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机组成员就座并系紧安全带和肩带(如果装有)时，每个操纵

器件可无阻挡地作全行程运动，而不受驾驶舱结构或最小飞

行机组成员衣着的干扰。

(b) 襟翼和其他辅助升力装置的操纵器件必须设在操纵

台的上部，油门杆之后，对准或右偏于操纵台中心线并在起

落架操纵器件之后至少254mm。

（2） 条款分析

(a) 中央操纵台中部设备整体设计

目前，民用飞机都是将减速板手柄布置在油门台左侧，

将襟缝翼手柄布置在油门台右侧。

通过条款要求可知，首先要确定这三个核心设备的布

置位置，需要保证左右驾驶员都能够操纵。当驾驶员位置确

定好后，可以以第50百分位的驾驶员[5，6]为基础，建立飞行员

手部可达区域范围。如图4所示，图中左侧球体代表左驾驶员

右手可达区域，右侧球体代表右驾驶员左手可达区域，两个

球体交叉部分代表左右驾驶员都可以操纵的区域[7]。驾驶舱

内所有操纵器件（运动器件和非运动器件）都不能超出此范

围，否则将引起操纵器件不可达的问题。

158cm飞行员的能够对油门杆的全行程进行无阻挡的操作。

从图5可以看出，如果油门杆超出飞行员手部扫掠范围（蓝

色球体），则飞行员就无法完成超出部分的操纵。某型号民

用飞机油门杆前极限位置难以让身高158cm飞行员舒适的

操纵，因此需要将油门杆适当向后移动，以满足驾驶员的操

纵需求。

(b) 中央操纵台中部设备布置细节设计

① 油门台在中央操纵台上的布置位置

目前，民用飞机一般将油门台布置在中央操纵台的中

部靠前位置，放在左右两名驾驶员最容易操纵的位置。在中

央操纵台上布置油门台时需要考虑油门杆的长度和油门杆

运动过程中扫掠的区域。油门杆在起飞时需要被推至前端的

起飞位，此时就需满足CCAR25.777(c)条款的要求，即身高

图4　驾驶员手部可达范围

Fig.4　Pilots hand reachability

 

② 襟缝翼手柄相对油门台布置位置

襟缝翼手柄相对油门台布置位置需要充分考虑

CCAR25.777(c)和(e)条款的要求，否则当油门台在慢车位附

近时，从左驾驶员的角度观察襟缝翼时，油门杆会遮挡住襟

缝翼手柄的位置，不能让左驾驶员直接观察到襟缝翼手柄的

位置，如图6所示。为此CCAR25.777(e)条款的要求襟缝翼手

柄必须布置在油门杆的后方，如空客飞机和ERJ-190飞机设

计。波音（Boeing）系列飞机并没有遵守这个条款要求（襟缝

翼手柄未布置在油门台的后端），因此波音在设计B878飞机

时专门发出了问题纪要，通过等效安全专门针对此问题进行

了说明。CRJ系列的飞机也没有按照CCAR25.777(e)条款的

要求执行，而是通过增大油门台和襟缝翼手柄之间的横向距

离来减少油门杆在慢车位时对左驾驶员观察襟缝翼手柄的

影响。为了避免和适航审查产生不必要的纠纷，襟缝翼手柄

需要按照条款要求布置在油门台的后方。

③ 减速板手柄相对油门台位置

目前，主流飞机减速板手柄和油门台的位置相对比较

固定。减速板手柄布置在油门台的左侧。只有空客飞机将减

速板手柄布置在了油门台后方，减速板手柄和襟缝翼手柄在

一个轴线上。适航条款并没有明确减速板手柄一定要布置在

油门台之后，因此考虑到驾驶员的使用习惯，建议将减速板

手柄布置在油门台的左侧同一轴线上。在布置减速板手柄位

图5　油门台前极限不可达

Fig.5　Pilot cannot control throttle lever on forward position

油门杆
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置时需要考虑减速板和油门台的相对位置和间隙，方便驾驶

