
第11卷 第6期

2020年12月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡11 No灡6
Dec.2020

收稿日期:2019灢12灢03;暋修回日期:2020灢02灢18
通信作者:刘小川,48950166@qq.com
引用格式:彭浩轩,刘小川,白春玉,等.民机应急撤离实验与仿真研究进展[J].航空工程进展,2020,11(6):759灢766.

PENGHaoxuan,LIUXiaochuan,BAIChunyu,etal.Advancesinexperimentandsimulationofcivilaircraftemergencyevacua灢
tion[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineering,2020,11(6):759灢766.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2020)06灢759灢08

民机应急撤离实验与仿真研究进展

彭浩轩,刘小川,白春玉,惠旭龙,牟让科
(中国飞机强度研究所 结构冲击动力学航空科技重点实验室,西安710065)

摘暋要:民机乘员的应急撤离是人-机-环境多系统耦合作用过程,涉及人员行为、客舱环境、灾害情况等复

杂因素,客舱布局、人员属性、应急措施等均对应急撤离过程及结果有显著影响。由于应急撤离与民机安全性

直接相关,运输类飞机适航标准规定44座以上的民用飞机需进行全尺寸应急撤离适航符合性演示试验,要求

在指定环境条件下于90s内完成撤离过程。本文梳理了适航标准对民机应急撤离的要求,对应急撤离实验研

究方法和数值仿真方法进行了总结归纳,并结合未来民机安全设计需求和相关技术的发展对应急撤离问题研

究的发展趋势进行了展望。
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Abstract:Theemergencyevacuationofpassengersandcrewonacivilaircraftisaman灢machine灢environment

multi灢systemcouplingprocess,whichinvolvescomplexfactorssuchashumanbehavior,cabinenvironment,

disastersituation,etc.Cabinlayout,personnelattributes,emergencymeasuresallareofsignificantinfluenceon

theprocessandresultsofemergencyevacuation.Asemergencyevacuationisdirectlyrelatedtothesafetyofcivil

aircraft,theairworthinessstandardoftransportaircraftrequiresthatcivilaircraftwithmorethan44seatsmust

perform afull灢scaleemergencyevacuationtestforairworthinessdemonstration,demandingtheevacuation

processtobecompletedwithin90secondsunderspecifiedenvironmentalconditions.Thispaperoutlinestheair灢
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0暋引暋言

