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摘!要!

防误操作设计作为飞机发动机操纵系统设计的一个重要组成部分#主要是防止用于反推力和低于飞行状态

的桨距调定的每一操纵器件被误动而导致不安全事件的发生& 通过对比分析国内外飞机防误操作的设计特

点#以及新舟飞机防误操作设计上存在的不足及使用过程中暴露出来的问题#结合新舟飞机外场运营飞行数

据#提出了采用轮速与空地信号同时控制飞行慢车电磁限动的控制方式#以及采用具有明显可见动作的飞行

慢车机械限动方式#提高了系统的工作可靠性&
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67引言
防误操作设计作为飞机发动机控制系统设计的

一个重要组成部分#防止用于反推力和低于飞行状

态的桨距调定的每一操纵器件被误动#避免不安全

事件的发生&

根据适航条款 "Y2$$YY 的要求#用于反推力和

低于飞行状态的桨距调定的每一操纵器件#均必须

有防止被误动的措施& 该措施在飞行慢车位置必须

有确实的锁或止动器#而且必须要求机组采取另外

明显动作#才能将操纵器件从飞行状态"对于涡轮

喷气发动机飞机为正推力状态$的位置移开($)

&

新舟飞机作为一款拥有自主知识产权的国产涡

桨飞机#按照运输类飞机适航标准条款要求#在中央

操纵台上设置了飞行慢车限动系统&

随着新舟飞机在国内外多条航线上的投入运

营#飞行慢车限动系统在使用过程中暴露出着陆过

程中限动解除不及时%防误操作动作不明显等问题#

致使飞行机组无法迅速将功率杆收到飞行慢车以下

位置#达到迅速降低飞机滑行速度的目的#增加了飞

机滑行距离#为短跑道飞行带来了一定的影响& 个

别机组为了能够在飞机着陆瞬间迅速将功率杆收到

飞行慢车以下位置#养成了空中将飞行慢车限动系

统限动直接解除的不良习惯#给飞机带来了不安全

隐患&

对近年来飞行事故的分析显示#飞行机组人为

差错在所有事故原因中所占的比例达到 "0& 以

上(")

& 本文通过对飞行慢车限动系统的控制方式
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和防误设计进行研究#提出了解决该问题的措施和

方法&

87防误操作设计
$2$ 国外飞机防误操作设计

空客飞机在正推力杆上安装了一个机械式反推

力杆#防止正推力杆空中被误动越过飞行慢车位置#

导致不安全事件的发生(&)

& 当飞行机组使用反推

力时#需采取明显的提拉反推力杆动作#正推力杆才

能进入反推力区域& 当飞行机组使用正推力时#仅

需前推正推力杆即可进入正推力区域#此时反推力

杆自动进入锁定状态#防止空中正推力杆被误动而

进入反推力区域&

波音飞机采用机械控制与电气控制相结合的反

推力防误操作设计(,)

& 正推力杆上安装了一个相

对独立的反推手柄#在飞行慢车位置通过棘爪实现

正推力杆与反推手柄之间的转换& 当正推力杆进入

正推力区域时#棘爪锁定反推手柄#防止反推手柄的

移动& 当正推力杆位于飞行慢车位置时#棘爪释放

反推手柄#允许飞行机组移动反推手柄'后拉反推手

柄时#棘爪锁定正推力杆#防止正推力杆移动& 同

时#在中央操纵台下部设有由电子控制装置控制的

反推力联锁装置#反推力联锁装置锁定状态下#反推

手柄无法移动'当反推手柄转动到设定角度时#电子

控制装置控制联锁装置开锁#允许反推手柄移动%进

一步增大反推力&

涡桨支线运输机 @MH+" 飞机为了预防机组空

中误动功率杆#在飞行慢车位置设置了一个电磁限

动#该限动由采集左右主起落架上的四组空地信号

的多功能计算机自动控制(Y)

