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摘!要!

刹车系统对民用飞机的安全运行起着重要作用#而简图页是机组对刹车系统进行检查及操作的重要信息指

示来源& 通过分析简图页的设计需求及设计理念#并对典型民用飞机刹车系统简图页设计进行研究#提出一

种简图页设计优化方案& 优化方案从各方面更好地满足了设计需求及设计理念#也更加高效合理且便于机

组使用&
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67引言

刹车系统是飞机上相对独立的重要安全保障系

统#对飞机起飞%着陆的安全运行有重要影响& 机组

通过驾驶舱操纵器件对刹车系统进行操纵控制#并

且按照系统的反馈指示进行系统状态判断及下一步

操作& 刹车系统通过机组告警系统"/AER@LEAC75?

(JFCE=#以下简称 /@($%简图页系统"系统状态指

示$%驾驶舱仪表盘将系统状态反馈给机组& 简图

页信息不仅帮助机组确认系统状态#还配合 /@( 确

认系统详细故障信息& 因此#一套完整%高效%清晰%

合理的简图页指示能够提高机组的工作效率#减轻

工作负担&

目前普遍公认的是#系统告警及状态指示的复

杂程度与航电系统或飞机系统的复杂程度成正比&

对于现代民用飞机#电气%机械或液压"或任何其他

类型$等系统数量远大于早期的飞机#并且飞机系

统变得更加复杂和先进#故障管理和健康监控的需

求在不断增加($)

& 在这样的大环境下#简图页的设

计变得越来越困难&

本文基于简图页设计需求及设计理念#对典型

民用飞机刹车系统及其简图页设计进行了详细分

析& 在此基础上对简图页设计进行优化#优化方案

不但更好的满足了设计需求及设计理念#也更加高

效合理且便于机组使用&

87简图页设计需求及理念
简图页设计时要满足所有的设计输入#即设计

需求& 除满足设计需求外#简图页还应当满足设计

理念#好的设计理念使简图页完整%高效%清晰%

合理&

$2$ 简图页设计需求
典型的系统研制是通过自上而下的需求分配及

需求确认和自下而上的需求实现及设计验证的方法
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并以迭代与并行的方法来进行的(")

& 本文所提及

的设计需求是在自上而下的流程中通过捕获飞机级

分配给系统级的需求以及系统级的衍生需求#这些

需求作为简图页设计的输入& 主要的设计需求

如下!

"$$功能需求& 譬如常见的针对简图页的飞机

级需求为*为机组提供系统显示信息+#该需求分配

到系统级即为*为机组提供刹车系统状态信息+&

""$安全性需求& 譬如常见的刹车系统功能危

险性评估"OI54C7<5;L:;c;AG @FFEFF=E5C#以下简称

O:@$中会有安全性要求*飞机终止起飞时#刹车温度

误指示且伴随刹车过热的概率应小于某概率+& 这条

安全性需求分配给简图页的需求即为指示刹车温度&

"&$客户需求& 包括来自运营商%机组%维修公

司等的需求& 譬如航空公司要求在踩踏刹车脚蹬时

要有刹车压力指示以便观察刹车系统工作是否正

常#这条需求会使得简图页设计时要显示刹车压力&

",$性能需求& 包括简图页显示精度%保真度%

范围%解析度%响应时间等&

"Y$物理需求& 包括简图页上显示的 9HQ

"975EHENL;4E;TLEQ57C#简称9HQ#航线0外场可更换

单元$颜色%尺寸等方面要求#以及全机显示的一致

性要求& 另外#简图页颜色也需要与驾驶舱内的灯

"警告灯%戒备灯和提示灯(&)

$及 W'/@("W5?75E'5-

G74;C7<5 ;5G /AER@LEAC(JFCE=#简称W'/@(#发动机指

示和机组告警系统$指示的颜色理念保持一致&

"*$其他需求& 包括全机各个系统的简图页设

计风格是否相同等&

$2" 简图页设计理念
简图页必须清晰无误地为机组提供系统的工作

状态#并提供相关的过程信息以操纵飞机运行在预

定的轨道上#在任何正常和非正常情况下这些信息

都必须是准确易懂%清晰可辨的(,)

& 除了简图页设

计需求外#还应当遵循以下设计理念!

