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符合性验证方法研究
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摘1要!

民用飞机最小风险炸弹位置"UAWU$是航空运营面对炸弹爆炸恐怖袭击的最后一道安全屏障#对民用飞机

的安全性有重要意义% 针对国内民用飞机UAWU工作缺乏适航符合性验证方法研究的现状#以3D0T#-$TO&

为指导#以满足R3A0T#-$T")$"!$中有关UAWU的适航要求为目标#首次对 UAWU的适航符合性验证方法

进行研究'通过该工作#一方面明确了 UAWU周围设备的系统安全性适航符合性验证方法#增强 UAWU相关

系统安全性分析工作在型号设计中的可操作性'另一方面#通过开展爆炸物在UAWU发生爆炸对飞机结构的

安全性影响分析#得出了UAWU周围结构设计的适航符合性验证方法% 该研究建立了面向R3A0T#-$T")$"!$

的UAWU适航符合性验证体系#为提高产品的安全性和适航性提供了更为详实&可操作的设计方法%
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"+引言

飞行过程中发生爆炸物爆炸的情况#对航空安

全的伤害是巨大的#!$// 年的洛克比空难#该事故

导致 0-" 名乘客和机组人员遇难#因此给航空经济

造成的间接损失远大于此#在此后的数年间航空产

<
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业持续低迷% 近年来#尽管机场安检工作更为严

格#检测方法更为先进#可以检测并消除掉绝大多

数的爆炸物安全隐患#但是仍有漏网之鱼可以将爆

炸物带上飞机% 0""$ 年 !0 月 0T 日#一名尼日利亚

青年携带爆炸物成功登上了达美航空公司航班#在

降落前 0" 分钟试图引燃爆炸物但没有成功% 世界

各国的航空管理机构&科研院所&飞机制造商等在

过去的几十年中#积极探索了减小飞行过程中爆炸

物爆炸对航空安全影响的方法(! ./)

#爆炸物对飞机

的破坏作用主要来自于炸药爆炸后产生的高速高

压的空气冲击波#特别是在密闭机舱内发生爆炸#

由于密闭空间的限制造成冲击波的叠加效应#将会

使得冲击波超压峰值成倍增加#对民用航空安全的

威胁极大($ .!")

%

特别是 0""! 年 $ 月 !! 日#美国遭遇了把劫持

的飞机作为武器的恐怖袭击之后#更是证明了改善

飞机安保系统的急迫性和必要性% 0""0 年 ! 月#美

国联邦航空局发布了R3A0TO!"& 修正案,运输类飞

机驾驶舱设计的安全考虑 -

(!!)

# 增加了新的

c 0T#-$T*安保事项+#其"9$款提出了对*驾驶舱的

保护+的规定% 之后针对 c 0T#-$T*安保事项+的内

容经各方反复讨论和研究#于 0""/ 年 !! 月#美国联

邦航空局在R3A0TO!0- 修正案,运输类飞机设计和

运行中的安保考虑-中增加了更多针对民用飞机安

保工作的适航要求#并将这些要求反映在修改后的

c 0T#-$T*安保事项+

(!0)中#该修正案颁布的一系列

有关民用飞机安保措施设计要求包括!系统存活

性#货舱火情抑制系统#驾驶舱和客舱的烟雾防护#

最小风险炸弹位置"U69?=A,?+ WILM UI)9=,I*#以下

简称UAWU$设计#驾驶舱抵御轻型武器火力或弹片

穿透的保护#探测武器&炸药或其他可疑物品藏匿

和便于搜查的内设特征设计% 其中关于最小风险

炸弹位置工作#要求对于合格审定客座量超过 &" 人

或者最大起飞总重量超过 !"" """GM"%T ST$+:$的

飞机#必须满足该修正案的要求#包括必须设定

UAWU% 同时#发布了针对 UAWU的 3D0T#-$TO& d

U69?=A,?+ WILM UI)9=,I* e

(!S)

#通过 c 0T#-$T 条款

在民用飞机设计工作中的实施#将可以把飞行过程

中发生爆炸或爆燃事件对飞机和乘员的伤害降到

最低#极大提升航空运营的安全性% 同时#国内民

航局针对航空飞行中包括发现爆炸物等一些危害

飞行安全的意外情况#也提出了相关的适航要求#

例如在DD3A!0! 部 !0!#%00 条!机组成员的保安训

练(!%)

#以及DD3ASS0 部第二十三条有关机上发现

炸弹的处置方法要求(!T)

