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摘!要!
介绍了民用飞机适航规章..AH+"\+H& 最新版并与前一版本H/ 版在刹车系统主条款 "\2%/\ 条进行对比分
析#详细解释了H& 版与H/ 版的不同之处及更改原因#阐述了H& 版 %/\ 条的详细要求#提供了刹车系统的
适航思路及符合性方法建议& 最后进行了小结并提出了下一步目标&
关键词!刹车系统'适航'..AH+"\+H&'..AH+"\+H/'"\2%/\'符合性方法
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56引言
对于主要承担载客用途的民用飞机来说#刹车

系统与飞行安全息息相关& 飞机在每次执行着陆
或中断起飞时#都需要刹车系统安全%可靠%快速地
从高速运动中刹停#否则飞机就有可能冲出跑道而
导致机毁人亡*$+ & 因此#各国民航局"包括美国联
邦航空局UAA#欧洲航空安全局:A(A"前身为联合
航空局 _AA$和中国民航总局 .AA.等$专门用三
个条款针对刹车系统提出适航要求#分别是 "\2%/$
条,机轮-%"\2%// ,轮胎-和 "\2%/\ ,刹车-#其中
%/$ 和 %// 条款针对刹车系统元件#%/\ 条款针对整
个刹车系统&

为了规范民用运输类飞机适航取证#保证其安
全运营#国际上最权威的两家民航局 UAA和 :A(A
分别颁布了 UAH"\ 部*"+和 .( "\ 部*/+ & 在国内#

.AA.于 $,-\ 年 $" 月 /$ 日发布了(中国民用航空
规章第 "\ 部333运输类飞机适航标准)#简称为
..AH"\ 部#专门适用于在中国运营的民用运输类
飞机的适航取证& 其后随着国内外民用飞机运行
经验教训不断积累和科学技术水平不断提高等#适
航理念和要求与时俱进#经历了多次修订& 其中
"##$ 年 \ 月 $& 日#发布了第三次修订版#简称为
..AH+"\+H/*&+ #成为之后几年国内新研制民机的主
要适航规章#同时#国内民机研制在此规章的适航
取证方面也取得了较为丰富的经验& 为了适应新
形势下国内航空安全的新要求#.AA.于 "#$$ 年 $$
月 % 日发布了第四次修订版#简称为 ..AH+"\+
H&*\+ #为当前国内民机研制的最新规章& 相比于
..AH+"\+H/#..AH+"\+H& 中的 %/\ 条款对刹车系
统研制的要求明显提高#从而导致民机刹车系统适
航验证的难度变大& 但是#万变不离其宗#只要理
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清条款中每个要求变更的来源和目的#结合 H/ 中
取得的适航验证经验#就可以有的放矢地开展民用
飞机刹车系统的设计和适航验证工作& 本文拟通
过..AH+"\+H& 与..AH+"\+H/ 中 %/\ 条的对比分
析#来探讨研究刹车系统针对 ..AH+"\+H& 的 %/\
条的符合性方法&

76!!%1:?HA;? 1= 与!!%1:?HA;?
1; 对比分析及符合性方法
!!表 $ 为..AH+"\+H& 与H/ 的 %/\ 条对比表#以
分款的形式列出了 %/\ 条中每一款的详细内容#以
下将逐款进行对比分析&

表 $!..AH+"\+H& 与H/ %/\ 条对比表

条款编号 ..AH"\2%/\ H&内容*\+ ..AH"\2%/\ H/内容*&+

%/\ 刹车"=$ "=$批准 每一包含机轮和刹车的组件都必须经批准& "=$ 刹车装置必须经批准&

%/\ 刹车"Q$

"Q$刹车系统能力 刹车系统及其相关系统必须设计和
构造成!
"$$ 如果任何电气%气动%液压或机械连接元件或传动
元件损坏#或者任何单个液压源或其它刹车能源失效#
能使飞机停下且滑行距离不超过第 "\2$"\ 条规定的
滑行距离的两倍&

