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摘&要!

如何在民用飞机遇险迫降或失事后尽快定位搜救"提高机上遇险人员的生存率"是当前民用飞机设计过程中必须考虑的问

题# 作为民用飞机应急搜救系统"固定式应急定位发射系统+;]Y&可以在飞机遇险时通过自动和人工方式触发"在固定的频

率上发射搜救信号"以便搜救组织对遇险人员进行救援# 首先提出了固定式;]Y系统的设计方案及功能"分析了系统部件的

构成"进而提出了固定式;]Y系统的性能要求"最后重点阐述了固定式;]Y系统的机上设计要求和功能验证过程#
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67引言
固定式应急定位发射系统+;]Y&是民用飞机上

的应急通信设备"用于飞机遇险失事后的定位# 飞

机遇险时"系统会自动触发"并发射 #!#+(0!%' aL[

和 %"/ aL[信号">c,D<,J,<:,<Y系统)#*在对 %"/

aL[信号处理后确定失事飞机的位置"并将信息发

送给相关搜救部门展开救援#

近年来"民航领域发生了多次如马航aL'6" 飞

机遇险失事"但事发后搜救部门无法对失事飞机准

确定位"导致营救工作无法快速有效开展而造成损

失惨重# 因此"飞机遇险失事后对飞机失事地点

的精确定位具有重要意义"用于定位搜救的固定

式 ;]Y系统在适航要求下也成为了必须安装的

系统#

随着民航业的空前发展"机场数量%机队规模和

航班密度等都将快速增长"飞机遇险失事后的定位

和搜救就成为了民航领域亟需解决的重大问题# 如

何设计既符合系统性能要求又满足适航规章及用户

需求的固定式;]Y系统"将是民用飞机设计领域研

制的难点"也是民航领域亟待解决的问题#

87系统设计方案
#+# 系统功能定义

在飞机上电后"固定式 ;]Y系统作为应急救援

通信系统应处于待机状态$当飞机遇到紧急情况时"

则固定式;]Y系统会被触发$而当固定式;]Y系统

失效时也不会影响机组操作飞机正常运行# 因此"

固定式;]Y系统的设计保障等级+=<]&可定义为

;级# 在系统的功能定义时"应遵循以需求为引导%

从上级功能向下级功能逐步分解%以下级功能支撑

上级功能%确保系统功能完整性%尽量减少功能的重

叠和交叉的原则"最终将固定式 ;]Y系统功能的定

义追溯到飞机级功能"系统功能定义如表 # 所示#

#+! 系统方案设计
固定式;]Y系统的部件通常应包括发射器+内

置电池组&%天线%驾驶舱控制装置及声光状态显示

终端)!*

"其中核心部件为发射器"系统方案设计如

图 # 所示# 发射器应内置冲击传感器"用以感知加

速度的大小"一旦达到加速度传感器的触发门限值"

则发射器进入应急状态"并支持 #!#+(0!%'+" aL[

调幅和 %"/ aL[调相信号的发射"发射器本身也应
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表 #&固定式;]Y系统的功能定义

序号
系统级

子功能

系统级

功能

飞机级

子功能

飞机级

功能

飞机级

主要功能

飞机级

基础功能

#

提供紧急时应急定位

信号发射

! 提供自动触发功能

' 提供系统故障隔离信息

提供 ;]Y发

射功能

提供应急定位

发射功能

提供对非自然

危险的防护

确保飞机和机

载设备安全

确保人员%飞

机和机载设

备安全

% 提供手动触发0复位0自测试

( 提供自测试时声光指示

/

提供 #!#+(0!%'+" aL[和 %"/+"

aL[频率信号发射

6 提供飞机断电后系统自身电池供电

能够独立控制系统自测试%触发和复位"发射器应满

足Y,cJ>$#P

)'*

%Y,cJ>#!/

)%*的要求$天线端则应匹

配发射电路"符合同轴电缆的电压驻波比"典型值

为 #+(k#"主要起到射频能量辐射的作用$驾驶舱

控制装置应包含人工触发的开关+通常有保护盖

防护&#

图 #&系统方案设计框图

&

电气接口设计方面"固定式 ;]Y系统的电气接

口类型主要包括总线接口%离散量接口%射频发射接

口和电源接地接口# 其中"固定式 ;]Y系统的总线

接口用于数据传输"接口应满足 <:E)>%!$ 标准"

且发射器上应为 <:E)>%!$ 控制总线设置一个输

入端口$离散量接口用于输入输出一个模拟的或二

进制的电气信号$射频发射接口提供发射器与天线

端的连接"用于射频信号的发射$电源接地接口提供

发射器电源的供应"通常输入电压应满足直流H!8 G

+!!+" GJ'!+! G"应急电压 #/ G&"最大电流

"+#! <的要求#

信号定义方面"需要注意的是某些型号的固

定式 ;]Y要求位置信息定义在 ]PZBA'#" 中"

