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民用直升机电传飞控系统适航专用条件分析
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摘 要：先进电传飞行控制系统能够在很大程度上提升民用直升机的操纵性与稳定性，但这种新颖设计给安

全性的评估带来了巨大挑战。传统的适航条款可能无法完全覆盖电传飞控直升机的设计特征，需要制定相应

的专用条件来判断直升机设计是否满足适航要求。本文围绕直升机电传飞控系统结构交联、操纵权限感知、飞

行机组告警、飞行包线保护、指令信号完整性五种专用条件，指出专用条件关注的技术内容；说明条款制定的背

景和意义，给出现有的符合性方法及验证技术，并提出直升机电传飞控在型号论证和设计过程中的关键技术问

题。本文研究可为民用直升机的适航设计与审定提供一定参考。
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0 引 言

直升机电传（Fly-by-wire，简称 FBW）飞控系

统是指利用电气信号形式，通过电缆实现飞行员

对直升机运动轨迹和姿态操纵的控制系统［1］。相

较于传统机械连接形式，电传飞控系统具有一系

列明显优势，包括：改善飞行品质，提升性能；提高

可靠性、维修性及生存性；减轻重量，减小体积，降

低费用；消除机械操纵的反常现象等［2］。目前在民

用航空器领域，电传飞控在飞机上应用较多，可以

通过设计实现自动飞行、自动着陆、高升力控制和

水平安定面控制等功能［3-4］。

电传飞控在民用直升机上应用较晚。从 20世
纪 70年代中期开始，由于直升机的特殊性：复杂的

气动特性和强轴间耦合，设计师开始考虑将电传

飞控系统应用在直升机上，在此基础上可以实现

复杂控制律设计，并添加更多的解耦和保护功

能［4-5］。当前，典型的电传飞控直升机有 Bell-525
和 S-92等。Bell-525是世界上第一架电传操纵民

用直升机，它作为全球首款同时采用侧杆和三余

度电传两种技术的商用直升机，目前全面设计阶

段已完成，适航取证阶段正在推进。FBW系统是

S-92民用直升机设计上的最大亮点，S-92先进飞

行控制系统使用三个冗余通道，每个通道都带有

自检功能，并且有两重输入/输出信号通道，通过

冗余设计来保障系统安全性。

从适航设计与审定角度来看，如果适航条款

不能覆盖到所有的新颖设计，需要针对具体设计

制定专用条件。专用条件的定义是：当申请人提

出展示满足符合性的适航标准版本和相应的修正

案，不包含足够的针对其设计特点的安全标准规

定时，在原有适航标准的基础上为其制定的条款。

电传飞控相对传统机械控制来说，由于控制律形

式极大丰富，使得控制功能和模式也更为多样。

从表明安全的角度出发，CCAR 29部（以下简称 29
部）适航条款未能完全考虑到这些变化带来的影

响，其中包含：（1）当表明对 29部 C分部和 D分部

结构要求的符合性时，未考虑到控制形式变化对

结构的影响；（2）29. 143条款要求飞行员对操纵权

限具有感知能力，而电传飞控直升机的感知方式

与机械式完全不同，条款不能覆盖特性；（3）目前

27部和 29部标准并未给出旋翼机先进飞行控制系

统对飞行员的提示与告警，因此需要通过专用条

件对先进飞行控制的性能提出要求；（4）电传飞控

引入了包线保护系统功能，该系统自身的安全性

需要进行表明，适航条款未涉及到这一系统；（5）
电传飞控系统中存在大量的电子元器件，外界环

境、电子元器件失效、电子线路变化都可能引起非

指令信号故障，对安全产生影响，当前 27部和 29
部规章没有考虑通过标准电缆使用数字指令和控

制线路的新型电子系统的非预期改变信号特性，

对这一问题，需要在 29. 671和 29. 672的基础上进

行补充。综上，对于直升机的电传飞控系统适航

审定，现有规章无法全面覆盖新颖设计，因此需要

专用条件补充现有条款来表明设计的安全性。

国内外对电传飞控的上述设计特征进行了一

定的设计考虑和验证。加拿大NRC的 Bell-412电
传飞控直升机在后期改型中，需要加装飞行载荷

单元和联合多任务光电系统，在设计中充分考虑

了电传飞控系统和其他系统的交联，并进行了模

拟器和试飞试验［6］；J. M. Morgan［7］结合电传飞控

直升机几种不同的侧杆形式，考虑了力感形式对

飞行员操纵的影响，并在 Bell-205直升机上进行了

飞行员试验；S-92配备有先进驾驶舱，可以为飞行

员提供多级的显示告警和音频告警［8］；M. Alexan⁃
der等［9］为了保证电传飞控指令信号的正确性，在

系统中加入了指令信号确认算法，并通过试飞试

验进行了验证。

本文结合直升机的电传飞控系统适航审定背

景，针对民用直升机电传飞控适航专用条件——

系统结构交联专用条件、操纵权限感知专用条件、

飞行机组告警专用条件、飞行包线保护专用条件、

指令信号完整性专用条件，给出条件关注的技术

内容，对条款制定的背景和意义进行分析，结合设

计特点和条款给出现有的符合性方法和符合性设

计，并提出若干设计思考。

1 专用条件主要内容

1. 1 系统结构交联专用条件

系统结构交联专用条件主要考虑的是：增加

电传飞控系统会引入很多新功能，需要判断这些

功能的使用过程和故障状态是否会对结构产生影

响和破坏。该专用条件定义的准则仅适用响应和

性能对结构有直接影响的系统。

系统结构交联专用条件内容主要提出：对于
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配备了系统可直接影响，或其故障与失效会影响

