民机驾驶舱布局流程设计及应用
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摘要：为减少民机驾驶舱设计迭代次数，提高设计质量和效率，提出了一种民机驾驶舱布局的设计流程。结合适航要求和人机工效分析方法，对飞行员眼位、人体尺寸、内部视界和外部视界、飞行员坐姿、座椅和脚蹬调节行程、中控台尺寸及其它关键部件位置进行了分析和研究。最后，应用提出的民机驾驶舱布局流程进行了公务机驾驶舱布局设计。结果表明，设计的民机驾驶舱布局流程能够快速实现预期设计目标，提高了设计效率，对民机驾驶舱设计具有指导意义。
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Process Design and Application of Civil Aircraft Flight Deck Placement 
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Abstract: To reduce iterative number and to improve efficiency and quality of flight deck placement design of civil aircraft, the design process of flight deck placement of civil aircraft was presented. In combination with the airworthiness requirements and ergonomics, the analysis and research of the design eye position of pilots, the dimensions of the manikin, internal field of vision, external field of vision, design sit pose of pilots, adjustable pitch of seats and pedals, dimensions of the pedestal and location of other critical components were conducted. In the end, placement design of business jet flight deck had been conducted by employing the method and it was revealed that the anticipated design goal could be rapidly achieved and the design efficiency had been improved. The design process was of great guidable significance for flight deck design of civil aircraft. 
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0 引言
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民机驾驶舱是飞行管理的人机交互节点，民机驾驶舱设备空间布局设计的宗旨是结合飞行员的生理和心理因素，规划并协调各种显示和控制设备布置和布局，使飞行员在不感到疲劳的情况下完成飞行任务[1]。由于飞机设计的迭代性和重复性，布局设计的方案会被反复修改优化，因此，在设计的前期定义和梳理出合理的布局设计流程对减少迭代次数和提高设计效率和质量显得尤为重要。参考文献[1,2,3,4]详细论述了民机驾驶舱各设备位置和尺寸的确定以及空间布局设计的方法，但未涉及详细的布局设计流程。

基于现代民用飞机驾驶舱布局设计的现状，结合有关适航条款和人机工效分析方法，梳理并提出了详细的驾驶舱布局设计流程。最后，应用提出的民机驾驶舱布局流程进行了公务机驾驶舱布局设计。

1眼位点及视界设计

1.1眼位点设计

飞行员设计眼位点是驾驶舱各种设备布局设计的基准点，一切设备的布局设计都围绕其展开，设计眼位点的位置对驾驶舱的布局设计具有重要的影响。驾驶舱布局设计眼位基准点（C）采用文献[1,2]中所述方法，即其Z方向离地板平面1230mm，X方向坐标为±508mm~±533mm，Y方向距风挡曲面投影点的距离为500mm~600mm，见图1。
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图1 设计眼位点
确定设计眼位点时需要考虑的另一因素是保证飞行员头部与飞机顶部具有至少25cm的空间。
1.2 外视界分析

驾驶舱外视界需确保飞行员在目视飞行时能够获得足够的外部目视信息，以便控制航迹，在起降阶段，确保飞行员能看清跑道。在飞机构型设计阶段，视界分析实际上就是借助于某一标准视界图，对风挡边框曲线形成的视界进行分析，看其是否能满足飞机起飞、着陆、地面滑行和巡航飞行状态下的最小视界要求。

根据适航要求，飞行员外部视界分析遵循的规则是AS 580B，生成图2所示的视界分析图，视界分析图包含了待分析的飞行员视界和标准视界，要确保飞行员的视界要包含大部分的标准视界。
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图2 典型视界分析图
在起飞和降落阶段，飞行员能看清翼尖对确保飞行安全尤为重要。因此在进行视界分析时，要确保飞行员设计眼位点与翼尖的连线位于驾驶舱风挡曲面之内。

2 人体尺寸和坐姿设计

2.1 飞行员人体尺寸

飞行员的人体尺寸，直接影响到布局设计的各项定位尺寸和定形尺寸。当前，尚未有内能够覆盖全人类人体尺寸的虚拟人体模型。采用将飞行员人体尺寸数据[5]设计成虚拟人体模型用于驾驶舱空间布局设计，见图3。
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图3 虚拟人体模型
2.2坐姿设计

设计坐姿是飞行员在飞行过程中长期保持的姿势，设计坐姿的确定要使飞行员长期处于该姿势时不感到疲劳为首先原则。设计坐姿决定了驾驶舱的一些重要尺寸参数，如脚蹬的调节行程，座椅椅背角。根据参考文献[6],人脚踝和盆骨参考点连成的直线与水平线成25°夹角时，人体腿部可获得最佳的舒适度和施以最大的操纵力。综合考虑到人体舒适性和减小驾驶舱高度，椅背角取13°，见图4。
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图4 飞行员设计坐姿
设计坐姿的确定除了上述两个角度参数之外，其他姿态参数的确定应以飞行员获得最大的人体舒适度为准则进行设计。

3 驾驶舱设备布局设计

3.1 脚蹬和座椅调节行程设计
脚蹬和座椅的设计应能满足不同身材飞行员的驾驶需要。航向调节行程的确定采用的方法是将5%人体百分位的日本女性和95%人体百分位的美国男性的设计眼位点航向位置重合，同时将其姿态调节为设计姿态，两个人体模型脚踝之间的纵向距离为航向调节行程；高度调节行程的确定是将两个人体模型的设计眼位点的高度位置重合，两个人体模型臀部与座椅接触面之间的高度距离为高度方向调节行程，见图5。
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图5 调节行程的确定

