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民用飞机驾驶舱门抵御穿透要求适航
符合性评估方法

马骏，李松泽，赵许微

（中国商用飞机有限责任公司  上海飞机设计研究院， 上海  201210）

摘 要： 民用飞机驾驶舱门系统安装在飞机舱内，用于阻隔驾驶舱和客舱，除供机组人员正常进出驾驶舱外，

必须具备防弹及防侵入功能，防止非机组人员抢夺飞机控制权，为机组成员提供安全保护。从驾驶舱门系统抵

御穿透适航条款解读入手，对适航审定要求进行研究，提出一种民用飞机驾驶舱门抵御穿透试验方法，给出子

弹选择、危险弹道确认、枪击点筛选、试验件构型准备等试验实施细节和要求，并以某型民用飞机驾驶舱门系统

研发以及抵御穿透适航审定为基础对其进行验证。结果表明：本文提出的驾驶舱门抵御穿透试验方法有效，满

足条款符合性，能够为飞机驾驶舱门设计研发以及适航符合性分析验证和相关条款的适航审定工作提供参考。
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Evaluation method of airworthiness compliance of civil aircraft 
flight deck door against bullet penetration
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Corporation of China， Ltd.， Shanghai 201210， China）

Abstract： The civil aircraft flight deck door system is installed in the aircraft cabin to block the cockpit area and cab⁃
in area. In addition to providing normal access to the cockpit， it must have bullet proof and intrusion prevention 
functions to prevent non-crew members from seizing control of the aircraft and provide safety protection for crew 
members. Proceeding from the interpretation of the airworthiness provisions for the flight deck door system to resist 
penetration， the airworthiness certification requirements are restudied， and an evaluation method of civil aircraft 
flight deck door to resist penetration is proposed. The test implementation details and requirements such as bullet se⁃
lection， dangerous trajectory confirmation， shooting point screening and test piece configuration preparation are gi-
ven， and the method is verified based on the development of a civil aircraft flight deck door system and the airwor⁃
thiness certification for resisting penetration. The results show that the proposed method is effective and meets the 
compliance of the clauses， which can provide reference for aircraft flight deck door design and development， airwor⁃
thiness compliance analysis and verification， and airworthiness certification of relevant clauses.
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0　引  言

