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摘%要! 发展一种健全的高安全性飞行锁控制系统解锁控制架构在民用飞机舱门电控中是相当重要的' 飞行锁控制系统用
于防止飞机在飞行过程中人为意外打开旅客登机门&服务门和应急门的操作' 在适航审查活动中$定义了飞行锁控制系统在
地面应急撤离阶段无法解锁的G类安全性事件' 按照飞行锁控制系统实际使用需求和适航规章要求$设置较为宽松的解锁逻
辑' 为了实现飞行锁控制系统在应急阶段的高安全性要求$提高系统的鲁棒性和可靠性$在飞行锁控制系统中引入应急撤离
系统控制信号和驾驶舱手动控制信号使用机制以提升应急撤离情况下的自动控制以及飞行员对飞行锁控制系统的控制权

限' 该项飞行锁控制系统设计将飞行锁控制系统功能研制保证等级由9级下调至B级$有效降低了研制成本和人员研制精
力$同时提升了飞行锁控制系统的安全性$达到飞行锁控制系统的全面控制和精细化管理'
关键词! 飞行锁%舱门系统%解锁%应急撤离%研制保证等级
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67引言
本文旨在提出一种健全的高安全性飞机舱门飞

行锁解锁控制系统' 飞行锁控制系统可在飞行阶段
防止人为无意或者有意打开舱门' 飞行锁安装在登
机门"登机门/服务门和应急门#锁闩机构上$该系
统通过对来自舱门控制系统和关联系统使能信号的

综合逻辑判断$来实现飞行锁控制系统对全机八个
登机门的自动上锁/解锁功能' 作动器是飞行锁的
驱动控制单元' 当飞行锁控制系统接收到使能信号
发出上锁指令时$飞行锁控制系统执行上锁控制'
当收到使能信号发出解锁指令时$飞行锁控制系统
执行解锁控制'

某国外民用飞机舱门飞行锁设计中$当飞行速
度达到 7" 节时$大气数据惯性基准装置"9XGYJ#
和第二大气数据姿态基准装置"*99YJ#提供一个
空速信号' 接近传感器电子装置"?*DJ#和一个电
器负载管理系统"D>=*#使继电器接通$继电器给
飞行锁电动机通电$飞行锁执行上锁控制' 当飞行

速度低于 7" 节时$继电器断开$飞行锁马达断电$飞
行锁执行解锁控制' 该型飞机的登机门的飞行锁机
构控制逻辑为!飞机速度达到 #$7 3,/S 时$每个门
手柄自动锁定' 飞行锁可限制门手柄的转动$只使
泄压门部分打开$但防止门打开' 有些客机控制逻
辑为!当出现全部应急功能的舱门关闭后&发动机任
何一个启动&空地逻辑判断处于空中模式或发动机
左右推杆都向前推过 Z&k情况之一时$飞行锁控制
系统给飞行锁驱动器电磁阀通电$舱门内手柄被锁
住$防止舱内人员无意或有意开门(#) ' 这种控制逻
辑的问题为每个飞行锁都使用到了相同的接近传感

器电子装置' 当处于地面应急撤离阶段$应急逃生
门是否能打开受制于同一接近传感器电子装置$存
在G类安全性事件的隐患'

87飞行锁控制系统设计要求
#)# 飞行锁控制系统适航条款的颁布

\99于 !""$ 年发布了 \9Y!ZA##$ 修正案$对
舱门安全标准提出了非常严格的要求' 飞行锁控制
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系统是针对此次适航条款变更后引入的一项新型舱

门控制技术' 根据最新条款的要求(!) $在飞机的舱
门设计过程中$必须有措施防止每一门在飞行中被
人无意中打开

(&) $同时$如果这些预防措施包括使
用辅助装置$则这些装置及其控制系统必须被设
计成!