结构性能的旋翼航空器，当表明对 29 部 C分部和

D分部要求的符合性时，必须考虑到这些系统及其

故障状态的影响。

对于配备了飞行控制系统、自动驾驶仪、增稳

系统、载荷减缓系统、燃油管理系统及其他可直接

影响，或故障状态可影响结构性能的旋翼航空器，

必须使用一定的准则来表明对该专用条件的符合

性。若这些专用条件用于其他系统，则有必要依

特定系统调整适用准则。

此外，系统对结构的影响需要分别考虑系统

正常工作和发生故障两种情况，在正常工作时，限

制载荷必须在系统的所有正常运行构型下，旋翼

航空器必须符合 29 部中的强度要求和气动弹性稳

定性［10］。而当系统出现任何未表明是极不可能出

现的系统失效状态时，必须表明在失效发生时的

结构安全，和失效状态下继续飞行的结构安全。

此外，还必须具有充分的系统失效的探测和指示。

1. 2 操纵权限感知专用条件

传统的飞行控制是由飞行员对操纵杆和脚蹬

相对于操纵止动器位置的固有感知来判断是否接

近操纵限制。电传飞控系统的操纵装置与作动器

之间没有机械连接，驾驶舱操纵与主旋翼或尾桨

作动器位置之间不具有直连的相关性，因此飞控

系统不能通过与操纵位置物理止动或限制相关的

驾驶舱操纵位置，为飞行员提供操纵权限反馈的

触觉提示［11］。

因此审定过程中要通过提出操纵权限感知专

用条件，作为现有 29. 143要求的补充：系统设计必

须保证，无论主飞行控制以任何方式接近操纵权

限边界时，飞行员都应获得适当的感知。

1. 3 飞行机组告警专用条件

该专用条件要求飞行机组告警必须具备以下

功能：（1）提供飞行机组所需信息；（2）在所有可预

见的操作条件下，包括在提供多个告警的条件下，

对于机组而言是可读的、易察觉的以及清晰的；

（3）当报警条件不存在时及时解除。另外，基于飞

行机组意识和响应的紧迫性，告警必须符合优先

级排序，即警告—戒备—提示。

警告和戒备必须必要时在每个类别中优先考

虑；能够通过听觉、视觉或触觉指示的组合，以至

少两种不同的感觉提示来提供及时的注意力，对

于该注意力提示，除非要求提示是连续的，否则应

使 得 每 个 提 示 的 发 生 能 够 被 确 认 并 且 能 够 被

抑制［12］。

告警功能必须通过设计最大限度地减少错误

和虚假告警。特别是它的设计要满足：防止发生

不适当或不必要的告警；需要提供一种手段，抑制

由于告警功能故障触发警报而导致的注意力分

散，从而妨碍飞行员安全操作直升机。这种方式

不能过度容易地提供给飞行员，以免其无意中或

习惯性地使用。当告警被抑制时，必须清楚明确

地告知飞行机组告警已被抑制［13］。

此外，视觉告警指示必须遵循一定的颜色规

律，且颜色使用不可妨碍飞行机组告警功能。

1. 4 飞行包线保护专用条件

为了实现包线保护，当飞行器接近或超过限

制时，电子飞行控制系统（Electric Flight Control
System，简称 EFCS）的控制律将发生显著改变。

相应地，当 EFCS发生故障时，飞行包线保护功能

也会发生变化或丧失。目前规章无法覆盖这些新

颖、独特的保护功能，因此需要采用相应的专用

条件［11］。

直升机电传飞控系统飞行包线保护必须满足

以下要求：每一个飞行包线保护功能的启动特性

必须平滑，并与其飞行阶段和机动类型相适应，且

不会妨碍飞行员改变旋翼航空器飞行航迹、速度

或姿态的操纵。受保护的飞行参数限制值（有时

也考虑相关警告门限值）必须同结构、机动、临界

条件的裕度、旋翼和浆叶限制等相协调［14］。

航空器必须对驾驶员想要进行的机动作出响

应，直至在参数限定的合适范围内。当大气条件

或无意的驾驶员动作导致超越批准的飞行包线

时，飞行包线保护系统不能产生非正常或有害的

飞行特性。当包线限制同时启动时，不能导致不

利的耦合或产生不利的优先权。

如果出现未被表明极不可能的飞行包线保护

单独失效，旋翼航空器必须：（1）能够继续安全飞

行和着陆；（2）能够实施故障纠正，不需要特殊驾

驶技巧和力量；（3）当运行在飞控系统降级模式

时，在飞行手册规定的可用飞行包线内，旋翼航空
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器仍可操纵和机动；（4）能够持续仪表飞行，不需

