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摘$要! 大气扰动是影响航空安全的重要因素$在适航条例中多有涉及$对民用飞机进行大气扰动适航符合性评估是民机适
航取证的重要一环% 基于我国4运输类飞机适航标准5$筛选归纳大气扰动适航条例$深入分析&细化其中与飞机操稳特性相
关的大气扰动适航条款要求$依据美国军用飞行品质规范 @̀?>)\7>#4,4<提炼并量化条款指标$使用操纵品质等级评定方法
"FCG̀ #$以严重程度与发生概率相关联的形式考虑大气扰动影响$通过算例验证量化指标与FCG̀ 方法在进行相关适航条

款符合性评估中的适用性和有效性$提出一种将大气扰动定义为使飞行品质降级的因素$结合量化指标对飞机相应飞行品质
要求做出规定的评估形式$为飞机研制阶段的大气扰动适航符合性分析验证和相关条款的适航审定工作提供参考%
关键词! 大气扰动'适航条例'符合性评估'指标量化'FCG̀ 方法
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67引言
航空事业发展至今$飞行安全始终是航空领域

重要的研究课题% 对于民用飞机而言$大气扰动不
仅会造成颠簸$影响乘客的乘坐舒适性$严重的大气
扰动还会导致飞机失控$引发飞行事故$是威胁飞行
安全的首要因素之一%

考虑到大气扰动对飞行安全的影响$世界各国
制定的适航条例中都规定了大气扰动相关内容$并
积极开展对应的适航研究工作%

我国对于大气扰动类适航条例的研究较为分

散!以大气扰动对飞行的影响为出发点$研究多集中
在大气扰动建模

( #>;)
和突风.紊流载荷计算等(%>8)

方

向'以具体条款内容为出发点$研究则偏向飞行载荷
类条款中+离散突风准则,和+连续突风设计准则,
的应用

(->4) $未开展大气扰动适航条款的系统性研
究$也缺少对涉及飞机操稳特性和飞行品质的大气
扰动适航条款及其对应适航符合性评估方法的深入

探索%
选用合理的评估方法$采取合适的验证方式$在

飞机的设计阶段就考虑其适航性并进行初步评估$
对于保障飞行安全$提高适航审定效率$使飞机尽快
投入运营具有重要意义% 同时电传操纵技术的应用
使飞机表现出了新的特点$原先的适航性评估方法
是基于机械操纵飞机而设计的$适用于电传操纵飞
机的评估方法研究也更加具有必要性%

本文通过归纳操稳特性和飞行品质相关的大气

扰动适航条款$分析细化其条款要求$开展基于指标
量化和操纵品质等级评定方法"FCG̀ #的民机大气
扰动适航性评估方法研究$研究结果可以为飞机研
制阶段的大气扰动适航符合性评估工作提供参考%

87大气扰动适航条款
本文以四种大气扰动风场作为筛选依据$以

4运输类飞机适航标准5 "XX<G>!8>G%# (6)
为主$并

结合其他各类可参考的适航标准文件$归纳总结出
相对全面的大气扰动类适航条款$详见表 #%

大气扰动相关的适航条款共 #8 条$涉及飞机操
稳特性和飞行品质的适航条款共 - 条$其中 !8(!#&
!8(#"8&!8(#!8 条未对飞机性能做出具体要求$仅

#8#
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规定了相关问题的注意事项$或提出对符合性验证
的补充要求%

表 #$大气扰动适航条款归纳

大气扰动

基本风场
适航条款 风场模型

常值风场

!8(!# 证明符合性的若干规定
!8(#"8 起飞
!8(#!8 着陆
!8(!;4 风速
!8(!;; 航向稳定性和操纵性

地面边界

层风切变

指数模型

紊流 !8(;%# 突风和紊流载荷"V#
9'1 fJK+J1
模型

风切变
#!#(;86 低空风切变系统的
设备要求

�

突风

!8(#%4"O#航向和横向操纵
!8(;%#"J#突风和紊流载荷
!8(;%,"V#滚转情况
!8(;4; 速度控制装置
!8(;,# 操纵面载荷!总则
!8(%#8 地面突风情况
!8(%!4"V#非对称载荷
!8(-4,"J#操纵系统突风锁

"#>0'I#
突风模型

$$!8(#%4"O#&!8(!;;"J#和 !8(!;4 条款针对飞机
的横航向操稳特性提出了定性要求$条款具体内容
见表 !$详细分析如下!