"##单个失效不会妨碍多个出口被打开%
"!#着陆后妨碍出口打开的失效是微小的'

#)! 飞行锁控制系统适航条款解析
根据颁布的\9Y!ZA##$ 修正案和B*!ZA!! 修正

案$飞行锁控制系统适航条款解析如下!
"##条款文本!必须有措施防止每一门在飞行

中被人无意中打开'
条款解析!本条款内容旨在加强飞机舱门在飞

行过程中的管制措施$当加装飞行锁控制系统后$飞
行锁控制系统和常规舱门机械关闭机构共同构成登

机门的锁定机制$有效防止舱门在飞行过程中的误
打开动作'

"!#条款文本!单个失效不会妨碍多个出口被
打开'

条款解析!这里的单个失效是指硬件故障&维护
或逻辑上"如软件#的错误' 某些维护或逻辑错误
对一个或多个舱门有潜在的影响

(#) ' 本条款内容
要求单个飞行锁的失效对其他舱门的正常打开不产

生影响$在飞机处于地面或应急撤离阶段时$能够正
常解锁'

在适航审定中$定义在应急撤离阶段$半数或半
数以上的登机门"包括登机门&服务门和应急门#无
法打开为G类安全性事件'

"&#条款文本!着陆后妨碍出口打开的失效是
微小的'

条款解析!本条款内容要求单个飞行锁在飞机
处于地面或应急撤离阶段时$能够正常解锁' 即使
单个飞行锁在断电或出故障时功能是失效的$不会
影响地面应急开门动作' 单个飞行锁正常解锁功能
的失效概率小于 #DAZ/\C"对应于适航表述*微小
的+# ($) '
#)& 飞行锁解锁控制系统技术要求

在适航审定中$存在应急状态无法打开半数或
半数以上登机门的 G类事件$对飞行锁控制系统的
解锁能力提出了非常高的要求%某民用飞机飞行锁
控制系统受控于接近传感器电子装置$因此对该设

备的研制保证等级提出了很高的要求%从分析飞行
锁相关适航条款得出$单个飞行锁的失效不会影响
到其他舱门的打开$对飞行锁控制系统解锁过程的
独立性提出了很高的要求' 飞行锁控制系统设计要
求!任何原因的作动器或电动机的断电$应确保飞行
锁机构处于打开状态' 在现有部分机型上使用的这
种飞行锁在断电情况下的自动解锁设计$并不能完
全保证飞机在应急撤离情况下飞行锁控制系统能够

正确地解锁' 当飞机处于应急撤离状态$飞行锁控
制系统供电情况包括丧失供电或者错误供电' 面对
产生错误供电逻辑的情况$飞行锁该项设计并不能
引导系统可靠解锁' 因此$研发一个高安全性的具
有独立解锁控制能力的飞行锁控制系统成为一个亟

待解决的问题'
综上$目前飞行锁控制系统存在以下技术问题

有待解决!
"##应急撤离状态登机门无法打开的 G类事件

对飞行锁控制系统的研制保证等级提出很高的要

求$其功能研制保证等级为 9级$这为飞行锁控制
系统带来很高的研制成本$同时消耗大量人员研制
精力'

"!#每个飞行锁都使用到了接近传感器电子装
置' 在实际使用过程中$多个飞行锁可能共用同一
个本地接近传感器电子装置' 当该本地接近传感器
电子装置出现功能丧失或者非指令性提供使能信号

时$共用该本地接近传感器电子装置的若干个飞行
锁会出现相同类型的解锁失效控制逻辑$为 G类事
件埋下安全隐患'

97常规飞行锁控制系统的解锁控制
飞行锁控制系统控制逻辑使用到了舱门控制系

统和交联系统的总线信号和硬线信号' 这些输入信
号包括起落架轮载信号&空速信号(Z) &舱门上锁状
态信号和舱门解锁状态信号等

(.) ' 起落架轮载信
号用于判断飞机是否位于地面' 空速信号用于读取
飞机的飞行速度$进而判断飞机的飞行阶段' 舱门
锁定信号用于判断每个登机门的锁定状态' 总线信
号构成了接近传感器电子装置的输入信号$起落架
轮载硬线信号构成了外部输入信号' 当总线信号在
接近传感器电子装置内完成逻辑判断$其输出使能
信号和起落架轮载硬线信号又构成了飞行锁逻辑单

元的输入信号' 当起落架轮载信号值不为真"飞机
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离地#$空速信号大于一定数值"飞机处于飞行状
态#并且舱门锁定状态为真三者同时成立时$飞行
锁控制系统执行上锁指令' 当三个条件中任意一个
条件不成立时$飞行锁控制系统即实行解锁控制'