随着全球民航业的快速发展,航班数量和空域

流量迅速增长,尽管民机运营中的安全事故发生概

率总体呈现下降趋势,但事故数量却逐年上升。
出现紧急状况时,军机乘员有机会通过座椅弹

射、跳伞、迫降撤离等方式脱离危险,但民航飞机只

能通过迫降后进行应急撤离的方式疏散乘员。因

此,应急撤离是民机发生事故时保障乘员安全的必

经环节,在伴随有火灾等灾害的事故中,客舱人员

安全且高效的撤离疏散尤为重要。
应急撤离是指飞机发生可生存事故后,在稳定

停泊的状态下,乘客和机组人员按照规定程序快速

撤离至地面安全位置的过程,具有历时短、人员密

集、环境复杂、影响因素众多等特点。在这一过程

中有多个不确定因素,如乘客的生理与心理特征、
乘客对紧急情况的应对处理方式及能力、飞机撤离

设备的可用性、撤离环境因素等,这些因素都会影

响乘员的撤离活动及其效率。

1962年,A.H.Hasbrook等[1]最早开始对飞

机应急撤离问题进行研究,通过整理49起飞机事

故及66次全尺寸民机应急撤离适航演示试验的资

料,详细分析了人员的撤离运动特征并提炼了应急

撤离问题的一些重点研究因素,包括:座椅密度,主
过道尺寸,出口数量、位置及尺寸,出口标识,打开

出口需要的力量,以及可生存坠撞事故中的人为因

素等。
在可生存飞机事故中,高效的应急撤离能够使

乘客和机组人员在事态失控前尽可能快速地远离

危险,是紧急情况下保护飞机乘员安全的重要途

径。根据国际民航组织(ICAO)1998-2007年间

的飞机事故统计数据,这些事故中约有90%的乘

客通过应急撤离实现脱险[2];通过对20世纪末十

余年内有人员伤亡的航空事故统计发现,在事故发

生后罹难的乘员中有近94.5%是因为未及时撤离

而死于吸入过量有害烟尘或严重烧伤[3]。由上述

统计数据可见,若在飞机事故发生后尽可能快速、
安全地完成人员疏散,可减少事故次生灾害导致的

伤亡人数,提高乘员生存率。由于飞机可生存事故

中的应急撤离对乘员安全影响重大,因此,应急撤

离成为民机安全性研究与适航审定的重点关注内

容之一。

为确保民航飞机具备较为可靠的应急撤离能

力,美国、中国、英国等国的航空管理机构均通过适

航条款对影响撤离效率的一些设计因素作了约束,
如限制过道宽度、座椅排距等关键尺寸参数的取

值,此外还规定新设计民机需要进行全尺寸应急撤

离适航符合性演示试验[4],即“黄金90s暠撤离试

验。若在指定的撤离环境条件下于90s内完成撤

离过程,新机型才有资格通过此项验证。
基于上述背景,国内外针对民机应急撤离开展

了实验与仿真研究。本文梳理了适航标准中有关

民机应急撤离的要求,重点对应急撤离实验、仿真

相关研究方法及研究进展进行总结归纳,并对该问

题的一些研究趋势进行了展望。

1暋适航标准对民机应急撤离的相关

要求

中国民用航空局运输类飞机适航标准CCAR灢
25灢R4中明确规定,44座以上飞机须通过符合标

准要求的应急撤离演示试验表明其满载乘员能在

试验开始后的90s内从原位置撤离至地面[5]。空

客 A380和 ARJ21灢700飞机全尺寸地面应急撤离

适航演示试验现场分别如图1~图2所示。

图1暋A380应急撤离适航演示试验

Fig.1暋Emergencyevacuationairworthiness

demonstrationtestofA380

图2暋ARJ21应急撤离适航演示试验

Fig.2暋Emergencyevacuationairworthiness

demonstrationtestofARJ21

为使应急撤离演示试验具有典型代表性,适航
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标准从飞机应急照明、应急撤离设备、撤离出口、参
试人员组成、机组指挥引导等方面对试验作了系统

规范[6],其中对参试人员组成的要求如下:

栙均为身心状态健康正常的人员;

栚女性占比不低于40%;

栛50岁以上人员占比不低于35%;

栜50岁以上女性占比不低于15%;

栞旅客携带3个真人大小的玩偶,以模拟不超

过两岁的婴儿;

