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摘　 要:
 

在正常天气环境下,民机驾驶员在驾驶舱内进行视觉作业(如观察判读仪表、显示器等)处在一个较为舒适的光环境

中,但在恶劣天气环境下,驾驶舱内突然出现的强眩光源会造成飞行员视觉、生理以及空间方向感的损害,使飞行员的反应时

间受到限制,直接威胁到飞行安全。 在光环境模拟中的云雾闪电模拟系统设计,针对云层、闪电这两种自然现象的不同模拟

指标,采用云雾模拟系统和闪电模拟系统分别在地面进行云雾闪电模拟,实现了在地面模拟恶劣天气环境,如雷暴雨、穿云层

等,能为驾驶舱的光学集成设计、视觉工效设计、验证试验、人因工程研究等提供多功能、可复现的光学验证条件。
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0　 引言

近年来,大量有关航空事故的调查和统计显

示,人为因素占到飞行事故致因因素的 75% 左

右[1] 。 如何确保飞行安全一直以来都是航空业的

关注重点,有大量的数据表明飞行安全事故大多是

由人为失误所导致的[2] 。 民机的飞行时间较长造

成驾驶员长时间进行驾驶舱内的视觉作业,因此民

机驾驶舱的光环境与飞行安全是紧密关联的[3] 。
民机驾驶舱作为飞行员执行飞行任务的工作空间,
其光环境的突然变化对驾驶员视觉的影响是非常

不利的[4] 。 舒适的光环境能保证飞行员状态良好、
工作热情增强,工作效率提高。 而由于光环境恶劣

所导致的飞行员情景意识和决策能力的下降,对飞

行安全构成了严重威胁。 关于民机驾驶舱光环境

的研究,主要研究内容是驾驶舱的光环境变化和驾

驶员的视觉生理功能变化[5] 。 通过对驾驶舱光环

境优化设计的研究,能够有效提升驾驶舱人机工效

和飞机安全可靠性,对驾驶员的视觉和心理都有积

极引导作用[6] 。
民机常常在较为复杂的天气条件下飞行,而

驾驶舱光环境的变化会直接影响到驾驶员是否

能正常观察仪表,是影响飞行安全的重要因素之

一[7-8] 。 在恶劣气候条件下( 如夜间) 飞行时,驾

驶舱内的光线过亮,会导致驾驶员看不清楚驾驶

舱外面的东西, 从而丧失对飞机进行定位的能

力[9] 。 雷暴雨是一种恶劣天气,对民机飞行安全

构成了严重的威胁, 是导致飞机失事的一大因

素,对驾驶员视觉功能造成威胁,严重时甚至会

暂时性失明。 民机在运营过程中的每一次起飞

和降落都需要穿越云层,在此过程中,驾驶员往

往间接或者直接遭遇太阳光照射导致的高强度

眩光源。 当飞机在高空飞行时,由于大气中空气

稀薄、水蒸气和尘埃较少,太阳光没有受到太多

的漫反射,因此天空显得较为昏暗,太阳光线直

射到的地方又显得格外明亮。 如果驾驶员突然

从山峰的阴影中飞出,或者从云层下面飞到非常

明亮的光环境中,都会造成暂时性失明。 当驾驶

员的眼睛暴露在非常明亮的光环境中,瞳孔就会

收缩,这种眩光会造成视觉上的不舒适,导致驾

驶员视野中观察对象的能见度降低,使人精神涣

散、情绪烦躁、注意力下降,从而造成驾驶员视觉
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作业效率的下降[10] 。
在雷暴雨和穿云层这两种照明场景中,驾驶员

会遭遇闪电和太阳带来的强光照射,整个驾驶舱内

照明光环境快速变化,这种突如其来的刺激对飞行

员的视觉功能和心理都会产生不利的影响,并对飞

行安全构成了直接威胁。 如果能模拟出雷暴雨、穿
云层等恶劣的气象环境,能为驾驶舱人机工效研究

创造出有效的地面研究环境,为驾驶舱的光学集成

设计、视觉工效设计、验证试验、人因工程研究等提

供多功能、可复现的光学验证条件。

1　 云雾模拟系统设计

气象学上,云是一种气溶胶,由微小液滴、冻结

的晶体或其他悬浮在行星体或类似空间的大气中

的颗粒组成。 对于视觉来说,无论在空中还是陆地

上,我们看到的云雾是可见光在云雾中散射颗粒中

不断散射的集成效果(如图 1 所示)。 云雾中颗粒

的平均尺寸接近可见光的波长,所以可以认为云雾

中发生的主要是米散射(Mie
 

Scattering)。 在模拟的

时候,人工制造相同大小的液滴颗粒可以达到同样

的散射效果。

图 1　 云雾对飞行员的视效

　
云雾在近红外至可见光波段(波长 0. 2~1. 2

 

