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一、FCC 五大功能简介     

FCC 计算机有五大功能，分别是自动驾驶、飞行指引、高度

警戒、速度配平和马赫配平。有的构型 FCCA 计算机还能够提供

自动油门的功能。自动驾驶控制的舵面是副翼和升降舵。副翼是

控制飞机沿纵轴做横滚运动，升降舵是控制飞机沿横轴做俯仰运

动。主飞控三大舵面分别是副翼、升降舵和方向舵。自动驾驶控

制的对象为什么没有方向舵呢？我们来思考一个问题，当飞机在

做转弯的时候，如果没有方向舵，飞机还能不能转弯呢？方向舵

的作用有两个，协调转弯和偏航阻尼。协调转弯就是协助副翼滚

转，飞机在做转弯的时候，如果没有方向舵，飞机也能够转弯，

靠副翼慢慢的转，所以自动驾驶控制的对象没有方向舵。

1. 自动驾驶功能简介

自动驾驶， 核心计算机是 FCC ， 一共有两部，FCCA 和

FCCB ，在主电子舱。执行机构是自动驾驶作动筒，它的作用就

是把 FCC 的指令电信号变成液压的机械输出。自动驾驶作动筒

一共有 4 个，2个副翼自动驾驶作动筒，2个升降舵自动驾驶作动

筒。自动驾驶作动筒的输出杆连着 PCU 的输入杆，所以自动驾驶

作动筒的输出就是 PCU 的输入。 FCC 从飞机各个系统传感器收
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集信息，计算自动驾驶的指令，把它送给自动驾驶作动筒，自动

驾驶作动筒的输出就是 PCU 的输入，通过 PCU 控制相应的舵面

运动。所有的控制是闭环的，副翼位置传感器和升降舵位置传感

器，将实际的舵面位置信息反馈给 FCC 计算机，FCC 将指令的位

置信息和实际的位置信息进行比较，如果不一致，再次计算自动

驾驶的指令控制舵面到相应的位置。以上就是自动驾驶的工作原

理。关于自动驾驶的衔接，是否在所有飞行阶段都能够衔接呢？

答案是否定的，在起飞阶段是不能够衔接自动驾驶的，当飞机起

飞离地400英尺以后，我们才能够衔接自动驾驶。在进近阶段可

以接通两套自动驾驶，在爬升、巡航、下降这三个飞行阶段只能

够衔接一套自动驾驶。

2. 飞行指引功能简介

飞行指引，FCC 计算机计算飞行指引的指令，通过 DEU 在

PFD 上显示。标示符号有十字杆，也有八字杆。在 MCP 面板上有

飞行指引的衔接电门，如果把这个电门打到 ON 位，同侧的 PFD

上会显示飞行指引的符号。

3. 高度警戒功能简介

高度警戒，当飞机飞离或者飞进 MCP 板上所选的高度时，

在驾驶舱能够提供一个视觉和听觉的提示，提醒飞行员飞离或者

引言

波音737NG 飞机，当机组反映在飞行时自动驾驶无法工作，作为放行人员该如何处理？自动驾驶是 FCC 计算机的一个功能，当自

动驾驶失效了，是否要把相关的 FCC 计算机整个都办保留呢？首先来回顾下 FCC 计算机的五大功能。
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是飞近目标高度。假设飞机在 MCP 上设置的目标高度是5000英

