了可借鉴的通用适

航符合性分析方法与流程。

2 规章历史沿革与内容分析

2.1 规章历史沿革

Part25 与 Part33 是美国 FAA 颁布的有关飞机

和发动机的现行有效适航规章，通过梳理美国 CFR

规章的历史沿革，可以清晰地把握规章的发展背景

和技术要求，上述相应规章的历史发展沿革如图 1

所示。

在鸟撞飞机的适航规章方面，早在 1952 年美国

民航局（Civil Aviation Bureau，CAB）颁布的民用航空

规章（Civil Aviation Regulation，CAR）CAR 4b.612 就

规定了空速管系统规避鸟撞的要求 [21]，1953 年，CAR

4b.352 中规定了飞机风挡和支撑必须承受海平面飞行

速度下 1.8kg 鸟的撞击 [22]，FAA 从 1964 年起陆续将

CAR 转变为 CFR，Part25.571[23] 、Part25.775[24]分别对

飞机的结构疲劳、鸟撞风挡做出了规定，继承了 CAR

4b.352 的要求；Part25.1323[25]继承了 CAR 4b.612 的规

定；1962 年，子爵号飞机在飞行中遭遇小天鹅撞击而

失事[26]，随后 Amdt25-23[27]新增了 25.631 尾翼鸟撞评

估内容，Amdt25-45[28]针对鸟撞后飞机的总体结构和

损伤容限进行了规定，Amdt25-72[29]新增了验证时需满

足海平面至海拔高度约 2438m 条件下 Vc 撞击速度的

要求；Amdt25-96进行了撞击速度要求的补充说明[30]。

发动机吞鸟的适航规章制定的时间稍晚于鸟撞

飞机规章。1960 年，美国东方航空公司 Electra L188

型涡轮螺旋桨客机波士顿吞鸟事故[31]引发了对于航

空发动机吞鸟适航管理问题的关注；1965 年 FAA 颁

布了专门针对航空发动机吞鸟适航的规章 Part33.

13/19[32]，首次强制规定了民用航空发动机必须通过吞

鸟符合性验证；1968 年的 AC33-1A[33]提高了吞鸟验

证时采用的大鸟的质量标准，将其质量上限提升为

2.27kg 磅；Part33.77 Amdt33-6[34]进一步规范了吞鸟

适航验证时采用的鸟的质量和数量；Amdt33-20[35]要求

根据发动机迎风面积等参数开展发动机吸群鸟验证

试验；Amdt33-23/24[36]进一步提升了发动机吞鸟后

的性能要求，并增加了吸入大型群鸟的验证内容；

2009 年的 AC33.76-1A[37]更加重视分析 / 计算与试验

验证相结合的符合性验证方法。

从图 1 中可见，无论是 Part25 还是 Part33，从问

世起就处在不断的动态调整中，Part25 在 46 年内总

共升级调整了 7 次，Part33 在 44 年内同样升级调整

了 7 次，每次的升级和调整都进一步提升了相应的技

术指标，或者对符合性验证的技术要求进行了进一步

说明。从规章的历史发展沿革中可以发现，虽然由于

早期受技术条件限制，FAA 对于航空事故原因调查

时间较长，但一定会有最终确认的调查结果，且调查

结果深度推动了适航规章的发展，FAA 分别经过 8

年和 5 年的调查分析，在管控相应事故原因基础上，

创新性地提出了 Part25.631、Part33.13/19；Part25 最近

更新的时间是 1998 年，Part33 最近更新时间是 2009

年，近年来，Part33 的更新频率比 Part25 的快，这也从

侧面说明了目前航空发动机吞鸟对航空安全带来的

威胁与挑战要高于鸟撞飞机的情况。

图 1 14 CFR Part25 和 Part33 的历史发展沿革
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2.2 规章内容

