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摘F要!

0"!1 年欧美适航当局陆续宣布允许乘客在全飞行阶段使用便携式电子设备"W9;@<I=7U=7)@;9*,)G7N,)7#简称

WUG$#包括处于飞行模式的手机&平板电脑&笔记本电脑等% 与 WUG使用有关的适航条款经过半个多世纪

的不断发展已日趋成熟% 为了表明飞机在WUG辐射的环境下仍然是适航的#飞机制造商需要向局方表明飞

机对WUG前门耦合和后门耦合干扰的符合性%

关键词!便携式电子设备'适航'前门耦合'后门耦合
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"*引言

众所周知#乘客在乘坐国内的民航班机时只有

在巡航阶段可以使用不具备射频发射功能的便携

式电子设备"W9;@<I=7U=7)@;9*,)G7N,)7#简称 WUG$#

而手机必须全程关闭% 其实在欧美#适航当局已经

放宽了这一限制% 0"!1 年 !" 月 1! 日#美国联邦航

空局"J>>$发布通告 b/$""#0%"#宣布美航空公司

可允许旅客在整个飞行过程中安全使用处于-飞行

模式.下的便携式电子设备(!)

% 随后的 !! 月 0&

日#欧洲航空安全局"U>D>$也发出指南#在原有非

关键飞行阶段允许乘客使用WUG的基础上#进一步

扩展到在滑行&起飞和着陆阶段也允许乘客使用处

于-飞行模式.的WUG

(0)

% 鉴于国内对民用飞机上乘

客使用WUG的相关适航要求研究才刚开始#本文试

图对乘客在民用飞机上使用WUG的适航要求以及相

对应的对飞机设计的影响进行初步分析和探究%

#*机上使用./0的背景

随着电子和通信技术的快速发展#WUG在人们

的日常生活中得到了广泛应用% 美国航空政策制

定委员会 ">N,<@,9* TL=7:<+,*E89::,@@77# 简称

>T8$对 WUG的定义是!轻便的&用电的设备#特指

用于通信&数据处理的消费类电子设备'而带有射

频发射装置的 WUG又称作 OXWUG"O;<*H:,@@,*E

WUG$% 由于担心WUG的电磁辐射对民用航空器产

生的潜在安全威胁#在很长一段时间内各国民航当

局都不允许乘客在飞行过程中使用 WUG% 但是#乘

客对于在飞行中使用 WUG的需求却与日俱增% 根

据>WUk和8U>进行的一项调查(1)显示#有超过 &
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成的个人旅客和超过 % 成的商务旅客认为在飞行中

使用WUG是必要的#如图 ! 所示%

图 !F飞行中使用WUG重要性调查

F

调查显示#尽管有 $%R的被调查者知道在飞行

过程中禁止使用 WUG#但其中仍有 -R的乘客不会

关闭WUG电源#有 0!R的乘客习惯将 WUG设置为

飞行模式#如图 0 所示% 也就是说#无论政策法规如

何对机上WUG的使用进行限制#现代民用飞机都必

将面对来自乘客WUG电磁辐射的影响% 因此#在飞

机的前期设计中就将 WUG的影响纳入适航要求中

至关重要#也直接影响到民用飞机的安全性%

图 0F飞行中使用WUG比例调查

F

!*民航机上使用./0适航要求的演变

0#!FJ>>适航要求
早在 !$&! 年#J>>就发布了关于机上使用

WUG的第一条适航规章条款 $!#!$#该条款随后被

$!#0!&!0!#1"&&!0K#0"% 和 !1K#!%% 代替% 在二十

世纪五六十年代#美国就有研究表明晶体管调频收

音机中本地振荡器的辐射泄漏会对机载 Y4T导航

系统造成干扰(%)

