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摘F要!

纵向静稳定性试飞属于飞行试验科目中的经典科目#依据88>T0K 部要求#传统民用运输机执行此科目时主

要考察飞机改变速度所需的杆力方向&杆力.速度平衡曲线以及操纵结束后飞机速度的恢复能力% 但对于

具有纵向中立静稳定性设计特点的全电传飞机#传统的适航条款和试飞方法都已不再适用% 在咨询通告

>80KX-8和某型飞机专用条件的基础上#给出了使用操纵品质等级评定方法"\mTV$来开展纵向静稳定性

试飞的基本方法和判据要求%

关键词!纵向中立静稳定性'飞行试验'操纵品质等级评定
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"*引言

飞机在平衡飞行状态下纵向受到瞬时干扰后具

有恢复到原来平衡状态的趋势称为纵向静稳定性%

在88>T0K部运输类飞机适航标准中#纵向静稳定性

是民用运输类飞机必须要进行试飞验证的科目#主要

是考察改变速度所需的杆力方向&杆力.速度平衡曲

线以及操纵结束后飞机速度的恢复能力%

#*某型飞机纵向中立静稳定性设计特点

对于采用机械连接控制俯仰操纵面的传统飞机#

纵向静稳定性表现为拉杆力使飞机从配平速度减速#

而推杆力使飞机从配平速度加速% 由于以下原因#适

航规章88>T0K部对纵向静稳定性进行了规定!

!$通过控制器上的杆力增加或者减小给飞行

员提供速度变化提示%

0$对飞机的短时无意操纵不会对飞行高度&空

速和过载系数带来明显变化%

1$飞行员可以预期俯仰操纵响应%

%$达到并维持配平速度和高度时飞行员的注

意力"工作负荷$水平是可接受的%

K$纵向稳定性提供突风稳定性%

对于某型飞机#侧杆的俯仰控制运动通过法向

过载系数或-E.指令控制升降舵面的初始运动来获

得指令要求的过载#然后通过水平安定面和升降舵

的整体运动自动配平飞机#从而实现中立的 !E松杆

稳定性% 飞机的飞行航迹由初始侧杆输入指令控

制并可以在松杆后维持#直到飞行员给出另外的指

令% 该控制功能应用于从 D

:$CWK

"迎角保护限制启动

的速度$到D

9B

*9

9B

速度范围内的正常控制律% 一
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旦超出这个速度范围#控制律将实现传统的纵向静

稳定性% 由于具有中立静稳定性的特点#该型飞机

并不符合88>T0K 部关于纵向静稳定性的要求%

!*某型飞机纵向静稳定性试飞方法确定

某型飞机纵向中立静稳定性的设计特点#使得

传统的杆力和控制面偏度之间的对应关系并不适

用于其-过载指令式.的飞行控制系统#传统的纵向

静稳定性试飞方法也就不再适用% 需要通过适合

其使用的飞行试验机动动作来进行飞机飞行品质

的评定从而评估纵向静稳定特性#这可以通过运输

类飞机合格审定飞行试验指南 >80KX-8附录 K 提

出的操纵品质等级评定方法"\mTV$来完成%

操纵品质等级评定方法"\mTV$是美国联邦航

空局"J>>$针对运输类飞机制定的基于驾驶员对操

纵品质进行主观评定的方法#该方法是随着采用电子

飞行控制系统"UJ8D$技术飞机的研制而发展起来

的% 依据>80KX-8#确定\mTV适航符合性评定的流

程如图 !所示#主要包含以下四部分关键内容%

!$大气扰动&飞控系统故障和飞行包线的单一

概率的确定以及组合概率的计算'

0$飞行任务的选择'

1$操纵品质等级的评定'

%$基于操纵品质评定结果的适航符合性验证%

图 !F\mTV评定流程

(*2345评估纵向静稳定性试飞方法分析

1#!F计算组合概率
1#!#!F大气扰动概率

依据>80KX-8#大气扰动按强度大小可分为三

个等级#不同的等级对应不同的发生概率#见表 !%

表 !F大气扰动强度等级

等级 定义 发生概率

轻微

大气扰动可引起飞机的姿态和高度发

生瞬时的&轻微不稳定的变化% 侧风

风速小于 !"+*%

!"

"

中等

类似轻微扰动#但更加强烈#可引起飞

机的高度和姿态改变#一般表现为飞

机指示空速的变化% 侧风风速小

于 0K+*%

!"

.1

严重

其扰动可引起飞机的姿态和高度发生

大的&突然的偏离#通常引起较大的指

示空速偏离#侧风风速显著地超过可

以保证飞机最低起降安全的侧风值%

侧风风速大于 0K+*%

!"

