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民用飞机飞行操作程序的开发和验证
Development and Verification of Flight
Operation Procedure for Civil Aircraft

姚摇 渊 / Yao Yuan
(中国商飞民用飞机试飞中心,上海 200232)

(Flight Test Center of COMAC,Shanghai 200232, China)

摘摇 要:
飞行操作程序的开发和验证是一项庞大而复杂的长期工作,需要考虑的因素和问题很多。 在实际型号程序

开发经验和对大量资料研究的基础上,系统地提出了一种民用飞机飞行操作程序开发和评估的基本方法,
对相关工作的指导性原则、设计方法、内容要求、关键要素和表现形式等进行了较为详细的说明。 该方法主

要着眼于程序设计本身,是这方面工程经验和实践的再总结和提炼,并力求对飞行操作程序开发工作起到

有效指导作用。
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[Abstract] The development and verification of flight operation procedure is a complex and long-term task, which
may involve various factors and considerations. Based on the practice of the procedure development of an airplane
and the research on related references, this paper systematically presents a basic methodology of flight operation
procedure development and evaluation for civil airplane. The related principles, constitution requirements, key ele鄄
ments and formats were introduced in details. The methodology is established for the procedure design specifically,
which is an integration and abstraction of knowledge and practices in the area. It will provide a useful and effective
guidance for the flight procedure development.
[Key words] flight crews; operation procedure; cockpit design; crew resource management; human factors

0摇 引言

飞行机组操作程序开发的目的是提供安全、准
确、高效和方便的飞行操作说明,为飞行机组在飞

机正常、非正常及紧急情况下操作飞机执行飞行任

务提供指导。 程序开发的依据是飞机(尤其是驾驶

舱)设计理念、各系统设计原理、相关民航规章要

求、类似型号机组操作程序、航空事故调查数据、制
造商和运营人政策等。

程序开发相关的问题多而复杂,目前研究大多

集中在操作程序使用过程中发现的问题以及如何

改进程序,或者以机组资源管理、航空公司运行要

求等角度来优化程序。 本文主要着眼于程序本身

和程序的原始设计,重点讨论程序开发的基本原则

和方法,这对飞机主制造商如何进行飞行操作程序

的开发具有更多的价值,航空公司也可借鉴参考。
上述研究定位并没有排除本文提出的程序开发方

法对于程序使用问题的充分考虑,只是去除了不影

响程序内容和表现形式的其他使用问题。

1摇 程序开发流程

如图 1 所示,程序开发的过程大致可分为三个

阶段:(1)顶层设计阶段主要考虑飞机驾驶舱设计

原则、运行政策、机组职责定位和程序设计的基本

原则,这些因素是进行程序设计的基石;(2)在设计

开发阶段,分别从方法、内容和表现形式三个方面,
将程序具体设计工作中需要考虑的各种因素有机

结合起来,形成了一套相对完备的方法论;(3)在审

查验证阶段,需要将开发组、局方、飞行员等不同角

色的审查方式、关注点综合起来,并通过对程序的

77

经验介绍
Experience Introduction



2015 No. 3蛐(季刊)总第 118 期

模拟机验证和试飞验证等,对程序进行完整的评估

和确认。
通常程序开发相邻的两个阶段会有较大的重

叠。 另外,程序开发又是一个不断循环的迭代过

程,下阶段发现的问题可能需要返回到上阶段,对
一些原则或方法进行重新修订。

图 1摇 程序开发的过程

2摇 原则和政策

2. 1摇 驾驶舱设计原则

飞机的驾驶舱设计理念和操作原则会对程序

设计产生极其重要的影响。 好的理念和原则会使

相关工作更加明晰和简单,设计出来的程序也更加

友好。 作为参考,以下列出了空客公司的驾驶舱设

计原则:
(1)依照操纵飞机、导航、通讯的顺序并适当

分工;
(2)任何时候均应合理使用自动化;
(3)任何时候都要理解飞行模式指示状态;
(4)若与预期的不一致,采取行动。

2. 2摇 公司运行政策

对于民用飞机制造商,在设计新型号时应根据

其市场定位和目标客户需求,明确其预定的运行条

件及策略。 制造商应考虑的因素包括:
(1)新理念的引入应使得飞行更安全、机组操

作更简单,且符合正常的操作思维;
(2)新型号的设计应该使其对目标客户群体原

有技术和标准的改变最小;
(3)新型号设计应符合国际民航通用技术标准

及惯例;
(4)新学员转到新型号,所需的训练应该尽可

能少。
2. 3摇 机组职责定位

在编制操作程序之前,应对各机组成员的职责

有明确清晰的定位,并在合适的章节进行说明,包
括机组成员在监控、确认和管理程序完成情况的职

责,以及下达指令的目的和管理程序完成的方法。
对于多人制机组,需要分清机长-副驾驶、把杆-监
控、左座-右座、机长和副驾驶资质的区别:

(1)机长和副驾驶是针对此次飞行任务而指定

的机组职责。
(2)机长和副驾驶资质是依照民航规章要求,

完成特定的地面训练和飞行训练并经考试合格获

得相应驾驶员执照的资格。
(3)在飞飞行员 ( PF) 和监控飞行员 ( PM 或

PNF)是针对实际飞行过程中飞机主要由谁来操纵

的临时性角色界定。
(4)左座和右座是就机组在座舱中的位置而

言的。
2. 4摇 程序设计原则

程序是为达到特定目的而制定的、具有固定顺

序的动作和 /或决策的逻辑序列。 检查单是为了克

服使用者短期记忆的限制而确定的用以识别、规
划、对照或验证一组元素或行动,以保证特定的行

动序列或程序被按照正确的顺序来执行。 虽然程

序和检查单是两个不同的概念,但在大多数情况下

他们的设计方法及要求是一样的。 在后面的论述

中,除非特别提及,统一使用“程序冶一词。
通常情况下,在设计程序时需要考虑以下原则:
(1)有效。 程序的执行可以有效完成特定阶段

的飞行任务,或者有效地处置了相应的应急、非正

常状态,使飞机回归到一个相对安全和稳定的飞行

状态。
(2)便于理解和执行。 程序从形式、内容上均

能使机组方便地理解其操作的要求和目的。
(3)容错性强。 机组可能产生的判断、操作失

误不会对飞行安全产生直接重大影响,且程序的设

计应使他们有机会发现和纠正这些问题。
(4)对机组技能和经验无特殊要求,机组工作

负荷低。
(5)程序设计符合民机行业规则或惯例,符合

制造商、运营人的政策和飞行技术标准,程序间界

定清楚、一致性强。
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(6)程序的设计和表述应尽量简化,避免不必

要的步骤和信息。

3摇 设计方法

3. 1摇 飞机设计特点

飞机的设计特点、驾驶舱设计理念、各系统工

作原理及逻辑决定了程序的内容。 现代民用飞机

经过多年的发展,许多设计形式被普遍认为是更安

全的或者优化的,在设计上趋于成熟和稳定。 新的

设计理念、设计形式等仅在被验证为是更安全、更
可靠的基础上才会被采纳。
3. 2摇 程序的逻辑

程序的逻辑是程序设计的重要内容,通常有三

种逻辑:顺序逻辑,分支逻辑和跳转逻辑,上述三种

逻辑经常进行组合、嵌套。 在进行设计时,必须保

证这种组合、嵌套所表达出的逻辑是清晰、无歧

义的。
例如,下述程序在排他性分支程序中嵌套了顺

序逻辑,在顺序逻辑中又有非排他性先决条件,还
使用了跳转逻辑(执行紧急下降程序),由于紧急下

降程序内容较多,且执行完该程序后不需重新返回

执行其他动作,因此这种跳转是可以接受的。
音如果座舱高度不能控制:
摇 摇 摇 旅客信号牌 接通(ON)………………

摇 摇 摇 荫 如果座舱高度超过或预计会超

过14 000 ft:
摇 摇 摇 摇 摇 摇 旅客氧气电门 接通(ON)……

摇 摇 摇 摇 摇 摇 执行紧急下降程序(第 132 页)
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姻姻(程序结束)姻姻
音如果座舱高度可以控制:
摇 摇 摇 继续人工操作以保持正确的座舱高度。
摇 摇 摇 荫当座舱高度等于或低于 10 000 ft 时:
摇 摇 摇 摇 摇 摇 可以摘下氧气面罩。
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姻姻(程序结束)姻姻

3. 3摇 程序的分析

有了程序原型之后,需要对程序做进一步分析

和讨论,包括:
(1)是否需要这么一个程序;
(2)使用该程序的状况或条件是否有清晰

定义;
(3)程序对于相关问题的处理方式是否为最合

理或最优;