μm)
的吸收很小,因此可以认为在这个波段云层是一个

黑体。 云的颜色在视觉上呈现的是灰度色,当云层

较薄时呈现出白色,当云层变得太厚或者是太浓

密,阳光都不能通过时,那云层看起来是灰色或黑

色的。 对应的云层厚度范围为 100 ~ 8
 

000
 

m。 在光

学上,云层的透视函数由大气光学厚度 ( Optical
 

Depth)定义。 假设云层的实际厚度为 1
 

m,表示光

学厚度 τ 的公示如下:

τ = ∫l

0
σn( z)dz

其中,σ 代表衰减截面,n( z) 是物质的颗粒密

度。 根据公式,可以得出结论:光学厚度与雾气团

内的颗粒密度成正比。 本方案使用的水基烟油的

密度与冰水混合物接近,令雾化速度达到蒸发速度

的 10
 

000 倍,就能在 0. 8
 

m 的厚度模拟最厚的积雨

云的视效。 取 50% 湿度条件下 1. 62
 

mm / s 的蒸发

速率计算,在舷窗不超过 2
 

m2 的动态范围内(参考

波音 727
 

NG 的驾驶舱舷窗面积)云雾喷射器的喷

射速率约为 1
 

030
 

m3 / min,对应的单机喷射速率应

达到约 350
 

m3 / min。 对于下限的估算方法同上,图
2 显示了由卡利普索卫星、云探测卫星、谷神星卫星

于 2007 年 4 月白天在热带海洋上空探测的单云的

云厚度频率,卡利普索卫星(图中黑色线) 数据表

明,最常见的云厚度为 550
 

m[11] ,对应的单机喷射

速率在 22
 

m3 / min 以上。

图 2　 2007 年 4 月白天在热带海洋上空的单云的云厚度频率

　
在上述的理论基础上可以构建云雾穿透照度

与喷射速率的关系曲线,典型云雾特征和喷射速率

的对应关系在表 1 列出。 实际使用时,根据场地实

测的结果对曲线进行修正,并将其写入控制软件中

对试验操作提供参考。

表 1　 典型云雾特征与单机喷射速率对应关系

云雾特征
名称

平均云层厚度
/ m

单机喷射速率

/ (m3 ·min-1 )

卷　 云 550 22

卷积云 1
 

100 44

高积云 1
 

650 66

高层云 2
 

750 110

积雨云 8
 

750 350

　 　 云雾模拟系统主要由电动升降系统、云雾喷射

系统和控制系统三部分组成。 电动升降系统可升

降云雾喷射系统高度,可模拟飞机在云雾下、云雾

中、云雾上飞行的状况,云雾喷射系统可喷出云雾,
控制系统可实现电动升降系统和云雾喷射系统的

511



试验试飞 总第 149 期

控制。
电动升降系统主要由铝合金架、减速升降系

统、导轨装置以及相应的驱动控制设备等组成。 移

动式的电动升降架的底盘固定到活动支撑架上,使
得可根据需要由人工移动电动升降系统至指定位

置,通过减速升降系统实现两级电动升降,实现电

动升降云雾喷射系统,可模拟飞机在云雾下、云雾

中、云雾上飞行的状况,适应不同高度机头样机,如
图 3 ~图 5 所示。

图 3　 电动升降系统模拟飞机在云雾下示意图

　

图 4　 电动升降系统模拟飞机在云雾中示意图

　

图 5　 电动升降系统模拟飞机在云雾上示意图

　
云雾喷射系统采用 3 台可移动的云雾喷射器通

过控制软件联机实现,云雾喷射器安装在电动升降

系统的固定平台上,平台下设置一个角度旋转电

机,由控制系统调整云雾喷射器的旋转角度,云雾

喷射系统放置在驾驶舱风挡玻璃前,工作时可将驾

驶舱风挡玻璃完全遮蔽,云雾喷射器最大输出量为

566
 

m3 / min, 以满足云层浓度足够大, 保证真实

效果。
控制系统按照用户输入指令驱动电动升降架

工作将云雾喷射器送到指定高度,云雾喷射器同时

开始加热,云雾喷射器根据设定模拟的情景(云雾

输出时间和输出量) 开始工作;将烟雾液压入高温

喷射系统,液体迅速汽化形成雾状颗粒,喷射在驾

驶舱指定部位,形成云雾环绕的效果,系统工作流

程如图 6 所示。

图 6　 云雾模拟系统工作流程

　

2　 闪电模拟系统设计

闪电模拟系统采用多个大功率频闪光源联机

实现。 闪电模拟系统用于模拟飞行过程中遭遇的

闪电场景。 本设计中的闪电模拟系统采用 3 个闪

电模拟器,进行时钟同步控制实现。 同时,每台闪

电模拟器可与云雾喷射器共用电动升降架,可快

速接线,便于根据试验需要收纳或拆卸。 闪电模
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拟器的频闪光源使用 LED 光源和散热一体化设

