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摘$要! 针对中国民用航空规章第 !O 部 !O)##%(2)条规定的两种俯仰机动情况(非校验机动和校验机动)"本文首先对两种

俯仰机动条款进行理解"然后对比分析了中国民用航空规章第 !O 部与欧洲的适航认证规范对校验机动情况存在的差异"最后

对两种俯仰机动考虑控制律前后分别进行机动仿真计算"进而对飞机响应及平尾载荷计算结果进行对比分析# 计算分析结果

表明!%)考虑控制律后"飞机舵面偏度变化较大"进而导致整个机动过程中飞机响应姿态以及最后的机动载荷变化较大%!)对

于急剧移动操作器件的非校验机动"考虑控制律后飞机的响应姿态有所缓减"最后导致平尾载荷有所降低%#)对于相对缓慢

移动操作器件的校验机动"考虑控制律后飞机的响应更为剧烈"最后导致平尾载荷有所增加#
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67引言
在中国民用航空局 !"%% 年发布的-中国民用

航空规章第 !O 部!运输类飞机适航标准. (JI53AEA

J5K5L9K5GC5(3 NAF+LGC5(3 RG@C!O"简称 JJ9N;!O)

& % '

中"第 !O)##%(2)条俯仰机动情况仅概括给出了俯

仰机动的座舱纵向操纵器件移动规律和飞机响应需

达到的目标状态"并没有明确定量的给出操作器件

位移 时间曲线"这给目前国内外主流的机动仿真分

析法的使用带来了一定的困扰#

首先"本文对 JJ9N;!O 部 !O)##%(2)条规定的

两种俯仰机动情况进行分析"并针对 JJ9N;!O 部

!O)##%(2)条与欧洲的适航认证规范(JA@C5H52GC5(3

*BA25H52GC5(3 !O"简称 J*;!O)条款&!'存在的差异进

行对比分析#

其次"国内大多数飞机载荷设计专业在计算机

动载荷时"将条款要求的座舱操纵器件输入规律当

作操纵面运动规律使用"忽略和回避了控制律的响

应特性# 近年来"随着控制律在现代飞机上的大量

应用"并且复杂程度也逐步增加"导致飞机控制律特

性在机动载荷计算中起到至关重要的作用# 由于飞

机的机动运动取决于操纵面的运动激励"而操纵面

的运动又由驾驶员的动作和控制律特性共同确定#

因此"在计算机动载荷时" 如果忽略控制律的作用"

用座舱操纵时间历程代替操纵面偏转时间历程"对于

带有不同控制律系统的飞机来说"视操纵规律的不

同"所计算出的机动载荷或保守或根本不对&# 7/'

#

针对上述情况"本文首先对JJ9N;!O 部 !O)##%

(2)条规定的两种俯仰机动情况进行条款对比理

解"然后结合纵向运动动力学方程"对两种俯仰机动

考虑控制律前后分别进行机动仿真计算"并对飞机

响应及平尾载荷计算结果进行分析比较" 进而表明

飞机控制律对飞行机动载荷的重要影响#

87运动动力学方程

俯仰机动是由 JJ9N;!O 部& % '第 !O)##%(2)条

!%
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规定的一种机动情况"具体包括非校验机动和校验

机动两种情况# 按规范定义考虑俯仰机动时"首先

求微动平尾配平的初始平衡状态的载荷"根据纵向

力与力矩平衡可得如下运动方程& 6 '
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$$式中",

A'=B

为无尾飞机升力系数对迎角的导数%

,

c"C(

为无尾飞机在 ' f" 时的升力系数%,

8'=B

为无尾

飞机俯仰力矩系数对迎角的导数%,

8"=B

为无尾飞机

在 ' f" 时的俯仰力矩系数%' 为迎角%F为重力加

速度%;为速压%6 为机翼面积%8为全机重量%A

C'

为平尾尾力臂%

#
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为飞机重心

与气动焦点的距离%,

DE

为机翼平均气动弦长%
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分别为发动机推力和飞机阻力产生的俯

仰力矩#

由上述方程可求出初始平衡状态时的迎角和平

尾微动角# 再由机动响应可得如下增量微分方

程组& 6 '
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%表

示由于机动响应带来的法向气动力增量%

!

&表示

由于机动响应带来的俯仰力矩增量%

%

为爬升角%

(

为俯仰角%

'

*

为俯仰角速度%$

h

为无穷远处来流速

度% @

*

为俯仰转动惯量#

根据升降舵偏转速率及俯仰操纵器件操纵规

律"按方程求出整个俯仰机动过程中飞机响应时间

历程"进而可得平尾载荷&6 7&'

#

根据JJ9N;!O 部第 !O)##% 条规定的俯仰机动

要求是飞行员移动俯仰操纵器件"在不考虑控制律

的情况下"升降舵舵面根据座舱俯仰操纵输入规律

在规定的时间内线性增加到限制偏度"而考虑了控

制律后"升降舵舵面根据飞机响应状态和杆位移反

馈计算得到升降舵舵偏"然后进行运动动力学方程

仿真求解"得到整个飞机机动响应时间历程# 本文

中对俯仰机动考虑控制律前后分别进行仿真计算"