要特殊的驾驶技巧；（5）在整个可用飞行包线内，

满足 29部 B分部规定的操纵性和机动性要求；（6）
如果在批准的飞行包线内进一步发生任何未被表

明极不可能的失效或故障，航空器应可以安全

操纵。

1. 5 指令信号完整性专用条件

当前 CS25规章已经将“指令信号完整性”专

用条件内容要求变为电子飞控系统满足 25. 671必
须要满足的内容。PS-ASW-27，29-09政策声明

中也描述了先进飞控主信号提供航空器的唯一控

制，必须具有附加层级的仔细检查。因此需要考

虑指令信号的完整性对安全的影响。

指令信号完整性专用条件主要内容考虑：除

符合现行 671和 672的要求外，还需满足：

（1）无论飞机集成系统环境出现任何故障，或

环境内部或外部的干扰，飞行控制系统都必须能

持续地执行其预期的功能。

（2）任何气动力回路内发生故障的系统，不应

产生不安全水平的非指令性动作，并应具有在故

障影响消除后，自动恢复执行关键功能的能力。

（3）气动力回路内的系统，在暴露于任何故障

源之中或暴露后，不应受到不利的影响。

（4）由于故障、内部或外部干扰导致的单个单

元或组件损坏，同时这些损坏需要通告机组，要机

组采取措施，则必须经审查组识别和批准，以保证

机组能够识别，同时还应保证建议的机组动作能

产生预期的效果，使飞机继续安全飞行和着陆。

（5）由虚假信号，如内部或外部干扰，或是功

能故障引发的，导致系统从正常模式到降级模式

的自动转换，必须满足适当的概率要求。

（6）暴露于内部或外部干扰，或是功能故障的

虚假信号，不应导致大于允许概率的危害；必须评

估对操纵品质的影响。

（7）必须表明飞行控制系统信号或者不能被

无预期地改变，或者己被改变的信号满足一定

要求。

（8）必须表明控制面闭环系统的输出不会导

致飞行控制面非指令性的持续振荡。对于较小的

不稳定性影响，通过充分地评审、记录和认知是可

接受的。

2 专用条件背景与解析

2. 1 系统结构交联专用条件

电传飞行控制系统及其相关系统的控制功能

影响着旋翼航空器的结构完整性。这些系统在正

常状态和故障情况下对结构性能会产生影响，其

强度水平与发生概率有关，而现行规章没有考虑

到这部分旋翼航空器载荷。因此需要专用条件来

考虑这些特性［15］。

该专用条件常用于采用 EFCS的运输类飞机，

现阶段电传飞控系统将逐步推广到新的旋翼航空

器上，因此也需要将该专用条件纳入现有电传飞

控直升机的审定中。由于飞行控制技术的不断提

升，现有 29 部没有为配备该系统的旋翼航空器达

到可接受的安全水平提供依据（与 25部类似），因

此这些系统的审定需要制定专用条件［16］。

在过去，传统的旋翼航空器飞行控制系统设

计已经结合了助力系统、有限权限的增稳或控制

增稳系统，以及部分依 29. 672 和相应 AC 29. 672
而审定通过的自动驾驶仪。这些系统集成到主飞

行控制系统中，并具有足够的控制权限产生机动，

导致直升机接近其结构设计限制（29部 C分部和D
分部所规定的）。因此具有全权限的电传飞行控

制系统先进技术需要额外的要求来考虑飞行控制

系统和结构的相互影响。

29部中确定载荷包线的规章并未完全考虑系

统对结构性能的影响。自动系统可能失效，或者

以小于全系统权限和相关的内置保护功能的降级

模式运行。因此，有必要确定结构安全系数和工

作裕度，使得在电传飞行控制系统故障期间由于

故障载荷而导致的结构失效概率不大于采用传统

飞行控制系统的旋翼航空器中出现结构失效的概

率。为了实现这一目标并确保可接受的安全水

平，有必要定义失效状态及与其相关的发生概率。

传统的飞行控制系统提供两种状态，即全功

能正常工作或完全不工作。这两种状态对飞行机

组来说是显而易见的。新的主动飞行控制系统具

有故障模式，允许系统在降级模式下运行，而无需

全权限和相关的内置保护功能。由于这些降级模

式对飞行机组来说不明显，故监控系统需要提供

降级系统状态的通告，避免其对结构造成影响。
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2. 2 操纵权限感知专用条件

