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摘 　 要:
 

适航规章对民用航空器提出了应具备应急撤离的能力,明确了应急撤离演示试验的要求。 针对民用航空器应急撤离

的验证,当前普遍采用地面演示试验的符合性方法,传统的地面演示试验存在着试验开展安全保障难度大、成本高、对设备场

地依赖强等局限性。 而随着 VR 技术的出现与成熟,为航空器应急撤离验证提供了一种全新的方法。 根据航空器应急撤离对

应的适航条款,梳理了应急撤离演示试验的要求,分析了 VR 技术应用于航空器应急撤离验证的可行性和优点,研究了民用航

空器应急撤离演示试验、航空器数字建模以及 VR 的技术特点等方面,提出了 VR 应用于航空器应急撤离验证时适航审定的

主要审查内容、重点关注要素和技术审查要点,为建立 VR 应用于航空器应急撤离的适航审定方法提供参考。
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0　 引言

民用航空器的安全性,一直是备受各个国家高

度重视的,也是社会和民众高度关注的问题。 对于

航空器在应急着陆情况后,如何确保机上人员快

速、安全地从航空器上撤离至地面,即对于航空器

在应急着陆情况下的应急撤离能力,FAA、EASA 和

CAAC 都在其适航规章中对撤离时间、过道宽度、应
急出口的类型、尺寸、数量和布置、标识标记、应急

照明、撤离路线、撤离辅助设施等提出了明确要求,
同时,规章附录和相关的咨询通告中对应急撤离演

示试验也给出了准则和程序 [ 1] 。
对于适航规章中对应急撤离的要求,国外开

展了大量的应急撤离试验方面的研究工作。 为表

明航空器对应急撤离的符合性,国内外普遍采用

的是机上地面演示试验的符合性方法。 从前期国

内外多个民机型号的适航取证经验来看,机上地

面演示验证试验存在一定的安全风险,且成本高,

准备和组织耗时长,同时也存在不能模拟如坠撞、
起火等特殊的迫降环境条件和缺乏真实性,不能

真实反映参试人员在应急情景下的行为特征,单
场景、少次数的应急撤离演示试验不能充分地、真
实地表明航空器的应急撤离能力等问题 [ 1] 。 因

此,通过模拟或虚拟仿真对民用航空器的应急撤

离能力进行研究,以辅助或替代应急撤离演示试

验来分析评估验证航空器的应急撤离能力是将来

的发展趋势和方向。
目前,国外研究机构针对航空器应急撤离仿真

开展了很多研究并形成了建模基础,提出了环境决

定法、元胞自动机法等方法,建立了 GPSS、GA、DEM
等模型。 基于上述方法建立的航空器应急撤离模

型都是复杂的、多维度的、非线性系统的,多数模型

只侧重某一方面要素。 因此,撤离模型的合理性、
有效性和准确性还有待进一步完善和提高。

国内对于航空器应急撤离方面研究起步较晚

且较少,基础较为薄弱,目前开发的航空器应急撤
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离的仿真模型较少。 西北工业大学对民用客机应

急撤离的出口及数量等主要因素进行了分析,获取

了一些影响规律 [ 2] 。 中国民航大学开发了基于元

胞自动机和多智能体理论的民机客舱应急撤离仿

真模型,引入了危险状况下成员应急撤离的竞争行

为 [ 1] 。 随着国内民用航空器型号研制进程不断地

加紧、加快,以及传统的演示试验、现阶段的模拟仿

真存在的不足,使得应急撤离的符合性验证方法的

创新和研究更加迫切。
随着 VR 技术的出现和成熟,为航空器应急撤

离验证提供了一种全新的方法。 VR 是一种模拟环

境的仿真技术,通过沉浸式的手段,结合声音、图像

以及触觉感知等传感系统,让用户体验到身临其境

的感觉 [ 3] ,具有高度的沉浸感和交互性,能有效解

决传统演示试验缺乏真实性,仿真模型偏一化、理
想化的问题。 为此,本文根据航空器应急撤离对应

的适航条款和应急撤离演示试验的要求,分析了

VR 技术应用于航空器应急撤离验证的可行性、思
路和优点,提出了适航审定时的主要审查内容、重
点关注要素和技术审查要点,建立了一套 VR 应用

于航空器应急撤离的适航审定方法。

1　 适航条款要求

1. 1　 适航条款的要求

对于应急撤离,我国的 《正常类、实用类、特技

类和 通 勤 类 飞 机 适 航 规 定 》 ( CCAR-23-R3 ) 第

23. 803 条,《运输类飞机适航标准》 ( CCAR-25-R4)
第 25. 803 条、 《 运 输 类 旋 翼 航 空 器 适 航 规 定 》
(CCAR-29-R2)第 29. 803 条都提出了航空器申请合