#都要求民用飞机必须提供

机上发现爆炸物的应对程序和方法#民用客运飞机

需通过此类条款的适航审查#方能正式投入航线

运营%

在民用飞机中设计最小风险炸弹位置是十分

必要的#通过最小风险炸弹位置的设计工作#可以

使得爆炸物在此位置爆炸对飞机和乘员的伤害降

到最小#最大程度保障民用飞机运营安全($)

% 但是

目前国内针对 UAWU的适航符合性工作研究#特别

是在产品研制中针对适航要求进行符合性验证的

设计流程方法#还处于空白状态#对于民用飞机研

制&适航取证和安全性保障都是一大障碍#在本文

中利用3D0T#-$TO& 中关于UAWU的工作建议#结合

工程经验#提出了适合我国民机研制特点&面向

c 0T#-$T")$"!$的 UAWU适航符合性验证方法#对

于民机的适航符合性验证&系统设计都有一定的促

进作用%

#+,-.,适航符合性验证内容

在R3A0T#-$T")$ "!$条中对 UAWU提出了明

确的设计要求!对于合格审定客座量超过 &" 人或者

最大起飞总重量超过 !"" """GM"%T ST$+:$的飞机

必须设计有UAWU#一架飞机必须设计有设定位置#

炸弹或者其他爆炸装置可以移动到此位置#在爆炸

中可以最大程度地保护飞行关键结构和系统免受

伤害% 由于该条款是在 R3A0TO!0- 修正案中正式

发布#因此针对型号取证包含R3A0TO!0- 修正案的

民用飞机#必须要满足此条款的要求#而型号取证

工作不包含 R3A0TO!0- 修正案的民用飞机则不需

要开展UAWU设计工作%

该条款的适航符合性验证工作主要包含了五

方面的内容!

!$对于合格审定客座量超过 &" 人或者最大起

飞总重量超过 !"" """GM"%T ST$+:$的飞机必须设

计有UAWU'

0$UAWU在进行设计之前要先进行设定工作'

S$UAWU的可达性要有保证'

%$UAWU的设计应当使得一旦在 UAWU处发

生爆炸后可以最大限度保护飞行关键结构免遭

损坏'

=
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T$UAWU的设计应当使得一旦在UAWU处发生

爆炸后可以最大限度保护飞行关键系统免遭

损坏%

!+,-.,适航符合性验证方法

该条款的适航符合性验证工作#既包括了

UAWU的应用范围&选择和选定#也包括了 UAWU的

结构设计和系统设计% 在飞机的适航取证过程中#

可以将UAWU工作归类于共因分析(!#!& .0")中的爆炸

物特定风险分析项目#下面对上述五方面的适航符

合性验证方法分别进行研究%

0#!1对于合格审定客座量超过 &" 人或者最大起飞
总重量超过 !"" """GM!%T ST$+:"的飞机必须设计
有UAWU

11该要求涵盖了绝大多数的支线客机和全部的

干线客机#对于民用客机来说#只要客座量超过 &"

人或者最大起飞总重量超过 !"" """GM"%T ST$+:$#

并且其适航取证内容包含了R3A0TO!0- 修正案,运

输类飞机设计和运行中的安保考虑-#那么该类型

号的民用客机就必须进行UAWU的适航符合性验证

工作%

0#01UAWU在进行设计之前要先进行设定工作
UAWU既需要设定也需要经过特殊设计#这两

者之间是相辅相成#互相借鉴完成的#设定一个合

适的UAWU会对后续的设计工作起到事半功倍的效

果#而在设定UAWU的过程中#要考虑如何有利于后

续的设计工作%

首先需要设定一个合适的 UAWU#综合评估

UAWU对机体结构&强度&系统和乘员的安全性影

响% 在实施过程中要评估以下几个方面的影响!

