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摘!要!
介绍了增强型驾驶舱门的产生背景及主要组成部分#列出了增强型驾驶舱门关于泄压%防侵入与防穿透以
及紧急进入驾驶舱的适航要求#归纳总结了针对上述要求的设计方法%适航验证思路和符合性方法"P@EANH
ND4NPMR7=54@# 简称];.$#以及在设计和验证中要注意的问题& 该研究对于飞机增强型驾驶舱门设备鉴定
及装机验证具有参考价值&
关键词!增强型驾驶舱门'适航'验证
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56背景
美国)-2$$*事件后同年 $$ 月 $- 日#美国国会

指示 :̂:颁布命令将执行四项安保要求作为最终
法则#而无须征求公众意见#并在次年 $ 月 $Y 日发
布了+运输类飞机驾驶舱门设计的安保事项,的最
终法则#公布了 :̂I"Y,$#) 修正案和 $"$,"%% 修正
案#在 "Y 部中新增了 "Y2*-Y 条& 该条款提出了保
护驾驶舱免受未经许可人员的暴力入侵%轻型武器
火力和爆炸装置穿透的要求#以期进一步提高安全
水平& "##% 年 $$ 月# :̂:颁布了 $"* 号修正案#在
原 $#) 号修正案的基础上增加了<Ì <%火情抑制等
内容& .::.在 "Y 部 I+ 版中纳入了 :̂I"Y,$#)

修正案 "Y2*-Y 条的要求&
但早在 $-%% 年)洛克比空难*后#国际民航组

织"&.:;$ 已经启动了航空安保设计标准的制定工
作#并在 $--* 年 / 月发布了国际民航组织公约附件
% 的第 -* 号修正案#其中就包括了驾驶舱门安保内
容#但国际民航公约附件 % 的标准不直接用于飞机
设计#而是通过其成员国的适航标准实施& :̂:在
$--- 年 $# 月已在研究将附件 % 第 -* 号修正案纳
入飞机设计的立法建议& 但遗憾的是在悲剧发生
前#附件 % 的标准尚未成为 :̂:的适航标准&

76驾驶舱门设计及验证概述
飞机驾驶舱门布置常在驾驶舱与客舱或机组
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休息区之间#其目的是为飞行员安全飞行提供安静
且不受打扰的空间& 驾驶舱门主要由门框结构%门
体结构%门锁及密码系统等组成#如图 $ 所示&

图 $!驾驶舱门结构示意图
!
对于增强型驾驶舱门的适航验证#包括防侵

入%防穿透%可靠性%泄压载荷%进入驾驶舱功能%>/
等方面#其验证工作涉及面广#验证工作之间有一
定交叉#下文将主要就防侵入及防穿透%泄压及进
入驾驶舱要求的验证工作进行介绍&

86驾驶舱门防侵入及防穿透要求及
验证
"2$ 防侵入及防穿透适航要求

..:I"Y2*-Y 保安事项-$. "=$驾驶舱的保护中
规定#如果运行规则需要有驾驶舱门#舱门的安装
必须设计成! "$$ 抵御未经许可人员的暴力入侵#
门上关键部位能够承受 /## W"""$2/ DE0RU$的冲击#
同时在旋钮和把手处能够承受 $ $$/ (""Y# RU$的定
常拉伸载荷&

""$ 抵御轻型武器的火力和爆炸装置的穿透#
达到中国民用航空局适航部门的要求&

第"$$项要求驾驶舱门能够承受 /## W的冲击
及手柄处施加的最大 "Y# RU的拉伸载荷& 如果能通
过某些方式限制手柄上可施加最大载荷值#使其低
于 "Y# RU#则更低的拉伸载荷值也可接受& /## W的

冲击能量比 "(=E7N5=R&5GE7EJE@ND<=S>5DNC4@P@5E
=5H .C7P75=RWJGE74@#简称(&<>.W$标准 #/#)2##中规
定的最高等级的能量还要高 Y#V#而选择 "Y# RU的拉
力是因为 :̂:认为该拉力可以产生相当于 /## W
冲击能量#从而达到所要求的抗入侵能力& 该项要
求仅延缓非授权侵入的时间或企图#而非阻止非
授权人员采用非常规方式或花大量时间侵入驾

驶舱&
第""$项要求的目的是为了将客舱侧产生的爆

炸碎片或由小型武器射出的子弹穿透驾驶舱门的

概率减至最小#从而保护飞行机组及飞行关键设
备& 本项要求的意图不是为了使驾驶舱)不可穿
透*#而是为了给驾驶舱提供高水平的保护#该措施
足以防止驾驶舱门免受最大威力的手枪弹和手榴