格审定的最大乘座量的成员在 90
 

s 内完成从机上

到地面的撤离要求,这是对航空器型号合格审定申

请人提出的要求。 《大型飞机公共航空运输承运人

运行合格审定规则》 ( CCAR-121-R7)第 121. 161 条

则是对飞机运营人提出的要求。 同时,CCAR-25 在

其附录 J,CCAR-29 在其附录 D 中给出了应急撤离

演示试验的准则和程序。 本文以 CCAR-25 为研究

对象,对应急撤离条款和应急撤离演示试验的准则

和程序进行研究。
1. 2　 演示试验的要求

对于应急撤离演示试验的要求,包括照明、人
员组成、离地高度、应急出口使用、障碍物、使用设

备等方面。 对于照明,要求为飞机应急照明系统提

供的 照 明, 但 在 其 工 作 前, 外 部 灯 光 不 超 过

3. 229
 

lx。 对于离地高度,要求为飞机处于正常地

面停机状态 (起落架放下正常的停机压缩状态)。
对于参试人员,要求为正常健康人,其中至少 40%
是女性,至少 35% 是 50 岁以上的人,50 岁以上的女

性占比至少 15% ,携带 3 个真人大小的玩偶,以模拟

2 岁或不到 2 岁的真实婴孩。 对于应急出口,要求

至少使用一个与地板齐平的出口,使用每对出口中

的一个。 对于障碍物,要求必须将总平均量一半左

右的随身携带的行李、毯子、枕头或者其他类似物

品分别放在过道和应急出口通道上的若干地点。
对于设备,要求必须装齐飞机运行所要求的应急设

备,不得使用不属于飞机应急撤离设备的其它设备

来协助参试者下到地面 [ 4] 。
2005 年 4 月,空客 A380 成功首飞,为了取得载

客量为 853 人的双层超大型运输机的适航认证,空
客做了包括试验飞机、试验场地和设施、试验志愿

者征集等大量的前期准备工作,于 2006 年 3 月 26
日,在位于德国汉堡的芬肯韦德工厂进行了 A380
飞机的全尺寸应急撤离试验。 使用的是系列号为

MSN007 架机,参试人员包括 853 名乘客,18 名乘务

员和 2 名驾驶员共 873 人,使用了上层 3 个,下层 5
个共 8 个应急出口(每层客舱的一半出口),光照模

拟“漆黑的夜里”。 试验时 FAA 和 EASA 适航管理

人员在现场监督,最终撤离时间为 78
 

s,此次试验的

成功对于 A380 获得 FAA 和 EASA 型号合格证起到

了至关重要的作用 [ 5] 。
A380 应急撤离与其他型号飞机的撤离试验主

要有以下三方面的难度:
(1) 飞机总高度 24

 

m,上层客舱应急出口的高

度对乘员会产生心里恐惧感;
(2) 乘员在上下层客舱之间的楼梯运动,会增

加安全风险;
(3) 由于乘员人数多,平均每个出口需要撤离

近 110 名人员,大大增加了成员在撤离时相互干扰

和相互拥挤的可能性。

2　 VR 技术应用于航空应急撤离试验
的可行性和思路

2. 1　 VR 技术应用的可行性

VR 技术是一种能够创建和体验虚拟环境的计

算机仿真技术,利用计算机生成一种交互式的三维
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动态视景,利用实体行为的仿真系统能够使用户沉