栟担任维护或操作飞机职务的正规机组人员、
机械员和训练人员不能充当旅客。

上述要求也常被用作建立民机应急撤离仿真

模型的参考及输入条件[7]。
除演示试验外,标准还对飞机应急出口尺寸及

位置、应急出口通道尺寸、应急撤离辅助设施(如充

气滑梯)、过道宽度、应急照明、民航应急预案等影

响应急撤离效率的因素作出了限制与规定[8],以保

障应急撤离的实施。
由于每起民航可生存事故中的飞机状态及灾

害情况各不相同,许多事故状况难以在撤离试验中

统一进行安全且有效地模拟,因此现行的适航标准

规定应急撤离演示试验须在飞机机体完好、无危险

灾情的状态下进行,未体现事故中可能出现的机身

姿态倾斜、机体变形破坏、客舱内部火灾及有毒烟

雾等复杂情况。

2暋应急撤离的模拟实验研究

民机事故现场情况具有复杂性与独特性,这导

致事故中的撤离过程难以被完整、准确地复现,为
了解典型情况下各种设计参数对应急撤离结果的

影响,研究中多采用替代实验方法,即基于真实飞

机客舱或模拟客舱环境,在弱化不可控事故因素的

情况下使参试人员按照一定的要求进行“紧急撤

离暠实验,采集并分析人员的撤离运动数据,从而研

究人员应急撤离过程。
适航演示试验能模拟新机型条件下的人员撤

离过程,并提供具有研究价值的试验数据,但是适

航演示试验成本高、周期长、参试人员多、协调难度

大且有人员受伤风险。受上述因素限制,适航规章

规定新机型只需要进行一次应急撤离演示试验,但
由于人员行为具有随机性,一次试验的结果并不能

完全代表飞机应急撤离的性能,所获取的信息也不

足以满足人员应急撤离研究的需要,因此国内外研

究人员还参考民机客舱环境,按需搭建了多个不同

规模的应急撤离实验设施,通过进行控制变量实

验,深入研究了多种因素对人员撤离运动的影响。

1974年起,美国联邦航空局(FAA)和国家运

输安全委员会(NTSB)基于自行搭建的民机客舱

模拟设施开展了多项人员应急撤离实验,主要目的

是研究客舱布局、撤离设施等要素对人员撤离的影

响,主要结果为:出口宽度对人员总撤离时间影响

比较显著[9];通过撤离滑梯从出口撤离到地面时,
出口离地高度过低会大幅减少出口处的单位时间

人员通过数量[10]。

1980年,英国克兰菲尔德大学受英国航空管

理局(CAA)和欧洲航空安全局(EASA)委托,开始

研究客舱布局及内外环境对人员撤离效率的影响

规律。研究人员发现直线型过道设计和良好的客

舱内、外照明情况利于实现高效的人员撤离,并指

出机组人员的合理指挥对提高撤离效率有较大

帮助[11灢12]。

2001年起,美国FAA的CAMI实验室基于所

搭建的单通道客舱模拟设施组织了192场人员应

急撤离模拟实验,结果表明撤离过程中的人为因素

具有关键影响力,甚至能在一定程度上掩盖其他因

素的影响,故提出在研究其他因素的影响时应对人

为因素加以控制[13灢14],如人员运动能力与积极性、
出口选择偏好等。此后,CAMI实验室又在2015
年对一架从美国空军退役的 C灢124运输机机身进

行了改装,使之成为可以模拟从窄体支线飞机到大

型单通道窄体飞机尺寸范围内的多种运输类飞机

客舱的试验验证平台“FlexSim暠,如图3所示。该

平台最多可容纳120名乘客,设有头等舱、盥洗室、
厨房和乘客服务设施,并从外观、尺寸及布置上高

度还原了真实民机客舱环境[15]。

图3暋美国CAMI实验室“FlexSim暠平台[15]

Fig.3暋“Flexsim暠platformofCAMIlaboratory[15]
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国内关于民机乘员应急撤离问题的研究开始

的相对较晚,相关实验研究积累也不够系统,研究

主要面向44座以上运输类飞机研制及适航取证的

需求。此外,国内部分高校基于相关课题研究需

要,通过搭建人员应急撤离简易实验环境开展人员

撤离实验研究。

2012年,西北工业大学李占科等[16]基于模拟

民机客舱座位布局的实验环境开展了实验研究,重
点关注大型客机过道宽度对人员应急撤离时间的

影响,获得了当过道宽度在一定范围内(19、20.5、

24和27ft)变化时对撤离时间影响不显著的实验

结果,其中1ft=0.3048m。

2017年,中国民航大学研究团队通过搭建如

图4所示的简易客舱环境模拟设施,进行了“合作暠
与“竞争暠两种行为模式下的多场人员撤离实验,基
于高空摄像视频采集并分析了撤离过程中的人员

运动数据,得到两种行为模式下平均总撤离时间接

近,但人员密度-速度分布及最拥挤位置差异明显

的结论,为人员应急撤离仿真模型的参数标定与模

型验证提供了数据支持[17]。

图4暋简易客舱环境模拟设施[17]

Fig.4暋Simplyconstructedcabinenvironment

simulationfacility[17]

从全机应急撤离适航演示试验,到基于客舱舱

段平台的撤离实验,再到简易模拟客舱环境撤离实

验,构成了规模由大到小、真实度由高到低、实施难

度由难到易三个层级的应急撤离实验方法体系,为
多种因素影响下的民机乘员应急撤离问题研究、数
值仿真建模及验证提供了实验数据和参考资料。

3暋应急撤离的数值仿真研究

客舱或模拟客舱环境下的应急撤离实验在反

映人员撤离运动及行为特征,提供研究需要的实验

数据等方面发挥着重要作用,但参试人员的受伤风

险却不容忽视。通过对1972-1991年间19次适

航演示试验的调查发现,参试人员中的受伤人数约

占总人数的4.5%,甚至出现过参试者严重受伤导

致瘫痪的事故[18]。此外,出于对参试人员安全的

考虑,一些在真实事故中具有重要影响的因素难以

在撤离实验中体现,如火灾、机体变形等。鉴于应

急撤离实验存在上述不足之处,随着计算机技术的

快速发展,有研究人员开始寻求通过数值仿真手段

进行人员应急撤离问题研究。
飞机客舱乘员应急撤离可被抽象为人-机-

环境多因素耦合作用下的系统模型[19],其主要组

成部分有:
(1)人员属性模型:描述乘员个体的性别、年

龄、腰围等生理属性,镇静、紧张、惶恐等心理属性,
以及国籍、文化背景、受教育程度等社会属性;