在驾驶舱门适航条款方面，考虑到劫机威胁

和任何未经授权而进入驾驶舱的事件会严重干扰

飞行机组正常工作，美国联邦航空管理局（Federal 
Aviation Administration，简称 FAA）认为对新设计

的运输类飞机需要更加关注驾驶舱的安全性。因

此，FAA 于 1972 年 9 月 14 日发布 FAR25-33 修正

案［1］，增加了 25. 772 条，对飞机上的驾驶舱门提出

了总体要求，并于 1990 年 6 月 26 日发布 FAR25-
72 修正案修订 25. 772 条，明确该条款适用客座量

超过 20 的飞机［2］。

“9·11”恐怖袭击事件的发生，给全球运输安

全性提出了新的问题和挑战［3］。FAA 于 2001 年

10 月发布了特殊联邦适航要求［4］，要求强制性地加

固驾驶舱门，并且禁止乘务员拥有驾驶舱门的钥

匙；2002 年 1 月，FAA 发布了《运输类飞机驾驶舱

门设计的安保事项》的最终法则，颁布了 FAR25-
106 修正案［5］，要求采用增强型防侵入和抵御穿透

（防弹）舱门（25. 795 条）；2008 年 10 月，FAA 颁布

了 FAR25-127 修正案［6］，在保留针对驾驶舱门的

要求外，还增加了其他针对安保方面的要求。目

前民用飞机驾驶舱均加装了满足 25. 795 条要求的

驾驶舱门。

在驾驶舱门适航条款方面，我国针对驾驶舱

安保的规章要求和美国 FAA 的规章非常相近，具

体到 25. 772 和 25. 795 条中针对飞机驾驶舱门的

内容是完全一致的［7］。此前，国内早期设计的民用

飞机（运 10 和运 7 系列）的驾驶舱门设计未按照

25. 795 条款设计，仅要求舱门必须是可锁的，不得

妨碍旅客或其他机组成员使用应急出口，必要时

有隔离空气流动措施，舱门卡住时能确保机组成

员进入客舱。舱门一般是采用塑料板制成的，即

便被锁上，也能较容易地将其撞开。

ARJ21-700 飞机是国内第一次完全按照国际

规章开展驾驶舱门验证的机型。我国自主研制的

C919 大型客机已在审定基础中纳入安保相关适航

标准确保 C919 飞机的安保水平。新舟 60 飞机增

装了满足适航要求的驾驶舱门，MA700 飞机也要

求在审定基础中纳入安保相关的适航标准［8］。

在驾驶舱门抵御穿透试验验证方面，国外经

验较多，开展了多种型号驾驶舱门的抵御穿透试

验，FAA 以及美国汽车工程师学会（Society of Au⁃

tomotive Engineers，简称 SAE）对民用飞机驾驶舱

门设计需求进行了研究［9-10］，FAA 咨询通告文件

AC25. 795-2A［11］对驾驶舱门抵御穿透试验提出了

一些试验建议，但具体试验方法、试验流程未见公

开资料公布。国内在民用飞机驾驶舱门设计研发

方面经验不足，刘文成［12-13］对驾驶舱门适航要求及

验证进行了研究；安琳琳［14］对驾驶舱门进行了基

于功能的危险性评估；马健等［15］对民用飞机驾驶

舱保护适航要求进行了研究；王哲等［16］对驾驶舱

门设计要求进行了简述；甘亚东等［17］对民用飞机

舱门试验进行了综述。但上述研究没有涉及民用

飞机驾驶舱门防弹试验方法。

本文以某国产民用飞机驾驶舱门系统设计研

发以及抵御穿透适航审定为基础，对民用飞机驾

驶舱门系统抵御穿透适航验证要求进行研究，提

出一种可行的民用飞机驾驶舱门抵御穿透试验方

法，并以某型民用飞机驾驶舱门系统研发以及抵

御穿透适航审定为基础对其进行验证，以期为飞

机驾驶舱门适航符合性分析验证和相关条款的适

航审定工作提供参考。

1　驾驶舱门抵御穿透条款

1. 1　条款基本内容

国产 ARJ21-700 飞机在型号合格审定申请

时 ，CCAR-25-R3 没有 25. 795 条款要求。鉴于

CCAR121 部运营中，对驾驶舱门的要求是强制性

的，在其审定时建立了该专用条件作为审定基础

的一部分。专用条件的要求来源于美国 FAR25 部

第 106 号修正案，其目的是防止未授权闯入驾驶舱

以及加强驾驶舱门对于轻型武器及爆炸装置的

防范。

CCAR-25-R4 增加了 25. 795 条款要求，其中

对于抵御穿透的要求 25. 795a 2）条款如下：抵御轻

型武器的火力和爆炸装置的穿透，达到中国民用

航空局适航部门的要求。

上述条款仅提出要求，未涉及其他内容，需要

自行研究制定符合性验证方法。目前民用飞机驾

驶舱门抵御穿透试验一般依据 FAA 发布的咨询通

告 AC25. 795-2A 开展验证试验，即门体应能抵御

轻型武器的火力和爆炸装置的穿透：

（a） 能够抵御全金属外壳子弹以最小速度

436 m/s 的冲击，该子弹直径为 9 mm，名义质量为
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8. 0 g；
（b） 或者能够抵御半壳体中空子弹以最小速

