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民机试飞应急管理体系框架及
影响因素分析研究
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摘F要!

民机试飞是飞机从设计生产到交付客户的验证环节#是型号研制成功的关键步骤% 民机试飞具有以下特

点!为了验证飞机性能而进行各类风险科目试飞#除此之外#还需进行日常维修保养工作% 这决定了民机试

飞中容易产生突发性事件#需要建立有效的民机试飞应急管理体系% 从介绍民机试飞基本特征的角度出

发#对生产应急管理体系和试飞应急管理体系分别运用层次分析法进行定量分析#从而对整个民机试飞应

急管理体系建设的优先级进行评价#为今后的体系建设提供参考%

关键词!民机试飞'应急管理'层次分析

中图分类号!Y10/FFFFFFFFFFFFF文献标识码!>
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"*引言

民机试飞的目的之一是为了验证飞机的安全

性#在此过程中容易出现各类突发事件% 因此#必

须建立有效的民机试飞应急管理体系%

目前#国内诸多行业已经建立了完备的应急管

理体系并经历了突发事件的检验#大体上确立了应

急管理体系需要具备的基本要素#包括组织体制&

运作机制&法制基础和应急保障系统四部分%

与国内其他行业的应急管理体系不同的是#民

机试飞应急管理体系不仅包含了飞机试飞过程中

的应急管理#而且包含了日常工作的应急管理% 在

飞机试飞过程中突发事件涉及到消防&医疗&交通&

环保等不同领域#这都给应急管理和救援指挥带来

了困难% 解决这些问题的唯一途径是建立起一个

统一协调指挥&结构完整&功能齐全&反映灵敏&运

转高效&资源共享&保障有力的试飞应急管理体系

和实施规范有序的标准化运作程序(!)

%

#*试飞应急管理框架

由于民机试飞应急管理同时包含了飞机试飞

过程中的应急管理和日常工作应急管理#两者的管

理内容相互交织而又存在差异%

飞机试飞应急管理主要侧重于对试飞过程中

的事故进行预防#管理措施主要体现在通过一系

列技术上的手段例如进行风险评估#制定针对性

<;
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的预防措施#从而最大限度地降低紧急事件的发

生概率%

试飞日常应急管理与一般的企业应急管理类

似#即通过有效的管理体系全方位地将与应急管理

有关的资源进行调动#分别从预防&准备&响应和恢

复四个维度对突发事件进行管理(0 .1)

%

在国家层面#应急管理是通过-一案三制.的管

理体系进行实施的% -一案.是指应急预案体系#

-三制.是指应急管理的体制&机制和法制% -一案

三制.对于试飞应急管理体系的构建具有一定的借

鉴意义#结合工作实际#建立如图 ! 所示的试飞应急

管理框架%

图 !F试飞应急管理体系框架

F

试飞应急管理法制包括国家及地方的相关法

律法规#由安全管理人员及各职能部门对相关法律

法规进行识别评价#明确突发事件发生时各职能部

门需要遵守的制度和规范%

试飞应急管理体制对整个试飞应急管理体系

进行指导#明确各职能部门在生产类事件和试飞类

事件中的职责%

试飞应急管理机制分为现场协调机制&后勤保

障机制&舆情信息机制和法律财务机制% 各职能部

门按照应急预案中规定的内容在各自的应急机制

下开展工作(% .&)

%

试飞应急管理的减缓&准备&响应和恢复四个

环节在试飞应急管理法制&体制&机制&预案和支撑

系统的规范&约束和支撑下展开具体工作#各个环

节的具体内容如图 0 所示% 试飞应急管理的减缓阶

段的主要工作包括对试飞风险进行评估&通过监测

系统对环境和设备进行状态跟踪&对设备进行定期

保养维护&制定相关的安全操作程序'准备阶段包

括编制应急预案&调配应急资源&进行培训和演练&

与相关方签订应急互助协议等'响应阶段包括救援

指挥&应急疏散&消防急救和新闻发布等工作'恢复

阶段包括现场清理&损失评估&事故调查和修复等

工作(-)

%

图 0F民机试飞应急流程

F

(*构建评价指标体系

1#!F层次分析法的基本原理及步骤
层次分析法是根据具体问题的实质进行决策#

把目标分解为不同的组成元素#依靠各元素之间的

相互影响及相关关系将各因素按照不同的层次进

行归纳组合#然后通过将定性指标进行模糊量化的

方法算出层次单排序"权数$和总排序#形成一个多

层次的分析结构模型#以作为目标优化决策的系统

方法(/ .!")