% 因此人们也一直相信 WUG的使

用会对机载通信导航系统造成潜在干扰% 当电传

飞控和数字显示技术成为民用飞机的主流配置后#

WUG对这类设备的潜在影响也成为了人们的担心%

!$$! 年#美国联邦通信委员会"J7C7;<=89::LX

*,)<@,9* 89::,@@77#简称 J88$发布规章条款 00#

$0K#禁止乘客在民航班机上使用 /""V\Q的手机#

原因是怀疑机上的手机会因接入地面的移动蜂窝

网络而对地面电信网络造成影响% 0""- 年#J88又

因缺乏充分的证据而撤销了这一禁令%

0""&年 /月 0K日#J>>发布咨询通告>8$!#0!#!_#

向航空公司和飞机制造商就开放使用 WUG提出了

操作建议和先决条件(K)

% 0"!" 年 1 月 !K 日#J>>

发布咨询通告 >80"X!&%#认可 G4X1"- 作为局方可

接受的证明民用飞机 WUG干扰耦合符合性的标准

方法之一(&)

% 0"!1 年 !" 月 1! 日#J>>发布通告

b/$""#0%"#在所有飞行阶段有条件解禁WUG的使用%

0"!K年 - 月 K 日#J>>更新咨询通告 >8$!#0!#!8#

正式发布了所有飞行阶段解禁WUG使用的条件(-)

%

0#0FU>D>适航要求
0"!1 年 !! 月 0& 日#U>D>发布决定宣布在所

有飞行阶段均可以使用处于-飞行模式.的WUG%

0#1F8>>8适航要求
中国民用航空局对在中国境内民航班机上使

用WUG的适航要求比欧美局方更为严格#目前尚还

没有解禁 WUG使用的计划% 与 J>T $!#0!&

!0!#1"&&!0K#0"% 和 !1K#!%% 相对应的条款分

别是!

!$$!#01 便携式电子设备(/)

"<$除本条"I$款规定外#在中华人民共和国国

籍登记的下列民用航空器上#所有乘员不得开启和

使用#该航空器的运营人或机长也不得允许其开启

和使用便携式电子设备!

"!$正在实施公共航空运输运行的航空器'

"0$正在按照仪表飞行规则运行的航空器%

"I$在民用航空器上可以使用下列便携式电子

设备!

"!$便携式录音机'

"0$助听器'

"1$心脏起博器'

"%$电动剃须刀'

"K$由该航空器的运营人确定#认为不会干扰

航空器的航行或通信系统的其他便携式电子设备%
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")$按照公共航空运输运行规章实施运行的航

空器应当满足相应的规定#本条"I$"K$项所要求的

决定必须由航空器的运营人作出'对于其他航空

器#该决定也可以由航空器的机长作出%

0$!0!#K-1 便携式电子设备的禁用和限制($)

"<$从飞机为开始飞行而关闭舱门时刻起#至

结束飞行打开舱门时刻止#飞机上的乘员不得开启

和使用#合格证持有人也不得允许其开启和使用与

航空器正常飞行无关的主动发射无线电信号的便

携式电子设备#这些电子设备包括!

"!$移动电话'

"0$对讲机'

"1$遥控玩具和其他带遥控装置的电子设备'

"%$局方或者合格证持有人认定干扰飞机安全

运行的其他无线电发射装置%

"I$飞机上的乘员可以使用 88>TX$! 部第 $!#

01 条"I$款规定的便携式电子设备% 但是#在起飞&

爬升&下降&进近&着陆等飞行关键阶段#合格证持

有人应当限制旅客使用便携式计算机&收音机&8G

播放机&电子游戏机&视频录放机等便携式电子

设备%

")$在飞行期间#当机长发现存在电子干扰并

怀疑该干扰来自机上乘员使用的便携式电子设备

时#机长和机长授权人员应当要求其关闭这些便携

式电子设备'情节严重的应当在飞机降落后移交地

面公安机关依法处置#并在事后向局方报告%

此外#对于民用飞机设计人员所关心的 88>TX

0K 部1运输类飞机适航标准2#虽没有直接限定WUG

使用的条款#但也有间接影响的条款#分别是 0K#

!1"$ 和 0K#!%1!

(!")

%

(*./0对航电系统的安全性影响分析

根据 >8$!#0!#!8#如果某型民用飞机没有进

行WUG相关的UVZ测试#那么须按照航电系统"主

要是无线电收发机$对WUG电磁辐射不同的敏感性

进行安全性分析% 根据安全性分析的要求#将可能

引发的失效模式分为三类#分别是!