& 空中飞行时#空地信

号断开电磁限动供电线路#使其处于限动状态#功率

杆无法越过飞行慢车位置& 飞机位于地面上时#任

意一组空地信号输出后#多功能计算机接通电磁限

动供电线路#解除限动控制#发动机功率杆可以自由

移动& 当电磁限动不能自动解除时#通过拉杆可以

使电磁限动人工解除限动状态&

$2" 新舟飞机防误操作设计
为了满足中国民用航空规章制度要求#防止飞

行机组空中误将功率杆移动到飞行慢车以下位置#

新舟飞机在飞行慢车位置设置了电磁限动和机械限

动两种防误操作方式#双重防护防止空中误将功率

杆收到飞行慢车以下位置&

电磁限动位于中央操纵台前部#由左主起落架

上的空地开关控制其供电& 其工作特点为通电限动

解除%断电限动正常工作& 空中起落架支柱处于自

由状态#空地开关断开电磁限动供电#使其处于限动

状态& 地面起落架支柱压缩状态下#空地开关接通

电磁限动供电#使其处于限动解除状态& 当电磁限

动通电无法解除限动时#位于驾驶舱机组正前方的

遮光板上的故障告警灯发出告警指示#此时#机组需

要手动解除电磁限动&

机械限动安装在功率杆上#受弹簧控制#其控制

手柄安装在功率杆手柄下部& 向上提拉机械限动控

制手柄#机械限动解除'松开机械限动控制手柄#机

械限动在弹簧力的作用下自动工作&

前推功率杆时不受电磁限动和机械限动限制#

后拉功率杆时#电磁限动和机械限动同时工作#只有

同时解除限动控制方可将功率杆收到飞行慢车以下

位置#从而确保飞行安全&

$2& 对比分析
对比分析国内外飞机在防误操作设计方面的特

点#主要采用了纯机械式或机械与电气相结合的防

误操作设计&

纯机械式防误操作设计主要应用于空客 &"# 系

列飞机#采用独立的反推力杆设计#并充分考虑了反

推力杆被误动的可能性#反推力使用前必须进行正

推力杆与反推力杆之间的操作转换#具有明显的可

见动作#防误操作能力强#可靠性高&

机械与电气控制相结合的防误操作设计主要应

用于波音 +&+ 系列飞机和 @MH+" 系列飞机& 电气

限动均采用多组信号控制#如波音系列飞机使用电

子控制装置采集两组反推力杆角位移信号#输出双

通道信号控制连锁装置开锁'@MH+" 系列飞机采用

四组空地信号控制电磁限动开锁#均具有较高的可

靠性& 机械限动不仅采用了独立的反推力杆设计#

还需要进行正反推力杆装换#具有明显的可见动作#

防误操作能力强&

反观新舟飞机#虽然也采用了机械与电气控制

相结合的防误操作设计#但由于飞机采用短舱内置

起落架布局#起落架支柱较长#压缩变形时间长#位

于主起落架上控制电磁限动的空地开关输出信号较

晚#加之仅采用左起落架上的一组空地信号控制电

磁限动#信号单一#造成电磁限动整体可靠性较差&

机械限动控制手柄位置设置较为隐蔽%不合理#易被

.*
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机组误动而不易觉察#且已在外场运营过程中引起

过不安全事件的发生& 因此#对新舟系列飞机发动

机防误操作系统重新优化设计就显得尤为迫切&

97系统分析
研究表明#国外飞机在反推力杆或反推手柄防

误操作设计方面#主要采用了机械限动和机械与电

气控制相结合的限动方式& 机械控制设计主要采用

了双杆控制布局#实现了反推力杆或反推手柄与正

推力杆的分离#布局上两者之间保持一定的距离#使

得操作反推力杆或反推手柄时具有明显的可见动

作& 电气控制设计方面均采用了多组信号控制方

式#大大提升了系统的工作可靠性& 反观新舟在反

推力防误操作设计方面#虽采用了电气与机械限动

相结合的设计思路#但飞行机组经常抱怨防误操作

控制可靠性低%同步性差#机械限动控制手柄易被误

动%无法发现等缺陷& 因此#改善系统防误操作的可

靠性是非常有必要的&

"2$ 提升电磁限动控制的可靠性
针对飞行机组反馈的电磁限动可靠性低的问

题#采集了大量的外场运营飞机的飞参数据#典型数

据参见表 $&

表 $!轮速信号与空地信号对比分析表

时间 左空地信号 右空地信号 左轮速065 右轮速065

.e##e#$ # # # #

.e##e#" # # %&2, %$2.

.e##e#& # # %$2& %#2*

.e##e#, $ $ %#2* %#2*

.e##e#Y # # +%2* +.2&

.e##e#* # # ++2. ++2&

.e##e#+ $ $ +Y2. +Y2.

.e##e#% # $ +Y2. +Y2.

.e##e#. # $ +&2. +&2&

.e##e$# # $ +$2. +$2.