!$在设定 UAWU时#要使得 UAWU具有足够的

可用空间#以便放置操作程序要求的衰减材料%

因为发生爆炸后#要尽量使得爆炸的冲击波压

力作用在UAWU爆裂区域#因此设计足够的空间#可

以在UAWU区域放置足够的衰减材料并压实#使得

爆炸后的冲击力大部分作用在 UAWU爆裂区域#并

使得该区域蒙皮爆裂#达到释放冲击波和舱内压力

的目的%

0$在设定UAWU时#应使得疑似爆炸物在UAWU

处可以放置在离机身蒙皮尽可能近的地方%

通过该考虑#使得爆炸物在 UAWU处爆炸时#尽

可能地将蒙皮破坏达到泄压效果#并且 UAWU在贴

近机身蒙皮位置#可以使得爆炸物的冲击破坏能量

尽可能少地作用在客舱内部%

S$在设定 UAWU时#要考虑在 UAWU发生爆炸

后#结构损失造成的影响%

在设计时应考虑该位置结构损失后对飞机整

体结构&强度性能的影响#是否会造成飞机解体等

灾难性事故发生#因此#UAWU不能设定在关键结构

位置#比如龙骨梁等位置%

%$在设定 UAWU时#要考虑在 UAWU发生爆炸

后碎片进入发动机的可能%

由于爆炸后可能造成 UAWU处碎片飞出机体#

该碎片若进入发动机将十分危险#会造成发动机停

机&起火#甚至可能造成发动机解体等灾难性事故#

因此在设定 UAWU时#要将 UAWU放置在发动机后

方尽量远的位置#这样就最大限度降低了爆炸碎片

进入发动机的可能#以及碎片飞出撞击发动机的

可能%

T$在设定UAWU时#要考虑爆炸后产生大质量

块撞击机翼&尾翼的可能%

爆炸发生后#如果爆炸威力达到一定程度#还

可能会造成 UAWU的大质量块飞出机体撞击机翼&

尾翼"水平安定面&升降舵&垂直安定面和方向舵$#

对机翼&尾翼等机体结构造成威胁#可能造成飞机

失控的灾难性事故#因此在设计选择 UAWU时要对

产生的大质量块进行模拟分析#使得大质量运行轨

迹尽量不会碰到机翼&尾翼等关键结构%

&$在设定 UAWU时#要考虑在 UAWU发生爆炸

后的碎片&烟雾或起火情况#尽量避免对乘员和设

备的安全性影响%

爆炸物一般是含能材料#爆炸会产生碎片&高

温高压气体和冲击波#在客舱内部可能形成烟雾甚

至导致起火#无论是乘员受到碎片冲击&吸入烟雾

或者起火#都会对客舱内部乘员和设备的安全性有

影响#因此在设计 UAWU时要考虑到烟雾或起火对

乘员和设备的影响#尽量将 UAWU远离乘客或乘客

可以移动到远离UAWU的地方%

-$除了设定 UAWU#也可以采用其它方式来应

对机上的爆炸物威胁#如采取爆炸抑制系统等#但

是 3D0T#-$TO& 中建议对于其他的方法#需要由航

空器合格审定办公室和运输机合格审定中心合

作#建立适当的标准 "此方法难度较大#不推荐

使用$%

@
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因此#在设定 UAWU时#需要考虑到爆炸物在

UAWU爆炸所产生的一系列问题#包括!放置爆炸物

的空间&爆炸后的泄压&爆炸造成的结构损失&爆炸

对发动机的影响&爆炸对机翼&尾翼的影响&爆炸对

乘客和设备的影响等%

0#S1UAWU的可达性要有保证
在客舱内部发现爆炸物或疑似爆炸物之后#为

了便于在发现爆炸物后尽快地将其移送到 UAWU#

要保证 UAWU的可达性较好#不能使得 UAWU的移

送通道很容易被占据%

比如#将 UAWU设定在厕所内#如果将厕所锁

住#那么该UAWU将无法正常使用#即使最后可以通

过拆卸厕所门&壁板等操作最终可以将爆炸物放置

在UAWU处#但是该位置的可达性是十分不理想的#

因此关于UAWU的可达性方面一定要充分考虑#并

向适航当局证明飞机UAWU的可达性已经得到最大

的保障%

0#%1UAWU的设计应当使得一旦在UAWU处发生爆
炸后可以最大限度保护飞行关键结构免遭损坏
11爆炸物在 UAWU发生爆炸后#会对周围的机体

结构造成破坏#尽管在UAWU设定时#就已经避开了

关键结构位置#但是由于爆炸的冲击波&碎片辐射

等因素#还需要对 UAWU进行特殊设计以最大限度

保护飞行关键结构免遭损坏%

!$UAWU选择在紧靠机身蒙皮的地方#要考虑

到出现失去UAWU附近一部份结构的情况%

需要对失去UAWU附近一部分结构的情况进行

结构&强度的评估#设计时应该确定 UAWU出现开口

情况下飞机结构的安全性能#是否能满足飞机继续

安全飞行和着陆所需的要求%

0$紧靠机身蒙皮的UAWU爆裂区域面积至少应

是直径不小于 S",*的圆周#如图 ! 所示%

通过对UAWU爆裂区域圆周直径的要求#可以

使得爆炸发生后产生的压力安全卸载#避免泄压不