员（尤其是右驾驶员）的使用。凡是将减速板手柄布置在油门

台左侧同一轴线的飞机，都将减速板手柄向左进行了一定角

度的倾斜，其目的就是为了让驾驶员在操作减速板手柄时，

不会让飞行员的手和油门杆发生碰撞，从而影响飞行员的操

控感觉。某型号民用飞机减速板手柄和油门台相对位置偏

小，飞行员在操纵减速板手柄时，手部会碰到油门杆，从人机

工效考虑，将需要适当增大减速板和油门台之间的间隙。

④ 襟缝翼手柄长短问题

襟缝翼手柄有两种形式，一种是长手柄形式，如波音、

空客设计的形式，另一种是短手柄形式，如CRJ飞机。由于

CRJ飞机襟缝翼手柄和油门台在一条轴线上，为了避免油门

杆对襟缝翼的遮挡，除了增大两者之间的距离外，襟缝翼手

柄还采取了短手柄。襟缝翼长手柄在操作时为防止驾驶员的

误操作，需要向上提出，然后再前后运动。襟缝翼短手柄也有

防止误操作的形式，由于短手柄不像长手柄那样方便提出，

因此短手柄一般采取下压的形式，防止飞行员误操作。某型

号民用飞机将短手柄设置成上提的形式，驾驶员在上提手柄

时需要付出更多的力气，而且容易造成飞行员指甲劈裂和手

指打滑等影响飞行员操作的情况出现，不符合人为因素设

计。考虑到飞行员的操纵舒适程度，建议襟缝翼手柄选取长

手柄，方便驾驶员操纵。

5 人机工效评估
根据中央操纵台的人体工程学设计分析结果，制作设

备样件后，组织飞行员进行人机工效的评审。

（1） 样件加工

通过中央操纵台的人体工程学设计分析后，将中央操

纵台中部区域的设备分别进行了样件加工，以便用于飞行员

机上评估，如图7所示。

图6　油门杆遮挡襟缝翼手柄

Fig.6　Throttle lever block flap lever

（2） 评估平台

评估基于某型号飞机的“铁鸟”平台，所使用的中央操

纵台结构件、驾驶员座椅、仪表板和驾驶舱结构内饰均与真

实飞机保持一致，以便让驾驶员在评估时给出更加准确的评

估结果。

（3） 飞行员

邀请航空公司的在飞航线飞行员、业内专家参与评估，

信息如表1所示。参与评估人员的年龄、身高、飞行经验基本

涵盖了航线飞行员平均水平，具有代表意义。

 图7　中央操纵台设备加工样件

Fig.7　Central pedestal equipments sample

编号 性别 年龄 身高/cm 飞行时间/h 曾飞机型

1 男 30 181 5500 ERJ190

2 男 34 172 7000 CRJ-700

3 男 40 175 15000 B737

4 男 49 170 24000 A320

（4） 评估方法

评判规则借鉴的国际上评估操纵品质常用的库伯-哈伯

打分表格（Cooper–Harper Rating Scale）[8]，将评判原则分为满

意（1～3分）、需要稍作修改（4～6分）和完全不能接受（7～10

分）三个等级。让评估人员分别就坐左右驾驶员座椅，进行一

次人工手动飞行（包括起飞、爬升、近进、着陆），对优化后的中

央操纵台中部进行打分评估，评判结果如表2所示。

（5） 结果

从统计结果可以看出，中央操纵台整体、减速板手柄、

油门台和襟缝翼手柄的布置位置的可视性为1～3分（满意），

可以让飞行员直接观察到这些设备的状态；中央操纵台中部

表1　飞行员信息

Table1　Pilots information

油门杆

襟缝翼手柄
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设备布置的可达性为1～4分，身高较低的飞行员在操作油门

杆前极限位置和襟缝翼手柄相对较为困难，其布置位置需要

稍做调整。飞行员认为中央操纵台中部设备布置更新后的位

置更好，可以让飞行员快速准确地操纵，并能让飞行员直接

观察到设备的位置。

通过此次优化达到了预期的目的，解决了之前中央操

纵台布置的不足之处。

6 结论
本文在设计中央操纵台的过程中考虑了人体工程学，

利用CATIA进行人体建模并对人体行为进行了仿真分析，并

同时参考了目前正在运营的成熟机型，通过对比分析取长补

短，对某民机中央操纵台的中部设备位置进行了优化设计，

提高了设备的可达性和可视性。最后通过样件的评估验证了

优化的正确性和合理性。通过本文的分析和评估，希望为以

后的民用飞机设计提供借鉴和技术支持。                       
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基于DO-178C的软件衍生需求分配