而全球定位系统+CD,&设备发出的位置信息却

定义在 ]PZBA##" 中"最终可能导致 ;]Y无法识

别位置信息" 因此在信号定义时"要明确位置信

号源及不同固定式 ;]Y对位置信息 ]PZBA号的

要求#

#+' 系统性能要求
固定式 ;]Y系统的性能要求主要包括系统的

工作性能要求和设备环境鉴定试验要求# 工作性能

要求有发射器的触发门限值%工作及存储温度和高

度%输出功率和工作时间%频率精度%调制方式%电源

输入等# 表 ! 给出了某固定式 ;]Y系统的性能指

标要求#

固定式 ;]Y的环境鉴定试验要求应满足包括

温度 高度%温度变化%湿度%防水等 :Y><=cJ

#/"

)(*适航标准的环境试验项目"特殊环境试验应

满足:Y><0=cJ!"%</%"/aL[应急定位发射系统

最低性能规范0

)/*

$锂电池应满足 Y,c>#%!/不可

充电的锂电池规范0

)6*

$软件的设计应符合 =cJ#68

/机载系统和设备符合性验证中的软件考虑0

)8*

"

硬件设计应符合=cJ!(%/机载电子硬件设计保证指

南0

)$*

#

固定式;]Y的触发门限值应满足系统按照图 !

沿I%F%V各轴方向冲击达到触发门限值后"系统都

能进入应急工作状态#

另外"固定式;]Y在设备的壳体上标明了电池

的到期标签"通常需要每五年更换一次电池# 此外"
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表 !&某型固定式;]Y的工作性能指标要求

序号 类别 参数 特性

# 有效辐射功率 %"/ aL[ ( K

#!#+(0!%' aL[ "+# K0"+# K

! 占用带宽 %"/ aL[ 最大 !" \L[

#!#+(0!%' aL[ 最大 !( \L[

' 调制方式 %"/ aL[ 相位调制+#/\"C#=&

#!#+(0!%' aL[ 幅度调制+'\!"<'h&

% 工作频率精度 %"/ aL[

s# \L[+初始&" H!07

( \L[+( 年&

#!#+(0!%' aL[ s"+""(F

( 传输周期 %"/ aL[

%%" .Q+ s#F& 或 (!"

.Q+ s#F&

#!#+(0!%' aL[ 连续

/ 触发门限值 加速度
+!+' s"+'&C或+%+( s

"+(&TR0Q

6 输入电源 导航功能
H!8 G=>s( G=>"最

大 #!" .<

8 电池类型 锂离子电池 锂二氧化锰

$ 电池电压 额定电压 #! G

#" 电池容量 不可充电 #" <X

## 电池续航
支持信号持续发

射时间

%"/ aL[+( K&发射!% X"

#!#+(0!%'+" aL[+"+#

K&发射 (" X

图 !&固定式;]Y触发门限值测定试验冲击方向示意图

&

当固定式;]Y被激活发射了求救信号或误触发导

致其处于发射状态且持续时间未知或超过 # X 的情

况也需要更换固定式 ;]Y电池# 在更换固定式

;]Y电池时"必须按照维护手册+<aa&手册的说

明"将设备从机上拆除"并经设备供应商认证的具有

操作资质的专业人员进行电池更换"完成更换后再

将设备重新安装到飞机上"按照相应程序对系统进

行功能检查"确保设备工作正常#

97系统机上设计

根据>><:J$#J:! 第 %'( 条款)#"*要求"每个应

急定位发射机应当以一旦坠机撞地时使发射器受损

的概率减小到最小的方式安装在飞机上"固定式

;]Y系统必须安装在飞机尽可能靠后的部位# 同

时"结合 :Y><=cJ!"%<和 :Y><=cJ#8!

)##*的要

求"民用飞机上安装的固定式 ;]Y系统在机上集成

需要满足以下条件!

#& 固定式;]Y系统的发射器应安装在飞机尾

部的主负载结构上"且必须按照发射器已标示出的

加速度传感器的安装方向进行安装"确保设备能正

常工作#

!& 固定式;]Y系统在出厂时应完成相应的身

份编码+LBdE=&"在装机使用后也应能根据局方或

者运营人的需要重新写入身份代码#

'& 固定式 ;]Y系统的天线应垂直安装"距飞

机垂直线应不超过 #( "̂尽可能靠近发射器"最好在

发射器的正上方# 固定式 ;]Y天线位置应距离其

它天线至少 "+6 ."且应与外部辐射源及其它系统%

发动机%起落架等周围的固定装置应有足够的距离#

%& 安装在机身外的 ;]Y天线应能在安装位置

承受临界最大极限载荷+设计载荷的 #+( 倍&

)#!*

#

天线不能干扰飞机的正常运行# 如果天线不是直接

连在发射器上"那么需要通过合适的射频电缆以及

防振动的射频连接器和发射器相连#

(& 固定式;]Y系统中连接发射器和天线的同

轴电缆不能穿过结构分离面"不能和其它同轴电缆%

电源线或固定;]Y远程控制板的线捆绑#

/& 固定式;]Y天线传输射频电流或工作期间

出现高密度表面电流的所有部件应具有良好的表面

导电性#

根据上述系统机上设计要求"图 '给出了某机型

固定式;]Y系统机上设计的工程实例!发射器安装

在机身后段顶部客舱与蒙皮的夹层中"站位为 66""顺

航向利用托架固定$蜂鸣器安装在发射器旁支架上"