Part33 中有 2 条与发动机吞鸟相关的规章，分别

从吞鸟后限制出现的发动机故障（33.75）和吞鸟适航

取证的具体规定（33.76）2 个方面给出了发动机吞鸟

的适航符合性要求，分别规定了发动机吸入大鸟和中

鸟后不得出现具有危害性的发动机故障，以及取证时

不同发动机迎风面积要求吸入的鸟的数量、质量及试

验流程的具体要求。具体内容对比见表 1。

从表中可见，发动机吞鸟与鸟撞飞机适航符合性

验证所需要的鸟的质量上限基本相同，但验证时对投

鸟速度有各自特定的要求，投鸟的数量、形式、撞击部

位与飞机和发动机的工作特点密切相关，在适航验证

的具体要求中均考虑了部件、组件、整机的性能、结构

安全和损伤容限。从规章发展沿革可见，国外业界对

鸟撞飞机的认识较早，相应的规范要求制订时间也较

早，对于发动机吞鸟的认识时间跨度较短，但是对发

动机吞鸟的危害性认识较为深刻，对发动机吞鸟适航

验证的具体要求十分详细。无论是 Part25 还是

Part33，都结合了规章起源、事故调查、数据资料升级

等大量工作，使得相应的规章不断保证航空安全。

从条款对比也可见，航空发动机吞鸟的设计和验

证要求的复杂程度要超过鸟撞飞机的情况，主要表现

在：（1）航空发动机吞鸟试验设备需要具备涵盖发射

14 个质量等级弹丸的能力，而飞机鸟撞试验只要求

发射 2 个质量等级的弹丸；此外，航空发动机吞鸟适

航验证早期分析时弹丸投射的相对速度可能达到

350m/s 以上的水平，远超飞机鸟撞分析与试验时的

相对速度范围，因此，发动机吞鸟验证设备设计与分

析技术要求较高；（2）发动机吞鸟试验需要在极短时

间内按约定顺序发射多个弹丸，而飞机鸟撞试验只需

要单发发射，因此吞鸟试验验证还有额外的对鸟体数

量和发射顺序的控制要求；（3）发动机吞鸟试验最大

的特点是需要冲击旋转叶片，而飞行器鸟撞试验只需

要撞击固定标靶，旋转试验中的弹丸落点控制难度远

超固定打靶。上述差别也对航空发动机吞鸟适航符合

性设计与验证提出了更高的技术要求。

3 规章内涵与外延分析

3.1 公众安全需求

Part25 中有关鸟撞飞机的 4 个规章设置的主要

目的是保证飞机在一定飞行速度下遭遇一定质量的

鸟撞击后，必须保证主体结构、风挡、尾翼、控制系统

和测量系统具有最低安全性；Part33 中有关发动机吞

鸟的 2 个规章的主要目的是保证发动机在一定工作

状态下吸入不同质量和数量的鸟类后，必须保证最低

的工作性能和结构安全性。其规章设计的核心是通过

强制的指标要求和验证手段保障飞行器和发动机的

安全工作，使得乘坐、使用相应飞行器和发动机的公

众航空安全得到根本保障，维护公众的生命安全和财

产利益。因此，维护航空活动中的公众利益是 Part25

和 Part33 相关规章订立的历史背景和根本需求，这

也促使了适航管理部门采用类似的手段不断建立规

章基础、提升技术指标和验证要求，并通过 AC 通告、

AMDT 修正案等不断升级规章，持续保护公众的安全

和利益，久而久之，这也成为成熟航空器和发动机产

品进行市场准入管理的有效尝试。

Part25 和 Part33 有关规章的升级过程也印证了

规章保护公众利益需求的发展过程，由于航空事故极

易造成重大人员财产损失，严重威胁了公众利益，因

此一旦发生事故，管理调查部门一定会进行详尽的原

因调查，从而不断发现和填补强制规章中的漏洞，使

内容 Part25 Part33

投鸟质

量范围

1.8kg/3.6kg ，按撞击部位分 2

个等级

85g~3.6kg ，按迎风面积

分 14 个等级

投鸟速

度范围

海平面 VC 或 2450m 0.85VC

中较严重者
103m/s 及不低于 V 1 速度

投鸟

数量
1 只 / 次

1~16 只 / 次，并有时间、

位置和顺序要求

目标

形式
固定式标靶 旋转式标靶

撞击

部位

飞机任何可能遭遇撞击的主

体部位（包含机头、机翼、尾翼、

风挡、挂架、起落架、发动机短

舱唇口等）

发动机第 1 级风扇转子

及叶片

具体

要求

1. 主体结构受到 1.8kg 鸟撞

后，飞机必须能够成功地完成

该次飞行；

2. 风挡经受 1.8kg 鸟撞不被

击穿，内层碎片危害最小；

3. 尾翼经受 3.6kg 鸟撞之后，

飞机继续安全飞行和着陆；

4、空速管系统必须保证不能

因鸟撞同时损坏

1. 吸入大鸟后不得出现

具有危害性的发动机后

果；

2. 吸入中鸟和小鸟后功

率或推力损失不得高于

25%；

3. 吸入大型群鸟后功率

或推力损失不得高于 50%

表 1 现行有效的 Part25 鸟撞飞机和 Part33 发动机吞鸟

规章内容比对
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得航空变得越来越安全，历史上的几次著名的航空事