摘　要：在实际的机载软件研发过程中，衍生需求既可以存在于描述“什么（WHAT）”功能的软件高级别需求中，也可以

存在于描述“如何（HOW）”实现的软件低级别需求中。如果将衍生需求置于较低层级的需求中会造成受影响方（如系统

工程师）无法得到足够的信息，从而导致向上和向下的追溯性问题。本文提出了一套准则，用以最优化DO-178C中定义的

衍生需求的分配。在实际工程中，该准则可以正确合理地定义衍生需求以确保信息的追溯性和可见性。

关键词：衍生需求；DO-178C；追溯性；软件
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飞机是一个庞大而复杂的系统，其功能由多个层级的

子系统实现，并可进一步分解为执行功能的软件和硬件。

每个层级的需求都通过一系列需求文档来描述。最高层的

系统需求规定了在系统层级可观察到的需求，这些最高层

需求会分解为特定的子系统需求。子系统需求将进一步分

解为软硬件的高级别需求，高级别需求进而将分解为足够

详细可用于软硬件实现的低级别需求。

需求是开发软件产品的蓝本和进行软件设计的重要

依据，软件开发的整个过程应在需求的引导下展开，任何脱

离或改变需求的设计开发都将导致软件的缺陷甚至返工。

1 机载软件适航认证标准的发展
《机载系统和设备合格审定中对软件的要求》是为了

适应机载软件适航认证的需求而产生的民用飞机机载系

统和设备软件质量控制的指导性文件。该标准的第一个正

式版本DO-178于1982年发布，之后的DO-178A增加了软

件适航认证中所积累的经验并于1985年发布。而1992年发

布的DO-178B是基于对目标和符合性和设计保证等级来

衡量软件的开发过程，具有相对稳定性。发布于2011年底

的DO-178C采用了核心文档和补充文档相结合的方式，其

中核心文档仅是在DO-178B基础上的改进和更新，不断扩
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充的补充文档可在不影响核心文档的同时对一些刚开始

应用或者是未来可能广泛应用的技术进行特定的补充进

而提供更明确的指南[1]。

2 DO-178C中衍生需求的概念
与DO-178B相比，DO-178C的改动之一是对衍生需求

和追溯性的澄清。DO-178C更新了“衍生需求”的定义，更

强调“需求”的意义而不是仅从“追溯性”区分[2]。

DO-178C中将“衍生需求”分为两类：第一类与DO-

178B的定义相同，即“软件开发过程产生的不能直接追溯

到高级别需求的附加需求”，如“为所选目标计算机而开发

中断处理软件的要求”。第二类指一些可追溯的需求，但这

些需求明确了“系统需求或高级别需求中未指定的行为”，

如“在使用定点算法时增加的缩放限制要求”[3]。

正确解读衍生需求需要软件团队具备丰富的工程经

验，衍生需求不应是为缺失的上一级需求补漏，而应代表了

那些未在上一级需求中重点描述的设计细节。在实际的机

载软件研发过程中，不能为了补充上一级需求中遗漏的功

能，而在下一级需求中增加衍生需求。避免错误归类衍生需

求需要论证每条衍生需求的必要性并明确该条需求被定义

为衍生需求的理由。如果无法合理解释某条衍生需求，那
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么该条需求不应以衍生需求的形式存在或上一级需求有缺

