
Instrumentation and Equipments 仪器与设备, 2019, 7(3), 164-175 
Published Online September 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/iae 
https://doi.org/10.12677/iae.2019.73023  

文章引用: 李华, 王运盛, 刘宇翔. 民用机载电子产品转产过程及制造成熟度评价[J]. 仪器与设备, 2019, 7(3): 164-175.  
DOI: 10.12677/iae.2019.73023 

 
 

Transition Process and Evaluation  
of Manufacturing Maturity  
of Civil Avionics Products 

Hua Li, Yunsheng Wang, Yuxiang Liu 
China Electronics Technology Avionics Co. Ltd., Chengdu Sichuan 

 
 
Received: Aug. 16th, 2019; accepted: Sep. 3rd, 2019; published: Sep. 10th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Civil avionics products usually have a higher level of security, which also have complex func-
tion and high reliability requirements. In order to ensure the safety of the aircraft system 
meets the established goals, the development and production of civil avionics products must 
undergo strict airworthiness review to prove that the products developed meet the require-
ments of the corresponding airworthiness standards and regulations and indicate compliance. 
Transition process will directly affect product reliability and cost, production efficiency, con-
sistency and manufacturing compliance, it also relates to whether the product can successfully 
pass the airworthiness review. This thesis takes the technical standard regulations (TSO) as an 
example of airworthiness certification electronic products, explaining the importance of tran-
sition process and the production data required for airworthiness certification and the activi-
ties of typical airborne electronic products in the transition process referring to the best engi-
neering practice in foreign countries; furthermore, the thesis describes the methods of manu-
facturing mature measurement assessments and the roles and responsibilities required to de-
velop the transition of airworthy products. Our airworthiness certification experience of the 
Radio Tuning Unit (RTU) in the AG600 model project has proven the effectiveness of the rele-
vant processes and methods, which are also applicable to the development and production of 
other electronic products. 
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摘  要 

民用机载电子产品通常安全级别较高、功能复杂且可靠性要求高，为了保证飞机系统的安全性满足既

定的目标，民用机载电子产品研制和生产须经过严格适航审查，来证明所研制的产品满足相应适航标

准和规章的要求并表明符合性。产品转产将直接影响到产品可靠性、产品生产效率、产品成本、生产

一致性、制造符合性，也关系到产品能否顺利通过适航审查。本文以技术标准规章(TSO)适航取证电

子产品为例，阐述了产品转产的重要性以及适航取证需要提交的生产数据，参考国外的最佳工程实践，

说明了典型机载电子产品在转产过程中的开展的活动，阐述了制造成熟度量化考评的方法，以及在研

制适航产品转产过程中所需要的角色和职责。AG600型号项目中的无线电调谐单元(Radio Tuning 
Unit, RTU)的适航取证经验已经证明了相关流程和方法的有效性，这些过程和方法也适用于其他电子

产品的研发和生产。 
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1. 概述 

产品转产过程(Product Transition Process)定义产品从项目概念成功地转移到工厂生产必要的事件、活

动和里程碑，确保在工厂生产时采用已证实有效的工艺流程并在一定范围内推广转产方法，从而在批量

生产开始时能够提高质量保证、成本控制、项目管理水平[1]。 
国外机载电子产品领域对于产品转产流程非常重视，早在 1984 年美国国防部就签发了《Transition 

from Development to Production》(从研发到生产转移)的 DoD 4245.7-M 文件，定义了转产相关的设计、测

试、生产、转产计划、场地、后勤、管理以及经费核算所需要遵循的过程和标准[2]；在美国国家宇航局

(NASA) 2005 年颁布的《系统工程手册》中的 5.5 节就是产品转产(如图 1 所示)，描述了不同类型的系统

转产的目标以及过程[1]；美国还从 1985 年开始，就设立了“最佳制造实践”评选项目，航空航天领域一

直是该项目的考察重点，Raytheon、Rockwell Collins、Northrop Grumman、Lockheed Martin 等公司都曾

被评为“最佳生产实践卓越奖”[3]，并且有 McGraw-Hill 公司的专著[4]和 Rockwell Collins (现为 Collins 
Aerospace)公司论文[5]探讨如何在机载电子产品领域开展产品转产工作。 