.e##e$$ $ $ +$2& +#2*

!!飞参数据显示#左%右主起落架支柱上的空地

开关在使用过程中产生的信号均不稳定#信号频

繁地出现通断现象& 而新舟飞机仅采用左主起落

架上的空地开关控制电磁限动的供电#这种单一

的供电方式致使电磁限动自动解除控制的可靠性

更低&

分析认为#造成这种现象的根源在于飞机的着

陆姿态和着陆速度& 受飞机着陆姿态和着陆速度以

及机场跑道条件的影响#飞机滑行过程中易出现颠

簸现象#该现象易导致主起落架支柱的压缩量不稳

定& 受主起落架支柱压缩量控制通断的空地开关就

会产生断断续续的输出信号#最终影响到电磁限动

的频繁通断#通断过程中产生的大电流易造成电磁

限动失效#无法自动解除电磁限动&

要提升电磁限动自动解除限动控制的可靠

性#就必须改善这种单一的供电控制方式& 引入

右主起落架上的空地开关输出信号控制电磁限动

的供电#使左右主起落架上的空地开关输出信号

同时控制电磁限动的供电#且任意一组供电线路

接通#电磁限动即可自动解除限动#确保电磁限动

工作的可靠性&

"2" 改善电磁限动控制的滞后性
针对飞行机组反馈的电磁限动同步性差的现

象#分析认为电磁限动的同步性主要表现为滞后性

问题#即电磁限动自动解除限动控制的时机滞后于

飞行机组感知的着陆时机&

飞行机组感知的飞机着陆时机主要是通过感知

主起落架轮胎接地时产生的撞击感而确认的&

结合大量的飞参数据分析表明#飞机的着陆速

度和着陆姿态#特别是飞机的载重量#对电磁限动自

动解除限动的影响较大& 飞机的着陆速度越快#越

不容易解除电磁限动'飞机的着陆迎角越小#越不容

易解除电磁限动'飞机的载重量越小#越不容易解除

电磁限动& 其核心原因是起落架支柱压缩不到位#

受主起落架支柱压缩量控制通断的空地开关无输出

信号#电磁限动的供电未接通而不能及时自动解除#

机组无法在主起落架轮胎接地瞬间将功率杆收到飞

行慢车以下的位置#实现降低飞机滑行速度的目的&

由于主起落架支柱压缩本身具有一定的延迟性#故

这种控制方式本身就具有一定的滞后性&

对比飞机的各种参数#参见表 $#结合大量的

数据分析#以及新舟飞机的设计特点#发现飞机着

陆时主起落架轮胎从接地瞬间就迅速转动起来#

这与飞行机组感知的着陆接地时机是非常同步

的& 从飞参数据也可以看出#主起落架空地信号

总是比轮速信号晚#最长延迟 * F#统计数据如图 $

所示&

#+
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图 $!空地信号延迟时间统计分析图

!

比较而言"参见表 $$#轮速信号具有较高的稳

定性与连续性#能够在主起落架轮胎触地的瞬间迅

速发出信号#作为电磁限动自动解除限动控制信号#

较之空地信号更为迅速有效&

目前#该项技术已广泛应用于新舟系列飞机

上#再未出现电磁限动控制滞后现象#深受用户

好评&

"2& 提升机械限动的防误操作能力
从人机界面角度及防误操作能力来看#机械限

动现有的布局是将控制手柄布署在功率杆操作手柄

的下方#机组在后拉功率杆的过程中#容易提拉机械

限动控制手柄#解除机械限动#但防误操作动作不

明显&

从国外飞机的设计特点来看#反推力杆或反

推手柄与正推力杆均保持一定的距离#且通过转

换装置实现两者之间的转换#操纵反推力杆或反

推手柄时#有明显的伸长手臂的动作& 新舟飞机

要提升机械限动的防误操作能力#就必须对机械

限动控制手柄重新设计#改进控制手柄的操作行

程#使飞行机组在操作过程中具有明显的手臂前

探动作&

对比改进前后的机械限动设计#如图 " 所示#改

进后的机械限动控制手柄相对于改进前具有明显的

可见动作#易被发现#手柄的外形%手感和防误操作

能力较之改进前有了显著的提升&

";$改进前设计!!!!"T$改进后设计

图 "!机械限动防误设计对比分析图

!

:7结论
本文通过对比分析国内外飞机在防误操作设计

方面的特点#针对新舟飞机防误操作设计方面的不

足#提出了新舟飞机防误操作设计改进的方向!

$$ 采用空地信号与轮速信号相结合的控制方

式控制飞行慢车电磁限动#提高了系统的工作可靠

性#改善了系统的工作滞后性'

"$ 结合人机界面设计#降低了机械限动的误动

概率#提升了系统的防误操作能力&
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