.K

1#!#0F飞行包线概率

依据>80KX-8#根据飞机的飞行状态#飞行包线

分为正常飞行包线"bJU$&使用飞行包线"4JU$和限

制飞行包线"2JU$三种#各飞行包线的概率见表 0%

表 0F飞行包线概率

类型 缩写 状态 发生概率

正常飞行

包线
bJU

通常与常规的&实际的操

纵和给定构型有关"无论

是全发工作还是发动机失

效状态下$%

!"

"

使用飞行

包线
4JU

超出了正常飞行包线范

围#通常是警告开始发出

的状态%

!"

.1

极限飞行

包线
2JU

大大超出飞行包线范围#

通常与飞机设计极限或

UJ8D保护极限相关%

!"

.K

1#!#1F故障组合概率表

依照某型飞机飞控系统功能危险性评估分析

报告#某型飞机的故障组合概率见表 1"不考虑
!

!"

.$的故障$%

表 1F飞控系统故障组合概率表

飞控

模式

故障概率

"P

A

$

飞行包线概率

"P

=

$

大气扰动概率

"P

:

$

组合概率

"P

A

hP

=

hP

:

$

正常

模式
!

! ! !

!

!"

.1

!"

.1

!

!"

.K

!"

.K

直接

模式
!"

.&

! !

!"

.&
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1#0F确定\mTV评估纵向静稳定性的飞行任务
>80KX-8将\mTV考核飞行任务分为三类#根

据纵向静稳定性的科目特性#及其与飞行包线的对

应关系#可以选择如下飞行任务对该型飞机的纵向

静稳定性进行适航符合性评定#具体见表 %%

表 %F\mTV评估纵向静稳定性飞行任务

飞控

模式
飞行包线 科目 飞行任务

正常

模式

正常飞行

包线

"bJU$

闭环精确

轨迹操纵

在不同的大气扰动和初始

偏离下的仪表着陆系统精

确着陆

在不同的大气扰动和驾驶

舱显示状况下#对下述飞行

过程进行速度'高度'航向

跟踪!起飞&爬升&巡航&下

降&等待&构型'功率改变以

及各飞行状态之间的过渡

俯仰'

纵向操纵

收敛转弯或对称拉杆'推杆

推'拉杆偏离配平速度

航线操纵

从俯仰颠簸中改出

低速下的复飞

起飞'着陆拉平时速度过低

或有侧风

直接

模式

正常飞行

包线

"bJU$

俯仰'

纵向操纵

收敛转弯或对称拉杆'推杆

推'拉杆偏离配平速度

航线操纵

从俯仰颠簸中改出

低速下的复飞

起飞'着陆拉平时速度过低

1#1F确定\mTV评估纵向静稳定性的判据
>80KX-8中给出了操纵品质等级评定准则的建

议#某型飞机专用条件中提出了一种对原 \mTV准

则等效的操纵品质等级评定准则#该准则在飞行控

制系统安全性分析的基础上#综合考虑飞行包线&大

气扰动及飞行控制系统的故障#确定了各种情况下飞

机飞行操纵品质的最低要求#见表 K#可以作为使用

\mTV方法进行纵向静稳定性结果评定的判据%

根据表中要求#某型飞机在正常模式下#各种可

能的飞行包线和大气扰动组合状态下至少要求飞行

品质是足够的'在直接模式下#各种可能的飞行包线

和大气扰动组合状态下至少要求飞行品质是可控的%

,*结论

纵向静稳定性试飞是经典的操稳试飞科目#主要

考察飞机是否具有合适的静稳定性% 在 88>T0K 部

运输类飞机适航标准中#对纵向静稳定性主要是考察

改变速度所需的杆力方向&杆力.速度平衡曲线以及

操纵结束后飞机速度的恢复能力% 但某型飞机纵向

中立静稳定性的设计特点#使得传统的杆力和控制面

偏度之间的对应关系并不适用于其-过载指令式.的

飞行控制系统#传统的纵向静稳定性试飞方法也就不

再适用% 本文在咨询通告>80KX-8和某型飞机专用

条件的基础上#给出了使用操纵品质等级评定方法

"\mTV$来开展纵向静稳定性试飞的基本方法和判

据要求% 鉴于目前国内有关具有中立静稳定性设计

特点的全电传飞机的稳定性试飞方法还在探索和实

践中#希望本文提出的建议方法能为以后国内民机的

纵向静稳定性试飞工作提供参考和借鉴%

表 KF操纵品质等级评定要求

失效概率

轻微紊流"!"

"

$ 中度紊流"!"

.1

$ 重度紊流"!"

.K

$

bJU 4JU 2JU bJU 4JU 2JU bJU 4JU 2JU

!

!"

.1

!"

.&

!

!"

.1

!"

.&

!

!"

.1

!"

.K

! S!"

.!

D D > D > 8 > 8

!"

.K

S!"

.&

> 8 8

注!D为满意的#>为足够的#8为可控的#阴影面积部分代表出现概率
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