高度方向调节行程主要通过调节座椅高度实现，航向方向调节行程主要通过同时调节脚蹬和座椅的航向位置实现。

3.2 座椅几何设计

飞行员座椅的形状和尺寸直接影响到飞行过程中的舒适性。座椅设计的几何参数[7]主要包括椅背角、座椅高度、宽度等。其中座椅高度的设计要结合高度调节行程确定，椅背角的确定要综合考虑座舱高度对飞机阻力的影响和飞行员的舒适度，座椅的宽度尺寸取决于所采用的人体模型臀部宽度尺寸并加上一定的间隙。
3.3 仪表板和中控台位置与尺寸

仪表板主要用于布置主要显示单元（PDU）、多功能显示单元（MDU）和次级显示单元（SFD）等显示设备，中控台主要用于布置油门杆、键盘、鼠标等控制设备。仪表板在飞机对称平面上应保证飞行员具有至少18°的下视角，同时仪表板的与飞行员的腿部之间具有150mm~200mm的空间。中控台宽度和长度尺寸主要取决于方便飞行员上下座椅。
3.4 顶板的布置

驾驶舱顶板主要用于布置各类航电显示及控制设备，主导顶板各类显示及控制器布置的人机工效准侧主要是可达性和可见性。上肢可达性分析[8]是驾驶舱工效评定中的主要项目之一，在设计的不同阶段必须对驾驶舱设计方案进行上肢可达性分析，检查操纵设备是否位于人体模型上肢可达包络线范围之内。可见性分析是检查显示设备是否位于人体模型视野窗口之内，用于检查飞行员的内部视界是否满足要求，见图6。
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图6 人体模型上肢可达包络面和视野窗口
在进行可见性分析时对重要的显示设备要位于最佳的视界范围内，即飞行员的双眼视界之内，对一般的显示设备限于空间限制要求时，位于单眼视界内即可。

3.5 侧杆和油门杆位置

侧杆和油门杆是飞行过程最为重要的操纵装置，必须对其进行快速上肢评价[9]分析，确保飞行员长时间使用时不易感到疲劳。快速上肢评价分析通过分析人员的上肢作业姿势、运动次数和肌肉受力情况等，采用评分的方式表明当前作业姿势是否容易疲劳，以及作业姿势是否需要改进。对侧杆和油门杆这类关键的操纵设备，应确保快速上肢评价得分小于或等于2分。同时由于该方法只是评价姿势的舒适度以及合理性，不涉及人体尺寸的参数，因此，还需采用可达性分析确保侧杆和油门杆位于上肢可达包络面之内。
3.6 其他设备的布置

除了上述设备，收放起落架操纵杆，应急放冲压涡轮按钮等设备也需要在方案设计阶段确定，用于这类设备相对于侧杆和油门杆使用频率相对较低，因此主导这类设备布置的人机工效准侧是可达性和可见性，布置时还要考虑到极端的情况，如收放起落架操纵杆布置在副驾驶员一侧时，要保证机长右手的可达性。

4. 布局设计流程及应用实例
4.1 布局设计流程

综合上述驾驶舱布局设计所需完成的项目和对应的人机工效分析准则和适航规章，提出驾驶舱布局设计流程如图7所示。
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图7 民机驾驶舱布局设计流程
驾驶舱布局设计从确定飞行员设计眼位点开始，之后结合驾驶舱风挡外形进行视界分析。通过迭代设计修改风挡外形和调节飞行员设计眼位点尺寸，满足适航规章对飞行员的视界要求之后，再选择用于驾驶舱布局设计的人体模型尺寸并确定最佳施力状态的设计坐姿，并根据驾驶舱要满足的不同人体百分位飞行员的操纵需要，确定脚蹬和座椅的调节行程。在此之后，运用迭代设计的方法结合快速上肢评价、可达性、可见性等人机工效分析手段进行其他部件布局设计。
4.2 应用实例

应用提出的设计流程，结合适航要求和人机工效准则，某型公务机驾驶舱布局如图8所示。
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图8 某公务机驾驶舱布局
该驾驶舱采用T型显示布局设计，主要显示设备为两个PDU和两个MDU，两个PDU分别位于两个飞行员前方的双眼视界之内，两个MDU位于仪表板和中控台的中间位置。主要操纵设备为侧杆和油门杆，通过快速上肢评价分析得分均为2分，飞行员长期使用不易感到疲劳。经CATIA二次开发程序[9]分析，驾驶舱视界满足AS 580B要求并且风挡的外形满足飞行员能看到翼尖的要求。脚蹬和座椅的调节行程按照5%人体百分位的日本女性和95%人体百分位的美国男性设计，满足不同身材大小飞行员操纵飞机的需求。各主要的操纵设备，如应急放冲压涡轮按钮等均进行了可达性分析，确保其位于人体模型可达性包络范围之内。由于采用了提出的设计流程，大大降低了设计迭代的次数，保证了驾驶舱布局满足相应适航规章的要求和人机工效准则。
5 结束语

民机驾驶舱布局设计是一项综合适航准则、人机工效分析的总体布置设计工作，具有迭代次数多、需综合考虑空间限制、人机工效要求的特点。通过应用实例表明，采用提出的设计流程进行民机驾驶舱布局设计，可降低设计迭代的次数、提高设计质量和效率。
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