(4)程序逻辑是否清晰,有无未考虑到的分支

情况;
(5)如果某项动作未被偶然遗漏或未正确执

行,是否会产生比较严重的后果;
(6)程序的步骤和表述是否尽可能简练。
许多问题需要不断地讨论和分析才能发现,尤

其是问题(3)经常会被忽视。
3. 4摇 任务拆分和整合

程序中的动作项需要进行更多的考虑,以确认

其是否适合放到另一程序,或者在必要时将一个程

序拆分为两个,以使程序具备相对单一的目的和较

好的内聚性。
对于特定的飞行阶段,可以较轻松地分辨出主

要任务和次要任务。 通常情况下,主任务是持续而

连贯的,而次要任务比较分散。 主要任务,包括影

响主要任务执行的一些行动项需要整合到一起,而
次要任务则应该被分离出来,重新考虑放在什么地

方更合适。 次要任务包括转移到别的飞行阶段、指
派给另一机组成员(包括客舱机组)、减少或消除不

必要的任务等。
例如在飞机准备起飞时,接听 ATC 指令、监视

地面及空中情况等比较关键,需要整合到起飞前程

序的合适位置,而输入 CDU 数据、调节引气、通知客

舱等非关键项,可以转移到滑行前检查程序,或单

独分离出一个滑行中检查程序。

4摇 程序内容

4. 1摇 术语

应该对程序中所使用的术语进行有效控制,以
保证其清晰并能被普遍理解。 以下为关于术语的

建议。
(1)程序中的口令和响应要与开关和控制手柄

上的标签一致。
(2)尽可能使用简短、常用的词汇,如果某个词

有多个含义,则按最常用的含义来使用。
(3)“已设定冶、“已检查冶和“已测试冶等术语仅

在它们有明确定义和经常使用时才是可接受的。
(4)对于有多种可能设置的响应,应制定一致

的规则。 “按需冶可能会出现在程序中,但这不是一

种被认可的响应,通常应该鼓励给出实际设置。
(5)对于程序中涉及液体或气体数量的响应,

应将机上实际的量与所需的量做对比。 “按需冶仅
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用于参数具有有效范围且这个范围在标尺上已经