Bell-525型直升机采用了新颖的设计特征：四

轴全权限数字电传飞行控制系统。针对该系统，

当前 14CFR29部规章不能包含足够的标准以涵盖

电传飞控操纵余量感知方面的考虑。旋翼航空器

操纵性和机动性适航标准包含在 29. 143内，这些

操纵性要求与大多数电传飞控系统相协调，而大

多数机动性要求不受电传飞控系统影响。

除了操纵余量，规章的一个目的是确保操纵

余量在定义的飞行包线内是足够的，以避免失去

操纵（这是指旋翼航空器有足够操纵能力，使飞行

员能改出潜在危险飞行情况）［7］。其目的是为飞行

员提供接近操纵极限的充足感知。当前 29. 143是
针对机械液压飞行控制系统的，通过其操纵杆和

脚蹬相对于操纵止动器的位置，飞行员能够感知

操纵余量。但现有规章不足以用于电传飞控系统

的取证，电传飞控系统中操纵装置与飞控作动装

置之间没有机械连接，没有驾驶舱操纵与主尾桨

作动器位置之间的持续相关性，因此对于所有飞

行情况，飞控系统不可以通过与操纵位置物理止

动或限制相关的操纵位置，为飞行员提供操纵余

量反馈的触觉提示。

因此基于上述情况，所提出的专用条件将给

出最低的安全标准要求，以保证在接近主旋翼或

尾桨操纵极限时，为 Bell-525直升机飞行员提供感

知。操纵权限感知专用条件为 Bell-525直升机飞

行员提供接近主或尾桨操纵极限感知的最低安全

标准。该专用条件提出了两方面要求：（1）当主飞

控接近操纵限制时要通知飞行员；（2）是否要通知

以及采用适当的方式通知。这样可以加强飞行员

对直升机的控制。

2. 3 飞行机组告警专用条件

飞行机组告警主要考虑的是告警功能要素类

型（包括视觉、听觉和触觉要素）、告警管理、告警

与其他系统的接口或集成，以及颜色标准化［13］。

目前的规章对可能的降级模式显示的处理是不充

分的，降级模式下飞行员需要知道主飞行操纵的

状态。

Bell-525型直升机设计了新的先进机组告警

系统。其独特性和先进性体现在听觉和视觉告

警、触觉传感器以及 CAS信息整合的集成。同

29. 1322规定的用于警告、戒备和提示告警的离散

彩色灯相比，新系统采用了综合视觉、听觉、触觉

和告警信息的新技术，可以更有效地进行机组告

警并协助他们进行决策。

当前 29. 1322规定了用于警告、戒备和提示告

警各自的彩色灯。但是现有 29. 1322缺乏足够的

适航标准用于以下不使用各自彩色灯的告警消息

和显示：提供告警信息给机组的非视觉提示，以及

同时使用集成的和多个告警的情况。

Bell-525型机组告警系统将具有更有效的集

成视觉、听觉、触觉和告警信息，这需要特殊适航

标准来解决对于关键系统失效或异常的机组告

警。这些专用条件将从运输类飞机先进机组告警

系统的适航标准 25. 1322（修正案 25-131）中额外

增加要求。

因此，建议的专用条件将会定义一个优先级

排序方案，扩展颜色的要求，并解决机组告警的性

能问题，以反映技术和功能的变化。

飞行机组告警是为了吸引飞行机组的注意

力，通知飞行机组需要注意的非正常系统状态或

运行事件，以及建议飞行机组可以采取的行动。

告警完成其目的的能力依赖于整个告警功能的设

计，包括传感器和触发告警的状态、如何处理信息

（包括所分配的紧急程度和优先等级）、以及为表

达紧急程度所选择的告警呈现要素。不需要引起