"Q$ 刹车系统及其相关系统的设计和构造#必须使
其在任何电气%气动%液压或机械连接元件或传动元
件"操纵脚蹬或手柄除外$损坏或者任何单个液压源
或其它刹车能源丧失时#能使飞机在按 x "\2$"\ 规
定的条件下停下#其着陆滑跑过程中的平均减速度
至少等于按该条确定着陆距离时所得减速度的

\#c& 除非表明刹车组件中的分组件#诸如刹车鼓
轮%刹车块及作动筒"或其等效装置$的密封元件损
坏引起的液压渗漏不会使刹车效率低于本款的要

求#否则这些装置均应视为连接元件或传动元件&

""$ 无论在飞行中或在地面上#刹车或其附近元件失
效后从刹车液压系统泄漏的液体都不足以引起或助长

有危害的火情&

无

%/\ 刹车"4$

"4$刹车控制 刹车控制必须设计和构造成!
"$$ 操作时#不需要额外的控制力&
""$ 如果安装了自动刹车系统#必须有措施!
"7$ 预位和解除预位该系统'
"77$ 允许驾驶员使用手动刹车超控该系统&

"4$ 使用刹车操纵器件时所需的操纵力不得过大&

%/\ 刹车"G$

"G$停留刹车 飞机必须具有停留刹车装置#当一台发
动机为最大推力#同时其它任何或全部发动机为直到
最大慢车推力的最不利组合时#打开停留刹车装置后#
无须进一步关注就可以防止飞机在干燥的带铺面的水

平跑道上滚动& 该装置必须放在适当的位置或充分保
证避免误操作& 当停留刹车没有完全释放时#驾驶舱
中必须有提示&

"G$ 飞机必须具有停机刹车装置#当临界发动机为
起飞功率"推力$时#驾驶员使用此装置后#无需进一
步关注就能防止机轮在有铺面的水平跑道上滚动&

%/\ 刹车"E$
"E$防滑系统 如果安装了防滑系统!
"$$ 无须外部调整就可以在预期的任何跑道情况下进
行满意地操作&

"E$ 如果装有防滑装置#则该装置及其有关系统的设
计必须使在发生任何可能的单个故障时都不会使飞

机的刹车能力或方向操纵损失到危险的程度&

""$ 在所有情况下必须优先于自动刹车系统"如果安装$& 无

%/\ 刹车"C$

"C$动能容量 "$$ 设计着陆停止设计着陆停止是在最
大着陆重量下可操作的着陆停止& 必须确定每一个机
轮%刹车和轮胎组件的设计着陆停止刹车动能吸收要
求& 必须通过测功器测试验证#在整个定义的刹车磨
损范围之内机轮%刹车和轮胎组件能够吸收不少于该
水平的动能& 必须达到飞机制造商刹车要求的能量吸
收率& 平均减速率必须不小于 $#CKF"&

"C$ 在对于适用的技术标准规定"J(S$或可接受的
等效规定的刹车鉴定试验中应采用每个主轮刹车装

置的设计着陆刹车动能容量额定值& 该动能容量额
定值不得小于按下列方法之一确定的动能吸收

要求!
"$$ 必须根据对最大着陆重量下着陆时预期会出现
的事件序列进行的合理分析确定刹车动能吸收要求&
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续表 $

条款编号 ..AH"\2%/\ H& 内容*\+ ..AH"\2%/\ H/ 内容*&+

""$ 最大动能加速停止最大动能加速停止是在最临界
的飞机起飞重量和速度组合状态下的中止起飞状态&
必须确定每一个机轮%刹车和轮胎组件的加速停止刹
车动能吸收要求& 必须通过测功器测试验证#在整个
定义的刹车磨损范围之内机轮%刹车和轮胎组件能够
吸收不少于该水平的动能& 必须达到飞机制造商刹车
要求的能量吸收率& 平均减速率必须不小于 *CKF"&
"/$ 最严酷的着陆停止最严酷的着陆停止是在最临界
的飞机着陆重量和速度组合状态下的停止& 必须确定
每一个机轮%刹车和轮胎组件最严酷的停止刹车动能
吸收要求& 必须通过测功器测试验证#在刹车热库达
到完全磨损极限情况下#机轮%刹车和轮胎组件能够吸
收不少于该水平的动能& 对于极不可能的失效情况或
当最大动能加速停止能量更严酷时#不必考虑最严酷
的着陆停止&