浸到虚拟环境中 [ 6] 。 目前在世界范围内的 VR 技术

应用非常广泛,尤其是动漫、教育、旅游、房地产行

业,随着 VR 技术的不断发展和成熟,越来越多的行

业在尝试和应用 VR 技术。
沉浸式 VR 技术,使用头盔(含立体显示和立体

声耳机),将用户的视觉和听觉封闭起来;使用数据

手套,将用户的触感封闭起来;使用头部、手部、眼
部跟踪器,追踪各部位的运动轨迹,使系统实现实

时性。 总的来说,通过沉浸式的手段,结合图像、声
音、触觉及追踪系统,让用户体验更加真实、沉浸感

强,交互具有实时性,可以体验到身临其境的感觉。
将沉浸式 VR 系统网络化、多机化后,可以使多个用

户同时共享一套虚拟环境,实现群体———虚拟环境

交互式体验系统。
综上所述,在当前 5G 迅速发展的大背景下,将

VR 技术应用到航空器应急撤离试验,实现适航规

章中对应急撤离演示试验的要求,具备了可行性。
2. 2　 VR 技术应用于航空器应急撤离的思路

沉浸式虚拟航空器应急撤离,以 VR 技术为核

心,依据适航规章中应急撤离演示试验的要求,设
计航空器应急撤离系统架构。 系统结构由数据层、
基础层和资源层构成,如图 1 所示。 数据层由三维

建模技术,立体显示技术,人机、人人交互技术,数
据分析技术支撑;基础层由 HTC

 

Vive
 

设备与 steam
 

VR
 

平台搭建;资源层包括 3D 角色和场景模型。 数

据层为资源层提供技术支撑,基础层为实现人机、
人人交互提供平台和设备,资源层为应急撤离演示

试验提供试验条件。

图 1　 沉浸式虚拟航空器应急撤离系统架构

　

当前,国内外航空器研制商,基本都是采用了

全三维数字化设计,建立了 1 ∶1尺寸的三维数模,为
VR 中三维立体场景模型的构建提供了便利条件。
为增强航空器及内饰的立体视觉效果,可采用计算

机图形技术对三维模型进行渲染。 三维模型中航

空器外形尺寸、应急出口、座椅的尺寸和布置,过道

宽度都与真机一致。 场景模型中可以对场景进行

设置,如照明、障碍物、火情、毒气、可使用的应急出

口等,以便对各种试验工况进行试验。
人物角色,进入系统前,参试者根据自身的实

际性别、年龄、体重、身体状况以及是否携带婴儿等

情况填写相关信息,同时对参试者进行拍照扫描,
并进行参试者人体模型建立和录入系统。 人员的

行为能力可通过辅助设备直接读取或在系统中进

行具体设置。
交互设备包括头盔、体感数据服和控制器,使

用实现人机和人人交互。 头盔具有立体显示和立

体声功能,实现参试者的视觉和听觉。 体感数据服

具有感知系统和定位系统,实现参试者触觉、追踪

和定位。 控制器用于实现参试者的运动和动作。
VR 平台用于实现虚拟环境与交互设备的连

接,实现虚拟场景的设置和人员角色的选择。
2. 3　 沉浸式 VR 技术应用于应急撤离试验的优势

利用 VR 技术,可以构建多种不同的场景,没有

人与人的直接接触,应用于模拟航空器应急撤离试

验,其优势主要在以下几个方面:
(1) 高沉浸无安全隐患。 航空器应急撤离的

虚拟场景在 VR 系统中,可以达到高沉浸效果,使参

试者有身临其境之感,提高试验的真实性。 同时,
为增加应急撤离时机上人员之间的接触、挤压,以
及人员与机上物体接触、挤压的真实触感,要求参

试者穿上体感数据服,该服装通过内部压力的变化

来实现参试者接触、挤压物体的触感。 这种方式既

可真实地反映和演示应急撤离时的真实场景,又能

避免参试人员之间、人员与机上物体之间在试验过

程中的直接接触,能有效保证参试者的安全,避免

事故隐患。
(2) 低成本可拓展。 以最大乘座量为 100 人

的某型飞机开发研制 VR 应急撤离试验模型为例,
其成本包含:软件方面(涵盖飞机舱内虚拟平台、空
间定位系统、多人互动系统、5G+VR 云推流系统等)
约需 200 万;硬件方面(头盔、体感数据服、控制器、
数据处理器和显示屏等)约需 300 万;参试人员可

通过网络招募志愿者的方式选取。 虽然首期一次

性投入需要 500 万左右,但是软件系统可根据型号

需求灵活设置和切换,数字建模,无需搭建材料,快
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速配置出不同型号、不同构型、不同工况的场景;硬
件设备通用性强,不限于某一个型号、某一次试验,
可重复、多次使用。 平台系统开发研制后,应用的