飞行锁逻辑单元用以处理上电逻辑信号' 飞行
锁逻辑单元在判断起落架轮载硬线信号和接近传感

器电子装置输出使能信号为真后$接通内部驱动电
机

(5A7) $从而使舱门飞行锁上锁'
飞行锁控制系统解锁采用较为宽松的逻辑控

制' 接近传感器电子装置发出的解锁使能信号由对
起落架轮载信号&舱门锁定信号和空速信号的综合
判断构成' 当三个信号中有一个不成立时$接近传
感器电子装置发出解锁使能信号$与起落架轮载硬
线信号共同完成与门的逻辑判断$飞行锁控制系统
完成解锁作动'

:7新型飞行锁解锁控制系统
&)# 系统概述

飞行锁解锁控制系统旨在研究和提供一种高安

全性和使用性能的飞机舱门飞行锁解锁控制架构'
该控制系统通过引入独立于常规飞行锁控制通道的

自动解锁和手动解锁控制信号$作为飞行锁解锁控
制系统的输入' 经过有效地运用逻辑运算程序$保
证在地面和应急撤离阶段不会妨碍舱门的正常打

开%同时避免系统综合控制的舱门打开的单点失效
不会影响到其他舱门的正常打开' 从而使得该飞行
锁解锁控制系统的控制逻辑能够充分地满足相关的

舱门系统适航规章和解锁控制独立性要求'
飞行锁解锁控制系统实现驾驶舱对飞行锁控制

系统的手动解锁功能以及在地面应急撤离状态舱门

系统对飞行锁控制系统的自动解锁功能' 自动解锁
功能被设计成为与应急撤离使能信号相交联' 在应
急撤离情况下$飞行锁解锁控制系统自动接收到应
急撤离使能信号$飞行锁作动器的解锁处理模块自
动执行飞行锁控制系统解锁功能%除此以外$在驾驶
舱设置手动按钮$还可以实现对飞行锁控制系统的
手动解锁功能'

执行解锁控制系统功能的线路与所有其他控制

飞行锁的舱门系统控制链路相独立$并且执行解锁
系统功能的自动解锁和手动解锁控制线路之间互相

独立' 每一个飞行锁都具备独立的解锁控制系统
线路$该线路与本地接近传感器电子装置所在的

控制线路采取不同的通道$以实现本地接近传感
器电子装置单点失效不会引发解锁控制系统功能

的失效'
&)! 控制流程

飞行锁控制系统解锁控制流程如图 # 所示$当
常规飞行锁解锁控制生效$飞行锁控制系统的解锁
输入信号传输至舱门信号系统的接近传感器电子装

置$由接近传感器电子装置来控制飞行锁的作
动

(-) $其输出的使能信号控制飞行锁逻辑单元$飞
行锁解除内部驱动电机上电$飞行锁作动器执行解
锁作动'

图 #%飞行锁控制系统解锁控制流程图
%
当常规飞行锁解锁控制未生效$为实现飞行锁

解锁控制$飞机划分为两种状态!应急撤离状态和非
应急撤离状态' 判断飞机是否进入应急撤离状态$
当飞机处于非应急撤离状态$位于驾驶舱的飞行员
可以通过手动按钮实行手动解锁控制$将离散信号
输入至飞行锁逻辑单元控制飞行锁作动器执行解锁

作动%当飞机处于应急撤离状态$应急撤离系统发出
应急撤离使能信号实行自动解锁控制' 倘若自动解
锁功能在应急撤离阶段仍未生效$飞行员还可以通
过手动按钮执行手动解锁$从而全面实现飞行锁控
制系统中每个飞行锁的独立解锁控制'

!.
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&)& 系统架构
如图 ! 所示$飞行锁解锁控制系统使用两个控

制通道$自动解锁通道和手动解锁通道' 这两路通
道与常规的接近传感器电子装置所使用的 9$!- 总
线通道相独立$并且两者之间相互独立'

当飞机处于应急撤离状态$来自于应急撤离
系统的应急撤离使能信号为真$该离散信号通过

独立通道发送给全机各个飞行锁单元$飞行锁作
动器收到解锁逻辑$停止为驱动电机供电并进行
解锁作动$飞行锁控制系统实现解锁控制功能(#") '
当飞行员在驾驶舱操作手动按钮时$解锁离散信
号通过独立通道发送给全机各个飞行锁单元$飞
行锁作动器收到解锁逻辑$飞行锁控制系统实现
解锁控制功能'