用于触发时的告警$天线通过紧固件固定在内部加强

的机身外蒙皮上"站位为 6$6"采用面面贴合的电搭接

方式"并通过同轴电缆与发射器连接$远程控制板集

成在风挡加热的顶部板上"且设置有系统状态指示

灯"以便飞行机组监控系统状态和手动操作#
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图 '&某机型固定式;]Y系统机上设计

&

:7系统功能验证
为验证固定式;]Y系统设计的预期功能"通常

要对系统进行机上功能试验"用以验证固定式 ;]Y

系统在机上设计后人工触发%复位和自测试功能是

否正常以及与机上电子设备的兼容性#

在进行试验前"应明确机上发射器和远程控制

板开关的位置"甚高频通信系统%音频系统%导航系

统的断路器$确保固定式 ;]Y系统所连接的导航系

统已工作"且功能正常$检查固定式 ;]Y的外壳有

无玷污或损伤$检查固定式 ;]Y系统"以确保系统

部件完整"并且连接器已可靠连接# 另外"需要注意

的是"该项试验需在每个整点的前五分钟内进行#

自测试的过程不能被打断"如被打断的话"需重新

开始#

通常系统功能验证的试验项目包括自测试试验

和发射信号确认试验#

'+# 自测试试验
将 ;]Y远程控制板0发射器本体上的开关由

'预位(状态拨到'发射(位置"约 # Q后将;]Y远程

控制板0发射器本体上的开关拨动到'预位(位置"

并留意;]Y上的];=灯和驾驶舱 ;]Y远程控制板

上指示灯闪烁情况"同时整个过程在频率 #!#+(

aL[上使用机上甚高频通信系统或其它设备进行

监听# 若系统功能正常"则可观察到!驾驶舱中;]Y

远程控制板上指示灯规律闪烁后熄灭$;]Y本体上

的];=灯规律闪烁后熄灭$通过甚高频通信系统监

听到谐音$;]Y旁的蜂鸣器发出声音# 若观察到指

示灯规律闪烁后再次闪烁故障代码次数+某型号的

在检测故障代码见表 '&"则表明系统工作异常"应

及时排故#

表 '&某型号固定式;]Y故障隔离代码

序号 自检测结果 对应故障

# 闪 # 下 重力测试装置故障

! 闪 ! 下+长0短& 地面加载装置接口故障

' 闪 ' 下 %"/ aL[信号发射故障

% 闪 ( 下 未检测到导航信息

( 闪 6 下 电池故障

'+! 发射信号确认试验
将远程控制板上的开关或固定式 ;]Y上的本

地开关由'预位(位置拨到'发射(位置"使用 ;]Y

信标测试装置+或具有接收和解码 %"/ aL[数字信

号的等效测试装置&接收和解码固定式;]Y系统发

射的信号"连接如图 % 所示# 若固定式 ;]Y系统已

连接导航系统"则 ;]Y信标测试装置+或具有接收

和解码 %"/ aL[数字信号的等效测试装置&应显示

相应的位置信息#

图 %&;]Y信标测试装置连接示意图

&

'+' 电磁兼容试验
根据<>!(J69

)#'*要求!固定式;]Y系统不允许

进行飞行试验"但是需要评估 ;]Y系统对机上其它

系统可能造成的影响"故还需要进行电磁兼容试验#

其中比较典型的方法是选取离固定式 ;]Y天线最

近的甚高频天线"在该天线上以 "+( aL[的频率间

隔在甚高频频率范围内+##8aL[b#'/+$$" aL[&

进行通话"确认甚高频通信正常"固定式 ;]Y未被

触发"且甚高频全向信标+Gc:&系统也没有因为

;]Y和通信系统的交联而受到干扰#

;7结论
固定式 ;]Y系统的设计既要考虑系统的电气

接口定义%机上集成要求"又要兼顾民用飞机对系统

的工作性能要求"还应考虑对机上其它系统的电磁

影响%维护性等要求"是一个多因素的综合设计过

程# 随着技术的发展和民航的需求"如何通过提高

设备性能%可分离方式%触发方式优化等方法进一步

提高固定式;]Y在空难中搜救的准确性和快速性"

这将是未来固定式 ;]Y的发展趋势和研究的重点

方向#

'6
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