尺，当飞机飞近目标高度的时候，距离目标高度900英尺时，高

度警戒开始工作，继续飞近，当距离目标高度300英尺时，高度

警戒就停止工作。同时在 PFD 右边的高度带上高度读数周围有一

个白色的方框，通过 REU 在驾驶舱能听到一个谐音信号。当飞

机飞离目标高度，距离目标高度300 英尺的时候高度警戒开始工

作，继续飞离，当飞机距离目标高度900 英尺的时候，高度警戒

就停止工作了。同时在 PFD 右边高度带实际的高度读数周围有一

个琥珀色的方框包围着并闪烁，同时通过 REU 在驾驶舱能够听到

一个谐音信号。高度警戒的工作原理很简单，FCC 计算机接收来

自 MCP 板上选择的目标高度信号，同时它也接收来自无线电高度

收发机的无线电高度信号和来自 ADIRU 的气压高度信号。FCC 

计算机将实际的高度和 MCP 上的目标高度进行比较，如果在门槛

值范围之内，就会计算高度警戒的指令。

4. 速度配平和马赫配平功能简介

速度配平和马赫配平，速度配平和马赫配平都是控制飞机的

俯仰运动的，速度配平的控制对象是水平安定面，马赫配平的控

制对象是升降舵。速度配平工作的条件是起飞时候大推力、低空

速、自动驾驶没有衔接的时候才工作的。速度配平的目的是保证

飞机低空飞行时速度的稳定性。飞机在起飞的时候是抬头的，这

样才会产生一个升力。当飞机的空速减小了，小于正常值，速度

配平通过控制水平安定面给到飞机一个低头力矩。当飞机的空速

变大了，大于正常值，速度配平通过控制水平安定面给到飞机一

个抬头力矩。马赫配平是空速在 0.615 - 0.84 或 0.86 马赫之间

开始工作。当飞机的空速比较大的时候，它的升力中心就会后

移，飞机会向下俯冲运动，马赫配平通过控制升降舵给到飞机一

个抬头力矩，保证飞机在高速飞行时姿态的稳定性。速度配平的

工作条件是自动驾驶没有衔接，当自动驾驶衔接以后，FCC 计算

机还会不会对水平安定面进行配平呢？当然会配平，这个时候就

不叫速度配平了，叫自动驾驶安定面配平。为什么两个名称不一

样呢？因为它们俩配平的参考标准不一样。速度配平的目标是保

证飞机在低空飞行时速度的稳定性，而自动驾驶安定面配平是为

了让安定面和升降舵的位置相匹配，共同控制飞机的俯仰运动。

所以虽然都是 FCC 给出的配平信号，但是是两个不同的功能。

速度配平的控制对象是水平安定面，马赫配平的控制对象是升降

舵，他们都是控制飞机的俯仰运动的。速度配平和马赫配平的控

制对象换一下可以吗？答案是否定的，升降舵和水平安定面，最

大的区别就是面积不一样，水平安定面的面积大，升降舵的面积

小，移动相同的角度，它们产生的位移不一样。相同的位移，当

飞机的速度比较大的时候，产生的力矩就比较大，当飞机的速度

比较小的时候，产生的力矩就比较小。速度配平工作的条件是飞

机起飞的时候低空速、大推力、自动驾驶没有衔接，这个时候如

果通过面积比较小的升降舵来控制飞机的俯仰运动，效果是微乎

其微的。马赫配平的工作条件是空速大于0.615马赫，飞机的速度

比较大，通过控制面积比较大的水平安定面来控制飞机的俯仰姿

态，很容易就会调节过度，产生过调。所以速度配平的控制对象

是水平安定面，马赫配平的控制对象是升降舵，他们俩是不能互 

换的 [1]。

二、自动驾驶失效故障隔离思路

以上就是 FCC 计算机的五大功能，分别是自动驾驶、飞行

指引、高度警戒、速度配平和马赫配平。当自动驾驶不工作的时

候，是否要把整个 FCC 计算机都保留呢？显然不是的，自动驾驶

不工作，不仅和 FCC 计算机本身有关，还和很多外部条件有关。

比如 P10 板的自动驾驶安定面配平切断电门，将电门打到 CUT 

OUT 位，自动驾驶断开；再比如当 FCC 收到来自 SMYD 计算机

的抖杆信号时，自动驾驶断开；FCC 收不到气压高度信号时，自

动驾驶也会断开。我们知道 FCC 计算机是有五大功能的，自动驾

驶失效不一定会导致 FCC 计算机的其他功能也失效。所以一定

要进行故障隔离，分两步走，首先要判断是外部故障还是内部故

障，如果是外部接口的故障，比如说没有办法接收到无线电高度

信号，这时 FCC 计算机本身没有问题，只需把受影响的自动驾驶

这个功能保留就可以了，其他的功能是不用保留的。如果是内部

故障，还要判断是单一的自动驾驶这个功能失效了，还是 FCC 计

算机整个都失效了。如果只是自动驾驶这一功能失效了，没有必

要保留其他四个功能。如果是 FCC 计算机整个都失效了，还要排

除一下是不是由于人为的拔了 FCC 电源跳开关，导致 FCC 整体

失效。有时工作人员需要执行 MEL 的 M 项，拔出 FCC 电源跳开

关，导致 FCC 整体失效。如果是 FCC 计算机 LRU 件失效了，就

要对 FCC 计算机整个办保留 [2]。

三、DFCS 的三种测试

排故思路有了，通过做测试来实现故障隔离。自动飞行控制

系统故障隔离测试有三种，当前状态测试、历史故障驾驶舱效应

测试和库测试。当前状态测试可以对 FCC 内部和接口进行快速

的扫略测试。测试结果显示有故障的 LRU 和接口。紧接着分别

对 FCC 计算机的五大功能进行测试，自动驾驶、飞行指引、马

赫配平、速度配平和高度警戒。历史故障驾驶舱效应测试，可以

记录最后40个航段的故障和驾驶舱效应。第三种测试就是传说中

的库测试了。自动飞行控制系统有一个强大的测试库，包含了所

有子系统子功能测试的测试项目，一共有70多个测试项目。库测

试包括五个功能：接口、舵面、MCP、通告器和 FCC（内部）。

接口是指 FCC 和 LRU 接口的测试，比如第一项 ADIRU 接口测

试、第5项 DME 接口测试、第7项 LRRA 接口测试等等。舵面

是指对相应的飞控舵面和位置传感器进行测试，比如第30项升

降舵的测试，31项副翼的测试、34项襟翼的测试等等。MCP 是

指对 MCP 上的电门旋钮以及接口进行测试，比如第51项飞行指

引电门的测试，55项高度设置旋钮的测试等等。通告器是指对灯

和警告进行测试，比如第62项自动驾驶断开的警告测试。FCC

（内部）是指对 FCC 计算机内部进行自测试，比如第 71项 FCC 

SELF TEST。自动飞行控制系统的各个功能测试，就是从这 70 

多个基本测试项目中抽取若干个项目组成的。比如 AUTOPILOT 
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TEST--GROUP NUMBER 11，自动驾驶测试一共抽取了20多

