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用 “人一机工程 ” 思想进行产品

设计的尝试一歼 型飞机阻力

伞系统的 “防错设计 ”

成都飞机公司
‘

张功勋

摘 要

通过时 飞机陈 力伞 系统外场使 用 中故 障和事故 的分析
,

用
“

人一机工程
,

思 想进

行 了一 系列的
“

防错设计
”

经过对
“

故 障树
”

的分析
,

说明该 系统故障率大幅度

下 降
,

大 大提高 了 系统的安 全性
、

容错性和可靠性 使 用实践也证 明该设计减少和

防止 了飞行 中的很 多故 障及严重事故
。

一
、

引 言

“

人一机工程
”

把人看作系统的一 个 组

成部分
,

在进行产品设计时把人的因素作为

重要内容加以研究
、

综合平衡
。

一般产品设计者也早 已把人和机器有机

的结合为一个整体来考虑了
。

但在
“

人一机
”

结合的某些方面
,

却往往为产品设计者所忽

略
。

就以飞机阻力伞系统为例
,

如有的飞行

中飞行员要投掉副油箱
,

按投副油箱按钮时
,

由于投副油箱按钮与放阻力伞按 钮 相 距 很

近
,

而且所处环境相似
,

错按了放阻力伞按

钮
,

把阻力伞放了出来伞被飞掉
,

着陆时飞

行员误为有伞
,

未及时采取补偿措施
,

造成

飞机冲出跑道
·

再如有时由于地勤人员在匆

忙中的疏忽
,

阻力伞舱门未锁牢
,

飞机起飞

滑跑中的振动
,

使舱门打开而放出伞来
,

致

使飞机拉不起
,

造成严重事故
。

年 一月一 日收到

这些事故的出现
,

直接原因是飞行员操

纵失误或地勤失误
。

因此
,

强调飞行员要动

作准确
,

精力要集中及要求地勤 人 员 装 好

伞
,

关好舱门等 当然差错减少 了一些
,

但

事故仍然发生
。

因为墨非定律早已指出〔, 〕 做某一件事

情
,

如果存在着发生人为差错的可能性
,

那

么人为差错事件迟早总要发生
。

要想消除人

为差错事件
,

必须消除发生人为差错的可能

性
,

从设计上采取措施
。

二
、

问题的提出

根据我们多年来积累的外场信息和掌握

的情况
,

阻力伞系统主要有以下几方面的事

故

放伞速度过大
,

拉断绳索
,

打坏飞

机尾部
。

歼 型机这类事故时有发生
,

空

军不得不被迫降低放伞速度
,

控制放伞速度
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在 以下
,

以损失阻力伞的刹车功能

来保伞绳不被拉断
。

飞行中
,

伞在空中飞掉 舱门意外

打开或飞行员误放
,

飞行员并不知道
,

着

陆时冲出跑道
。

·

电动
、

冷气系统的醉跨
,

放不出伞

来

飞机起飞
,

机轮即将离地时
,

阻力

伞意外地开伞 大多数属于舱门 米
一

关 好 引

起
,

于是阻力伞产生很大的减速力作用在

飞机上
,

这时希望绳索立即断掉
。

然而
,

此

时飞机速度又不够大
。

比如川
,

此时机速为
,

阻力伞的阻 力 为 即

使考虑阻力伞的开伞动载
,

阻力伞的力也只

有
,

而限载轴颈 也 称 细 颈

断开的最小拉力为
,

因此拉 不 断 轴

颈
,

于是飞行员打开发动机的加力
,

想使飞

机加速 以拉断轴颈

在打开加力的情倪
一 ,

飞机沿飞行速度

方向上所受的有效推力 见图 为

刁 一
二

一 , 一

为飞机总重力在航迹方向上的 分

量
。

为航迹角
,

起飞刚要离 地 阶 段
,

很

小
,

可近似看作零
。

计算得

刁 。二 一

用同样方法
,

可 以算出当机速 为
、 , 、 、

速度下
,

飞机意外开伞后
,

打开发动机加力
,

飞机所

能获得的最大有效推力
,

如图 所示
。

丢一互 庄
。

‘‘俨一

一 二二二共二矛决欲

—— ‘二二而刁 一一一 侧 闷闷户,,

下户诬诬、、 二二二二夕 。。立立立

一
一 “

一

一卜
一

“

下

撰
匕一

,

‘
。 ,

乙

‘ 立二 七

一认 、。

图 飞机受力简图

其中 ”全加力状态丁笋涡喷一 了 乙发动

机速为 时的可用推 力 一

为飞机起飞
,

速 度为 。二 、时的
,

、

为飞机阻力
, 二

二冬。。 , 。 ,

乙

幽 不 同机速下伞张满 时
,

发动机对飞机的有效推力

可 以看出在一定速度范围内
,

有效推力

均为负值 说明当机速较小时
,

如果阻力伞

意外张满
,

即使打开全加力
,

也不能使飞机

加速 所 以
,

飞机拉不起来
,

也无法拉断轴

颈
,

此时唯一可靠的解救办法是把伞抛掉

如果抛不掉 国内大部分机种抛不掉
,

就

会造成飞机事故
。

,、

角
机从攻

,

为阻力伞的 阻力
,
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图 阻力伞锁钩开锁状态和假上锁状态