我国中国质量协会在 2001 年设立了“全国质量奖”，原名“全国质量管理奖”，是对实施卓越绩效

模式并取得显著质量、经济、社会效益的组织授予的在质量方面的最高荣誉；国家质检总局于 2013 年设

立了“中国质量奖”，授予在中华人民共和国境内质量领先、技术创新、品牌优秀、效益突出的组织和

对促进质量发展做出突出贡献的个人。但是目前还没有机载电子产品领域的专项评比，几乎没有电子产

品转产领域的学术研究论文发表。 
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Figure 1. The conversion activity defined in the DoD 4245.7-M document 
图 1. DoD 4245.7-M 文件中定义的转产活动 

2. 民用机载电子产品的适航审定要求 

适航性(Airworthiness)，简称适航，即适于在空中飞行，是民用航空器(包括飞机、飞艇等)一种专有

属性，它是指在预期的运行环境和经申明并被批准的使用限制条件下运行时，航空器(包括其部件及子系

统、整体性能和操纵特性)的安全性和物理完整性，这种品质要求航空器应始终能保持其符合经批准的型

号设计状态并始终处于安全可用状态，该品质主要是通过适航管理来实现的。适航性源于安全性，是世

界人民对航空器的一致要求，是通过飞机及其组成部分全寿命周期内的设计、制造、试验、使用、维护

和管理的各个环节来实现和保持的。 
航空器设计局方审定设计人提出的审定基础和运行限制、审定其生产条件、审定航空器处于适航状

态；航空器的设计人和制造人根据经批准的审定基础，表明航空器的符合性。 

2.1. 机载电子产品的适航认证方式 

机载电子产品的适航认证方式主要有技术标准规定TSO取证和作为飞机型号的一部分“随机取证”。 
在我国，适航相关的证件包括型号合格审定、生产许可审定和适航合格审定 3 大类 16 种适航证，如

图 2 所示。 
其中型号合格证(TC)是局方对航空器设计符合性的批准，表明航空器及其系统和零部件的设计符合

规定的适航标准和要求，发动机和螺旋桨也可以单独申请 TC；生产许可证(PC)是局方对航空器制造符合

性的批准，重点在于确认航空器及其系统和零部件的制造、试验、安装等符合经批准的设计；(单机)适航

证AC是局方对每架飞机制造符合性的批准。民用航空器的这三个证件都是局方颁发给航空器制造商的，

即飞机制造厂或者“主机厂”，表明飞机的设计和制造以及生产的飞机产品本身符合了最低的安全性要 
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Figure 2. China’s airworthiness forensics 
图 2. 我国适航取证方式 
 

求和已批准的型号设计。通常主机厂会要求具有独立的技术标准规定(TSO)的装机设备/系统必须取得相

应的适航证后才有装机资格，即申请并且取得 CTSOA 项目批准书或者 TSOA 批准，由美国 FAA 批准的

TSOA 产品可以根据 CAAC 和 FAA 的双边协议，通过材料/零部件/机载设备的设计认可证(VDA)进入中

国市场。 
无论是 TSO 取证还是随机取证，都需要遵循民用航空产品研制流程。经过了几十年的发展和积

累，民用航空产品研制流程趋于成熟，并形成了一系列的航空推荐最佳实践流程和指导文件，从安

全性和适航管理的角度来指导安全性评价、飞机和系统研制、软件和硬件的设计和开发工作，如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. Aircraft and system development guidance document 
图 3. 飞机和系统开发指导文件 

 

其中，ARP4754A 和 ARP4761 都是局方通过咨询公告的方式明确下来关于安全性评价流程指南以及

飞机和系统研制过程指南，申请人须按照这些指南的推荐的设计开展推荐的过程开展研制工作。ARP4761
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描述了民用机载系统和设备的安全性评价过程和开展安全性评价的方法[6]，ARP4754A 则描述了飞机和

系统的开发过程，明确系统研制的主要活动、阶段和要求，这些航空推荐实践(ARP)指南是由美国汽车工

程师学会(SAE)专家成立的工作组编写的[7]。 
在确定了满足安全性要求的系统架构之后，设备和软硬件的研制工作正式启动，包括 IMA 中的

软硬件模块和资源的研制。局方同样引用航空无线电技术委员会(RTCA)编写的技术文件作为其审查申

请人开发流程的依据。这些指南文件包括了指导 IMA 开发文件 RTCA DO-297 [8]、机载设备软件开发

指导文件 RTCA DO-178B [9] (2011 年 12 月更新为 RTCA DO-178C [10])和机载电子硬件研制的指导文

件 RTCA DO-254 [11]。作为，此外 RTCA DO-160G 定义了环境条件测试要求[12]，也是重要的指南

文件。 

2.2. TSO 取证产品转产要求 

对于已经建立了 TSO 技术标准的机载电子产品，通常会采用 TSO 取证方式以便研发的产品可以直

接表明与技术标准的符合性并复用在不同的飞机平台上。 
TSO 技术标准中明确要求了适航认证需要的生产数据，如果生产资料不符合要求，即便研发阶段数

据都符合要求，也不能获得 TSO 认证。以下以 TSO-C128a 为例，说明转产对于适航取证和民用机载产

品的重要性。 
 

 
Figure 4. Device for preventing channel congestion caused by accidental transmission in 
two-way radio communication 
图 4. 双向无线电通信中用于防止意外传输导致通道拥塞的设备 