这一分析必须计及使用刹车时保守的飞机速度值%
轮胎与跑道间的刹车磨擦系数%气动阻力%螺旋桨阻
力或动力装置的向前推力#和"如果更为临界$最不
利的单台发动机或螺旋桨故障'
""$ 如果不用合理分析#每个主轮刹车装置的动能
吸收要求可以按下列公式计算#如刹车分配不相等#
公式必须修正!
%=l#:#$/\(]" 0)
"%=l#:#&&/(]" 0)$
式中!
%=为每个机轮的动能#公斤米"英尺磅$ '
(为设计着陆重量#公斤"磅$ '
]为飞机速度#节"节$#]必须不小于])b#])b为海平

面设计着陆重量和着陆形态下飞机无动力失速

速度'
U为装有刹车的主轮个数&

%/\ 刹车 "@$

"@$高动能测功器停止后的刹车状态 按照本条"C$要
求的高动能刹车试验停留刹车迅速和完全地作用了至

少 / 分钟后"注!根据 UAH"\ 部英文原文#此处笔者
认为更准确的表述应该是,在本条"C$款规定的高动
能刹车试验后#立即施加停留刹车至满刹车并保持至
少 / 分钟$#必须证明#从停留刹车作用起至少 \ 分钟不
能发生状况"或者在停止期间不能发生$#包括轮胎或机
轮和刹车组件的火情#可能妨碍安全和完全撤离飞机&

"@$ 每一主轮刹车装置的最小失速速度额定值"即
测功试验时采用的初始速度$不得大于按本条"C$确
定动能所用的1值& 由于制定机轮刹车装置的试验
程序必须涉及一个给定的减速率#因此#对于相同量
的动能#能量吸收率"刹车的功率吸收能力$与初始
速度成反比&

%/\ 刹车 "?$

"?$储备能量系统 如果使用储备能量系统用于表明符
合本条"Q$"$$的要求#必须给机组提供有关可用储备
能量的指示& 对于以下情况#可用的储备能量必须
充足!
"$$当防滑系统没有工作时至少可完成六个完整的
刹车'
""$在飞机经审定的所有跑道表面条件下#当防滑系
统运行时飞机完全停止&

"?$ 在对于适用的技术标准规定"J(S$或可接受
的等效规定的刹车鉴定试验中#应采用每个主轮
刹车装置在其允许磨损范围内的磨损极限状态下

的中止起飞刹车动能容量额定值#该动能容量额
定值不得小于按下列方法之一确定的动能吸收

要求!
"$$ 必须根据对加速3停止机动时预期会出现的事
件序列进行的合理分析确定刹车动能吸收要求& 这
一分析必须计及使用刹车时保守的飞机速度值%轮
胎与跑道间的刹车磨擦系数%气动阻力%螺旋桨阻力
或动力装置的向前推力和"如果更为临界$最不利的
单台发动机或螺旋桨故障'
""$ 如果不用合理分析#每个主轮刹车装置的动能
吸收要求可以按下列公式计算#如刹车分配不相等#
公式必须修正!
%=l#:#$/\(]" 0)
"%=l#:#&&/(]" 0)$
式中!
%=为每个机轮的动能#公斤米"英尺磅$'
(为飞机重量#公斤"磅$ '
]为飞机速度#节"节$'
U为装有刹车的主轮个数'
(和]为在中止起飞中得到的起飞重量和地面速度
的最临界组合
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续表 $