##!8(#%4"O#条款对全发工作条件下受到大气
扰动时飞机的横向操纵提出了要求$主要涉及飞机
受到扰动时的恢复能力及操纵效率和非对称飞行时

飞机的操纵余量两个方面%
!#!8(!;;"J#和 !8(!;4 条款的研究重点为飞

机起飞和着陆阶段可保证飞行安全的最大 ,"k侧风
分量$要求飞机在可预期运行的任何地面速度下$必
须在 ,"k侧风中表现出令人满意的可控性和操纵特
性$这一要求是对飞机横航向操纵性能的一个综合
性的要求$本质是以飞行安全为前提$对飞机进行扰
动下飞行的极限条件确定%

97符合性评估方法分析
!(# 条款的指标提取与量化

由于 !8(#%4"O#&!8(!;;"J#和 !8(!;4 条款均
为对飞机相关性能的定性要求$在进行符合性验证
时$可以采用飞行试验等方法$通过飞机实际响应特
性进行符合性评估% 但是飞行试验在整个飞机研制

周期中开始时间晚&试验成本高$如果能够以性能参
数计算和飞行仿真的方法在早期进行适航条款的初

步符合性评估$则可以提前发现问题$减少试飞迭
代$节约成本%

本节首先进行条款的指标提取与量化研究$详
见表 !%

表 !$飞机操稳特性和飞行品质大气扰动适航条款内容(6)

适航条款 主要内容

!8(#%4"O#
航向和横向操纵

##应当在整个飞行包线内验证滚转性
能$以确保在已知飞行条件下不产生多
余控制力或操纵行程飞机可提供安全

所需的足够的滚转率峰值

!#预期使用侧滑条件下的滚转响应应
具有从意外情况下恢复的操纵能力

;#应仔细评估飞机进近和着陆构型$以
确保在接近地面时进行适当控制以补

偿阵风和尾流湍流

!8(!;;"J#
航向稳定性和操

纵性

可在制定第 !8(!;4 条款要求的 ,"k侧
风分量时予以表明

!8(!;4
风速

##要求必须制定在干跑道.水面条件下
对起飞和着陆是安全的 ,"k侧风分量
!#飞机在预期运行的任何地面速度下$
必须在 ,"k侧风中表现出令人满意的
可控性和操纵特性

;#侧风速度要求
根据第 !8(!#"O#条的规定$至少 !" 节
或 "(!69?J$以较大者为准$但不必超

过 !8 节$必须在型式认证试验中证明

$$由于条款涉及到飞机的横航向稳定性和操纵
性$可以看作飞行品质的研究范畴% 美国国防部颁
布的军用飞行品质规范 @̀?>)\7>#4,4<(,)

中$已经
建立了较为完善的飞行品质的评价体系$其中与飞
机横航向相关的飞行品质规范也已经有了经过验证

的成熟的定量指标$这些指标具有较为明确的物理
意义$与适航条款的要求也有一定对应关系% 对于
民用飞机而言$由于在飞行中较少涉及大机动动作$
在参考军用飞行品质规范时$可视为,类飞机在 X
种飞行阶段$从而选取量化指标%

( ,类飞机!
大型&中型&低至中机动性飞机%
( X种飞行阶段!
通常采用缓慢的机动动作来完成$常常需要精

!8#
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准地控制飞机轨迹的飞行阶段%
##模态特性
条款中要求了飞机的横向操纵性能$涉及飞机滚

转轴的指标有滚转模态时间常数6K和发散螺旋模态

的倍幅时间6R'*VSH$军用品质规范中还对滚转螺旋耦合
振荡的情况提出了要求$具体指标量化见表 ; Z表 8%

表 ;$滚转模态时间常数的要求

飞行品质级别 6K.I

# 级 p#(%

! 级 p;("

; 级 p#"