一上锁 放伞 进气嘴 一压 缩弹簧
、 、

一密封胶圈 一止动衬套 一活塞 卜壳体

一滑块 一滚轮 一带滚轮的钩体 比一锁钩的固定螺栓
、

一摇臂的安装轴 一扇形件的凸块

一碰珠机构 抓一碰珠 曲一可调螺塞 、

一压缩弹簧 , 、

卜 连联杆机构的拨叉摇臂组 一开锁 丈抛

伞 进气嘴 一协调 钢索
‘
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三
、 “

防错设计
”

的尝试

部队出现的间题
,

很多是使用和维护失

误所造成的
,

这就必须把人的因素和机器作

为一个整体米考虑
。

于是我们针对部队出现

过的故障和事故
,

设计了歼 只 型飞机具有

防错性能的阻力伞系统〔
, ”〕

。

简化装伞过程
,

减轻地勤负担
,

把

多个
“

信 氢一处理一执行
”

的循环
,

降低到最

少
,

从而减少装伞差错
。

我们把阻力伞锁钩

设
一

计成一把 自劝撞锁
,

就像詹天佑火车挂钩

一样
,

只要伞的挂环撞入锁钩
,

锁钩就 自动

上锁 上假锁
,

因此往飞机上装伞的动作

非常简单迅速
,

如图 所示 大大减少 了地

勤的工作量
,

减轻了地勤的心理负担
,

从而

减少了差错一

锁钩处于打开时
,

压缩弹簧 处于

压缩状态
,

弹簧推压止动衬套
,

止动

衬套推压活塞 及固定在其 上 的 滑 块
,

·

滑块顶在钩体的滚轮 上
。

由

于压缩弹簧的作用
,

活塞杆总是有进一步伸

出的趋势
,

只要钩体上的滚轮一脱开滑块
,

滑块就会立即随活塞杆移动
。

当装伞时
,

圆环被推入钩嘴碰撞钩体的

拨爪时
,

两钩体各绕其转轴 。
、

。‘

转动
。

锁

钩 闭合
,

此时
,

钩体上的滚轮开 启 让 开 滑

块
,

受压缩的弹簧立即将滑块向前推动
。

压

缩弹簧 推动止动衬套
,

当止动衬套移

动至与壳体 内的台阶抵住时
,

止动衬

套再也不能向前移动
,

活塞及滑块也就停止

在这个位置上
。

在这个位置上
,

滑块尚未达

到两滚轮的连线 ,
,

这就形成 了假上 锁 状

态
。

设置机械指示
,

即在人们经过
“

信

息一处理一执行
”