条款编号 ..AH"\2%/\ H&内容*\+ ..AH"\2%/\ H/内容*&+

%/\ 刹车 "7$
"7$ 刹车磨损指示器 对于每一个刹车组件#必须有措
施保证在热库磨损达到许可的极限时有指示& 该措施
必须可靠并容易看到&

无

%/\ 刹车 "3$

"3$ 过热爆裂保护 对于每个带刹车的机轮#必须提供
措施防止由于刹车温度升高导致的机轮失效和轮胎爆

裂& 并且#所有机轮必须满足第 "\2%/$ 条 " G$的
要求&

无

%/\ 刹车 "6$
"6$ 兼容性 机轮和刹车组件与飞机及其系统兼容性
必须经过验证&

无

$2$ "\2%/\ 刹车!=#
从表 $ 可以看出#H/ 只要求刹车装置经批准

才能使用#H& 要求机轮刹车组件都必须经过批
准才能使用& 根据 A."\2%/\+$ **+可知#本款要
求安装了指定和经批准的类型和尺寸轮胎的每

个机轮和刹车装置#需要能够满足适用的 J(S中
规定的最低标准和性能& 同样#此规定也适用于
机轮和刹车装置或元件的更换%更改和翻修#同
时限定了来自不同供应商的机轮和刹车装置的

混合使用一般来说是不可接受的#因为不同的摩
擦元件%特定刹车转向操纵和其他因素等会造成
很复杂的情况& 相对于 H/ 来说#H& 的要求更加
全面#不仅包括刹车装置#还包括对机轮的要求&
这是因为一方面机轮的设计特性或更改对刹车

能力有较大影响#另一方面 J(S中部分试验需要
机轮和刹车共同满足#任何一方发生变化都可能
导致对 J(S符合性的改变&

本款的符合性方法建议为[S.&0,#[S., 为机
轮刹车结构的单独元件鉴定试验#[S.& 为机轮和
刹车组件的惯性台试验室试验&
$2" "\2%/\ 刹车!Q#

从表 $ 可以看出#H& 中"Q$ 款分为两项!
第一项比 H/ 少了两部分内容!单点故障时着

陆减速要求和刹车装置上密封元件损坏的强调&
其中取消单点故障时着陆减速要求#分析是因为已
经对着陆距离提出了定量要求#减速本身只是实现
着陆距离要求的更细的指标#从保障飞机安全的角
度来说#着陆距离的定量要求已经足够'刹车装置
上密封元件损坏的强调内容在 H& 中放入了咨询通
告A."\2%/\+$ 中#是因为此项是对,任何电气%气
动%液压或机械连接元件或传动元件损坏-的细化
说明而不是额外要求#放入 A."\2%/\+$ 中还可以

使条款本身简洁明了&
第二项为 H& 新增内容#分析是为了对刹车系

统失效状态提出更全面的要求#第一项仅提出了性
能方面的要求#第二项补充提出了安全方面的要
求#要求申请人在设计刹车系统时应更加重视系统
失效所带来的影响&

本款的符合性方法建议为 [S.$0"0/0*0,&
[S.$ 为说明刹车系统失效类型#[S." 为计算着
陆距离#[S./ 为对故障时可能的起火范围及影响
进行分析#[S.* 为飞行验证着陆距离#[S., 为验
证刹车元件对起火情况的耐受程度&
$2/ "\2%/\ 刹车!4#

从表 $ 可以看出#H& 中"4$款分为两项!
第一项与H/ 基本一致'
第二项为新增内容#对自动刹车提出要求& 因

为当前主流民机刹车系统均具有自动刹车能力#且
在实际运营中驾驶员使用较多#因此在条款中增加
对自动刹车的要求是顺应飞机发展的趋势& 民用
飞机适航的基本原则之一是驾驶员需要在任何情

况下能够具备对飞机的操纵能力& 因此条款要求
所设计的刹车系统需要能够由驾驶员主动进行预

位和解除#并且能够随时进行超控& 这也同样基于
安全性的考虑#防止自动刹车故障时驾驶员无法自
行采取有效的处置措施&

本款的符合性方法建议为 [S.*#通过地面滑
行和飞行进行验证即可&
$2& "\2%/\ 刹车!G#

从表 $ 可以看出#H& 与H/ 有五处不同!
第一#H/ 中停机刹车改为了 H& 中的停留刹

车& 这是因为停留刹车功能本身并不只在发动机
关闭后使用#停机刹车容易产生歧义#以为只有在
发动机关闭后才会使用&

#$$
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第二#H/ 中要求临界发动机为起飞功率"推
力$#H& 中要求一台为最大推力#其余为最大慢车
推力#H& 的工况设置不仅对飞机航向的推力提出了
要求#同时对不对称推力导致的力矩也提出了要
求#这同样属于实际使用过程中会出现的工况& 相
对于H/ 来说#H& 对停留刹车的要求更高&