表 %$螺旋模态倍幅时间的要求

飞行品质级别 6R'*VSH.I

# 级 o#!

! 级 o6

; 级 o%

表 8$滚转螺旋模态耦合限制的要求

飞行品质级别 1?9.*?9

# 级 o"(8

! 级 o"(;

; 级 o"(#8

$$!#操纵响应
在军用飞行品质规范中$飞机的滚转性能可以

通过飞机在最大滚转输入条件下到达 ;"k滚转角所
需的时间来表示$品质规范规定了响应时间的最大
值$如表 - 所示%

表 -$飞机滚转操纵响应要求

飞行品质级别 6;"K'SS.I

# 级 p!(8

! 级 p%("

; 级 p-("

$$;#维持非对称飞行状态的能力及操纵余度
可以通过飞机在最大侧风值所带来的最大侧滑

角中平稳飞行时的操纵余度来对这一要求进行量化

处理%
军用品质规范给出了 # 级飞行品质的要求!在

#"k侧滑角时$飞机的滚转控制仍旧具有 !8a的操
纵余度$即在最大侧风情况下$副翼的使用范围应小

于 "(48!M 5+JT%
!M 13";1!<;:0 3;S!<;10#&

";T!<;:!M 3;S!<;1!M#0+JT "##
!M " "H48!M3+JT "!#

$$式中$;1!<&;:0&;S!<&;10&;1!<&;:!M&;S!<&;1!M为飞

机横航向气动倒数$0+JT为所要求的最大侧滑角值$
!M 为侧风条件下维持非对称飞行状态的副翼偏度$
!M 5+JT为满偏副翼偏度%
!(! FCG̀ 方法的适用性分析

!(# 节中的指标量化结果仅说明了不同等级飞
行品质的参数要求$并无体现大气扰动的影响作用%
美国适航规范咨询通告 <X>!8 4X(#")

中提到了一种

通过驾驶员评价对飞机的飞行品质进行评估的操纵

品质等级评定方法"FCG̀ #$这一方法基于 X''MHK>
FJKMHK方法(##)

和美国军用飞行品质规范
(,) $由电传

操纵技术在飞行控制系统中的应用发展而来% 它将
飞控系统的不同失效状态从发生概率的角度进行考

虑$并加入飞行包线和大气扰动的概率分析$将以上
三者作为三个并行的概率条件$将不同飞行任务中保
证飞机安全飞行可接受的最低操纵品质与这三个影

响因素的组合概率相关联$得到较完整的驾驶员评价
标准体系% 图 #为FCG̀ 方法的评估过程示意图%

图 #$操纵品质等级评定方法的评估过程
$
虽然FCG̀ 方法主要针对电传操纵系统及其

失效情况$但它将大气扰动的影响以概率的形式考
虑其中$表 4 为FCG̀ 方法中具体的大气扰动分级

及其发生概率情况% 这一做法十分符合大气扰动对

;8#
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飞行品质的影响特点!轻微大气扰动发生概率较大$
但不会对飞机操纵产生较大影响$重度大气扰动发
生的概率小$但可能会严重影响飞机操纵$使得飞行
品质骤降% 因此$飞机受到不同强度大气扰动的概率
是不同的$相应的飞行品质要求也应当有所区别%

FCG̀ 方法将大气扰动以概率的形式加入到

飞行品质等级评价过程中$既直观反映了大气扰动
的作用特点$又明确了不同大气扰动强度中的飞行
品质评价标准$具备较好的适用性%

表 4$FCG̀ 方法中的大气扰动分级

大气扰

动等级
描述

在飞行包线内

的发生概率

轻度

##引起暂时性轻微高度&姿态角
变化的湍流

!#小于 #" 节"8(#% +.I#的侧风
#""

中度

##强度相较于轻度更大的湍流$
会导致高度和姿态角的变化$
通常导致指示空速的变化%

!#小于侧风 !8 节"#!(6- +.I#的
侧风

#" 5;