飞行机组注意的状态不应生成告警。飞行机组告

警系统应使用统一的告警状态、紧急程度和优先

等级以及呈现要素等理念。

2. 4 飞行包线保护专用条件

飞行包线保护功能包括高迎角保护、法向过

载限制、滚转俯仰姿态限制和高速限制等，EFCS
可以具有多种飞行保护功能。这种全时飞行包线

保护（限制）功能的飞行控制系统，目的是防止飞

行员无意或有意的超出飞行包线参数范围。这些

限制在正常和降级飞行模式时可以选择是否被激

活和被飞行员操控。目前规章尚无法覆盖这些新

颖、独特的保护功能，因此需要采用相应的专用条

件。29. 1329自动飞行控制系统适航标准涵盖了

系统基本操作的设计要求，但不涉及自动飞行控

制系统的动态飞行包线限制。因此提出专用条件

能够为飞行包线保护制定最低安全要求［11］。

24



第 3 期 马立群等：民用直升机电传飞控系统适航专用条件分析

飞行包线保护专用条件从正常飞行、高速限

制和旋翼速度等角度提出安全性标准。条件要求

旋翼航空器在正常运行下使用包线保护功能避免

驾驶员或自动驾驶系统发出使飞机超出其结构或

空气动力学运行限制的控制指令。每个包线保护

的进入特性必须是平滑的，并与其飞行阶段和机

动类型相适应，不与驾驶员改变航空器飞行航迹、

速度和姿态的能力相冲突。受保护的飞行参数的

限制值和相关的告警阈值必须与航空器结构限

制、航空器所需的安全和可控、机动和临界状态的

裕度兼容。

航空器必须对目标动态操纵做出响应，以保

证航空器运行在批准的飞行包线内，并具有合适

的参数限制范围。当包线限制同时启动，不能导

致不利的耦合或不利的优先权。

直升机最大空速、桨叶速度、载荷系数、桨叶

挥舞角度均在该条件的考虑范围之内。同时应该

建立旋翼航空器的俯仰滚转速率、体速包线和周

期操纵位置限制，任何限制体速的包线保护技术

都应该防止桅杆碰撞，并确保桅杆或其他旋翼航

空器部件没有超出结构限制。

2. 5 指令信号完整性专用条件

先进的飞控系统引入数字指令和电子元件，

该新颖设计特征受到电磁干扰易产生虚假信号和

（或）故障数据导致系统功能不正常，从而引起飞

机不可接受的响应，最终导致飞行事故。因此需

要采用特殊的设计措施保证系统的完整水平，使

得系统具有与传统液压机械式设计等价的安全水

平，由于第 27部和第 29部的规章要求仅针对机械

飞行控制系统，针对这些特殊设计措施的要求未

在当前使用的规章中体现，因此制定专用条件作

为补充要求。

对于运输类飞机来说，现行的适航规章相关

条款（如 25. 671和 25. 672）主要是针对传统液压机

械式飞行控制系统的，这些条款还没有对指令和

控制信号不得因内外干扰而改变做出专门的要

求。因此，根据 CCAR21. 16的要求，需要制定专

用条件以保持和现行规章等效的安全水平。

对于电传飞控直升机来说，PS文件给出了可

能的先进飞控失效状态，以下这些都属于指令信

号完整性需要考虑的干扰［7］：（1）包含高于采样频

率的显著信号噪声的传感器信号，其模数转换导

致的混叠效应；（2）虚假报警，比如告警或警告，由

太敏感的监控触发，是由于监控门限或失效确认

时间太短；（3）典型由高控制增益同非线性组合导

致的限制周期，应最小化和减少到一个可接受水

平；（4）某些影响导致的失效类型；（5）外部源（比

如传感器噪声、电磁干扰等）或失效的设备（比如

电触点松动）的信号扰动导致虚假数据。