%

其基本步骤如下!"!$建立层次结构模型#将

问题中的目标及各个影响因素依它们之间的相关

关系分为最高层"R$&中间层"S$&最低层"-$#绘

出层次结构图'"0$构造判断矩阵#通过专家打分

把某一层中的因素和与它高一层次因素之间的相

对重要程度用矩阵表示出来'"1$层次单排序#对

于上一层某因素而言#本层次各因素的重要性的

排序'"%$判断矩阵的一致性检验#对层次分析的

结果进行检验#如果有误差#需对判断矩阵的元素

取值进行调整#重新运算'"K$层次总排序#确定某

层所有因素对于总目标相对重要性的排序权值

过程%

1#0F评价指标的选取
根据图 1 民机试飞应急流程中的各环节工作内

容#运用层次分析法">\W$对民机试飞事故应急能

力的评价指标体系进行构建#分为三个层次#见

表 !%

=;
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表 !F民机试飞应急能力要素

民机试飞应急能力

试飞应急管理R

!

生产应急管理R

0

减缓S

!

准备S

0

响应S

1

恢复S

%

风险评估-

!

应急预案编制-

K

资源调度-

!!

现场清理-

!/

监测与监测-

0

应急资源配置-

&

救援指挥-

!0

损失评估-

!$

设备养护维修-

1

应急能力评估-

-

消防&急救-

!1

事故调查处理-

0"

安全操作程序-

%

培训与演练-

/

工程抢险-

!%

修复-

0!

应急互助协议-

$

现场警戒-

!K

预警系统-

!"

应急疏散-

!&

新闻发布-

!-

FF不同因子间的相互比较结果是根据美国著名

运筹学家 O#2#D<<@6的 ! S$ 标度方法进行打分#

不同重要程度分别赋予不同的分值% >\W标度含

义如表 0 所示%

表 0F>\W标度含义

标度 含义

! 两个因子相比较#两者具有同样的重要性

1 两个因子相比较#其中一个比另一个稍微重要

K

两个因子相比较#其中一个相对另一个来说比

较重要

-

两个因子相比较#其中一个相对另一个来说非

常重要

$

两个因子相比较#其中一个相对另一个来说极

其重要

0#%#&#/ 介于以上两个相邻判断值之间

倒数

若%与1相比较的判断值为 I

1

#则1与%比较的

判断值为
!

I

1

%

FF首先对R层次构建判断矩阵#如表 1 所示%

表 1FR层级判断矩阵

R

!

R

0

R

!

! 0

R

0

!*0 !

FF经运算#

"

:<P

d0'则 -Td"

"

:<P

.#$ *" # .!$

d"#"&'根据随机一致性指标 -<d-T*<T得

-<d" f"#!#说明该矩阵具有很好的一致性#判

断合理%

矩阵对应的特征向量为""#/$#"#%K$

M

% 归一

化处理后得到R层次的权重为R

!

d"#&&#R

0

d"#1%

其次#对_层次构建判断矩阵如表 % 所示%

表 %FS层级判断矩阵

S

!

S

0

S

1

S

%

S

!

! !*0 !*1 0

S

0

0 ! 0 1

S

1

1 !*0 ! K

S

%

!'0 !'1 !'K !

FF经运算#

"

:<P

d%#!/'则-Td"

"

:<P

.#$*"# .!$

d"#"&'根据随机一致性指标 -<d-T*<T得 -<d

"#"- f"#!#说明该矩阵具有很好的一致性#判断

合理%

矩阵对应的特征向量为 ""#0/#"#-!#"#&0#

"#!&$

M

#归一化处理后得到 " "#!&# "#%"# "#1K#

"#"$$

M

% 说明在S层级#应急体系建设的优先级为

准备p响应p减缓p恢复%

分别对准备&响应&减缓和恢复的下一层级"-$

要素进行层次分析#对S

!