"$$应以直观的形式显示系统状态和系统信

息#减少机组看到简图页后用于思考反映的时间'

""$应包含系统示意图#该示意图应与飞机情

况一致"譬如前机轮位于页面顶部$#并使用简化的

轮廓代表系统的主要部件'

"&$应便于确认系统状态#包括静态状态"如刹

车温度%轮胎压力%刹车蓄压器压力等$及动态状态

"如驾驶舱器件操作后系统的状态$'

",$应便于辅助 /@( 操作#譬如当 /@( 出现

*刹车蓄压器压力低+告警后#机组应查看简图页中

刹车蓄压器压力并判断剩余压力能够支持几次刹车

操作'

"Y$应仅通过简图页就能观察到整个系统状

态#而无需观察驾驶舱仪表&

97典型刹车系统简图页分析
目前主流民用飞机刹车系统架构为电传液压作

动形式#本文选择两种主流机型进行分析#分别为波

音 +++ 及空客@&"#& 通过其简图页设计的对比#分

析其简图页设计的优缺点&

"2$ 波音 +++ 机型刹车系统分析
波音 +++ 的刹车系统实现的主要功能包括!人

工刹车%自动刹车%防滑保护%停机刹车%告警及状态

指示&

在驾驶舱中的操纵器件及指示器包括刹车脚

蹬%自动刹车开关%停机刹车手柄%刹车液压能源指

示灯%刹车蓄压器压力指示表& 其简图页设计如图

$ 所示&

注!

%

刹车温度数值!指示该机轮温度数值'

&

刹车温

度状态!当常温时图形为白色空心框#当高温时为白色实

心框#当超高温时为橙色实心框'

'

单个机轮故障!当显

示字符为 VH@_W时表示该机轮无法进行刹车作动#当

显示字符为 @(_'D时表示该机轮无防滑保护'

(

胎压

指示!指示该机轮轮胎的压力&

图 $!波音 +++ 机型简图页

!

"2" 空客@&"# 机型刹车系统分析
空客@&"# 机型刹车系统实现的主要功能与波

音 +++ 机型相同&

该系统在驾驶舱中的操纵器件及指示器包括刹

车脚蹬%自动刹车选择面板%防滑解除开关%停机刹

车手柄%刹车风扇选择开关#刹车压力指示表%刹车

.#$
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蓄压器压力指示表#自动刹车减速率指示灯& 此外#

空客 @&"# 机型还配备了故障预测及健康管理

"\A<?5<FC74;5G :E;LC> K;5;?E=E5C#以下简称\:K$

等(Y)辅助安全措施#用以保证系统的安全操作运

行& 其简图页设计如图 " 所示&

注!

%

刹车模式!指示正常0备份刹车模式及相应的液压

能源状态'

&

防滑!指示防滑系统故障或关闭状态'

'

自动刹车!指示自动刹车档位或故障状态'

(

机轮编号!

飞机沿航向从左侧到右侧依次为 $%"%&%,'

)

释压!指示

无法释放刹车压力的状态'

*

刹车温度!指示刹车温度

数值及超高温度状态'

+

轮胎压力!指示轮胎压力数值

及过高和过低胎压状态&

图 "!空客@&"# 机型简图页

!

"2& 简图页设计对比分析
基于波音 +++ 机型与空客 @&"# 机型进行简图

页设计分析对比#结果见表 $&

表 $!两种典型机型的简图页设计对比

简图页

指示项

波音

+++

@&"# 分析内容
分析

结论

液压能

源指示
无 有

$$液压系统本身会指示

每套系统的压力#无需刹

车系统再次指示'

"$单套液压系统压力低

时不需要告知机组'

&$双套液压系统压力低

时只需要告知机组使用刹

车蓄压器进行刹车

无需

指示

刹车

模式
无 有

不同刹车模式的功能并不

完全相同#例如波音 +++ 的

自动刹车功能只在正常刹

车模式中#@&"#的停机刹车

功能只在备份刹车模式中

需要

指示

系统防

滑状态
无 有

该系统防滑状态指示是为

了配合单个机轮的防滑状

态使用

需要

指示

自动

刹车
无 有

自动刹车是机组的常用功

能#放在简图页中有助于

机组全面了解系统状态#

因此建议放入简图页中

建议

指示

续表 $

简图页

指示项

波音

+++

@&"# 分析内容
分析

结论

机轮

编号
无 有

对机轮进行编号后#有助于

机组明确讨论的机轮对象

建议

指示

单轮刹

车故障
有 有

有助于机组了解系统刹车

能力#能使机组按照刹车

能力提前对降落跑道长度

及飞机偏航状况做出判断

需要

指示

单轮防

滑故障
有 无

有助于机组了解系统防滑

能力#能使机组提前判断

可能会打滑 "导致爆胎$

的机轮

需要

指示

刹车

温度
有 有

$$有助于机组了解刹车

温度信息#对后续刹车操

作提供帮助'

"$波音 +++ 的温度指示形

式更清晰#更便于机组理解

需要

指示

轮胎

压力
有 有

有助于机组了解轮胎压力

信息#对后续刹车操作提

供帮助

需要

指示

刹车

压力
无 无

$$刹车压力指示有助于

机组在执行任务前通过操

作刹车并观察压力反馈判

断刹车状态'

"$当防滑系统关闭或故

障时#有助于机组操作无

防滑保护的刹车#防止机

轮打滑"导致爆胎$'

&$@&"# 的刹车压力指示

在独立表盘中指示#建议

放入简图页中指示并取消

独立表盘

需要

指示

蓄压器

压力
无 无

$$由蓄压器提供液压能

源进行刹车时#蓄压器压

力指示有助于机组了解剩

余刹车能力'