3 符合性方法和验证技术

符合性方法的设计和制定要考虑多方面因素

和限制，既要充分表明符合性，也要同时考虑演示

说明成本和安全因素（特别对试飞方法来说）［17］。

结合电传飞控特征和各个专用条件覆盖的内容，

各专用条件可接受符合性方法如表 1所示。

3. 1 系统结构交联符合性验证技术

无论是在正常状态还是失效状态下，先进飞

行控制系统的运行都有可能直接或因为故障而间

接影响旋翼机的结构性能或气动弹性的稳定性。

比如增稳或颤振抑制系统中的主动载荷减缓功

能。为了确定该专用条件的适用性，需要结构工

程师进行评审，并通过分析、仿真或试验的方法来

表 1 专用条件可接受的符合性方法

Table 1 A method of conformity acceptable under special conditions

专用条件

系统结构交联

操纵权限感知

飞行机组告警

飞行包线保护

指令信号完整性

MC0 MC1

√

√

√

√

MC2

√

MC3

√

MC4

√

√

√

√

MC5

√

√

MC6

√

√

√

√

√

MC7 MC8

√

√

√

MC9

√
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证明。其中主要考虑部分包含：主动载荷减缓、故

障瞬态、带故障运行以及驾驶员诱发振荡（Pilot In⁃
duced Oscillation，简称 PIO）。

PIO是飞行员在试图控制飞机时而产生的持

续振荡或一系列不可控制的飞机振荡，是需要重

点考虑的因素。先进飞行控制系统的独特之处在

于要特别考虑 PIO的三个主要分类：（1）Ⅰ类——

线性的飞机—飞行员交互；（2）Ⅱ类——准线性的

飞机—飞行员交互；（3）Ⅲ类——高度非线性的飞

机—飞行员交互。独特的设计特征可能加速先进

飞控系统Ⅲ类 PIO的发生，比如控制律模式更改、

自动包线保护系统和系统重构逻辑。先进飞控系

统设计应该不易受到非线性特性影响，它会导致

飞行员进行非直观控制输入来达到期望响应。在

符合性表明过程中，识别能够突然改变控制响应

特性的系统非线性，以及评估补偿跟踪任务过程

中的飞行条件，是一种可接受的表明方法。

因此，基于上述分析和考虑的审查要素，该专

用条件的符合性要通过载荷分析/计算来验证。

若系统失效可能导致 PIO，则需要试飞试验或模拟

器试验或二者相结合的方式进行评估。

3. 2 操纵权限感知符合性验证技术

根据实际直升机的应用，合适的通告应该包

括驾驶舱中控制位置显示、信号灯显示或者作动

器/旋翼位置指示。该显示和告警也应该考虑某

些驾驶员的操纵在预期飞行环境中也是非常必要

的。因此，一个设计恰当的简单告警系统，应该能

够在预期或者控制限制的情况下区分到底是驾驶

员的误操作还是意识指令动作，一个能够比较直

升机运动、桨角变化和驾驶员指令需求的监控系

统能够有效消除虚假告警。

符合性方法主要采用系统设计描述、试验室

试验、机上地面试验和飞行试验表明，特别注意的

是通过飞行试验科目表明主控制接近操纵权限

时，系统可以向飞行机组提供告警信息。且告警

信息（视觉、听觉、触感提示）必须有效的同时，要

表明警告是需要的，而非骚扰性的；表明警告指示

可以指导飞行员按照旋翼航空器飞行手册指令采