以后
,

使机械发出一个显

而易见的反馈信息
,

以便执行者判别自己动

作的准确性
, ‘

减少差错
。

装伞到位后
,

在伞舱下方有指针指

示
,

在座舱内又有指示灯显示
。

减少和避免

了装伞的差错
。

舱门上锁有检查孔
,

孔边附有形象

的上锁标牌
,

协助检查人员判别
,

见图
。

忿月 仁锁

挽查孔

一一
“ 匕

户产

标牌 上锁摇竹

图 形象的土锁标牌

即使出现差错
,

让它也不会造成严

重事故
。

尽各种可能来避免发生人为差错
,

这只是向题的一个方面
,

由于差错的不可 避

免性
,

要设法最大限度地减轻人为差错带来

的恶果
。

装伞后
,

伞的锁钩 自功上假锁 图
,

只要飞行员没有操纵放伞装置
,

阻力

伞与飞机的联接就始终保持在假锁状态
。

从

起飞一直到飞机着陆正常放伞时
,

飞行员操

纵放伞按钮
,

气电阀工作
,

接通放伞的冷气

管路
,

冷气进入作动筒的放伞 上锁 腔
,

先使锁钩真上锁
,

然后打开舱门放伞
,

见图
。

由子有这样一个假锁装置
,

在整个飞行

过程中
,

一旦 出现意外开伞
,

只要阻力伞的

拉力达到 娟
,

锁钩就能 自动开 锁
,

把 阻

力伞从飞机上抛掉
。

这样就消除了飞机起飞

时阻力伞意外开伞造成严重事故的可能性

也就是即使出现装伞差错
,

也不会对飞机产

生危害
,

从而保证了飞机和飞行员 的安全
。

过去
,

如果起飞时意外开伞会造成等级

事故 现在再碰上意外开伞
,

飞 机 照 常 起
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飞
,

不会造成事故
。

图 锁钩真上锁

从上述可 以看 出
,

假上锁位置的准确性

是至关重要的
,

如果锁钩假上锁位置出现差

错
,

一连 串的防错设想将成泡影
。

为此
,

我

们在设计上采取了三重措施 第一是压缩弹

簧 只能把止动衬套推到与壳体内凸台

相抵住
,

带滑块的活塞在这个位置上立即失

去前进的动力
。

第二是滑块向前移动的过程

中
,

将带动拨叉摇臂组 摆动
,

在止动

衬套抵住壳体内凸台的同时
,

拨叉摇臂组上

的碰珠 进入锁壳的孔中
,

起 到止 动

作用
,

避免了滑块由于惯性而冲 过 假 锁 位

置 第三是通过拨叉摇臂组下端的协调钢索

与舱门锁相连
,

在假锁位置上
,

舱门

锁上有联锁摇臂起作用
,

使得拨又摇臂组只

能运动到这个假锁位置 当关闭舱门时
,

舱

门锁上的联锁摇臂开启
,

保证两锁钩能正常

工作 这三个措施确保撞钩假锁准确无误

为防止飞行中飞行员误放
,

把放伞

的电路设计成受起落架收放控制
,

起落架和

拎翼收上后
,

自动切断电源
,

这样即使飞行

中出现误操纵
,

也放不出伞来
。

当着陆时放

下拎翼或起落架后
,

电路就 自动接通
,

为放

伞作好准备
。

当放伞速度过大时
,

只要阻力伞的

拉力大于
,

就可 以拉断限载轴颈
,

以

保证飞机不被拉坏

当出现阻力伞意外开伞
,

阻力伞飞

掉时
,

锁钩上的拨又触动微动电门
,

座舱内

左仪表板上 的无伞指示灯立即显示 给飞行

员发出信号
,

指示无伞
,

提示着陆时要控制

速度
、

注意使用刹车
,

不会造成因误认为有

伞而冲出跑道
。

采用安全贮备设计
。

当正常电动
、

冷气系统失灵时
,

或当放不出起落架或拎翼

时
,

可 以使用应急机械放伞系统 只要拉一

下 应急放伞手柄
,

就能确保阻力伞放出工作

这个过程也是先使锁钩真上锁而后开舱门

放伞
。

进行了大量必要的试验

〔 静力试验
。

锁钩的疲劳试验
,

先后于 年和

年进行了两次试验
,

个试件 在试验

基础上
,

算出了可靠度为
,

肠的条件下
,

锁钩的首翻期

阻力伞全系统 加载模拟寿命

试验
,

相应给出系统的首翻期
。

外场大侧风下使用条件试验
,

通过

计算和外场大侧风条件下空中放伞 ①试 验
,

给出了在大侧风条件下空中放伞的限制值

四
、

效果与实例

为了更直观的说明间题
,

我们用故障树

来说明系统可靠度的提高
。

通过两个使用实

例说明其经济安全价值
。

阻力伞系统的故障树时比〔连
, “ , “〕

图 是采取防错设计前的阻力伞 系 统 故 障

树 图 是采用防错设计后的阻力伞系统故

障树
。

如果基本事件 图中用圆圈表示 的

故障率均为 “ ,

经计算可知
,

图 中飞机

事故的故障率数量级仍为 。 而图 了中飞

① 空 中放伞系指飞机接地前
,

拉平后放伞
,

此时飞机距地面高度约为。 一
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机事故的故障率数量级则已降为
一 。 因此

可 以看出
,

采用
“

人一机工程
”

的防错 设 计

以后
,

阻力伞系统的可靠度明显提高了
。

一罗
‘

队队未失单 及认有伞

无无气压伐应

七七〔口匕抓吐不工 乍乍乍 拉肠伞绳绳绳 之之断伞绳绳

图 原阻力伞系统故障树

一一

飞机拉不起起

误误认有伞伞

无无气压供应应应应应应应应应应应应应应应 伞伞伞伞伞伞伞伞伞飞掉掉掉 误认有伞伞

气气电佣不工作作作作作作作作作作作作作作 拉拉拉拉拉拉拉拉拉拉衡幸翻翻翻 拉断幸绳绳

振振动开舱门门

图 了 采取防错设计后 的阻力伞系统故障树
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两个实例

一次厂内飞行
, ·

由子装伞疏忽
,

伞

舱 门没锁好
,

在飞机刚刚离地时伞舱门打开

了
,

于是引导伞张开 了
,

立即拉出了主伞
,

此时
, “

假锁
”

起了作用
,

没等主伞张开
,

锁钩就打开了
,

自动把伞抛在跑道上
。

一场
灾难避免了

。 一

飞机大批交部队后
,

在部队也

避免了类似的事故
。

一次着陆放伞
,

由于 电门
“

积碳
” ,

飞行员两次操纵按钮玫伞后无效
,

立即拉动

手柄应急放伞
,

避免了冲出跑道的可能
。

套系统已沿用于歼
、

歼 型出口 飞机

上
。

并将得到更广泛地推广应用
。
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、

陆廷孝
,

系统可靠性分析与设计
,

中国航空学会科 普 与 教 育 工 作 委 员 会
,

。

一 一

期 户 只巨 公
“

〔
”

一
“ 一 ”

·

下洲丘 公 丫

一

人。, , 诬 。 矛 诬

丁
’ ‘ , 一

“ 一 ”

“ ”

,

〔

残。

一