所属要素进行分析得到表

K 矩阵%

表 KF层级矩阵

S

!

-

!

-

0

-

1

-

%

-

!

! 1 - K

-

0

!*1 ! 1 0

-

1

!*- !*1 ! !*0

-

%

!*% !*0 0 !

FF经运算#

"

:<P

d%'则 -Td"

"

:<P

.#$*"# .!$ d

"#"1'根据随机一致性指标-<d-T*<T得-<d"#"1

f"#!#说明该矩阵具有很好的一致性#判断合理%

矩阵对应的特征向量为 ""#$!#"#1$#"#!!#

"#0"$

M

#归一化处理后得到 " "#K-# "#0%# "#"-#

"#!0$

M

% 说明在层级的子层级中#重要度排序为

-

!

p-

0

p-

%

p-

1

%

同样地#对准备层"S

0

$响应层"S

1

$和恢复层

"S

%

$进行层次分析% 如表 & S表 / 所示%

@;
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表 !"!

#

层级矩阵

!

#

"

$

"

!

"

%

"

&

"

'

"

()

"

$

( (#* (## (#$ # (

"

!

* ( # (## $ *

"

%

# (## ( (## + #

"

&

$ # # ( % *

"

'

(## (#$ (#+ (#% ( (#*

"

()

( (#* (## (#* * (

""经运算!

!

,-.

/!0)&"则"$/#

!

,-.

1%$##% 1($

/)0)(!"根据随机一致性指标 "&/"$#&$得 "&/

)0)(! 2)0(!说明该矩阵具有很好的一致性!判断合理%

矩阵对应的特征向量为 #)0(%!)0$(!)0*+!

)0%+!)0)'!)0#)$

'

!归一化处理后得到#)0)&!)0#$!

)0(%!)0*!!)0)+!)0()$

'

% 说明在 "

(

层级!重要度

排序为"

&

3"

!

3"

%

3"

()

3"

$

3"

'

%

表 %"!

*

层级矩阵

!

*

"

((

"

(#

"

(*

"

(+

"

($

"

(!

"

(%

"

((

( (## (#* (## # * +

"

(#

# ( (#* (## # * +

"

(*

* * ( # + * #

"

(+

# # (## ( # * +

"

($

(## (## (#+ (## ( # *

"

(!

(#* (#* (#* (#* (## ( #

"

(%

(#+ (#+ (## (#+ (#* (## (

""经运算!

!

,-.

/%0$#"则"$/#

!

,-.

1%$##% 1($

/)0)'"根据随机一致性指标 "&/"$#&$得 "&/

)0)% 2)0(!说明该矩阵具有很好的一致性!判断合理%

矩阵对应的特征向量为#)0*)!)0*%!)0!'!)0+%!

)0#(!)0($!)0(#$

'

!归一化处理后得到#)0(*!)0(!!

)0*)!)0#)!)0)'!)0)!!)0)$$

'

% 说明在"

*

层级!重要

度排序为"

(*

3"

(+

3"

(#

3"

((

3"

($

3"

(!

3"

(%

%

表 &"!

+

层级矩阵

!

+

"

(#

"

('

"

#)

"

#(

"

(&

( # (## $

"

('

(## ( (#* *

"

#)

# * ( !

"

#(

(#$ (#* (#! (

""经运算!

!

,-.

/+0)*"则"$/#

!

,-.

1%$##% 1($

/)0)("根据随机一致性指标 "&/"$#&$得 "&/

)0)( 2)0(!说明该矩阵具有很好的一致性!判断

合理%

矩阵对应的特征向量为 #)0$)!)0#&!)0&#!

)0(($

'

!归一化处理后得到 # )0#'! )0(!! )0+&!