<$拒绝服务"G7*,<=9?D7;N,)7$#即完全丧失某

项功能'

I$服务降级"G7E;<C<@,9* 9?D7;N,)7$#即部分丧

失某项功能或性能发生下降'

)$误导信息"V,H=7<C,*EZ*?9;:<@,9*$#即系统向

机组人员提供引起误导的信息%

1#!F不受WUG电磁辐射影响的系统
不受WUG电磁辐射影响的系统分为三类#第一

类是工作在 1"V\Q以下频段的收发机#如自动定向

仪>GJ"0"" S&""+\Q$&高频通信和高频数据链"1

S1"V\Q$% 因为要使WUG发射 1"V\Q以下的无线

电信号#那么 WUG需要数米长的发射天线#这在现

实中是不可行的% 第二类是灵敏度阈值远高于

WUG的平均发射水平的机载收发机#如 Z2D 中的指

点信标% 第三类是工作在 % \̀Q以上的收发机#包

括 % \̀Q无线电高度表&K \̀Q或 $ \̀Q气象雷达%

这些系统都使用了定向天线#限制了WUG发射与接

收机间的耦合% 而且#虽然WUG发射增加了接收机

内的本地噪声#但只在非常有限的范围内影响接收

机的输出#对接收机的正常工作影响非常小% 一些

系统的关键功能#如风切变探测或确定高度#只会

在接收信号远大于 WUG引起的本地噪声的情况下

进行%

1#0F仪表着陆系统Z2D

Z2D是一种用于飞机进近和着陆的辅助装置#

包含提供横向引导的航向信标"29)<=,Q7;$&提供垂

直引导的下滑信标" =̀,C7D=9A7$和提供距离引导的

指点信标 "V<;+7;_7<)9*$% 其中指点信标不受

WUG电磁辐射影响% 航向信标天线工作在 !"/V\Q

S!!0V\Q内的 %" 个工作通道% 下滑信标天线工

作在 10$V\QS11KV\Q内的 %" 个工作通道%

受WUG影响可能会导致 Z2D 拒绝服务&服务降

级或误导信息% 特别当飞机在进行8>OZZ或ZZZ类

进近而Z2D又提供了误导的导引信息时#可能会使

飞行员以错误的飞行姿态进行进近着陆#直至能够

目视跑道% 而此时飞行员只有有限的时间进行复

飞#因此机组工作量极大增加#飞机安全裕度极大

减少#会导致灾难性的影响%

1#1F甚高频全向信标Y4T

Y4T的工作频率是 !"/V\QS!!-#$KV\Q% 地

面站以 1";':,* 的速度发射心形方向图#在飞机接

收机上产生一个 1"\Q的调制% 地面站同时也发射

一个用 1"\Q基准信号进行频率调制的全向信号%

通过两个信号的相位差为飞机提供方位导引%

受WUG影响可能会导致 Y4T拒绝服务&服务

降级或误导信息% 飞行员将无法获得来自 Y4T的

飞机位置和路径信息% 若 Y4T不作为飞机的主要

B:
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导航方式#则 WUG对 Y4T的安全影响可以控制在