够造成飞机解体的灾难性事故发生%

根据 3D0T#-$TO& 的要求#如果由于飞机的几

何框架和其它原因使得UAWU区域实在无法满足直

径不小于 S",*的圆周的要求#那么 UAWU爆裂区域

的直径至少要不小于 0",*%

"S$ UAWU区域的机身蒙皮应与周围结构中

断#在UAWU区域周围设计结构加强框#使得爆裂区

的裂纹不会扩展到周围结构#并且即使该区域结构

图 !1最小风险炸弹位置&UAWU'结构设计示意

1

丧失也不会影响到整个机身的结构安全#如图 ! 中

阴影区域所示#为 UAWU周围的结构和蒙皮隔断

设计%

通过该特殊设计#可以满足爆炸后 UAWU区

域与周围机体结构隔断的要求#不会由爆炸导致

机体蒙皮大面积爆裂#保证飞机结构&强度的安

全性%

因此#对于UAWU除了结构本身的设计以外#在

设计时还需要考虑爆炸后的次生影响#在飞机的概

念设计阶段#就应当考虑到 UAWU问题#将尾翼&机

翼和发动机等布置在UAWU大质量块可能撞击的轨

迹之外#使得炸弹在UAWU爆炸后对飞机&乘员的安

全性影响降到最低%

0#T1UAWU的设计应当使得一旦在UAWU处发生爆
炸后可以最大限度保护飞行关键系统免遭损坏

11爆炸物在 UAWU处爆炸除了会对飞机结构造

成损坏之外#也会对 UAWU周围的系统设备造成

损坏#因此#在UAWU周围不允许飞行关键系统存

在或者受到损坏从而导致灾难性事故的发生%

满足 UAWU周围系统布置适航符合性的方法

如下!

!$飞行关键系统"包括燃油系统$必须布置在

UAWU外周线 !/,*以外"如图 0 深色区域所示$#而

各种电线&电缆&通风管路&空调管路&氧气管路&输

水管路等也应该尽量布置在 UAWU外周线 !/,* 以

外#如图 0 所示%

0$UAWU投影到地板区域在爆炸时会受到冲

击#因此对于该地板区域同样要进行系统设备的安

保布置设计%

A
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图 01UAWU周围系统设设计示意

1

如图 S 所示#在以 UAWU在地板投影点为中心

S",*见方的区域是爆炸危险区域#此区域不允许安

装有飞行关键系统#对于安装在地板横梁或者地板

底部横梁上的飞行关键系统也应该位于此区域

之外%

图 S1UAWU投影到地板区域的系统设计

1

S$ 如果 UAWU周围系统设备布置准则与

c 0T#-$T")$"0$*系统存活性+要求发生冲突#应该

优先采取最大系统隔离措施% 但是在这种情况下#

对于在UAWU附近运行且难以采取隔离措施的飞行

关键系统#可以考虑增加针对碎片和大结构变形的

防护措施%

系统防护和'或自身防护可接受的抵御碎片冲

击能力#至少应该可以在承受 "#T,* 直径的 0"0%OQS

铝球以 %S"<='?的速度撞击后#系统不会失效'根据

3D0T#-$TO&#此种情况下#一般使用 "#"$,* 厚的

0"0%OQS 铝板就可以满足碎片冲击的防护要求%

另外#系统所安装的结构发生相对位移也会导

致系统失效#系统设计时应并入可以最小化此类风

险的特征% 这些特征可以是在系统和'或其安装中

包含弹性% 在缺乏试验依据和理论支撑或特殊环

境的情况下#设计人员应提供在受保护区域内的任

意位置"对于一些发生位移后就超出机身外形线的

位置除外$受到单点力作用#在任意方向可以至少

相对位移 &,*"即在需要保护区域的任意位置#受到

单点力作用在任意方向发生至少 &,* 的位移#仍然

处于受保护区域$% 允许设计人员也可以采取脆性

附件或其它特征来防止系统失效(!0)

%

但是#对于UAWU投影到地板区域的设备#特别

要避免布置电线&电缆&输油管等各种管路及飞行

关键系统#如果实在无法避免将这些飞行关键系统

布置在该区域#则一定要加装符合上述要求的防护

措施#并且要保证防护该区域设备的防护措施#不

与地板合为一体#而是与地板的受力独立#因为爆

炸可能会造成地板塌陷&变形等情况#如果防护措

施的受力支撑点也在地板上#那么爆炸时就无法起

到应有的防护效果%

*+,-.,周围飞行关键系统分析方法

对UAWU周围系统的布置设计时#需要根据飞

机级和系统级的功能危险性评估"Rf3$#检查在

UAWU周围 !/,* 内的系统设备丧失#是否会导致 B

类事件发生#在此工作中#需要从飞机级和系统级 B

类事件来分别考虑%

!$系统级B类事件

如图 % 所示#在丧失发动机推力的 B类事件中#

可以直接追溯到相应系统的Rf3中#由所负责系统

专业根据B类事件对应的故障树分析"RQ3$找到底

事件最小割集(!- .0")