型号越多,使用的次数越多,平均的成本就越低。
总的来说,由于 VR 应急撤离试验平台具有很强的

拓展性,使得其能有效降低试验成本。
(3) 场地依赖性弱,试验开展协同性强。 5G +

VR 云推流技术借助 5G 网络大宽带、高传输率低时

延、高同步的优势,可使参试者们不受地域的限制,
通过网络连接进入到相同的试验场景中进行异地

参试。 同时通过空间定位系统和 VR 动作捕捉技

术,实现参试者在虚拟场景中的实时定位和运动捕

捉。 共用一个系统平台,一人一套设备,借助 5G +
VR 云推流技术和定位和运动捕捉技术,即可实现

多人交互模拟试验,场地依赖性弱、协同性强。

3　 适航审定要求

3. 1　 符合性验证思路

3. 1. 1　 构型的确认

客舱内部布置和相关撤离辅助设备直接影响

到航空器的应急撤离能力。 同时也能为后期型号

可能出现的设计更改,应急撤离能力影响分析与评

估提供基础。
最大乘座量对应的座椅 (含约束系统)及其分

布,过道和通道的宽度和分布,应急出口的类型、分
布和开启方式,应急撤离辅助设施及其分布,应急

撤离路线的指示标识,应急照明等这些都将影响应

急撤离能力。 此外,整机外部特征也会对应急撤离

产生影响,如发动机、机翼、起落架外形尺寸和安装

位置,它们将影响整机地面停机状态下各应急出口

离地高度、应急撤离路线等。 为此,航空器上这些

影响应急撤离的航空器外部和内部特征的构型,必
须明确,并根据试验大纲中的构型要求,对 VR 场景

中的相关要素进行核实和确认。
3. 1. 2　 试验大纲的审批

采用 VR 进行应急撤离演示试验,与地面试验

相比较,由于都是按照 CCAR-25 在其附录 J 的试验

要求进行,所以试验目的、依据、对象、步骤和合格

判据等方面基本都一致,主要是试验场地、试验设

备和测试设备上的差异,这些差异部分主要被沉浸

式 VR 系统所代替,所以在试验大纲中必须明确沉

浸式 VR 系统的版本。

此外,如座椅约束系统的解锁,应急出口的开

启,应急撤离滑梯(如适用)的展开和充气都是需要

一定的时间,由于虚拟场景的因素,这些设备的操

作或工作都是虚拟的,与设备实际实现操作或工作

会存在一定的差异性,对其的操作时间会存在一定

的差异,为此,在试验大纲中需要在应急撤离时间

计算和合格判据中考虑这些因素。
3. 2　 审查关注要素

对于应急撤离演示试验,不论采用地面试验

(MC5)还是模拟器试验(MC8),适航条款的要求是

一致的,但是由于真实环境的实体和虚拟环境中的

虚体的差异,使得在对应急撤离虚拟环境下开展演

示验证审查时,需要重点关注几个方面。
3. 2. 1　 离地高度

航空器三维建模时,起落架为全伸展状态,如
以前、主轮胎最低点所在平面来确定飞机高度,不
符合航空器实际地面停机状态。 应急出口离地高

度的增加,会增加成员从机上撤离至地面的时间。
为此,在审查时,应关注离地高度是否根据航空器

重量(含参试人员和行李)和对应地面静反力载荷

下前、主起落架 (缓冲器和轮胎) 的压缩量来确定

的,并在 VR 模型中进行对应的离地高度设置。
3. 2. 2　 刚性物体

座椅、通道两边的隔板 (或物体)、应急出口的

外形轮廓直接影响到过道、通道的宽度,应急出口

的宽度和高度,以及跨上、跨下距离,在实际环境中

都是刚体,可以有效可靠地保证试验时其尺寸是满

足机上实际要求的。 如 VR 系统中刚性物体起不到

刚性约束的作用,会导致参试者在撤离路线上,可
以扩大一定的运动范围,等同于扩大了过道、通道

的宽度,以及应急出口的外形尺寸。 这些对应急撤

离的时间计算是不利的。 现阶段的技术只能通过

在参试者穿戴的设备中,给予参试者一个与刚性物

体接触的反作用力的反馈,或通过增加试验辅助设

备来确保刚性接触。 为此,在审查时,应关注系统

中对刚性物体的定义和设置,是否能起到刚性的约

束,或 VR 系统中所采取的手段能否达到等效刚性

的目的。
3. 2. 3　 人员行为能力

对于航空器应急撤离来说,由于机上空间小、
应急出口少、可移动范围小、人员密度大,因此应急

撤离过程中,因人员紧张、恐慌导致的挤压、拥挤不
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可避免,而系统中个体差异的设置,对应急撤离的