失。同时，DO-178C附表A-2中与衍生需求相关的目标也由

“定义衍生的高/低级别需求”更新为“定义衍生的高/低级

别需求并反馈至系统过程包括系统安全性过程进行评估”。

3 衍生需求的分配
3.1 分配准则

为了达到将衍生需求置于合适层级的需求文件中这

一目标，工程师们可在编写需求文件时考虑以下方面[4]：

准则一：定义外部接口的需求。实现应用程序接口

（API）功能的软件组件可以和其他软件组件进行通信，完

成这一功能的软件需求是否应归类为衍生需求取决于这

些接口的范围和可见性。如果某个软件组件为其他子系统

的软件组件提供API服务，那么合适的做法是在高层级系

统需求文件中生成一条父需求。如果某个软件组件仅为其

所在子系统的其他软件组件提供API服务，那么在子系统

需求文件中将其视为衍生需求即可。

准则二：描述外部可见行为的需求。外部可见行为指

飞行员可观察到一系列输入所产生的输出，与此相关的需

求应在系统或子系统需求文件中详细描述飞行员可见的

性能或功能。飞行员必须完全理解如何操纵飞机以及飞机

对这些操纵行为的确定性响应，因此需求必须捕获所有行

为，必要时需要增加需求来涵盖任何故障条件。如果一个

软件组件处在某个故障状态且触发了一条飞行员可见的

错误信息，那么在系统层级应有一条对应的需求，这样重

要信息才不会被“隐藏”，成为“显性”需求。

准则三：描述构型项的需求。飞机的可配置组件可用来

支持在不同飞机型号上的重用或在某个特定飞机型号上成

为可选项，因此这一准则取决于构型项的配置程度。假设飞

机制造商向客户出售一套通用的航电设备包，客户可额外购

买附加的系统特性，该特性的激活通过使用软件的许可密钥

（license）来实现。在这种情况下，license的管理应在系统需

求中定义，包括如何配置系统。在另外一种情况下，软件组件

会在多个飞机系统上重用，而这些组件在每架机上只存在一

种构型，即对于那些将会在多个机型上重用且构型单一的软

件组件，系统需求中不需要描述这一可配置的组件。

准则四：描述性能、调度和设计余量的需求。对于软

件（特别是在集成模块化航电环境下的软件），系统需求中

应描述性能、调度和设计余量，如CPU使用率、存储使用量

等。这是为了保证飞机所集成的每个应用有足够的资源且

留有余量以供将来扩展使用。另外，子系统需求、软件高/低

级别需求中也可存在衍生需求用于定义未来的增长量、重

用、任务调度等，如具体的线程运行频率、缓冲区大小等。

准则五：描述安全特征的需求。这一准则也是因情况

而异，例如，很多飞机现在为其乘客提供以太网连接，用于

隔离以太网通信和其他飞机通信的机制应在系统级或子系

统级的需求中进行定义。对于另外一种情况，如飞行管理系

统使用的数据库需要加密以确保信息正确，这一安全特征

并不是在系统层级实现，所以这一需求不适合在较高层级

的系统需求中进行定义，而应作为衍生的软件高级别需求。

准则六：描述系统安全性/可用性限制的需求。涉及开

发过程的安全性需求包括为确保安全性相关的设计和需

求的正确性所进行的活动，而可用性是指功能的连续性。

DO-178C是通过设计保证等级（DAL）来定义系统的安全

性/可用性，定义DAL等级的需求应包含在系统文件中，而

不应作为软件衍生需求存在。任何层级的衍生需求都需要

由安全性工程师进行评估，以确保不会对飞机的安全性和

可用性造成负面影响。

3.2 应用举例

如表1所示，一条系统级需求SYS_1分解为一条子系

统级需求SUBSYS_1，接下来分解为两条高级别软件需求

（SW-HLR_1、SW-HLR_2）和一条衍生需求（SW-HLR_3）。

这三条高级别需求进一步分解为三条低级别软件需求

（SW-LLR_1、SW-LLR_2、SW-LLR_3）和一条衍生需求

（SW-LLR_4）。

其中，SW-HLR_3可归为本文3.1节准则二中描述的衍

生需求，即这条需求描述了外部可见行为，但这一行为并没

有明确的飞行员输入，而是基于一类发生概率较少的失效条

件。大多数人都会认为这条需求不适合包含在系统级或子系

统级需求文件中，因为SW-HLR_3仅仅描述了正常运行时不

会发生的边缘故障条件下的系统行为，而子系统测试通常会

通过向系统中引入故障从而达到某种故障条件。如果没有

SW-HLR_3中传达的信息或SW-HLR_3无法向上追溯到子

系统需求，子系统工程师将很难理解是何原因导致故障发

生，他们需要去求教专家或是在软件需求文档中搜索相关信

息。因此，在子系统级需求文件中加入SW-HLR_3很有必要。

SW-LLR_4可归为本文3.1节准则四中描述的衍生需

求，即这条需求描述了性能、调度和设计余量。具体来说，

这条需求描述了飞行管理系统的任务从燃油传感器读取

燃油量信息的频率。在定义这一条需求时，假定燃油传感

器信息是以某个固定频率通过飞行管理系统发布，所以只

要所选频率不影响系统性能（如每毫秒发送的数据请求导
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而异，例如，很多飞机现在为其乘客提供以太网连接，用于