弹弹片的破坏&
"2" 防侵入及防穿透试验验证

驾驶舱防侵入设计中#需对驾驶舱门完成四种
基本冲击0拉伸载荷试验#且每个试验均需使用新
试验件& 试验项目如表 $ 所示&

表 $!防侵入试验验证

试验 测量参数 试验要求

壁板冲击 壁板抵御的冲击载荷 /## W冲击两次

门闩冲击 门闩抵御的冲击载荷 /## W冲击两次

铰链冲击 铰链抵御的冲击载荷 /## W冲击两次

拉伸 手柄抵御的拉伸载荷
"Y# RU拉伸载荷或
手柄不能承受的载荷

!!在使用钢制撞锤进行冲击试验时#为保证冲击
能量不小于 /## W#需计算确定撞锤的摆起高度#并
将撞锤固定在叉式升降机的叉头上或类似设备上#
从而使每次试验的冲击高度是一致的&

在试验过程时#撞锤的冲击能量会通过撞击点
传递到舱门的安装固定结构上#并通过这些结构平
衡该载荷#如果舱门安装夹具刚度过强或过弱均不
能反映驾驶舱门实际承受冲击载荷的能力#所以试
验夹具提供的约束必须模拟驾驶舱门在飞机上的

安装刚度& 与装机构型相比#试验件的支撑不应显
著增强结构阻尼和能量吸收水平&

在采用试验的方式验证驾驶舱门防穿透特性

时#对于连续隔板#射弹以 #a和 /#a两种入射射击就
足够了#对于非连续隔板则可能需要采用更大入射
角& 试验时采用两种规定子弹对驾驶舱门观察孔%
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舱门与门框的结合部位%舱门泄压板之间的结合部
位等处进行射击& 此外当子弹冲击驾驶舱门时会
产生剧烈震动#在此震动冲击下可能会有危害飞行
安全的小的舱门零件飞出#所以需要在试验件后方
) 75处放置牛皮纸#试验后若纸张有破损则需评估
其影响&

在驾驶舱门完成防侵入试验后#该舱门无需具
有抵御射弹穿透的能力& 但在对驾驶舱门进行子
弹穿透试验时#如果舱门壁板%格栅等打开#导致驾
驶舱和客舱之间没有有效的障碍抵御入侵#则认为
试验失败'如果在飞机泄压发生中驾驶舱门或其释
压板打开#驾驶舱门也无需提供抵御暴力入侵或射
弹穿透的能力&

96驾驶舱门泄压要求及验证
/2$ 泄压对于驾驶舱门的影响

飞机在增压时#由于地板%隔板等分隔板能够
通气且增压过程缓慢#各隔舱之间没有压差#只由
外壁承受静压& 如果出现舱门脱落%离散源损伤或
壁板局部疲劳破坏等#将引起所在隔舱突然泄压#
使相邻隔舱间产生压差& 这种压差可能导致结构
破坏或操纵失效#影响飞行安全& "Y2/)Y"@$"D$条
明确规定了当飞机增压舱突然泄压时的安全要求#
对那些将增压舱分隔开的结构#如隔板%隔框或地
板等结构#其设计应能承受任一隔舱压力突降的影
响& 但仅通过结构设计来承受泄压载荷并不经济#
有时也是不现实的#为此设计上常采用泄压板的方
式促进泄压发生后各舱室之间的压力平衡&
/2" 泄压板设计

作为驾驶舱与客舱的分界#驾驶舱门上泄压板
的面积%作动压力及开启时间对于泄压情况下的飞
行安全非常重要& 业界常采用机械式和电子式两
种泄压板控制方式#两种方式均需检测驾驶舱门两
侧的压力差#该差值达到一定值时#开启泄压板-". &

泄压发生后#增压舱中压差分布与各舱容积及
通风面积有关#当驾驶舱与客舱之间的压差达到某
一压力值时#控制驾驶舱门泄压板的锁拴或销子等
类似机构开始动作#经过若干毫秒后#泄压板完全
打开& 根据隔舱容积%有效通风面积%"Y2/)Y"@$中
规定的方法及设计数据确定的大孔洞面积#并考虑
隔舱中存在泄压板等泄压方式的隔舱泄压情况#最
终通过理想气体状态方程和空气流过孔口的流量

公式等#计算确定某压力高度下各舱室的压差载荷&
保证泄压板在规定压差及规定时间内完成泄

压#这对于保证机身安全具有至关重要的作用&
/2/ 验证思路及考虑

飞机泄压要求既包括泄压面板或类似排气装

置的最小有效通风面积还包括其最大开启时间&
如果将整个驾驶舱门作为大型泄压板#则申请人应
额外考虑泄压板门闩对释放时间的影响%闩系统在
泄压载荷下释放的可靠性以及由于舱门质量增加%
特殊或额外的门铰链等导致泄压板开启时间的增