图 !%飞行锁控制系统解锁控制设计架构
%

;7系统实现
$)# 系统方案

飞行锁解锁控制系统原理如图 & 所示$在正常
飞行锁解锁控制生效的情况下$实行常规解锁控
制' 飞行锁解锁输入信号经接近传感器电子装置
处理后生成解锁使能信号$发送至飞行锁逻辑单
元的常规控制模块进行处理' 当正常飞行锁解锁
控制未生效时$飞行员可以通过位于驾驶舱的手
动按钮接通直流供电实行手动解锁$该离散信号
发送至飞行锁逻辑单元的解锁处理模块进行处理

并执行解锁%在应急撤离状态$应急撤离系统还可
以自动发出使能信号实现自动解锁控制$该离散
信号发送至飞行锁逻辑单元的解锁处理模块进行

处理并执行解锁'
常规飞行锁控制系统控制通道使用本地接近传

感器电子装置处理飞行锁作动器输入信号$飞行锁
自动解锁和手动解锁线路不经过接近传感器电子装

置处理数据$而是直接把解锁信号发送至飞行锁单

图 &%飞行锁控制系统解锁原理框图
%
元进行逻辑判断' 通过这种方式有效实现飞行锁解
锁控制系统线路和常规线路之间的独立' 在实际飞
行锁控制系统设计方案中$不排除若干个飞行锁作
动器共用同一个本地接近传感器电子装置$这使得

&.
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若干个飞行锁的运行状态正常与否受制于一个共用

的本地接近传感器电子装置' 通过飞行锁解锁控制
系统中将解锁使能信号送至飞行锁单元的设计架

构$消除了共用本地接近传感器电子装置的制约$提
升了飞行锁解锁系统的可靠性'
$)! 系统物理安装

飞行锁解锁控制系统线路通道设置上采用独立

于常规飞行锁控制的通道$作为典型实例$该通道设
置在客舱行李架上方布置区域' 并且$自动解锁线
路和手动解锁线路之间互相独立' 自动解锁线路设
置在左"右#侧行李架上方$相应的$手动解锁线路
设置在右"左#侧行李架上方' 作为高安全性的方
案$该通道设计可以有效应对出现应急撤离状态时$
由飞机紧急迫降或者起落架未放下着陆等因素导致

的客舱地板横梁下方区域设备失效的情形' 上述典
型独立线路通道用于将位于机头区域的解锁控制信

号源发送至位于每个登机门的飞行锁逻辑单元'

<7飞行锁解锁控制系统的先进性分析
该飞行锁控制系统控制逻辑具备多方面的鲁棒

性和可靠性$是一种先进的控制技术' 首先$飞行锁
控制系统的上锁逻辑采用数个输入信号的与门判

断$上锁逻辑较为严格%而解锁逻辑采用常规解锁方
法和飞行锁解锁控制系统方法$解锁逻辑较为宽松'
严格的上锁逻辑使得飞行锁控制系统在起飞阶段按

照使用需求执行上锁程序' 宽松的解锁逻辑在地面
或者应急撤离阶段能够为多个客舱门可靠地解锁$
满足相应的适航条款要求'
Z)# 研制保证等级

为解决在应急撤离情况下半数或超过半数登机

门未能正常打开的 G类事件$飞行锁解锁控制系统
设计架构中运用飞行锁逻辑单元执行应急撤离使能

信号和驾驶舱手动解锁信号的逻辑运算处理$该设
计与正常的飞行锁控制系统解锁功能构成裕度关

系' 从而显著降低了飞行锁控制系统的研制保证等
级要求$节省了舱门控制系统的研制成本和人员研
制精力' 由于在应急撤离情况下保证半数或超过半
数的飞行锁正常打开为 G类事件$对应的飞行锁控
制系统功能研制保证等级为 9级' 即使采用两个
接近传感器电子装置$每个控制单元的研制保证等
级至少为 [级' 当引入自动解锁和手动解锁控制
功能后$常规的飞行锁控制系统功能研制保证等级

调整至B级$相应每个控制单元关于该功能的研制
保证等级要求下调至B级"单个设备#或者X级"两
个或以上设备# (##) $从而显著降低了系统的研制成
本和人员研制精力'
Z)! 高安全性

本飞行锁控制系统设计有效避免了接近传感器

电子装置的单点失效对飞行锁控制系统的影响' 在
实际使用过程中$通常出现一个接近传感器电子装
置控制多个飞行锁的局面' 本飞行锁控制系统设计
使用集成在各个飞行锁内的飞行锁逻辑单元处理解