取合适的动作；且通过足够的操纵裕度（在旋翼和

反扭矩系统层级）表明有足够的操纵能力来改出

潜在的危险飞行状态，可以避免失控。

因此，该专用条件的符合性表明要采用描述

的方法，表明当俯仰、偏航和滚转轴分别接近控制

权限限制时，系统将向飞行机组提供 EICAS告警

信息。并通过铁鸟试验、机上地面试验和飞行试

验进行验证。

3. 3 飞行机组告警符合性验证技术

为了提高对运输类飞机先进的飞行机组告警

系统的安全性要求，FAA通过 131号修正案更新

了第 25. 1322条，该修订解决了现代飞机关键系统

的机组告警失效或者故障问题。然而，目前 CFR
14第 27部和第 29部的标准并未给出旋翼航空器

机组告警系统的响应标准，因此通过专用条件对

该 部 分 的 飞 行 控 制 性 能 提 出 要 求 ，以 替 代 与

29. 1322中相关的要求。该专用条件要求的符合

性表明工作是通过系统描述飞控系统告警指示，

并通过试验室试验、地面试验和部分试飞试验进

行验证。

3. 4 飞行包线保护符合性验证技术

使用飞行包线保护能够避免驾驶员或自动驾

驶系统发出使航空器超出其结构或空气动力学运

行限制的控制指令。每个包线保护的进入特性必

须是平滑的，并与其飞行阶段和机动类型相适应，

不与驾驶员改变航空器飞行航迹、速度和姿态的

能力相冲突。受保护的飞行参数的限制值和相关

的告警阈值必须与以下内容相兼容：航空器结构

限制、航空器所需的安全和可控的机动、临界状态

的裕度。

飞行包线保护验证除了要考虑常规情况，还

要考虑以下条件：高速限制、旋翼速度、载荷系数

限制、体速限制。正常验证程序应该覆盖以下内

容：法向载荷系数保护、俯仰姿态保护、滚转姿态

保护、高速保护、启动特性、不安全特性的裕度、大

气干扰和风切变下的运行、保护功能的优先级和

相互作用、超过被保护边界。在审定过程中采用

控制律描述文件对飞行包线保护控制律功能和逻

辑、电子飞行控制系统（EFCS）失效情况下的控制

逻辑与警示、非正常姿态控制进行说明，并通过试

验室试验、模拟器试验和试飞试验协同完成各项

的符合性验证说明。
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3. 5 指令信号完整性验证技术

在该专用条件的指令信号完整性验证符合性

表明过程中，需要考虑以下方面：应保持所有空气

动力学闭环系统的稳定增益和相位裕度，但不包

括环路控制中的驾驶员；导致控制执行机构非指

令运动的虚假信号和/或故障数据必须易于检测

和隔离，或者必须通过其他令人满意的方式检测、

捕捉到舵面由于非指令信号引起的作动；系统残

留的小振幅的振荡是可能接受的；为了证明非指

令的持续振荡、电子或电气指令信号之间的耦合

结果、与结构部件一起作动的机械作动系统的运

动不会超过系统限制的频率范围，需要对不稳定

影响进行彻底的调查、记录和理解。

通过飞控系统描述表明系统架构及监控器设

计，识别可能影响飞控系统的干扰，说明系统设计

可以保证部分干扰不会导致控制指令发生改变，

对于其他可能导致控制指令改变的干扰，将通过

安全性评估、试验室试验、飞行试验、工程模拟器

试验和设备鉴定试验表明符合性。

4 关键技术问题

电传飞控能为直升机带来功能和性能上的提

升，是当前和未来的重要发展趋势。现已有 UH-

60、S-92、Bell-205等多型号采用这一系统，但这些