度 436 m/s 的冲击，该中空子弹为 44 号大酒瓶形，

名义质量为 15. 6 g。
美国国家司法研究所 NIJ 标准将防弹保护等

级分为 7 级。ⅢA 级是表明 25. 795a 2）条款符合性

的可接受等级。该等级可防护绝大多数手枪的子

弹，其防弹试验可采用两种不同的子弹：

（a） 9 mm 的圆头全金属被甲弹（FMJ RN），标

称质量 8. 0 g，基准速度 436 m/s（1 430 ft/s）；

（b） . 44 马格南被甲空尖弹（JHP），标称质量

15. 6 g，基准速度 436 m/s（1 430 ft/s）。

两种子弹如图 1 所示。

1. 2　试验基本要求

AC25. 795-2A 对驾驶舱门抵御穿透试验的试

验设备、试验环境和枪击要求给出建议。

1. 2. 1　试验设备

驾驶舱门抵御穿透试验设备包括炮筒/枪管，

计时屏，验证纸板等设备，如图 2 所示，测量精度

±1 mm。

对于枪管允许使用真实的枪支，或者试验用

枪管，需要能够保证射击位置、射击方向和射击速

度。计时屏设备（计时屏+计时器）用于测量子弹

速度，测量误差小于 3 m/s（即计时精度需小于

23. 5 μs）。第一面计时屏应放置在距离枪管至少

2 m 远的位置，第二面计时屏应放置在距离第一面

计时屏 1. 5 m±6 mm 的位置处，试验件应放置在

距离枪管 5 m±25 mm 的位置处。

试验过程中需要将合适的验证纸板（牛皮纸

或者等同的材料）应放置在试验件后 152. 4 mm  
（6 in）的位置处。如果纸板发生穿透，则认为试验

件已经被穿透；如果小块弹片没有足够能力穿透

纸板，则不认为发生了穿透。

1. 2. 2　试验环境

驾驶舱门在试验前须在要求的试验环境下放

置至少 24 h。具体环境要求如下：

（a） 温度：（21±2. 9） ℃，即（70±5） ℉；

（b） 相对湿度：50%±20%。

1. 2. 3　枪击要求

（a） 入射角偏差±5°；
（b） 入射速度偏差±9. 1 m/s；
（c） 试 验 件 置 于 试 验 弹 道 末 端 5 000 mm

（196. 85 in）±25 mm（1. 0 in）处；

（d） 试验件的方位需根据入射角的需求进行

调整；

（e） 试验件后方 152. 4 mm（6. 0 in）处应放置

一个验证板。

2　符合性评估方法

2021 年之前，国内没有开展过民用飞机驾驶

舱门抵御穿透试验，AC25. 795-2A 未给出具体试

验方法和流程。本文基于某国产化飞机驾驶舱门

防弹研发工作，提出一种民用飞机驾驶舱门抵御

穿透试验验证方法，其重点在于试验件的选择以

及射击点的选择。

2. 1　试验件

本文将驾驶舱门防弹试验分为两类。

第一类试验为防弹材料级试验，主要验证材

料的防弹性能。试验件为一块平板，该平板代表

产品中使用的防弹材料的最薄厚度。该试验件可

图 1 民用飞机驾驶舱门抵御穿透试验所用子弹

Fig. 1　Bullets used in penetration resistance test of 
civil aircraft flight deck door

图 2 驾驶舱门抵御穿透试验台架示意图

Fig. 2　Schematic diagram of flight deck door 
penetration resistance test jig
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在外围尺寸、几何形状及边界条件上做简化，简化