锁控制系统运算数据$有效避免了单个接近传感器
电子装置逻辑运算错误为飞行锁控制系统带来的影

响%在飞行锁控制系统控制逻辑中$使用了接近传感
器电子装置总线信号和一路外部硬线信号同时参与

逻辑判断$该设计使得控制电路有效避免了因接近
传感器电子装置的单点失效和非指令性上锁和解锁

引起的控制失效' 其中$起落架轮载硬线信号是独
立于总线信号的一路输入控制信号$有效实现了硬
线信号和总线信号之间的独立性'

飞行锁解锁控制系统功能的引入大大增强了飞

机在地面正常打开舱门的能力和应急状态下紧急打

开舱门的能力' 在飞行锁控制系统常规解锁控制方
法上$加入了应急撤离状态的自动解锁控制机制和
非应急撤离状态的驾驶舱手动解锁机制' 一旦飞机
处于应急撤离状态$飞行锁控制系统自动实行解锁
控制' 即使应急撤离的自动解锁失效$同样能通过
驾驶舱手动解锁执行强制解锁功能' 该解锁控制机
制大大增强飞行锁控制系统的常规解锁能力和在各

种应急情况下的解锁能力' 传统飞行锁控制系统解
锁控制仅在满足外部输入信号的判定条件时自动解

锁$缺少手动解锁控制功能' 当引入解锁控制技术$
飞行机组可按需实施手动解锁$并且强化了应急撤
离情况的自动解锁能力$从而实现在常规情况和各
种应急情况的全面解锁功能' 同时$在物理通道上$
解锁控制系统的自动解锁&手动解锁以及常规解锁
线路之间互相独立$避免了飞行锁控制系统解锁控
制时多个舱门的共同失效'

=7结论
本文提出一种高安全性和使用性能的飞行锁控

制系统$并且考虑到G类事件的适航审查要求$引入
飞行锁解锁控制系统$大大增强飞行锁在地面和应

$.
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急撤离阶段的解锁能力$飞行锁控制系统和解锁系
统结论如下!

"##本飞行锁控制系统综合利用了起落架轮载
信号&空速信号和舱门锁定信号作为接近传感器电
子装置使能控制的总线输入信号$结合起落架轮载
硬线信号$作为飞行锁控制系统逻辑控制的依据'
上锁逻辑严格完整$解锁逻辑宽松$是一种健全的&
高安全性舱门飞行锁控制系统上锁和解锁控制

技术'
"!#经过有效地运用逻辑运算程序$在既保证

舱门在飞机飞行过程中防止被人为误打开的同时$
又保证舱门在地面和应急撤离阶段不会受到妨碍而

无法正常打开%同时避免系统综合控制的舱门打开
的单点失效不会影响到其他舱门的正常打开' 该飞
行锁控制系统控制逻辑能够充分地满足相关的舱门

适航规章和实际使用需求'
"&#飞行锁控制系统设计架构进一步提高了飞

机舱门的安全标准$避免接近传感器电子装置单点
失效为系统带来的影响' 在飞行锁控制系统中运用
接近传感器电子装置总线信号和一路外部硬线信号

同时参与逻辑判断$有效避免了因接近传感器电子
装置的单点失效引起的系统控制失效%本飞行锁控
制系统设计运用各个飞行锁内的飞行锁逻辑单元处

理解锁控制系统信号$有效避免了单个接近传感器
电子装置引起的系统解锁控制失效'

"$#飞行锁控制系统解锁控制功能提升了地面
正常打开舱门的能力和应急状态下打开舱门的能

力' 在传统飞行锁控制系统基础上加入了解锁控制
系统$包括应急撤离状态的自动解锁控制机制和非
应急撤离状态的驾驶舱手动解锁机制' 实现了在正
常离机和应急撤离状态的全方位解锁功能$充分满
足适航审查中G类事件的设计要求'

"Z#飞行锁解锁控制系统有效降低了飞行锁控
制系统功能的研制保证等级' 飞行锁控制系统功能
的研制保证等级为 9级$当引入解锁控制系统后$
解决了飞行锁控制系统研制保证等级高的焦点问

题$将系统研制保证等级下调为 B级' 与此同时$
接近传感器电子装置的研制保证等级相应调整至较

低的级别$节省了研制成本和人员研制精力'
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