竞争关系和拥挤程度会产生一定影响。 VR 系统中

对参试人员行为能力的设置,一般有两种方式。 一

种是通过设备和平台的交互,直接读取参试者的实

际行为能力。 另一种是在角色模块中对人物的力

量、行走速度、弯腰等行为能力,根据人物角色 (性

别、年龄)来定义和设置的。 审查时,对于第一种方

式,要关注 VR 场景中的行为能力与实际是否有差

异(行走速度、力量等)及实时性。 对于第二种,关
注不同人群行为能力设置的合理性以及个体的差

异性是否有体现。

4　 结论

VR 技术沉浸性强、扩展性强、协同性强,在 5G
技术迅速发展的大背景下,VR 技术在航空器应急

撤离试验中将具有很好的应用和发展前景。 本文

分析了相关规章对应急撤离的适航要求:申请合格

审定的最大乘座量的成员在 90
 

s 内在模拟应急情

况下完成从机上到地面的撤离。 梳理了 CCAR-25
附录 J 中应急撤离演示试验的要求,结合 VR 技术

特点、发展现状和趋势,分析了 VR 技术应用于航空

器应急撤离验证的可行性,并给出了应用思路,分
析了 VR 技术应用于应急撤离试验的优势:(1)高沉

浸无安全隐患;(2)低成本可拓展;(3)场地依赖性

弱,试验开展协同性强。 同时,给出了 VR 应用于航

空器应急撤离验证的符合性验证思路,提出了适航

审定要重点关注几个方面:( 1) 场景中离地高度;
(2)应急撤离路线上的刚性物体;(3)参试人员行为

能力。
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Abstract:
 

In
 

the
 

civil
 

aviation
 

regulations,
 

an
 

aircraft
 

is
 

required
 

to
 

have
 

the
 

ability
 

of
 

emergency
 

evacuation,
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

emergency
 

evacuation
 

demonstration
 

test
 

are
 

given.
 

For
 

the
 

verification
 

of
 

emergency
 

evacuation
 

of
 

civil
 

aircraft,
 

the
 

compliance
 

method
 

of
 

ground
 

demonstration
 

test
 

is
 

widely
 

used
 

at
 

present.
 

The
 

traditional
 

ground
 

demonstration
 

test
 

has
 

some
 

disadvantages,
 

such
 

as
 

difficult
 

to
 

carry
 

out
 

safety
 

guarantee,
 

high
 

cost,
 

strong
 

dependence
 

on
 

space
 

and
 

so
 

on.
 

With
 

the
 

emergence
 

and
 

maturity
 

of
 

VR
 

technology,
 

it
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

aircraft
 

emergency
 

evacuation
 

verification.
 

According
 

to
 

the
 

regulations,
 

this
 

paper
 

combs
 

the
 

requirements
 

of
 

emer-
gency

 

evacuation
 

demonstration
 

test,
 

analyzes
 

the
 

feasibility
 

and
 

advantages
 

of
 

VR
 

technology
 

applied
 

to
 

aircraft
 

e-
mergency

 

evacuation
 

verification,
 

and
 

studies
 

the
 

civil
 

aircraft
 

emergency
 

evacuation
 

demonstration
 

test,
 

aircraft
 

digital
 

modeling,
 

and
 

the
 

technical
 

characteristics
 

of
 

VR,
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

main
 

review
 

contents,
 

key
 

concerns
 

and
 

technical
 

review
 

points
 

of
 

airworthiness
 

certification,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

establishing
 

the
 

airworthi-
ness

 

certification
 

method
 

of
 

VR
 

applied
 

to
 

aircraft
 

emergency
 

evacuation.
Keywords:

 

emergency
 

evacuation;
 

demonstration
 

test;
 

mean
 

of
 

compliance;
 

VR
 

technology;
 

airworthiness
 

certifi-
cation

931

∗ Corresponding
 

author.
 

E-mail: aoww@ jxaacc. org