严重"V<(9;$或以下%

1#%F甚高频语音通信Y\J和甚高频数据链YG2

甚高频通信Y\J和YG2是民用航空领域最常

见的语音和数据通信方式% Y\J和 YG2频段工作

于 !!/V\QS!1K#$-KV\Q之间#通道间隔 0K+\Q#或

更窄的 /#11+\Q%

受WUG影响可能会导致Y\J和YG2拒绝服务

或服务降级#但不太可能导致误导信息% 因为 Y\J

和YG2传输的是声音信息和数字信息#原有信号很

难在受到WUG辐射信号的干扰后又恰好被解码成

另一个有效的声音或数字信号% 假设最严重的失

效状态#即所有甚高频通信功能全部丧失#飞行员

虽然工作量较大增加#但仍可以遵循一定的程序进

行着陆#因此WUG对 Y\J和 YG2的安全影响可以

控制在严重"V<(9;$或以下%

1#KF测距仪GVU

GVU是工作在 $&"V\QS!0!KV\Q&以脉冲测

距的方法向飞机提供距离信息的设备% 机载设备

首先向地面站发送一个询问脉冲对#地面站在接收

到询问脉冲对后间隔固定的时间再发送一个应答

脉冲对% 飞机通过计算两个脉冲对的时间差得到

飞机距地面站的距离% 由于来自 WUG的辐射信号

叠加原有信号产生另一个相同波形&频率和间隔的

脉冲对的概率极低#因此受 WUG影响可能会导致

GVU拒绝服务或服务降级#但不可能导致误导信

息#安全影响为轻微"V,*9;$%

1#&F空中交通管制>O8应答机
>O8应答机通过与二次雷达监视在 ! "1"V\Q

和 ! "$"V\Q进行应答#向空管员提供飞机的标识

和飞行高度信息% >O8应答机又从 >'8模式发展

到 D模式以及>GDX_% 由于应答机也是通过脉冲序

列进行应答#而来自WUG的辐射信号叠加原有信号

产生另一个相同波形&频率和间隔的脉冲对的概率

极低#因此受 WUG影响可能会导致 >O8应答机拒

绝服务或服务降级#但不可能导致误导信息% 也就

是说#WUG的干扰所产生的最严重情况是>O8应答

机完全丧失功能#此时空管员将无法得到飞机的标

识&高度及其他相关信息% 在这种情况下#飞机可

能无法在 >类&_类&8类空域中飞行#机组的工作

负荷将较大地增加#飞机安全裕度将较大地降低%

1#-F空中交通告警和防撞系统O8>D

O8>D是基于>O8应答机和 O8>D 收发机的监

视和防撞系统#用于帮助飞机避免空中相撞% O8>D

的无线电发射部分工作原理与 >O8应答机类似%

因此受WUG影响可能会导致 O8>D 拒绝服务或服

务降级#但不太可能导致误导信息% 由于 O8>D 并

不能完全代替飞行员来确保空中交通的安全#且

O8>D本身也无法识别其他不具备应答机功能的飞

机#因此若O8>D功能完全丧失#飞行员将依据目视

飞行规则或仪表飞行规则操纵飞机#工作负荷有轻

微的增加%

1#/F全球导航卫星系统 b̀DD

b̀DD是指通过卫星在全球范围内向用户提供

连续&高精度的位置&速度及时间信息% 美国的卫

星导航系统即众所周知的全球定位系统 ẀD% 除此

之外#还有欧洲的伽利略系统 >̀22Z2U4&俄罗斯的

格洛纳斯系统 2̀4b>DD 和中国的北斗系统% 目前

在民用飞机上广泛使用的是美国的 ẀD% ẀD 工作

在 ! KK$V\QS! &!"V\Q的 2! 频段和 ! !&%V\QS

! 0!KV\Q的2K 频段% 由于 ẀD 信号采用二进制

编码信号#因此WUG的辐射信号不太可能同时干扰

来自不同卫星的多路信号并产生另一个相同的信

号#因此可认为受 WUG影响可能会导致 b̀DD 系统

拒绝服务或服务降级#但不可能导致误导信息% 在

这种情况下#飞行员将无法获取 b̀DD 提供的导航

信息#飞行负担将较大地增加%

1#$F卫星通信系统 D>O84V

D>O84V是通过卫星向机组提供语音和数据信

息% 常见的卫星通信频段有 2波段&a3波段&a>

波段% 机组一般在飞机巡航阶段使用 D>O84V#并

非关键的飞行阶段#因此无需分析WUG辐射信号对

D>O84V的影响%

,*民用飞机./0适航符合性分析

机上WUG信号的传播主要依靠空间中的辐射#

因此电磁辐射可能会通过设备上的孔隙耦合进入

机载系统#或是引起传输导线上非正常的电流#或

直接通过机载天线进入无线电接收机#从而对机载

设备产生电磁干扰% 在 U3T48>U"欧洲民用航空

设备组织$UGX!!/ 规范中#对耦合路径进行了如下

分类!