第三#相对于 H/#H& 仅针对干燥的跑道#分析
是因为根据 H/ 要求#停留刹车在冰跑道等严酷路
面上也需要满足发动机临界推力要求#此要求过高
难以实现#即使实现也可能导致刹车结构的重量
大大增加#或者对液压系统压力要求大大增加#对
冰跑道等路面在实际运营中所占比例与飞机重量

等的增加进行权衡#只对干跑道提出要求更加
合理&

第四#相对于H/#H& 增加了人为错误防护的要
求#目的是为了防止驾驶员误操作停留刹车而可能
导致的非指令刹车#减少安全隐患&

第五#相对于 H/#H& 增加了驾驶舱指示的要
求#目的是为了告知驾驶员停留刹车是否施加到
位#防止在停留刹车未完全实施情况下松开刹车
脚蹬踏板而导致飞机移动#同样是为了减少安全
隐患&

本款的符合性方法建议为[S.*0%#其中[S.*
用于通过地面滑行试验表明在发动机临界推力组

合下飞机不会滚动#且在停留刹车没有释放时驾驶
舱有提示'[S.% 用于表明驾驶舱停留刹车实施装
置具有人为错误防护能力&
$2\ "\2%/\ 刹车!E#

从表 $ 可以看出#在防滑系统方面#H& 与H/ 存
在较大不同!

第一#根据 UAA)WH[)>2,,+$**%+ #UAA认为
,如果装有防滑装置#则该装置及其有关系统的设
计必须使在发生任何可能的单个故障时都不会使

飞机的刹车能力或方向操纵损失到危险的程度-这
条要求是不必要的 "FIKEBCOI>IF$#在 UAHANE5G+
NE5D"\ 8$#% 中删除了此条要求#相应地#.AA.在
H& 中也取消了此条要求&

第二#H& 中新增了两条要求#一条要求是防滑
系统需要能够自动适应不同的跑道情况#而不需
要在每次需要使用刹车防滑系统时再调参#这属
于飞机运营角度的正常要求#毕竟不可能要求航
空公司或驾驶员在每次着陆或中断起飞时重新设

置防滑系统参数'另一条要求是自动刹车必须有
防滑保护#当防滑保护丧失时不允许使用自动刹
车#这条要求主要是为了安全性考虑#防止在没有
防滑保护情况下#自动刹车压力过大而导致轮胎
爆破#相反#没有防滑保护时#驾驶员可以根据飞
机运行情况轻柔使用刹车#降低轮胎爆破的可
能性&

本款的符合性方法建议为[S."0*#[S.* 为在
可行的各种跑道上进行刹车防滑试验#[S." 为在
无法飞行试验的跑道"如冰跑道等$上#进行刹车防
滑的仿真分析计算#并通过 [S.* 的试验数据修正
[S." 中仿真模型0计算方法的准确性&
$2* "\2%/\ 刹车!C# 和!@#

从表 $ 可以看出#H& 中的"C$和"@$款对应于
H/ 中的"C$% "@$和"?$款& H& 相对于 H/ 的改变
较大#是因为H& 与.AA.的适航技术标准规定.J+
(S.$/\=(运输类飞机机轮和机轮刹车组件)保持
了一致性#对不同工况下使用刹车系统的减速能力
进行了更加全面的要求#并将对应的能量等计算方
法移入 A."\2%/\+$ 中#保证了条款本身的简洁
明了&