标出的情况,例如在油量表上划出的绿色弧线。
(6) 程序应简单明了。 例如, “降低空速到

130KIAS 以获得最好下滑性能冶可简化为“130KIAS
最优下滑冶。

(7)程序不能模棱两可。 例如,“起飞推力冶可
能意味着增加推力,也可能是减少推力。
4. 2摇 标准喊话

标准喊话将激发更多有意义的机组交流,可以

提高机组在高负荷情况下(例如起飞、紧急状态、仪
表进近、着陆以及部分飞机功能丧失时)的协作效

率,并使得机组成员在关键飞行阶段的失误能够被

尽早发现。
一般情况下,PF 通过喊话发布目前的主要飞行

状态,或提出对其他机组的配合要求;PNF 基于仪

表指示或后续图表上标识出的条件完成适合的喊

话。 在执行程序过程中,PF 将通过喊话表明相应操

作已经完成,PNF 通过检查进行核实。 如果某一机

组成员没有进行所要求的喊话,另一成员应进行喊

话。 ICAO 文件 9376 中列出了正常进近程序标准喊

话的例子,表 1 是其中的一部分。
表 1摇 标准喊话的例子

喊话 角色 含义

航向截获 PF 航向信标杆从最大偏度开始移动

下滑道开始 PF 下滑道杆从最大偏度开始移动

下滑道截获 PF A / P 或 F / D 已经截获下滑道

进近灯,或跑
道 92L PNF 看到了进近灯或跑道,且 PF 还未喊出

“建立参考冶

建立参考 PF 可以根据目视参考继续进近

速度 高 出 _
_节 PF 空速比预期超出 10 节,或最终进近和

入口时实际速度偏差超过 5kt

未稳定 PNF 根据运行手册定义,飞机在无线电高
度 1 000ft 及更低时没有稳定

决策点,复飞 PNF 在非精密进近中到达了决策点,且 PF
仍未报“建立参考冶或“复飞冶

4. 3摇 动作项

动作项是操作程序中的一个相对独立的行动

单元,通常是要求机组进行的某项操作或对操作状

态的确认,关键的机组喊话也可以作为动作项。
为进一步明确某个动作项的必要性,可以将动

作项分为关键项和非关键项。 关键项为那些如果

不能被正确执行,会对安全产生直接的、严重的影

响。 非关键项为那些“事务性冶的项或系统管理项。
应针对每个飞行阶段来分析识别关键项,保证所有

关键项已包括在程序中。 以下项一般不会在程序

中列出:
(1)属于机组基本操作技能的项。 例如操纵面

配平、通过 FCP 改变飞机高度或速度等。
(2)对飞行安全无直接影响的操作。 如驾驶舱

温度调节、客舱广播、与公司的通信。
(3)操作细节。 例如起落架放下的具体操作

步骤。
动作项的顺序是另一个需要考虑的问题,以下

为一些关于动作顺序的指导原则:
(1)当对将某个动作项放在哪里有选择余地

时,应将其放在使机组工作量最低的地方。
(2)尽可能使程序更简短,以降低被打断的可

能性。
a)运营人在确定程序动作顺序时,应尽可能减

少程序执行时被中断的可能。 例如,将“ INS NAV
MODE冶作为发动机起动程序的第一项,可使机组在

一个更方便的时间调出并完成发动机起动前程序,
即使惯导对准还未完成。

b)两个短的程序比一个长程序要好。 可以画

一条线,或在程序中可以停止等待特定事件发生的

地方进行标识。
(3)应明确地标出决策点以及决策点后备选的

动作项或备选的动作序列。 如果恶劣天气要求备

选行动,应在设计程序时考虑这个备选行动。
4. 4摇 中断的处理

程序设计时,应该考虑在执行过程中可能会被

中断的情况。 应建立统一的规则,来保证程序执行

中断后,可以重新建立正确的顺序。 以下是建议的

处理程序。
机组对中断前所有已完成的项进行重新确认。
(1)对于每个已完成的项,要求再次确认各开

关、控制手柄、按钮和控制杆在所要求的位置上,且
相应的指示灯和仪表已经指向了预期的位置。

(2)附加要求:如果任何开关、控制手柄、按钮

和控制杆与所要求的位置不一致,则程序需要再完

整执行一遍,包括任何与特定程序项相关的检查;
如果指示灯和仪表指示与特定的开关、控制手柄、
按钮和控制杆的位置不一致,且再重新完整执行一

遍程序后仍旧无法解决问题,机组应在飞机维修记
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录上进行记录。
4. 5摇 记忆动作项