!$后门耦合"_<)+ C99;)9LA=,*E$#即 WUG的辐

射能量耦合进入机载电子电气设备#或进入与设备

相连的电线中%

!:
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0$前门耦合"J;9*@C99;)9LA=,*E$#即WUG的辐

射能量耦合进入机载无线电接收机天线%

结合WUG辐射的耦合路径和发射类型"有意发

射或杂散发射$#机上 WUG可能产生电磁干扰的原

因主要有以下几方面!

!$杂散发射的前门耦合

无线电接收机为了能在其调谐频段内能够检

测到信号#因此即便是对非常低幅度的信号也非常

敏感% 如果在接收机的调谐频段内恰恰有 WUG杂

散发射的信号#那么这些无用的信号有可能被接收

机认为是有用的信号而导致错误的响应% 而且#一

般WUG的杂散信号与白噪声类似#具有非常宽的频

谱#这也大大增加了杂散发射信号进入接收机调谐

频段的可能性%

0$有意发射的前门耦合

乘客携带的 WUG的工作频段和机载无线电设

备"如8bD系统等$的工作频段一般都已通过法律

法规进行了严格的限定和区分#目的就是为了使乘

客所携带的电子设备工作频段不会与飞机无线电

工作频段产生重叠而发生干扰% 因此#这种情况的

电磁干扰可以不被重点关注%

前门耦合的情况如图 1 所示%

图 1F前门耦合情况

F

1$有意发射的后门耦合

机上WUG的有意发射可能会通过耦合进入电

线或进入电子电气系统% 当耦合进入的有意发射

信号高于机载系统或设备本身可接受的信号强度

阈值时#就有可能产生干扰% 因为在靠近WUG的区

域#电场强度可能达到几十 Y':#因此该后门耦合

干扰必须在评估飞机WUG容限时加以考虑%

%$杂散发射的后门耦合

WUG杂散发射产生非常低的辐射场#一般在距

WUG!:处场强为 "#!Y':% 来自手机的杂散发射的

强度比手机建立通信的发射信号强度要低一千多倍%

因此来自WUG杂散辐射发射的后门耦合干扰可能性

不大#不需要作为飞机WUG容限问题加以解决%

K$传导发射的干扰

由于飞机数据安全网络本身具备隔离功能#且

具有滤波器能够滤除可能来自WUG的传导发射#因

此可以认为和飞机电源或数据线缆物理连接的

WUG产生传导杂散信号干扰的可能性不大% 这种

情况的干扰也不是本文所关注的重点%

对于后门耦合的情况#主要考虑WUG有意的发

射% 一般来说#通过后门耦合对机载设备或系统产

生干扰的因素有!

!$WUG的发射功率'

0$WUG与潜在受干扰系统间的路径损耗'

1$潜在受干扰系统对WUG辐射的敏感性%

也就是说#从理论上来讲通过控制以上三个方

面能够有效抑制WUG的后门耦合% 但是#从工程实

现上来说#以上三个方面却具有不同的可行性% 首

先#通过控制WUG的发射功率来限制后门耦合干扰

就非常难实现% 因为乘客携带的电子设备来自不

同的通信设备厂商#按照不同的工业标准#这已经

超出了航空业能够控制的范围% 其次#控制WUG与

潜在受干扰系统间的路径损耗看似在飞机主制造

商的控制范围内#但必须考虑到乘客携带的WUG在

飞机内的分布可能非常广泛#可能在客舱内#也可

能在货舱"托运的行李中$#有些部位可能离飞机的

机载系统或线束非常近% 在这种情况下#路径损耗

将非常小#也难有提高的空间% 第三种选择是增加

系统的 TJ敏感性阈值% 如果系统提供了合适的

TJ敏感性阈值#那么系统的安装就能适应周围的

OXWUG% 这是飞机主制造商能够直接控制的方面%

因此对于机上WUG后门耦合#通常采用提高机载设

备TJ敏感性阈值来控制%

为了满足后门耦合符合性的要求(!!)