(2)人员行为模型:描述疏散过程中群体和个

体的行为模式与规则,如群体跟随移动模式、个体

最短路径移动规则等;
(3)人员运动模型:描述个体运动的数学模

型,包含人员的反应时间、移动速度等运动参数;
(4)疏散环境模型:描述客舱座位、通道、出口

(舱门)、人员等要素的信息,如状态、位置和尺寸;
(5)灾害模型:描述火灾、坠撞冲击等事故灾

害特征及影响,如火灾烟雾浓度分布、坠撞机体变

形情况等。
上述各部分之间的典型作用关系如图5所示。

图5暋人员应急疏散系统模型

Fig.5暋System modelofpersonnelemergencyevacuation

构建人员应急疏散仿真系统模型的核心问题,
是建立能够合理描述人员动态移动过程且可以与

人员属性、环境等因素交互的人员运动模型。截至

目前,研究人员已提出多个能在一定程度上反映人

员疏散运动特征的计算机仿真模型,按各自运行机

制的连续性或离散性分为连续型模型和离散型模

型。连续型模型的代表有磁场力模型[20]和社会力
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模型[21],是基于连续的物理方程而建立;离散型模

型的代表有排队网格模型[22]和元胞自 动 机 模

型[23],是通过在离散的计算时空间中设置一系列

演化规则而构建的。
以上两类人员运动模型均可用于实现民机乘

员的应急撤离仿真,但各有优、劣势。连续型模型

的优势是可以较为真实地模拟人员个体位置、速度

以及人群密度等状态参数,劣势是计算效率较低、
对仿真场景变换比较敏感;离散型模型的优势是计

算效率高、对不同撤离仿真场景通用性较好,劣势

是对撤离中的人员个体运动及人群间相互作用描

述得不够真实准确。在进行民机乘员应急撤离仿

真研究时,应按照具体研究需求选用合适的人员运

动模型。

20世纪70年代起,随着计算机技术的快速发

展,民机应急撤离仿真研究得以广泛开展,国外多

家研究机构基于不同人员运动模型开发了共十余

种人员应急撤离仿真程序及软件[17],例如英国格

林威治大学基于排队网格模型开发的 Air灢Exodus
软件(仿真界面如图6所示),可用于预测民机应急

撤离适航验证试验总撤离时间,也能在一定程度上

模拟火灾等事故环境的影响。

图6暋飞机应急撤离仿真软件“Air灢Exodus暠界面[17]

Fig.6暋Interfaceofaircraftemergencyevacuation

simulationsoftware“Air灢Exodus暠[17]