故均促成了相应适航规章的重要升级。保障航空安全

和公众利益，建立完善的

规章建立、事故调查、使用

数据反馈、咨询通告、颁布

修正案、强制准入等措施

和体系，是 CFR 规章对国

内相关适航工作的重要启

示，根据国外先进经验，提

出 了 中 国 CCAR25 和

CCAR33 的鸟撞和吞鸟适

航规章建立、升级与贯彻

流程建议，如图 2 所示。

3.2 相同的故障本质和类似的故障模式

Part33 涉及的发动机吞鸟及 Part25 所涉及的鸟

撞飞机，其故障的本质是鸟体与发动机 / 飞机部件间

高速相对运动而在发动机 / 飞机结构中产生的突加

高能载荷分布、作用和传递导致的机械损伤，以及由

上述机械损伤进一步衍生出的疲劳与损伤容限能力

下降，机械组件结构失稳，部件或组件气动性能恶化

等二次损伤。相应的评估工作、涉及的发动机 / 飞机

部件及对应的适航规章如图 3 所示。

从鸟撞引起机械损伤的机理角度而言，由于相对

高速运动的鸟体撞击目标后极短时间内减速流变，导

致鸟体内产生激波后压力作用于结构表面形成瞬间

高压载荷，当此载荷在结构中引发的动态响应超出了

结构或材料的承受能力时，便会导致结构的弯曲、断

裂、撕裂、变形等机械损伤。无论鸟撞击机头、机身、机

翼、尾翼或其他飞机部件，还是发动机吞鸟后鸟体撞

击帽罩、风扇叶片、支板等发动机部件，其鸟撞击损伤

的机理、过程和失效模式是相同的，因此其分析与验

证方法也是类似的，均须掌握鸟、金属材料、复合材料

等动态力学性能参数和高应变率下的本构模型，鸟撞

击单 / 多个静止和旋转部件的数值模拟技术以及鸟

撞击试验技术。

从鸟吸入和撞击导致的结构安全性分析角度而

言，由于吞鸟和鸟撞击损伤的根源在于鸟体与构件高

速相对作用过程中产生的突加高能载荷的分布、作用

与传递，因此，在 Part25 和 Part33 中涉及的疲劳寿

命、损伤容限、结构安全及其评估等验证工作必须掌

握突加高能载荷在机械结构中的产生、分布与传播规

律，并针对不同的工作情况开展安全性评估，Part25

与 Part33 在此方面的分析与验证方法也是类似的，

必须掌握复杂机械结构载荷传递的建模与数值分析

方法、FMECA 危害性分析方法及机械组件结构冲击

试验与测试技术。

由于 Part25 和 Part33 中均提到了鸟撞和吞鸟后

的飞行工作能力和总体性能，从鸟撞击和吸入导致的

气动性能恶化角度分析，飞行器和发动机性能恶化的

原因是鸟撞击导致部件气动构型变化，破坏了原先的

气动型面，导致流动效率降低、气流分离、气动阻力增