#根据 G4X

1"- 第 1 章的要求#机载设备根据不同的功能危险

性分析"J\>$结果#满足 G4X!&" 第 0" 章射频敏感

性试验的不同试验电平的要求#如表 ! 所示% 同时#

根据不同地区适航当局的要求#还可能需要进行全

机级的机上 OXWUG试验#即在机上设置模拟不同

OXWUG的干扰源#测试机载关键设备是否能够正常

工作% 通过上述设备级和飞机级的试验#可以保证

后门耦合适航符合性要求的满足%

(:
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表 !F后门耦合符合性要求

系统功能失效状态分类 OXWUG与2T3距离大于等于 0"): OXWUG与2T3距离小于 0"):

灾难性
TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kc "/ \̀Q内$

危害性
TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

严重
TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

以上未覆盖到但仍被规章

所要求的

TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

TO8>G4X!&"U'U3T48>UUGX!%U

第 0" 章kT

轻微的&无安全影响的以及

不被规章所要求的
无要求 无要求

FF对于杂散发射前门耦合的情况#也有三条路径

可以加以控制% 一是降低机载接收机的灵敏度%

这样做的弊端是降低了接收机的性能#因此不建议

采纳% 二是降低 WUG的杂散发射水平% 但是民用

电子设备厂商繁多#不同国家之间的标准也有所差

异#因此控制WUG的发射水平缺乏可行性% 三是控

制飞机内部WUG到飞机无线电接收机的路径损耗%

飞机制造商可以设计并测试飞机使其WUG经过接收

机天线到接收机的路径损耗足够大% 如果路径损耗

足够大#那么机载接收机就可以适应 WUG的杂散发

射% 这也是作为飞机制造商唯一能够控制的方法%

图 %F机上ZW2测试示意图

实际的干扰路径损耗"Z*@7;?7;7*)7W<@B 29HH#

以下简称 ZW2$ 通过机上 ZW2测试获得% 根据

G4X1"- 的要求#简单来说#就是在飞机内部架设天

线发射一定量的射频信号来模拟WUG的发射#同时

测量机载接收机端接收到的信号水平#两者相减从

而获得实际的 ZW2值#如图 % 所示% 若飞机实际的

ZW2值满足或超过G4X0$%_表 & .0

(!0)或G4X1"- 表

% .-

(!!)中定义的ZW2目标值#则可以认为机载接收

机满足前门耦合符合性的要求%

-*结论

随着美国&欧盟的适航当局陆续开放民用航空对

WUG使用的限制#在该领域我国民航界也势必逐步与

国际接轨% 因此#国产的民用飞机在设计研发的过程

中就应将与WUG相关的适航要求纳入考虑#并明晰

相应的符合性验证方法% 在我国现行的民用客机适

航规章体系下#0K 部&$! 部&!0! 部均对 WUG的使用

提出了直接或间接的适航要求% 同时#对于由 WUG

产生的杂散发射产生的前门耦合和有意发射产生的

后门耦合干扰#通过进行飞机级的 ZW2'OXWUG试验

和机载设备射频敏感性试验可以验证其符合性%
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图 %F>公司的动态分级管理图示

F

FF其三#供应商动态管理% 由于供应商在业绩上

有着不同的表现#所以在对其进行管理的过程中#

应该有合理的管理措施#才能使供应商的质量不断

提升% 对于每个等级的供应商应该有不同的待遇#

一级供应商可以维持 !""R的订货#并且与其进行

强强联合#最终达到双赢的目的% 二级供应商也应

该维持 !""R的订货#但是企业应该继续寻找其他

供应商% 对于三级&四级供应商应该尽快淘汰#并

与其他供应商合作%

,*结论

本文主要从对供应商的选择#分析与控制三方

面来阐述对供应商质量管理的战略性方法% 并举

例了当今世界先进飞机制造商的质量管理的有效

方法#结合民机研制的生命周期长的特点#从供应

商战略的确定&基本情况的调查&审核&生产质量的

控制和动态分级管理等方面分析了有效的供应商

质量管理方法%
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