"$@&"# 的蓄压器压力在

独立表盘中指示#但实际

上可以通过软件设置使刹

车简图页按照飞行阶段自

动跳出#此时就能把蓄压

器指示表合并到简图页

中& 这样既满足机组的使

用要求#也能满足适航条

款中的要求"如适航条款

中要求如果使用刹车蓄压

器#必须要向飞行机组提

供可用储备能量指示(&)

$

建议

指示

刹车

风扇
无 无

有助于机组了解每个机轮

上的刹车风扇工作状态

需要

指示

#$$
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:7简图页设计优化
基于简图页设计需求和设计理念#以及对典型

机型简图页设计的分析结果#提出一种优化方案#如

图 & 所示&

注!

%

刹车模式!指示正常0备份等刹车模式'

&

防滑!指

示防滑系统 )̂0̂ OO0O@Q9M状态'

'

自动刹车!指示

自动刹车档位及故障状态'

(

停机刹车!指示停机刹车

)̂0̂ OO0O@Q9M状态'

)

刹车温度!指示单个机轮上刹

车温度#当温度过高时图标颜色变化& 每个刹车温度旁

边对应有实心方框#方框的颜色会随着温度数字颜色的

变化而变化'

*

刹车风扇!指示单个机轮上刹车风扇

)̂0̂OO0O@Q9M状态'

+

机轮编号!飞机沿航向从左侧

到右侧依次为 $%"%&%,'

,

单侧刹车压力!指示左侧0右

侧刹车压力'

-

蓄压器压力!指示刹车蓄压器压力'

.

轮胎压力!指示单个机轮上轮胎压力#压力过低或过

高时图标颜色变化'

/01

单个机轮刹车能力!指示单个机轮

的刹车能力#当该机轮丧失刹车能力"如该机轮对应的伺

服阀%压力传感器%轮速传感器等故障#或刹车压力无法

释放0施加$时背景颜色变为红色&

图 &!简图页设计优化方案

!

优化后的简图页从功能%性能两方面充分满足

机组的使用需求&

功能方面分析如下!

"$$脚蹬刹车!通过踩踏0松开左侧或右侧刹车

脚蹬观察对应的左侧或右侧刹车压力#判断刹车系

统作动是否正常'

""$自动刹车!指示自动刹车档位及故障状态'

"&$防滑保护!指示防滑保护的档位及故障状

态在简图页上有对应指示'

",$停机刹车!停机刹车的档位及故障状态在

简图页上有对应指示'

"Y$刹车降温!刹车风扇的档位及故障状态在

简图页上有对应指示&

性能方面分析如下!

"$$单个机轮刹车能力!当某个机轮的控制电

路%伺服阀%压力传感器或轮速传感器故障时#该机

轮会丧失刹车能力#此时简图页上机轮的背景颜色

会变红#提示该机轮丧失刹车能力'同时机组能够了

解到剩余的刹车能力"譬如坏一个机轮时剩余 +YZ

刹车能力#坏两个机轮时剩余 Y#Z刹车能力$#并且

若左侧起落架与右侧起落架上的刹车能力不一致时

可能导致刹车时飞机偏航#此时机组需要使用方向

舵或前轮转弯对飞机航向纠偏&

""$刹车温度!指示具体刹车温度&

"&$轮胎压力!指示具体轮胎压力&

",$刹车压力!指示具体刹车压力&

"Y$蓄压器压力!指示具体蓄压器压力&

此外#简图页上还能够显示更多的对机组提供

帮助的信息& 譬如目前大部分民机的刹车盘磨损程

度需要通过磨损指针刻度进行确认#机组在每次飞

行前必须要亲自去机轮旁观察刹车盘磨损指针刻

度& 如果将来能够将位移传感器用在刹车盘磨损指

示器上#那么在座舱即可有刹车盘磨损状况显

示(*)

& 这样只需通过查看简图页就能了解到磨损

指针的数值#无需进行人工检查#减轻了机组的工作

负担#提高了工作效率&

;7简图页优化方案对比
表 " 对比了优化方案与典型民机简图页设计&

通过对比可见优化方案不但吸收了现有机型的设计

优点#同时创新提出了新的设计方案& 既满足设计

需求#也更符合设计理念&

表 "!简图页方案对比

对比项 波音 +++ @&"# 优化方案

满足设计需求 满足 满足 满足

内容指示直观 较好 一般 较好

包含系统示意图 满足 满足 满足

状态确认简便 较好 一般 较好

辅助/@(操作 一般 一般 较好

系统状态完整性 一般 较好 较好

<7结论
简图页不但功能重要且设计复杂& 在其设计过

程中要同时考虑到对设计需求的满足以及对设计理

$$$



经 验 介 绍 总第 $&#期

念的符合& 通过分析典型民用飞机刹车系统的简图

页设计#提出一种新型简图页设计方案& 优化后的

简图页更加高效合理#且便于机组操作使用&
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