受民机新型号研制及适航取证需求的牵引,国
内研究人员先后开展了多项民机应急撤离仿真建

模与研究工作。马智[24]通过元胞自动机模型进行

了民机应急撤离仿真研究,但仿真结果未经实验验

证;李杰、张炜等[25灢26]在行人流问题研究基础上,
基于民机环境约束下的元胞自动机模型实现了民

机应急撤离仿真,并结合 Delmia软件进行了三维

可视化撤离演示;张玉刚等[27灢28]使用 VisualC++
面向对象编程方法发展了基于元胞自动机模型的

民机应急撤离仿真系统(CAEESS),通过典型客舱

布局进行了计算验证,应用于多型民机和不同客舱

布置条件下的应急撤离仿真分析;徐进津[29]基于

含智能体的元胞自动机模型,开发了飞机乘客紧急

疏散仿真软件Evacu灢Simulation;张青松等[30灢31]将

基于计算流体动力学(CFD)的火灾动力学仿真与

民机应急撤离仿真相结合,模拟了双层民机可生存

事故后发生火灾情况下的人员撤离,通过分析不同

出口选择方案下的仿真结果,对适航验证试验方案

及航空公司运营策略给出了建议,体现出仿真方法

在研究危险灾害对民机乘员撤离影响方面的优势;
杜月娟[17]、吴义兵[32]基于社会力模型开发了人员

应急撤离仿真程序,使用简易客舱环境人员撤离实

验数据对仿真模型参数进行了标定,并验证了所得

仿真程序的合理性;潘立军等[33]基于适航符合性

进行了翼身融合布局客机的客舱设计,并进行了应

急撤离仿真分析,形成了符合适航标准的382座客

舱布置方案。
综合来看,民机应急撤离的一个显著特点是人

群密集参与,因此仿真的难点在于如何考虑撤离环

境中人员的个体、群体行为特点以及心理特性。早

期的人员疏散仿真主要通过将人群的运动抽象为

宏观流动[34](流体模型),或是把人员看作按拟定

的规则运动、无需反应时间的机械个体(如元胞自

动机)以实现运动模拟[23]。为了较真实地反映实

际撤离中人员的状态,体现个体对周围环境的判

断、撤离路线的选择、心理情绪变化等行为,智能体

技术逐渐被应用于民机应急撤离等人员疏散模

拟[4]。通过将智能体技术与元胞自动机等模型相

结合,目前已在一定程度上实现了应急撤离仿真中

个体行为的智能化,如基于环境信息的实时目标出

口选择与撤离路线规划,考虑乘客恐慌情绪影

响等[7,27,29,35灢43]。
发展飞机乘员应急撤离仿真模型及软件可以

辅助运输类飞机客舱布局设计与优化、适航验证等

工作,避开应急撤离实验中的人员受伤风险。由于

仿真研究手段具有低成本、低安全风险、便于改进

等优势,在目前已开展的应急撤离相关研究中,数
值仿真研究数量显著多于实验研究,但仿真方法在

真实性、通用性、智能性等方面还有进一步提高的
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空间。

4暋总结与展望

随着国家大型民机研制的推进以及民航市场

的不断发展,业界对相关民机技术和运营安全的要

求也越来越高。其中,应急撤离作为保障民机乘员

安全的重要方式,围绕其开展的研究已经产生了较

为显著的成果及应用价值,同时也有许多发展提升

的空间。
适航验证方面,当前适航标准以“全尺寸飞机

地面应急撤离90s演示试验暠为民机应急撤离能

力的验证手段,演示试验考虑了人员生理属性、环
境照明条件、机组指挥引导、人员携带婴孩等影响

因素,并对其作了相应规定。出于参试人员安全、
试验可重复性等方面的考虑,该试验在状态完好的

真实飞机上进行,未模拟火灾、有毒烟雾等事故场

景。未来可基于具有大带宽、低延时特性的5G通

信网络,应用虚拟现实(VR)、增强现实(AR)、混合

现实(MR)等技术[44]提高撤离演示试验真实感,如

基于 AR技术[45]的事故情景实时3D显示等。
实验研究方面,不论是研究各种因素影响下的

人员应急撤离,还是建立并验证民机乘员应急撤离

仿真模型,都离不开充足实验数据的支持。根据应

急撤离实验数据等资料分析并提取不同因素影响

下的人员行为模式及关键运动参数,用于构建较为

真实的民机乘员应急撤离模型。从国内民机发展

需求角度考虑,未来远程宽体客机乃至翼身融合布

局客机等新机型的发展都需要满足适航标准对应

急撤离能力的要求,但目前国内缺乏针对这些客舱

布局的模拟撤离实验研究。
仿真研究方面,目前已有的人员疏散仿真模型

可以体现人员的动态移动过程和一些智能行为,已
被应用于人员疏散动态模拟、疏散时间预测和环境

因素影响分析,但还有改进提升的空间。拥有不同

国籍、文化背景、受教育水平等社会属性的人员在

紧急情况下的心理及行为特点具有差异性,以欧美

人群为样本的研究结果可能不适用于国内乘员的

撤离仿真建模。现有仿真模型中的人员运动规则

是根据实验结果或调研报告人为设置的,智能程度

低,而随着人工智能技术的发展,可以使用基于人

工神经网络的智能体建模等方法,通过基于实验数

据的深度学习[46]等手段发展更加真实、通用、智能

的民机乘员应急撤离仿真模型。

5暋结束语

研究民机乘员的应急撤离问题有助于深入了

解应急撤离过程中的人员行为特征和多种因素对

人员撤离的影响方式及规律,为民机安全设计、客
舱布局设计与优化、适航验证等工作提供支持,有
利于提高民机应急撤离的效率,降低可生存事故的

伤亡率,更好地保护乘员的安全。
本文从民机应急撤离问题的背景出发,由相关

适航要求、实验研究和仿真研究三个方面展开,对
该问题研究的主要发展脉络、现状及进展进行了分

析总结,并结合未来民用航空发展需求和5G等新

技术应用展望了民机应急撤离研究的部分发展趋

势,以供参考。
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