 

TSO-C128a 规定的适航数据如图 4 所示，其中明确规定了功能、失效状态类别、功能鉴定(最低性能

指标)、环境鉴定(环境条件和试验程序)、软件鉴定、偏离，并对产品的铭牌标识作出了明确要求，此外

提出了相应的申请资料要求和制造人资料要求。对于提交适航当局的数据以及制造商准备审查的数据要

求如下表 1 所示。 

2.3. 随机取证产品转产要求 

对于没有 TSO 标准的机载产品，只能通过随机取证方式，作为 TC 的一部分表面其研制过程和

结果符合相应的流程、功能、性能以及安全性要求，即按照图 3 所示的系统开发指导文件表明符合

性。 
1) 在《机载电子硬件设计保证指南》(RTCA DO-254)文件中，明确规定了需要检查生产数据、测

试设施、通用资源的可用性和适合度来确定，采用硬件实现和验证过程的输出结果来确保高效的产品
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生产。 
 
Table 1. Airworthiness review list 
表 1. 适航审查清单 

类型 用途 主要内容 

申请提交资料 申请人必须向负责该项目审查的人员提 
交相关技术资料以支持设计和生产批准 

1. 操作指南和设备限制； 
2. 安装程序和限制； 
3. 安装原理图； 
4. 安装布线图； 
5. 部件清单和件号； 
6. 持续适航指令； 
7. 设备规范(规格说明)； 
8. 材料和工艺规范清单； 
9. 质量控制系统说明； 
10. 制造人的 CTSO 鉴定试验报告； 
11. 铭牌图纸； 
12. 定义设备设计的图纸和工艺清单(包括修订版次)； 
13. 按 RTCA DO-160E 的要求对系统的每个部件完成环境鉴定； 
14. 软件合格审定计划(PSAC)，软件构型索引和软件完成摘要等 

制造人审查资料 除直接提交给局方的资料外， 
还应准备技术资料供适航部门审查 

1. 用来鉴定每件产品均符合本 CTSO 要求的功能鉴定规范； 
2. 设备校验程序； 
3. 持续适航文件(在颁发 CTSOA 后 12 个月内提交)； 
4. 原理图； 
5. 布线图； 
6. 材料和工艺规范； 
7. 按 RTCA DO-160E 进行的环境鉴定试验结果； 
8. 提供 RTCA DO-178B 中规定的相关文档 

 

 
Figure 5. The development process of the onboard electronic hardware 
图 5. 机载电子硬件研制流程 
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机载电子硬件研制流程及产品转产如图 5 所示，其中机载电子产品转产的主要目标包括：建立包括所有

设计和生产数据的基线来支持一致性的可重复生产活动； 
2) 所有与安全性相关的制造需求都被识别并编入文档，并在生产过程中得到有效控制； 
3) 衍生需求都被反馈给了产品实现过程和其他适用的过程； 
4) 转产过程中的错误和疏忽环节都得到了妥善的处理。 