加& 此外如果驾驶舱门设计中具有格栅%百叶窗或
类似设计特征#则还需要考虑泄压面积减少的情况&

泄压机构的失效可能导致驾驶舱结构的灾难

性故障#如果通过电气或机械方式来释放泄压机
构#申请人应根据 :."Y2$/#-,$:中的分析方法进
行定性和0或定量评估& 在进行安全性分析
"];./$时#必须考虑泄压板无法开启的情况#这种
情况可能是灾难性的& 业界对泄压事件发生的概
率没有统一的说法#但通常认为该概率远远小于
$# 8+#如果要达到 "Y2$/#-"U$ "$$中规定的)发生
任何妨碍飞机继续安全飞行与着陆的失效状态的

概率是极不可能*#那么泄压通风系统的失效概率
不能大于 $# 8Y&

泄压板最大开启时间及有效通风面积对于泄

压载荷及能否达到泄压目的至关重要& 泄压板通
常并不在最大压差时才开启#因此需通过试验室试
验"];.+$或设备鉴定"];.-$试验的方式验证开
启时间和有效通风面积是否与设计要求相吻合或

更为保守#在此情况下进行的泄压载荷计算及分析
才有意义& 申请人应通过计算分析"];."$或试验
室试验"];.+$验证驾驶舱门及与周围结构的连接
强度&

驾驶舱门静强度试验验证常通过液压杆%沙袋
等方式进行加载#如图 " 所示-/. &

:6紧急进入驾驶舱要求及验证
+2$ 条款要求

在..:I"Y,I+ 第 "Y2**""4$款有以下规定!
必须有紧急措施使飞行乘务员能够在飞行机组失

去能力的情况下进入驾驶舱'在 ..:I$"$,I+ 中也
明确规定营运人应建立应急程序使得乘务员在机

组失能时能够进入驾驶舱&

%
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图 "!驾驶舱门静力试验
!
在某些飞行阶段#如果飞行员失能#而乘务员

能够进入驾驶舱提供一定协助#这对于保证飞行安
全无疑是非常必要的&
+2" 设计措施及验证

针对 "Y2**""4$的设计和验证基于以下假设!
"$$仅在怀疑机组失能情况下#乘务员才能使用该
紧急进入系统进入驾驶舱'""$对于紧急进入驾驶
舱的请求#机组的瞬时反应是拒绝进入&

以某型驾驶舱门为例#该舱门在客舱侧设计有
数字小键盘#通过输入紧急进入代码#驾驶舱中会
产生警告以通知飞机机组有人在客舱一侧启动了

舱门紧急解锁程序#如果飞行机组未失能#则会立
刻禁止舱门解锁#并评估客舱侧人员的安全性#如
果机组失能#则在经过一定时间延迟后舱门自动
解锁&

无论是禁止舱门解锁还是舱门自动解锁#都需
要合理的时间延迟供机组解除舱门警告& 如果延
迟时间较短#飞行机组未能及时反应驾驶舱门即解
锁#这显然与设计目的相违背#此外飞机在下降阶
段或严重失控情况下#即使延迟时间短#乘务员进
入驾驶舱的作用也非常有限'如果延迟时间较长#
在飞机平稳飞行且机组失能时#乘务员不能短时间
内进入驾驶舱也会影响飞行安全& 鉴于此#应急解
锁的延迟时间应在 /# Gb)# G之间#如果短于 /# G

或超过 )# G#则需提供具体理由#但不会接受短于
$Y G#长于 $"# G的时间延迟& 延迟完成后#舱门保
持解锁的时间不能少于 Y G& 当飞机机组拒绝紧急
进入请求后#系统小键盘处于禁止输入的时间不能
超过 /# P75-+. &

针对上述设计#需通过符合性说明"];.$$和
机上地面试验"];.Y$的方式表明符合性& 在符合
性说明"];.$$验证时#除说明驾驶舱门系统设计
原理外#还需说明针对延迟时间的设定%乘务员紧
急进入与日常进入驾驶舱的设计特征等内容'在机
上地面试验"];.Y$验证时#需针对装机后的驾驶
舱门进行机上试验#试验构型"包括软件构型$须与
取证构型保持一致#试验时就紧急进入功能%机组
拒绝进入功能%延迟时间等进行验证&

;6结语
除上述要求及验证外#飞机驾驶舱门还需考虑

通风窗在外侧无法开启情况下的驾驶舱救援%驾驶
舱门卡住情况下机组进入客舱%驾驶舱门阻燃及舱
门安装固定等问题&

工业实践和适航法规是逐步发展和完善的过

程#在这个过程中可能并不完美& 美国联邦航空局
调查显示!"##" 8"#$" 年#美国发生的空难事故中#
其中 % 起由飞行员自杀所致#约占 #2/V& 如果乘
务员或 $ 名客舱侧的飞行员怀疑驾驶舱内机组有自
杀倾向而请求紧急进入驾驶舱被拒绝的情况下#客
舱侧的人员则无计可施-Y. &
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