合理且与实际飞机构型相比，更加保守。试验件

数量至少 2 件。

第二类试验为细节特征试验，主要验证局部

特征对驾驶舱门防弹性能的影响。试验件选择反

应驾驶舱门局部特征的结构，或者直接采用整个

驾驶舱门进行试验。试验件数量按需，每个局部

特征试验件至少 2 件，分别用于 2 种试验弹。

2. 2　射击点的选择

射击点的选择与防弹试验类别有关。第一类

试验选用 . 44 马格南和  9 mm 两类试验弹，每种试

验弹进行 6 次射击。每个射击点均匀分布在试验

件上，射击点中心距离试验件边缘至少 76 mm，射

击点之间的距离至少 51 mm，其中 2 次射击的入射

角为 30°，其余射击入射角为 0°，如表 1 所示。

第二类试验射击点选择在无防弹材料的位

置、防弹材料不连续的位置以及防弹材料切口或

边缘位置（一般防弹材料边缘 50. 8 mm （2 in）范围

内防弹性能较弱），例如间隙、锁、铰链、格栅等。

试验中选用 . 44 马格南和 9 mm 两类试验弹进行试

验。射击角度选择 0°或者 30°或者其他角度，具体

角度需根据具体的细节特征确定。对影响驾驶舱

门开关的关键部位，如泄压锁、电磁锁等区域，虽

有防弹材料保护，仍需规划射击点，以便验证子弹

冲击下是否会造成上述设备的故障，进而造成门

体或泄压板打开。第二类设计点一般需要单独形

成射击点选择报告并经过局方批准。

2. 3　试验通过判据

当 试 验 满 足 以 下 条 件 时 则 判 定 产 品 试 验

成功。

（a） 满足抵御穿透试验要求；

（b） 子弹入射速度相当或超过速度限制而没

有完全穿透验证板；

（c） 驾驶舱门没有出现任何可使人通过的破

坏或变形。

试验条件（a）即试验大纲中的要求，包括试验

环境、枪机要求、射击点精度要求、试验设备要求

等。对于验证板，没有明确要求，一般使用牛皮纸

或者薄瓦楞板等。另外试验后即使没有穿透，但

是如果导致门体锁定功能被破坏使得门体可以被

打开或者门体泄压板打开，导致人员可以从客舱

进入驾驶舱，那么试验也是失败的，因此有上述第

三条判据。

2. 4　驾驶舱门防弹适航验证案例分析

本文所研究的试验方法应用于某国产飞机驾

驶舱门抵御穿透验证试验，得到了民航局批准。

某国产驾驶舱门设计构型如图 3 所示。

表 1　第一类试验射击情况

Table 1　Type Ⅰ test consideration

试验系列

1

2

试验子弹

9 mm FMJ RN

. 44 马格南 JHP

子弹质量/g

 8. 0

15. 6

子弹直径/mm

9
（0. 355 in）

10. 9
（0. 429 in）

基准速度/（m·s-1）

436
（1 430 ft/s）

436
（1 430 ft/s）

0°入射角
射击次数

4

4

30°入射角
射击次数

2

2

每个试验
件射击数

6

6

总射击数

12

图 3 某国产飞机驾驶舱门示意图

Fig. 3　Schematic diagram of flight deck door of 
a domestic aircraft
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驾驶舱门构型包含立柱、门体、密码板、电磁

锁、铰链板、顶梁组件等部分。在开展抵御穿透试

验之前考虑确认危险弹道以及筛选射击工况。

危险弹道是一种子弹运动路径，从乘客可接

近的任何舱内空间击发的子弹，如果可以穿过驾

驶舱内对飞行安全有重要影响的区域（例如飞行

员所在位置、飞行关键设备/系统），则认为是危险

弹道。因此对于驾驶舱门抵御穿透试验，需要明

确驾驶舱中哪些设备为关键设备，不允许被打坏，

明确驾驶舱成员所在位置，最终确定危险弹道。

对于设计工况的筛选，根据危险弹道和舱门

的设计特征，筛选射击工况，确定射击点、射击角

度和子弹类型。对于第一类试验件，可接受的方

式为试验件按 2. 2 节要求均匀分布 6 个枪机点；对

于第二类试验件，需筛选影响驾驶舱门开关的关

键部位，如泄压锁、电磁锁等区域要布置射击点，

另外对于典型结构部位，如门体与立柱的间隙、门

体与铰链板的间隙、有紧固件的部位、门框等位置

等需要布置射击点。某国产民用飞机驾驶舱门抵

御穿透试验第一类试验和第二类试验部分枪击点

布置如图 4~图 5 所示。

在确定枪击工况后，按照试验要求开展驾驶

舱门抵御穿透试验。试验件固定在工装上，枪击

点通过激光定位，试验过程中枪管位置不变，通过

改变试验件在工装的位置来改变枪击点。某国产

民用飞机驾驶舱门枪击后如图 6~图 7 所示。

从图 6 可以看出：第一类试验件按照既定要求

共计射击 6发子弹，子弹未穿透试验件，试验通过。

图 7 某国产飞机驾驶舱门抵御穿透试验结果

（第二类试验门框位置）

Fig. 7　Penetration resistance test results of flight 
deck door of a domestic aircraft 

（door frame position of type Ⅱ test）

图 5 某国产飞机驾驶舱门抵御穿透试验部分

枪击点布置（第二类试验）

Fig. 5　Layout of some shooting points for penetration 
resistance test of flight deck door of a 

domestic aircraft （type Ⅱ test）

图 4 某国产飞机驾驶舱门抵御穿透试验枪击点布置

（第一类试验）

Fig. 4　Layout of shooting points for penetration resistance 
test of flight deck door of a domestic aircraft （type Ⅰ test）

图 6 某国产飞机驾驶舱门抵御穿透试验结果

（第一类试验）

Fig. 6　Penetration resistance test results of flight deck 
door of a domestic aircraft （type Ⅰ test）
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从图 7 可以看出：子弹穿透门框表面金属板，

但未穿透门框，试验通过。

采用本文提出的抵御穿透验证方法开展了抵

御穿透适航验证试验，分别进行了材料试验以及

典型结构特征试验，试验方法与试验过程满足适

航要求，试验结果有效，试验通过，可以验证符

合性。

3　结  论

本文针对民用飞机驾驶舱门抵御穿透适航要

求，提出了一种试验验证方法，并以某型民用飞机

驾驶舱门系统研发以及抵御穿透适航审定为基础

对其进行了验证，结果表明方法有效，填补了国内

民用飞机驾驶舱门抵御穿透适航审定试验的空

白，可以为其他型号民用飞机驾驶舱门抵御穿透

适航审定工作提供参考。
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