)0)!$

'

% 说明在"

*

层级!重要度排序为"

#)

3"

(&

3

"

('

3"

#(

最终得到"层的所有权重如图 * 所示%

图 *"民机试飞应急能力要素权重

"

*+结论

根据"层中的所有权重排序!可以对应急管理

资源进行合理调配%

从评价的结果可以看出!民机试飞的应急准备

能力是应急能力的核心!其次为应急响应能力% 因

此!在今后的应急管理建设中应该加大对相关职能

部门的事故应急准备能力的训练!提高面对事故的

应急能力"同时!还应增加员工对事故预防的教育

和宣传!提高整体防范事故的意识!尽量将灾害造

成的损失减少到最小%

试飞应急管理在国内尚处于探索阶段!应急管

理的要素仍未被完全识别!这给本文的研究带来了

一定的局限性% 如何进一步识别试飞应急过程中

的管理要素并进行更加有效地评价!将是下一步的

研究方向%

!"
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#上接第 *% 页$

连杆K与从动轴曲柄@的铰接轴线方向!()为转动

后的连杆K位置!*)为转动后的主动轴曲柄:位置%

定义输入角度即主动轴转动角度为 #

"

!输出角

度即从动轴转动角度为 #

#

% 通过交点 + 作辅助线

+,垂直于 *(!连接 ),!图中为中心对称位置!所以

!

+,)即为主动轴曲柄转动的角度
"

!

!

-(. 即为从

动轴的转动角度
#

% 通过交点)作垂直于主动轴和

从动轴所在平面的垂线)/!通过/点做直线/. 垂直

于(.!连接/,和/(%

已知(-

"

()!(-

"

/)!则(-

"

平面()/!所以(-

"

/(!

!#

/

!

=69"

已知 *(

"

)/!*(

"

),!则 *(

"

平面),/!所以 *(

"

/,"

因为 *(

"

/,!*(

"

(.!./

"

(.!所以四边形(./,为

矩形!可以得出(

(. 0/,

./0(,

#($

""已知(.

"

平面 *(+!所以/,

"

平面 *(+!所以/,

"

+,!所以
!"

/

!

LQ6"

已知 *+

"

(+!+,

"

*(!所以
!$

/

!

=HL"

因为
!"

/

!

LQ6!

!#

/

!

=69!

!$

/

!

=HL!所以可得(

/,0),1BA>#

"

$

(. 0./1C->#

#

$

(,0+,1C->#

$

$

##$

""已知 HL/QL!通过上述关系式!可以推导出(

C->#

$

$ 0

BA>#

"

$

C->#

#

$

#*$

$

0-8=C->

BA>#

"

$

C->#

#

{ }
$

#+$

""如果给定设计要求的输入输出角度!通过上面

推导出的公式!便可以求解出夹角
!

!从而调整出机

构的基本构型% 在具体应用到舱门上时!在确定机

构基本构型后!可以依据给定的空间位置!调整主

动轴曲柄的长度!从而调整整个机构的空间大小!

使之满足设计空间要求%

*+结论

本文以某机型应急门手柄机构为例!介绍了

一种新型垂直轴传动机构!本套机构布局紧凑!

可调整度高!可广泛应用到舱门机构设计中% 本

文推导出的公式!实际应用时!应与机构的具体

构型相结合% 本文提出的从解析几何角度对空

间机构进行设计的思路及参数化设计方法!具有

一定的通用性!还可以应用于其他空间机构的设

计中%

参考文献!

&(' 中国民用飞机航空局0KK?R#$GR+ 中国民用航空规章

第 #$ 部(运输类飞机适航标准& J'0北京(中国民用航空

局!#)((0

&#' S?J?0T7CA=67LD87E7B6H ?,6>H,6>C#TD?$ T7#))&G+

ONE6UUUS,6896>=NS.AC?==6BB->H S-B67LVE68-CA7> & J'0

S?J?! #))&( #*0

&*' S?J?0KJG#$W?,6>H,6>C' K68CALA=-CA7> JE6=ALA=-CA7>BL78

;-896?687EF->6B&J'0S?J?! #)()( ( 1@1*+0

01

民用飞机设计与研究
2)3)&#).4.%5/6+()7$8*+(+%.49