3. 民用机载电子产品转产过程 

产品转产过程用来对一个已经完成验证和确认的最终产品在集成为最终系统，或者将顶层的最终系

统产品移交给意向的最终客户，这些产品(包括系统级产品)通常在研发过程中完成产品实现或者产品集成，

产品转产过程是产品研制和实现过程中的最后一个环节，也是系统从一个层级到更高层级的桥梁。转产

是产品线生命周期阶段的重要组成部分，也是最终产品工作项分解(WBS)中的重要组成部分。 

3.1. 典型机载电子产品生产过程 

一个典型的机载电子产品的生产过程如图 6 所示，在完成了表面贴装之后，产品进入了流水生产线，

各生产设备或人工操作按照订单需求调整生产速度并进行协调。 
在对当前产品生产有清晰的认识后，需要对产品进行进一步的分类。根据产品工艺流程和工作台的

设置进行规划。根据产量和每天的工作计算新的节拍时间，节拍时间的计算方法如下，节拍时间是生产

每件产品的平均时间，消除生产瓶颈，根据当前的生产工序和各个工作环节的划分，计算每个工作环节

的工作节拍时间(Takt Time)。根据节拍时间对各个工作环节的工作量进行再次的优化和平衡。首先要考

虑的是超出平均时间的地方，这些地方将成为实际生产中的瓶颈环节。在把超出节拍时间工作环节中的

部分工作内容移到其他的工作环节之后，重新计算各个环节所需要的时间，尽量确保各个工作台之间的

工作量接近节拍时间。如果有些重要的工作不能移动到其他工作环节，则在保留该工作环节的基础上，

尽量减少该环节的工作量，以便与其他的工作环节进行合并或者共用，从而提高大规模生产的整体效率。 
 

 
Figure 6. The production process of a typical airborne electronic product 
图 6. 典型的机载电子产品的生产过程 
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3.2. 机载电子产品转产过程活动 

产品转产过程面向最终的产品和批量生产，并且这些产品将直接交付给最终的实际用户，因此产品

转产有着更加严格过程和技术要求。为了达到产品高效一致性生产的目标，产品转产在产品开发的全生

命周期的各个阶段都需要开展，主要包括项目策划阶段、产品研发阶段、和产品生产阶段，以下分别介

绍在不同阶段需要开展的活动。 

3.2.1. 项目策划阶段 
在项目策划阶段，需要明确目标产品的成本目标，从物料、人工、场地、能耗、运营摊销等方面

估算成本，建立生产测试计划和生产质量保证计划，建立产品转产/建造计划，明确生产的目标、测试

需求、主要测试指标、工艺流程、工艺缓解时间安排、测试计划、里程碑节点等要素，并且定义目标

产品的生产需求(如产量、节拍时间等)，此外还需要研发、生产、质量、采购等部门联合制定产品开

发项目计划，确定在产品中能够复用的研发和生产部件、测试环境、场地和产线，制定转产里程碑节

点，并且规划评审更新产品制造成熟度，制定生产原则，并且针对转产和工艺流程设计进行工作项分

解。 

3.2.2. 产品研发阶段 
在产品的研发阶段，需要更新项目策划阶段产生的输出，识别关重件(如直接影响关键指标、独家产

品、长订货周期等)，开展材料/部件的可生产性分析，确定部件发展路线图，对于可能废型(Obsolete)的
部件开展持续供货分析，沟通潜在的供应商，并开展供应商策略管理，对需要替换和外协的部件编写或

者更新技术要求，进行 BOM 清单审核，同时编写针对生产所需要的测试需求 PTR，开展元器件相关的

可靠性分析(如 DFMEA/PFMEA)，开发原型系统和产品，必要时采用 3D 打印的塑料模型来确认几何尺

寸。 

3.2.3. 产品试生产阶段 
在产品的试生产阶段，需要更新项目策划阶段和设计阶段产生的输出，引入生产专家开展可生产性

分析，根据生产要求和成本要求更新 BOM 清单，开艺流程编制和试生产，按照确定的生产要求开展全

产能试生产以便发现生产线的瓶颈并作出相应的调整，改进生产流程和文件。新产品导入工程师将整个

生产试制过程中发生的问题汇总到“试制问题报告”中，由生产管理部门组织召开新产品试制总结会议，

对所有问题进行分析改进。确认改善方案及责任人后将所有问题提报至 CQ 进行追踪。 
上述产品转产过程的活动可以用如图 7 所示的流程来表示。需要指出的是，这些活动需要根据企

业的设计保证体系和流程，与产品研制的评审阶段相结合，为转阶段的条件要素贯穿到要设计评审

(PDR)、详细设计评审(CDR)、测试就绪评审(TRR)、生产就绪评审(PRR)等里程碑节点中得到落实和

管控。 
对于民用机载电子产品，有竞争力的价格是赢得市场并持续发展的必要条件。我国自主研制的机载

电子产品价格普遍高于国际民用机载产品，这也是若干已完成取证适航取证的产品无法得到市场认可的

原因之一。 
为此，要开展如图 8 所示的产品成本控制流程，在研发之初，就应到考虑产品的价格目标，将成本

作为重要的“需求”，在项目策划阶段确定产品的原材料目标和可接受的生产/测试工时目标，进而分配

产品成本。在研制过程中，评估产品设计、对比设计元器件清单(BOM)与目标成本之间的差距，确定生

产投入的工时与目标之间的偏差并不断优化，在转产阶段制定针对性的行动计划来削减成本，使得产品

的实际成本接近甚至低于目标成本。 
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Figure 7. The on-board electronic product conversion process 
图 7. 机载电子产品转产过程 
 