加等问题，此外，由于撞击破坏了原有的流固耦合平

衡状态，部件在复杂气流的作用下可能发生颤振等问

题，导致结构失稳或破坏，严重影响性能，因此，

Part25 和 Part33 要求在气动性能分析方面也可采用

通用的分析方法，即必须掌握变形表面的气动性能分

析方法和流固耦合分析方法。

3.3 通用的特种试验设备和试验方法

在 Part25 和 Part33 中均规定要对飞机部件和发

动机部件 / 整机开展鸟撞和吞鸟试验，以验证其在遭

遇鸟撞或吞鸟后保证基本安全性的能力，由于鸟和飞

机 / 发动机间相互作用带来的冲击动力学分析和验

证需求表明二者的验证手段有较大共通之处，虽然飞

机和发动机具有不同的工作特点，所采用的关键技术

设备和关键试验方法存在一定的差别，但是在早期设

计验证或零部件级的设计和验证工作中，仍可以采用

大量的通用特种试验设备与试验方法。

目前，空气炮冲击试验是世界上主流的鸟撞 / 吞

鸟的试验验证方法，从表 1 中可见，发动机吞鸟试验

的复杂程度要高于鸟撞飞机试验的复杂程度，主要体

现在弹丸投射质量分布、数量和投射方式上，但上述

复杂性仅限于最后的组件与整机吞鸟适航验证，根据

图 2 吞鸟 /鸟撞规章制定、

升级与贯彻闭环流程

图 3 Part25 和 Part33 涉及的部件及评估要求

零 / 组件强度评估
（25.571/631/775、
33.76

气动性能评估
（25.571/631、33.76）
组件结构安全及损伤
容 限 评 估（25.571、
33.75/76）

危害性分析安全性评
估（25.571/631/1323、
33.76）

A1、A2、A4、A5、
A6、A7、A8、A9、
A10、B1、B2、B5

A5、A6、A7、A8、A9、
A10、B1

A6、A7、A8、A9、A10、
B1、B2、B3、B4

A1、A2、A3、A6、A9、
A10、B2、B3、B4、B5

A1 A2

A3

A4
A5

A 飞机
A10

A8

A9

A6

A7

A1：机头

A4：起落架

A7：翼梢小翼

A10：平尾

B3：主承力框架

A2：风挡

A5：短舱唇口

A8：襟翼附翼系统

B1：风扇压气机叶片

B4：轴系及支撑系统

A3：空速管

A6：前缘缝翼系统

A9：垂尾

B2：鼓筒等关键传力件

B5：机匣包容系统
B 发动机
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上述分析，从最初的材料力学性能试验到零部件的冲