隔离以太网通信和其他飞机通信的机制应在系统级或子系

统级的需求中进行定义。对于另外一种情况，如飞行管理系

统使用的数据库需要加密以确保信息正确，这一安全特征

并不是在系统层级实现，所以这一需求不适合在较高层级

的系统需求中进行定义，而应作为衍生的软件高级别需求。
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DO-178C是通过设计保证等级（DAL）来定义系统的安全

性/可用性，定义DAL等级的需求应包含在系统文件中，而

不应作为软件衍生需求存在。任何层级的衍生需求都需要
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如表1所示，一条系统级需求SYS_1分解为一条子系

统级需求SUBSYS_1，接下来分解为两条高级别软件需求

（SW-HLR_1、SW-HLR_2）和一条衍生需求（SW-HLR_3）。

这三条高级别需求进一步分解为三条低级别软件需求

（SW-LLR_1、SW-LLR_2、SW-LLR_3）和一条衍生需求

（SW-LLR_4）。

其中，SW-HLR_3可归为本文3.1节准则二中描述的衍

生需求，即这条需求描述了外部可见行为，但这一行为并没

有明确的飞行员输入，而是基于一类发生概率较少的失效条

件。大多数人都会认为这条需求不适合包含在系统级或子系

统级需求文件中，因为SW-HLR_3仅仅描述了正常运行时不

会发生的边缘故障条件下的系统行为，而子系统测试通常会

通过向系统中引入故障从而达到某种故障条件。如果没有

SW-HLR_3中传达的信息或SW-HLR_3无法向上追溯到子

系统需求，子系统工程师将很难理解是何原因导致故障发

生，他们需要去求教专家或是在软件需求文档中搜索相关信

息。因此，在子系统级需求文件中加入SW-HLR_3很有必要。

SW-LLR_4可归为本文3.1节准则四中描述的衍生需

求，即这条需求描述了性能、调度和设计余量。具体来说，

这条需求描述了飞行管理系统的任务从燃油传感器读取

燃油量信息的频率。在定义这一条需求时，假定燃油传感

器信息是以某个固定频率通过飞行管理系统发布，所以只

要所选频率不影响系统性能（如每毫秒发送的数据请求导
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致数据总线过载），那么，此信息在系统级或子系统级就不

是非常重要。因此，这条衍生需求可视为实现细节，包含在

软件低级别需求中。然而，如果这个燃油传感器是多个飞

行管理系统线程之间的共享资源，那么将SW-LLR_4包含

在软件低级别需求中就不是一个合适的做法。如果系统中

存在主燃油传感器和备用燃油传感器，情况就变得更复杂

了，主传感器数据失效或丢失时转由备用传感器提供数据

是否可视为实现细节也是一个值得商榷的问题。

4 结束语
在合适的需求层级定义衍生需求并不是一个小问

题。DO-178C中没有明确说明“什么（WHAT）”功能应存

在于软件高级别需求中，也没有明确说明实现细节“如何

（HOW）”存在于软件低级别需求中。除此之外，定义衍生

需求还涉及到很多工作，如存在理由的确定、安全性工程

师的评估、其他详细审查等。实际工作中，工程师会更倾

向于通过与高级别需求建立链接来表明低级别需求是由

高级别需求分解而来，而不是将该条低级别需求定义为衍

生需求。这种做法绕过了安全性工程师的评估过程，带来

的后果相当危险。按照本文提出的准则进行衍生需求的分

配，既可满足DO-178C中对衍生需求提出的新要求，也可

确保信息的追溯性和可见性。       　　　    　　         
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SW-HLR_3 飞行管理系统应以英镑或千克为单位显示总燃油量 是
规定了当燃油量超出范围时

系统应如何显示。

SW-LLR_1: SW-HLR_1 总燃油量应是左翼油箱、右翼邮箱和中部油箱中油量的总和 否

SW-LLR_2: SW-HLR_2 总燃油量应是左翼油箱、右翼邮箱和中部油箱中油量的总和与0.45359237的乘积 否

SW-LLR_3: SW-HLR_3 当标志位为FAIL,NCD或丢失时，总燃油量无效。 否

SW-LLR_4 燃油传感器的数据应每200毫秒进行一次表决 是
用于确定燃油量的传感器数

据在软件中的表决速率。
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