 
Figure 8. Product cost control process 
图 8. 产品成本控制流程 

3.3. 新产品制造成熟度评价 

为保障大规模时产品能顺利达到设计产能，引入制造成熟度(Manufacture Maturity Level, MML)评价

生产过程的人、机、料、法、环以及产品设计，来协助产品产能的提升，促使生产效率得到提高、产品

成本达到预期目标。 
在生产成熟度评价的过程中，需建立具有不同专业背景的跨组织团队，来解决产品生产过程中可能
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出现的问题，同时通过制造成熟度评价来建立一套标准操作流程和评判标准，为决策层提供信息并掌握

项目风险级别。产品成熟度评价可从生产技术和产品物料两方面进行评估，以下分别说明这两个方面的

制造成熟度评价方法。 

3.3.1. 产品物料成熟度 
生产物料稳定是制造成熟的前提条件。定义了“0~5”的 6 个级别来描述产品物料清单(BOM)的成熟

度(如图 9)，确定 BOM 从初始到满足成本要求和大规模生产的状态，具体说明如下： 
0 级和 1 级：初始设计阶段的物料清单，设计尚未固化，初步开展了重用和器件成本分析； 
2 级：已通过分析明确了关重件，完成了物料持续供货分析，确定了可重用的部件，通过初步器件

成本分析； 
3 级：主要物料已经固化，可用于长订货周期器件的采购，用于工程样机和老化试验； 
4 级：物料清单已经基本固化，可用于试生产样机部件采购并支持生产测试； 
5 级：在试生产过程中，物料清单进行了必要的调整已经完全固化，用于批量生产、库存备货采购。 

 

 
Figure 9. Product material maturity 
图 9. 产品物料成熟度 

3.3.2. 产品制造成熟度 
同样定义了“0~5”的 6 个级别来描述物料以外的人、机、法、环以及产品设计、成本控制等生产制

造的成熟度(如图 10 所示)，例如人员技能、场地设施、工艺流程、质量控制等，具体说明如下： 
0 级和 1 级：初始设计阶段，初步考虑了产品转产计划，尚未建立生产流程和环境； 
2 级：已完成了产品转产计划，明确了生产工时和质量控制目标，确定场地、人员、设备要求； 
3 级：完成了产品试生产，并在运行过程中进行调整和优化； 
4 级：批量生产样机部件采购并支持生产测试； 
5 级：全产能的生产制造达到了稳定状态。 

 

 
Figure 10. Product manufacturing maturity 
图 10. 产品制造成熟度 
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3.4. 参与转产过程的角色和职责 

在民用机载产品研制环境下，通常都采用项目经理负责制，即项目经理对产品的研发、生产、售后

等全生命周期商业模型负责。产品转产过程也在项目经理的主导下，由研发、生产以及成本控制、供应

商管理部门共同参与(如图 11 所示)，具体参与的角色包括： 
研发：技术经理、计划经理、系统工程师、产品线工程师、系统工程师、产品线工程师软件/硬件/

结构工程师、配置管理、设计保证/过程控制； 
生产：生产线规划、生产测试中心、生产工艺师、自动化机器编程人员生产经理、新产品转产经理、

质量保证、PDM 产品数据管理、设计保证/过程控制； 
其他部门：生产成本控制、供应商/材料管理等。 

 

 
Figure 11. Roles and responsibilities for participating in the conversion process 
图 11. 参与转产过程的角色和职责 

4. 结束语 

由于使用场景的特殊性，民用机载电子具有高安全、高可靠、低成本的特点，并且需要通过适航认

证，这对产品的设计、开发、生产提出来很高的要求。产品转产是产品设计研发和生产制造之间的纽带

和桥梁，对于产品的质量和成本控制起到了至关重要的作用。本文参考业界顶尖企业如 Collins Aerospace、
Honeywell、Cobham 的最佳实践，结合自身在 C919、AG600、MA700 等型号项目中的研发和生产经验，

提出了机载电子产品的转产流框架程，明确了主要活动和转阶段条件，并且与项目执行过程中的项目里

程碑节点(如概要设计评审 PDR、详细设计评审 CDR、测试就绪评审 TRR、生产就绪评审 PRR)相一致。

产品转产相关的策划、评价活动应在产品研发早期阶段就开始，并不断更新直到产品开始交付。这些流

程和方法也适用于其他电子产品的转产过程和生产成熟度评价。 
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