重度

##引起突然的大程度高度和姿
态角变化的湍流$通常导致指
示空速有很大变化

!#侧风大小明显超过可以被证
明和安全起降的最小侧风

#" 58

$$在使用FCG̀ 方法时$可以认为故障概率为 "$
仅考虑大气扰动对飞行品质的影响$表 6 为仅考虑大
气扰动影响的FCG̀ 方法评价示例$其中$评价结果
)对应+满意的,$<对应+足够的,$X对应+可控的,$
具体的评价结果与对应的飞机响应定义见文献(#")%

表 6$大气扰动FCG̀ 评价示例

大气扰动等级 飞行包线及概率 评价结果

轻微大气扰动 #""

正常包线 #"" )

使用包线 #" 5; )

限制包线 #" 58 <

中度大气扰动 #" 5;

正常包线 #"" )

使用包线 #" 5; <

限制包线 #" 58 X

重度大气扰动 #" 58

正常包线 #"" <

使用包线 #" 5; X

限制包线 #" 58 *

:7算例验证
本节选取算例飞机对上述评估方法的适用性和

有效性进行验证% 由于算例分析中主要考虑大气扰
动的影响情况$而模态特性为飞机的固有特性$故从
操纵响应和操纵余度两点进行验证%
;(# 操纵响应指标

选择某型民用飞机在 ; 个不同构型下的小扰
动模型$分别在无扰动情况和 FCG̀ 中规定的三

种大气扰动强度风场中$对副翼满偏时的滚转角
速率和滚转角响应进行仿真$仿真结果如图 ! Z图
% 所示%

图 8 为 ; 种飞机构型在不同风场强度下的飞行
品质变化情况$可以看出$高强度风场$即重度大气
扰动情况下$飞机滚转角偏转至 ;"k的时间均有所
增加$飞机在构型 # 和构型 ! 时出现了明显的飞行
品质降级情况%

图 !$飞机构型 # 滚转角速率和滚转角响应曲线
$

图 ;$飞机构型 ! 滚转角速率和滚转角响应曲线
$

%8#
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图 %$飞机构型 ; 滚转角速率和滚转角响应曲线
$

图 8$; 种飞机构型不同风场强度下的飞行品质变化图
$

;(! 维持非对称飞行状态的操纵余度计算
根据公式"##和"!#$分别计算算例飞机在 #"

节"8(#% +.I#&!8 节"#!(6- +.I#侧风强度时的操
纵余度$结果见表 ,%

表 ,$算例飞机操纵余度计算结果

风场强度.节 副翼偏度.k 操纵余度.a

#" 4(,8 -"(!;

!8 #,(-6 #(8,

$$可以看出在侧风值为 !8 节时$未能达到 # 级飞
行品质要求$出现飞行品质降级现象%

结合适航条款的具体要求$算例飞机在低&中强
度风场中横向操纵响应飞行品质均为一级或二级$
基本满足条款 !8(!;4 第 ! 条的要求% 当计算非对
称飞行时飞机的操纵余量时$风场强度的影响较大$

在对飞机进行条款 !8(#%4"O#的适航性评估时$可
以通过改变风场强度$得到更为全面的计算结果$用
以评估飞机在预期使用侧滑条件下是否具有从意外

情况下恢复的滚转操纵能力%
仿真计算结果表明$以军用飞行品质规范进行

指标量化$同时使用 FCG̀ 方法$在评估过程中结
合大气扰动严重程度规定飞行品质等级$可以实现
飞机针对条款 !8(#%4"O#&!8(!;;"J#和 !8(!;4 的
大气扰动适航符合性评估$结果符合预期%

;7结论
##操稳特性类大气扰动适航条款对民机的模

态特性&操纵响应和维持非对称飞行状态的能力及
操纵余度做出了要求$可参考军用飞行品质规范对
其进行符合性评估指标的提取与量化$便于在设计
阶段评估飞机针对相关条款的适航符合性%

!#可以通过 FGC̀ 方法处理大气扰动对飞行

品质的影响$依据扰动强度和发生概率规定飞机飞
行品质$在严重扰动时适当放宽飞行品质要求%

;#文中提出的指标量化结果和大气扰动处理
方法可用于飞机设计阶段提前开展相关条款的适

航符合性评估工作$使飞机性能品质尽可能符合
相关适航要求$从而减少试飞迭代$提高适航取证
效率%
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