个基本测试项目，AUTOPILOT TEST 就是组名，11是组号。所

有的功能测试都有一个组名和组号。所有的测试有三种类型，分

别是自动测试、交互测试和舵面测试。自动测试是快速的扫略测

试，它不需要任何输入，也不需要液压。交互测试，是需要我们

操作者进行相应输入的，做一些特定的工作，比如拔相应的跳开

关，设置相应的电门等等，CDU 上有操作说明，交互测试也不需

要液压。舵面测试是需要液压的，有一些也需要做特定的工作。

自动测试最先进行，然后是交互测试，最后才是舵面测试。

四、故障隔离操作方法

1. 内外部故障隔离方法

下面我们来看 FCC 各功能的验证操作。首先需要做历史故

障和历史驾驶舱效应测试，通过这两个测试排查一下故障原因是

FCC 内部还是 FCC 外部，是俯仰通道还是横滚通道？比如通过历

史故障测试发现故障描述是无线电高度 INVALID，有可能的 LRU

是1号无线电高度收发机，这时我们可以判定是 FCC 外部的故

障，无线电高度接口失效了。

2. 马赫配平功能验证

自动驾驶和马赫配平都会控制飞机的升降舵，当两个同时工

作时，升降舵该听谁的呢？自动驾驶没有衔接的时候，FCC 计算

马赫配平的指令，送给马赫配平作动筒。通过升降舵感觉定中组

件来控制升降舵 PCU，再通过 PCU 控制升降舵运动。当自动驾

驶衔接以后，自动驾驶作动筒锁住升降舵 PCU 的输入杆，马赫配

平作动筒控制升降舵感觉定中组件，但是升降舵感觉定中组件的

输出杆不能做动升降舵 PCU 的输入杆，因为升降舵 PCU 的输入

杆被自动驾驶作动筒锁住了，这时该如何操作呢？在马赫配平作

动筒和升降舵感觉定中组件之间有一个中位偏移传感器，它会测

量升降舵感觉定中组件的输出，把这个信号送给 FCC，同时升降

舵位置传感器把升降舵的实际位置信号也送给 FCC。FCC 知道升

降舵感觉定中组件有输出了，但是升降舵的实际位置没有变化，

它根据两者的偏差来计算指令送给自动驾驶作动筒，自动驾驶作

动筒通过升降舵 PCU 控制升降舵按照马赫配平的指令来运动，曲

线救国。其实无论自动驾驶是否衔接马赫配平都能够正常工作。

验证马赫配平功能有两个方法，一个是 DFCS BITE 组测试13马

赫配平测试，第二个是通过 P5 飞控面板上的马赫配平失效灯。

如果是两部 FCC 马赫配平功能全部都失效了，这个灯会主动的点

亮，并且不能够复位。如果仅仅是一部 FCC 马赫配平功能失效

了，这个灯不会主动点亮，我们需要按压系统方式告示牌，把这

个灯 RECALL 出来，按压 MASTER CAUTION 灯电门可以把马

赫配平失效灯复位掉。

3. 速度配平功能验证

不管是速度配平还是自动驾驶安地面配平都是由 FCC 计算

的，它们的配平信号都要经过驾驶杆电门组件、自动驾驶安定面

配平切断电门、限制电门这三道关卡才能够送到安地面配平电作

动筒。速度配平的功能验证有两个方法，可以通过 DFCS BITE 组

测试14，对速度 / 安定面配平测试进行验证，也可以通过速度配

平失效灯进行验证，当双通道速度配平同时失效了，速度配平失

效灯会主动点亮。当单通道速度配平失效了，速度配平失效灯不

会主动点亮，可以通过按压系统方式告示牌把这个灯 RECALL 出

来，通过按压 MASTER CAUTION 灯电门把这个灯复位掉。

4. 飞行指引功能验证

飞行指引与自动驾驶衔不衔接是没有关系的，它的验证也是

有两种方法。第一个是飞行指引故障旗，当飞行指引故障了，

FCC 通过 DEU 在 PFD 上会显示飞行指引的故障旗。第二个是通

过 DFCS BITE 组测试12飞行指引功能测试来进行验证。

5. 高度警戒功能验证

高度警戒功能验证可以通过 DFCS BITE 组测试15高度警戒

来进行验证 [3]。

五、结语

综上所述，波音737NG 飞机，当机组反应在飞行时自动驾驶

无法工作，一定要先进行故障隔离，判断是 FCC 内部故障还是

FCC 外部故障。如果是 FCC 内部故障，还需要进一步隔离，是单

一的某一功能失效了，还是 FCC 整体失效了。很多时候只是自动

驾驶这个单一功能失效了，我们就没必要把整个 FCC 办保留，只

需要保留自动驾驶这个功能就可以了。郑重声明，本论文仅供参

考，不作为实际操作依据。
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