击试验，Part25 和 Part33 规定可采用基本类似的特种

试验设备与试验方法，见表 2、3。

4 通用的适航符合性设计方法及流程

在审查过程中，为向适航管理当局表明发动机和

飞机产品符合适航规章的要求，需要采取不同方法或

多种方法组合，即向局方说明符合性验证方法，或提

供有说服力的验证手段和结果。

常用的符合性验证方法通过向适航管理当局提

供相应的文件清单、技术说明书、计算报告、试验报

告、分析报告、现场检查记录等证明材料，分别根据需

要验证和说明的实际要求获得应用，可以采用 1 种或

几种方法组合来验证和说明是否符合适航规章的规

定或技术要求。

根据对 Part25 和 Part33 规章的分析对比，考虑

相应验证方法所需要开展的工作和最终向局方提交

的资料，将其反向映射到发动机和飞机产品的设计阶

段，提出 1 套通用的适航符合性设计方法，其流程如

图 4 所示。

从图中可见，根据技术性能指标要求进行关键部

件如机头、机翼、风扇 / 压气机叶片等的气动型面设

计，得到气动外形后按结构强度和机械设计要求进行

结构设计，形成具体部件的几何模型后开展部件的适

航性能预估，主要采用经空气炮冲击试验验证后的数

值模拟方法结合适航规章中的“关键参数”分析方法

进行规章中规定的部件强度性能评估，并对受撞击后

的变形部件开展气动性能分析与校核，推算和评判受

损件能否保证规章中规定的气动性能，如受损变形风

扇的推力、受损变形机翼的升力和气动稳定性等，然

后对含有多个部件的组件开展冲击试验，对组件进行

抗冲击强度校核，评估含有多个零部件的组件在遭遇

鸟撞击时的载荷分布、作用与传递导致的结构安全性

影响，针对受撞击件开展振动、疲劳等损伤容限试验，

判定其在相应的工作循环内是否符合损伤容限的要

求，在上述评估基础上，开展整机的性能与结构安全

预估，在正式取证试验前最终确定整机性能与结构安

试验内容 试验目的

鸟的刚 / 柔性靶冲击试验 获取鸟的动态本构模型

材料动态力学性能试验 获取材料的动态本构模型

模拟件鸟撞试验
获取鸟体撞击载荷与响应，验

证数值模拟算法

真实单个零件鸟撞试验 评估单个零件抗鸟撞能力

鸟撞后变形零件气动试验 评估变形零件气动性能

真实组件鸟撞试验
评估多个零件构成的组件抗鸟

撞能力

真实组件损伤容限试验
评估鸟撞后组件的损伤容限设

计能力和结构安全性

表 2 Part25 和 Part33 需要开展的通用试验

试验设备及试验方法 功能

材料力学试验设备 MTS/SHPB

试验方法

获取材料准静态和动态应力应

变曲线，拟合本构模型参数

撞击载荷测试设备与动态载荷

测试方法

获取零件和组件鸟撞载荷、掌

握载荷变化规律

动态响应测试设备与测试方法
获取零件和组件鸟撞响应、掌

握响应变化规律

空气炮试验设备与高速冲击试

验方法
提供投射鸟体弹丸的试验能力

风洞试验设备与测试方法
提供受损气动部件的性能测试

能力

振动 / 疲劳试验设备与振动信

号、寿命测试方法
提供损伤容限测试能力

表 3 关键试验设备、试验方法及功能

图 4 通用的适航符合性设计流程
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全是否符合规章需求，否则应回到相应的设计阶段，

在通过了真实件或整机鸟撞、吞鸟试验后，运用相应

的符合性验证方法向适航管理局说明产品的适航性，

最终通过产品使用反馈、事故调查、故障分析等手段

建立使用数据库，向适航管理局和设计单位提供使用

数据和使用经验，进而提升相应的考核技术指标，推

动规章的升级，进一步保障航空安全和公共利益，为

新一代产品的设计、改进、改型提供新一轮初始设计

参数。

5 总结

本文对现行有效的 Part33 中有关发动机吞鸟和

Part25 中有关鸟撞飞机的适航验证规章进行了归纳

与分析，梳理了相关规章的发展历史、实施范畴和实

施重点，揭示了相关规章的设置目的、验证方法、设备

需求等关键技术问题，提出了通用的适航符合性分析

方法与流程，总结如下：

（1）Part33 和 Part25 的发展历史高度相似，均采

用了规章制定、事故调查、数据分析、咨询通告、规章

修正等手段不断地提升技术水平和强制性要求，其实

施范畴均高度集中于吸入 / 撞击相关的零件、部件、

组件、整机及其结构安全和损伤容限判定方法，其实

施重点在于验证发动机吞鸟后和飞机遭鸟撞后的性

能保持与结构安全评估。

（2）公众对航空安全的利益需求促使 Part33 和

Part25 中相关规章的制定背景、技术要求和升级方式

具有高度的一致性。

（3）吞鸟 / 撞击的损伤和故障模式决定了 Part33

和 Part25 所涉及的适航符合性设计与验证方法具有

高度的相似性。

（4）Part33 和 Part25 中相关规章的验证要求决定

了发动机吞鸟和鸟撞飞机所需建设和发展的关键试

验设备与关键试验方法具有一定的通用性和阶段性，

应在建设过程中予以考虑。

（5）提出了 1 套满足 Part33 和 Part25 相应规章

要求的通用适航符合性设计方法和流程，其核心内容

包含初始设计、关键参数评估、零件 / 组件强度性能验

证、组件气动性能验证、组件结构安全性评估等环节。
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