计,集成在同一个结构内。 结构上设有与电动升

降架兼容的安装孔位,安装好以后除了上升旋转

外,还可以根据需求在一定范围内调节模拟器的

俯仰角度。
闪电模拟器最大闪光亮度不低于 60

 

000
 

cd / m2,
亮度 0% ~ 100%可调,采用 LED

 

COB 为光源的技术

方案,即直接封装在电路上的 LED 芯片,相比于

SMD 封装和 DIP 封装,COB 芯片的二极管排布更

密,能实现较大的面发射和更好的发光效率,同时

能耗更低。
闪电模拟器光学系统主要由 LED

 

COB 光源、光
学透镜组成,如图 7 所示。 选择满足光通量要求的

LED
 

COB 光源,光学透镜部分实现光束的整合和出

光面积的控制,适应于固定的光束角要求,保证闪

电模拟器具有较宽的出光角(全角>60°),飞行员视

野范围内均具有较好的闪电模拟效果。 本设计可

实现 LED
 

COB 的最快闪烁频率为每秒 20 次,即

20
 

Hz。

图 7　 单台闪电模拟器光学系统组成结构示意图

　

3　 终端控制软件设计

终端控制软件由三个模拟器的控制模块组成,
集成在一个操作面板内,可对所有相关参数进行调

节,并提供 API 接口,用户可根据需要进行场景化

编程。
每个模拟器控制模块的架构由三部分组成:前

端交互、设备通信和后台存储,如图 8 所示,根据设

备种类和控制需求的不同,可分为有线通信和无线

通信。 其中有线通信使用以太网和 PLC 控制机械

结构的升降和旋转,无线通信使用 DMX 协议与云

雾喷射器和频闪光源通信。
云雾模拟系统的控制软件实现云雾喷射浓度、

高度调节,并在控制系统中保存并固化为预设场

景。 闪电模拟系统的控制软件实现闪光频率、亮度

图 8　 终端控制软件架构示意图

　
的调节,可保存固化场景。

4　 结论

云雾闪电模拟系统,实现了云雾喷射器和闪电

模拟器的一体式设计,该系统由云雾喷射系统、闪电

模拟系统、电动升降系统和控制系统组成,主要功能

是接收云雾喷射控制子系统的信号后驱动减速电机

升降和电泵工作,将云雾喷射器送到指定高度,同时

云雾喷射器加热,当烟雾液进入高温喷射系统时,液
体迅速气化形成雾状颗粒,喷射在飞机模拟舱机头

部位,形成云雾环绕的效果,同时闪电模拟器可模拟

闪电雷暴的天气状况。 该系统可在地面模拟出飞机

穿云层及雷暴雨等恶劣光环境,为驾驶舱的光学集

成设计、视觉工效设计、验证试验、人因工程研究等

提供多功能、可复现的光学验证条件。
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Abstract:
 

In
 

normal
 

weather
 

conditions,
 

civil
 

aircraft
 

pilots
 

perform
 

visual
 

operations(such
 

as
 

observation
 

and
 

in-
terpretation

 

of
 

instruments,
 

monitors,
 

etc. )
 

in
 

the
 

cockpit
 

in
 

a
 

relatively
 

comfortable
 

light
 

environment,
 

but
 

in
 

harsh
 

weather
 

conditions,
 

the
 

sudden
 

appearance
 

of
 

strong
 

glare
 

sources
 

in
 

the
 

cockpit
 

will
 

cause
 

damage
 

to
 

the
 

pilot􀆳s
 

visual,
 

physiology
 

and
 

spatial
 

orientation,
 

limit
 

the
 

pilot􀆳s
 

response
 

time,
 

and
 

directly
 

threaten
 

the
 

flight
 

safety.
 

In
 

the
 

design
 

of
 

cloud
 

and
 

lightning
 

simulation
 

system
 

in
 

light
 

environment
 

simulation,
 

aiming
 

at
 

the
 

differ-
ent

 

simulation
 

indicators
 

of
 

cloud
 

and
 

lightning,
 

the
 

cloud
 

simulation
 

and
 

lightning
 

simulation
 

system
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

cloud
 

and
 

lightning
 

on
 

the
 

ground
 

respectively,
 

realizing
 

the
 

simulation
 

of
 

severe
 

weather
 

environment
 

on
 

the
 

ground,
 

such
 

as
 

thunderstorms,
 

crossing
 

the
 

clouds
 

etc. ,which
 

can
 

provide
 

multi-function
 

and
 

reproducible
 

op-
tical

 

verification
 

conditions
 

for
 

the
 

optical
 

integration
 

design,
 

visual
 

ergonomic
 

design,
 

verification
 

test,
 

human
 

en-
gineering

 

research
 

of
 

the
 

cockpit.
Keywords:

 

cloud
 

simulation;
 

lightning
 

simulation; light
 

environment
 

simulation;
 

thunderstorms;
 

crossing
 

the
 

clouds
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