并对飞机响应及平尾载荷计算结果进行分析比较#

97控制律对非校验机动影响分析
非校验机动是JJ9N;!O 部第 !O)##%(2)(%)条

规定的一种俯仰机动情况# 该俯仰机动初始速度为

$

D

"过载为 %)""突然移动俯仰操纵器件来获得极大

的抬头俯仰加速度# 在俯仰机动过程中水平尾翼载

荷变化很大"非校验机动是平尾$升降舵及后机身的

临界载荷情况#

在不考虑控制律非校验机动仿真计算时"升降

舵舵面根据座舱纵向操纵输入规律在极短时间内线

性增加到限制偏度"而考虑了控制律的非校验机动

计算是在极短时间内纵向操纵器件达到最大位移#

控制律根据飞机响应状态$纵向操纵器件位移反馈

计算得到升降舵舵偏"然后进行飞行运动动力学方

程仿真求解"得到整个飞机机动响应时间历程#

采用运动动力学方程"以某型民用飞机原始数

据为基础"对是否考虑控制律的非校验机动分别进

行了机动仿真计算"得到的飞行姿态及平尾载荷对

比曲线如图 % V图 O 所示!

图 %$非校验机动俯仰操纵器件位移对比曲线

$

图 !$非校验机动升降舵偏角对比曲线

$

#%
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图 #$非校验机动迎角对比曲线

$

图 .$非校验机动过载对比曲线

$

图 O$非校验机动平尾载荷对比曲线

$

从图 % V图 O 中可以看出"考虑控制律后"纵向

操纵器件位移不再与升降舵偏度一一对应"而是对

应法向过载系数"控制律通过比较当前的纵向操纵

器件位移法向过载指令和真实的法向过载系数响应

后计算得到所需的升降舵偏度# 在纵向操纵器件位

移急剧移动到满偏时"由于系统的延迟及控制律反

馈的影响"飞机的响应及平尾载荷与不考虑控制律

计算的结果相比要缓和得多#

:7控制律对校验机动影响分析
校验机动是JJ9N;!O 部第 !O)##%(2)(!)条规

定的一种俯仰机动情况# 与非校验机动区别有三

点!%)校验机动初始速度为 !O)###(_)条中机动包

线上9到 中̂的所有设计空速"包括 $

D

$$

,

和 $

H

%

!)校验机动是指飞机在俯仰运动中"先移动座舱纵

向操纵器件使得飞机抬头或低头"然后反向移动纵

向操纵器件来校验俯仰机动"机动过程中增加了一

个回舵的过程%#)相对于非校验机动规定的急剧移

动俯仰操纵器件"校验机动是一种规定的操纵器件

移动"移动俯仰操纵器件相对比较缓慢#

此外"国内的 JJ9N;!O 部和欧洲的适航认证规

范& ! '

(JA@C5H52GC5(3 *BA25H52GC5(3 G3D 922ABCG_LAYAG3E

(HJ(,BL5G32AH(@cG@FA9A@(BLG3AE!O"简称J*;!O)对

于校验机动有着不同的要求# JJ9N!O)##%(2)(!)

规定校验机动在达到规定的过载系数的同时"飞

机的正负俯仰角加速度也必须达到一定的要求"

对纵向操纵器件的输入没有具体规定&-'

# 而根据

J*!O)##%(2)(!)条款的要求"规定了座舱纵向操

纵器件的输入形态(正弦)和过载系数要求"而对

俯仰角加速度没有要求&!'

"典型输入形态如图 /

所示#

图 /$J*!O)##%"2#"!#条款规定的校验机动

座舱纵向操纵曲线

$

经过调查发现"JJ9N!O)##%(2) (!)规定的俯

仰角加速要求更加适用于一些较小的$机动性能较

好的飞机"这类飞机比较容易达到规范规定的角加

速度和过载要求%但对于一些较大的$不追求机动能

力的飞机(如大型民用客机)而言"有些情况下难以

达到规范规定的角加速度和过载要求&%"'

# 因此"针

对大型民用飞机"目前国内外的趋势都是采用欧洲

.%
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的J*!O)##% (2) (!)条款作为校验机动的设计

依据#

与非校验机动类似"结合运动动力学方程"依据

J*!O)##%(2)(!)条款对校验机动规定的要求"以某

型民用飞机原始数据为基础"对是否考虑控制律的

校验机动分别进行了机动仿真计算"得到的飞行响

应及平尾载荷对比曲线如图 6 V图 %% 所示!

图 6$校验机动俯仰操纵器件位移对比曲线

$

图 &$校验机动升降舵偏度对比曲线

$

图 -$校验机动迎角对比曲线

$

图 %"$校验机动过载对比曲线

$

图 %%$校验机动平尾载荷对比曲线

$

从上图中可以看出"检验机动与非校验机动区

别在于!校验机动移动俯仰操纵器件相对比较缓慢

且机动过程中增加了一个回舵的过程# 由于俯仰操

纵器件移动相对比较缓慢"控制律为满足飞行品质

的要求及J*!O)##%(2)(!)条款规定的正限制过载

系数要求"考虑控制律后升降舵舵面偏转速率有所

增加%其次由于控制律设计中有舵面超调的现象"导

致最大升降舵舵偏偏度也有所增加"最后导致飞机

响应及平尾载荷有所增加#

;7结论
%)考虑控制律后"飞机舵面偏度变化较大"进

而导致整个机动过程中飞机响应以及最后的机动载

荷变化较大%

!)对于急剧移动操作器件的非校验机动"考虑

控制律后飞机的响应有所缓减"最后导致机动载荷

有所降低%

#)对于相对缓慢移动操作器件的校验机动"考

O%
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虑控制律后飞机的响应更为剧烈"最后导致机动载

荷有所增加#
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