记忆动作项是需要被立即执行来避免或稳定

危险状态、以至于机组成员没有时间去参考手册或

检查单的动作。 需要记忆动作项的情形包括但不

限于:(1)即将发生的机组失能;(2)即将发生的飞

机失控;(3)即将发生的、不可能保证持续安全飞行

和着陆的系统或部件破坏。
根据上述原则,座舱释压时机组戴上氧气面罩

或发动机热启动时关断燃油和点火属于记忆动作

项,而巡航过程中单发失效不需要记忆动作项。
事实证明一些需要或似乎需要记忆动作项的

情况,会引起机组错误和不恰当的反应。 因此,记
忆动作项必须被严格限制在那些仅用来稳定局势

所必须的动作项。 另外,一些情况下记忆动作项不

需要包括在程序中。 例如在中断起飞程序中,飞机

停止后再去证实动作项没有意义,相反在大多数情

况下,形势得到控制后应该有一个后续的“清理冶检
查单。
4. 6摇 程序的完整性

在程序编制基本完成后,需要对程序的适当性

和完整性进行再次审查,考虑的因素包括:
(1)程序的目标。 一个程序应该是为达到某个

预定目标而建立的一个可接受的方法。
(2)机组成员的职责界面。 程序中每个步骤的

责任人必须很清楚地规定出来。
(3)表述的清晰性。 如果不是显而易见的或不

能被普遍理解,应说明程序操作执行的可接受标准。
(4)程序的简洁程度。 程序设计的详细程度应

该能被经验最少的飞行员理解和正确执行。
(5)程序中的引用。 程序执行过程中,如果需

要参考表格、其他程序或工具,应标明到哪里去找。
(6)机组工作负担。 通常情况下应给出完成程

序所需的足够时间,否则,需要修订程序本身或飞

行员的分工职责。

5摇 表现形式

5. 1摇 叙述式和检查单式

大多数正常程序,例如正常的起飞和着陆程序

以叙述形式编制,没必要编制成动作项或检查单形

式。 例如,以叙述形式描述的正常的起飞和着陆程

序可以给航空公司客户化留出一定的灵活度。 应

急程序和非正常程序由于一般需要明确地规定机

组连续高效地做一些动作,因而大多数情况下采用

检查单的形式。
5. 2摇 表现形式:符号、图形

程序的表现形式也是程序设计的重要内容,包
括排版布局、索引、字体及大小、程序中的符号和图

形等,最好进行统一规划。 对于直接针对机组使用

的手册,应在表现形式上做更多的考虑,使其使用

起来更直观、易于理解,减少阅读时间、提高效率。
关于排版布局、字体等问题,需要针对用户的具体

使用要求进行考虑,本文不再赘述。 作为例子,图 2
是 ERJ170 飞机的图形化方式表示的前客舱门开的

程序。

图 2摇 ERJ170 快速检查单程序

5. 3摇 繁简程度

根据手册的使用目的、程序的类型,机组操作

程序的详略程度不同。 一般而言,AFM 手册中的程

序及其动作项比较简化,仅考虑直接与飞行安全直

接相关的、或与适航要求相关的内容。 FCOM 手册

是相关手册中信息最多的,通常为了便于机组理

解,包含了许多有关程序适用范围、座舱指示、注意

事项等解释性信息。 QRH 手册的程序和 FCOM 一

致,但在格式和形式上更直观、更易于直接使用,为
了提高效率,不包含对操作无影响的解释,并提供

方便的检索方式。

6摇 审查验证

6. 1摇 程序的审查

程序开发组的人员应对程序的安全性、容错
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性、清晰性和使用效率等进行细致的审查。 虽然目

前还没有统一明确的程序质量标准,但在审查之前

确定一个明确的、便于评估的评价标准是非常必要

的。 建议以 2. 4 节的程序设计原则为参照,确定一

个便于衡量的标准。
以容错性为例,程序的设计应对“关键项冶进行

有目的的冗余,即在适当的地方进行重复核实,以
防止被无意中遗忘掉。 以下是一些关于关键项的

建议。
(1)在准备开车阶段,飞行导引和导航动作项

被证实是非常关键的。 惯导对准和计算机程序应

由一名成员完成,并由另一名机组独立核实。 此类

动作项目应尽可能多地在飞机移动之前被执行和

确认。
(2)在滑行和准备起飞阶段,飞机的构形(如襟

翼、配平和减速板)和飞行导引项(如航向、飞行指

引仪、高度选择设置和空速)被证实是关键项。
(3)在进近阶段,飞行导引被证明是关键项。

当同一个要求需要对两个独立设备(如计算机、飞
行仪表或高度表)进行设置时,两边的飞行员均需

要进行反应。
(4)在着陆前阶段,所有动作项都是关键的,根

据飞机类型而有所不同。 对于小型飞机,起落架被

证明为程序中的关键项。 对于大型、运输类飞机,
除了起落架和襟翼,与这些系统关联的多功能告警

设备和系统也应该受到驾驶员关注。
6. 2摇 验证

程序验证的方法主要是模拟器验证和试飞验

证,在这两种方法均无法验证或无法完全验证时,
可以通过分析 /计算、安全评估的方法来论证或进

行补充说明。 对于正常程序可通过一般的模拟器

训练和飞行试验较好地验证,而对于非正常和应急

程序,需要制订专门的计划,在取得局方认可后

实施。
试飞验证主要结合申请人表明符合性试飞和

合格审定试飞进行,应急和非正常程序的验证一般

与相应故障试飞科目相结合。 例如,“左(右)燃油

量低冶程序可结合“一台燃油泵失效时的供油冶和

“交叉供油冶试验来进行评估。 应当注意,需要对试

验过程中引入的故障进行仔细评估,以保证试飞安

全。 在试飞条件不允许,或者安全风险较高时,可
用模拟机试验或计算分析的方法进行补充验证。

7摇 结论

飞行操作程序的开发是一项灵活性大、综合性

强、难于度量和评估的工作,建立一套完善的方法

论和体系有助于工作有序、系统开展,并获得质量

较高的设计结果。 本文重点探讨了飞机制造商针

对新型号而进行的程序开发和评估,所提出的原则

和方法对于航空公司客户化和修订手册程序也有

较大的参考意义。
随着民用航空技术的发展,飞机系统的高度综

合将使得机组的负担进一步降低。 电子检查单可

能会取代大多数纸质程序成为机组操作的主要指

导,程序的表现形式会有很大的不同。 虽然如此,
程序的开发、评估和验证仍然非常重要,甚至可能

会变得更为复杂,因为此时需要考虑计算机系统的

信息处理特点、信息的表达方式、故障和虚假信息

等问题,除了表现形式不同之外,计算机内建的程

序仍旧需要考虑顶层原则、设计方法、内容的审查

和验证方法。
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