型号多为军用飞机或试验机。民用方面目前只有

Bell-525直升机是按照民用飞机全流程来进行适

航取证的。因此从国内外发展情况来看，适航性

设计和符合性表明仍然存在一定困难。对于直升

机电传飞控而言，从适航性设计与符合性表明的

角度来看，本文认为在型号论证和设计过程中，需

要从以下四方面来考虑。

（1）设计需求需要完整且正确。从适航角度

来说，电传飞控会引入大量的新颖设计，这些新颖

设计在已取证的直升机型号没有验证或验证不充

分，因此在适航性设计里需要重点考虑。需求作

为设计输入，决定着整个设计流程是否正确或是

否完整。因此在直升机电传飞控设计过程中，要

从需求入手，从功能、适航、安全性等多方面考量

引入电传飞控给直升机带来的变化，提出正确和

完整的设计输入，确保正向输入的完整执行。

（2）安全性分析的执行与贯彻。与军用飞机

“性能优先”的特点不同，民用飞机的最大特点就

是始终要把安全性放在首位来考虑。因此安全性

分析在民用飞机设计过程中起到重要作用。电传

飞控相对于传统机械式飞控更为复杂，特别是架

构与功能，因此其安全性分析也更为繁琐。在执

行安全性分析的过程中，首先通过 FHA确定系统

的功能及功能故障情况的描述，确定各种情况下

故障造成的影响，故障影响等级分类。随后进行

PSSA来评估系统设计方案，产生安全性要求及目

标。一旦系统开发完成，SSA将从所有安全性评

估系统中获取评估结果，其中包括故障模式、影响

及危害性分析和共模分析，验证文件及其对安全

性标准的定量符合性分析文件。对于电传飞控系

统来说，安全性分析可以从功能到架构对系统进

行充分评估，是整个研制周期中关键内容之一，需

要重点关注。

（3）通过研制过程保障抑制研制差错。对于

电传飞控系统来说，由于引入大量的复杂软硬件，

使得系统成为高度综合的复杂机载系统。对于这

种系统，试验无法完全覆盖到每一种工况，因此需

要通过有效的研制过程保障来确保飞机系统的安

全性。研制过程保障不仅可以表明对 1309条款的

符合性，在保障的执行过程中也可以提升工业方

的管理能力，加强系统工程思维。因此在整个设

计过程中要强化研制过程保障，提升系统安全性。

（4）考虑电传飞控与其他系统的交联。相对

于机械飞控来说，电传飞控的控制律形式多样，可

以极大地丰富直升机的功能和提升性能。但作为

直升机的“大脑”，其功能和性能的改变也会影响

直升机其他系统的安全性或功能的完整性（Bell-
525的试飞坠机就是振动与操纵的耦合导致的）。

例如适航中需要考虑的飞行特性、性能、结构、电

磁、噪声、振动、牵引、吊挂系统等，都会受到飞控

系统的影响。对于这些交联的考虑有些是通过正

向设计、安全性设计来保证的，有些则是通过工程

经验来判断，因此在电传飞控的设计过程中需要

对系统交联进行重点关注。

5 结束语

本文围绕民用直升机电传飞控系统适航专用

条件展开研究，阐明了对直升机电传飞控系统附

加的安全标准，并提出对直升机电传飞控的一些

思考。电传飞控系统是未来民用直升机重要发展
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方向之一，其适航设计与安全性保证也需要进一

步加强研究。
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