#然后检查在该区域中是否存在

导致顶事件的最小割集#如果存在那么需要将该区

域相关设备重新布置#如果不存在则满足安全性

要求%

0$飞机级B类事件

特别需要注意的是#在飞机级 Rf3中为 B类的

B!
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图 %1两侧推力丧失故障树分析

1

顶事件#由初步飞机级安全性评估" 3̂73$分配到

不同的系统中有可能会是几个非B类的事件#如图 T

所示#在各系统分析的时候#就需要飞机级安全性

工程师进行统筹考虑#将 RQ3多个非 B类事件的故

障树以与门的形式集成到飞机级B类事件故障树里

面#得出故障树中导致顶事件的最小割集#查看UAO

WU区域相关设备是否存在导致飞机级 B类事件的

最小割集存在#如果存在那么需要将该区域相关设

备重新布置#如果不存在则满足安全性要求%

图 T1丧失地面减速能力故障树分析

1

(+满足,-.,适航符合性的其他考虑

!$在大多数情况下#最好减小客舱压力#并保

持座舱压力与外界大气的压力差为零% 爆炸时#减

小客舱压力是将结构损坏降至最低的最有效措施%

0$UAWU程序的目标是通过提前规划&培训和

准备可用资源#减缓飞行爆炸的影响#提高飞机的

生存力% 各国民航局推荐飞行紧急安全程序#为航

空公司和机组提供指导#提炼形成专门的处理紧急

情况的程序#加入到飞行操作手册和各项培训中%

S$在飞行过程中#机组应掌握UAWU信息#这些

信息应简练和易于理解%

%$对于UAWU的适航符合性验证工作#不需要

考虑炸弹的Q4Q当量问题#只需要按照3D0T#-$TO&

进行设定&设计即可%

T$对于UAWU的效果#基于安全性考虑不需要

使用试验验证%

/+,-.,使用方法

在飞机基本设计完成确定 UAWU之后#需要采

取附加的措施来改进其安全性#例如制定一些针对

UAWU的机组操作程序等% 如果飞机上的客舱不止

一层#那么可以有不止一处的UAWU%

当飞行中发现疑似爆炸物时#将其影响降到最

低的措施包括!

!$减小座舱压力或者对座舱完全释压#因为如

果舱内完全增压的话#由于和外界巨大的内外压

差#爆炸会对飞机造成最大的伤害'

0$应采取措施将爆炸对结构或系统完整性的

损失减到最低'

S$需要考虑使用爆炸限制装置#包括防爆袋#

或者利用机上坐垫行李等柔软物质将爆炸物紧靠

在UAWU处'

%$在保证飞机操作安全的条件下#执行相应的

UAWU应急处置程序%

另外#营运商要知道 UAWU在何处并熟悉相应

操作程序#而在飞机上面则不可以标识出 UAWU相

关信息#或者使得其他无关人员不能很容易地发现

UAWU% 在飞机制造商&营运商和航空管理机构之间

应当密切配合#以最大程度发挥UAWU的应有作用%

$+结论

本文以满足 R3A0T#-$T")$ "!$条款中关于

UAWU的 适 航 要 求 为 目 标# 以 关 于 UAWU的

3D0T#-$TO& 为指导#首次系统研究了民用飞机中

最小风险炸弹位置的适航符合性研究#关于 UAWU

的结构设计问题#研究了针对炸弹爆炸的结构设

计&大质量块撞击机翼&尾翼的预防设计'关于 UAO

WU周围设备布置和防护设计问题#研究了故障树分

析在设备布置设计中的作用形式#严格地保证了

UAWU周围设备丧失不会导致灾难性事件'同时还介

!!
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绍了UAWU的使用方法等工作% 通过本工作的开展#

可以对民用飞机的UAWU设计工作起到一定的促进作

用#保障民用飞机的运营安全#提升乘客的乘坐品质%

通过最小风险炸弹位置的设计和机组应急操

作程序的设立#使得民用飞机在飞行过程中针对已

发现爆炸物#可以有紧急应对措施#爆炸物如果在

此位置爆炸会对飞机安全性的影响最小#并且爆炸

冲击波&碎片等的能量达到一定值#可以将机身炸

开一泄压口进行泄压#保护机内乘员和系统的安

全#同时该泄压口需经过特殊设计以使得裂纹不会

扩展到相邻机身结构#最大限度的保障了飞机结构

的完整性&乘员及系统的安全性%
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