本款的符合性方法建议为[S."0&0,#[S." 为
能量等的计算分析#[S., 和 & 分别为机轮刹车结
构的单独元件鉴定试验和组件的惯性台试验室

试验&
$2% "\2%/\ 刹车!?#

从表 $ 中可以看出#H& 的"?$款为新增款#对
储备能量系统单独提出了要求#目的是为了对"Q$
款进行完善#防止由于主液压系统失效而使用储备
能量系统时无法满足着陆距离和安全性的要求#方
法是分别针对是否使用防滑系统情况下的储备能

量系统能力提出了具体的要求& 值得注意的是#A.
"\2%/\+$ 中专门指出#本款并不适用于那些提供了
许多独立刹车系统#包括一个储能系统#但不依赖
此储能系统的飞机&

本款的符合性方法建议为[S."0*#[S.* 为使
用储备能量系统进行无防滑时的 * 次完整刹车动
作#以及在可行的各种跑道上进行刹车防滑试验#
[S." 为在无法飞行试验的跑道"如冰跑道等$上#
进行使用储备能量系统的刹车防滑的仿真分析计

算#并通过[S.* 的试验数据修正 [S." 中仿真模
型0计算方法的准确性&

$$$
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$2- "\2%/\ 刹车!7#
从表 $ 中可以看出#H& 的"7$款为新增款#提出

了运营和安全性角度的要求#目的是方便使用刹车
前对热库的能力进行检查#防止飞机使用磨损过多
的热库进行刹车#导致因无法吸收全部飞机能量而
冲出跑道&

本款的符合性方法建议为[S.$0%0,#[S.$ 用
于说明热库极限磨损指示的设置#[S.% 用于机上
检查实际的磨损指示#[S., 用于验证到达热库磨
损指示前热库均能够吸收飞机的中止起飞和最严

酷着陆停止的能量&
$2, "\2%/\ 刹车!3#

从表 $ 中可以看出#H& 的"3$ 款为新增款#同
样是从运营和安全性角度提出要求#分别为过热和
过压爆裂保护的要求#过热保护要求在机轮温度升
高到不可接受的水平时#释放轮胎压力#防止轮胎
爆破带来的安全性影响'过压爆裂保护用于当轮胎
压力高得不可接受时#释放轮胎压力#防止轮胎爆
破带来的安全性影响&

本款的符合性方法建议为[S.$0%0,#[S.$ 用
于说明热熔塞和过压保护阀"或称为释压阀等$的
设置#[S.% 用于机上检查实际的热熔塞和过压保
护阀安装#[S., 用于验证热熔塞和过压保护阀能
够在对应的设计门限时释放轮胎压力&
$2$# "\2%/\ 刹车!6#

表 $ 中可以看出#H& 的" 6$ 款为新增款#从
安全性角度提出了要求#目的是为了防止机轮和
刹车组件在单个元件鉴定试验及试验室惯性台

试验满足后#安装到飞机时与飞机其他系统0结
构及自身控制系统不兼容#而导致出现不安全
情况&

本款的符合性方法建议为 [S.$0&0*0,#[S.$
用于说明机轮和刹车组件的设计#[S., 和 & 分别
为机轮刹车结构的单独元件鉴定试验和组件的惯

性台试验室试验#说明在试验室情况下满足飞机的
定性和定量要求#[S.* 用于验证机轮和刹车组件
在安装到飞机上后#可以正确地在飞机运行过程中
使用&

:6结论
本文通过对 ..AH+"\+H& 与 ..AH+"\+H/ 中的

%/\ 条进行对比#分析了当前最新 H& 版与 H/ 版的
不同之处及更改原因#阐述了 H& 版 %/\ 条的详细
要求#并提供了刹车系统的适航思路及符合性方法
建议& 由于目前国内尚无民用飞机完整地走过整
个..AH+"\+H& 版的适航取证过程#因此笔者并不
能保证以上分析的完全正确性#仅希望能够对当前
在研民用飞机刹车系统适航验证工作提供参考&
相信随着国内民机在..AH+"\+H& 版的适航取证过
程中不断前进#对于刹车系统 %/\ 条的理解会逐渐
加深#后续将会进一步提供更新的..AH"\2%/\ H&
的适航建议&
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