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民用飞机校验机动仿真研究
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摘b要!

校验机动是民用飞机纵向俯仰机动中的一种"它是机翼/平尾等部件的载荷严重情况之一. 对于校验机动

的分析国内国际上的主流是采用机动仿真法. 美国的TAC和欧洲的E9适航条款对校验机动有着不同的要

求"TAC指定了俯仰角加速的要求"没有指定俯仰操纵器件的输入$而E9 则指定了俯仰操纵器件的输入"对

俯仰角加速度没有要求. 以往国内校验机动一直以TAC条款为设计基础"对于E9条款的研究和分析不多"

以欧洲E9条款为基础"对校验机动的仿真分析进行了研究.
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L%引言
校验机动是民用飞机载荷设计中非常重要的

一种机动情况"它是机翼/平尾等部件的载荷严重

情况之一. 校验机动是指飞机在俯仰运动中"先移

动座舱俯仰操纵器件使得飞机抬头"然后反向移动

俯仰操纵器件来'校验(俯仰机动"与非校验机动相

比"校验机动要求在整个速度包线范围内进行分

析"且在机动过程中增加了一个回舵的过程. 对校

验机动的分析国内和国际上存在很多做法"包括简

单估算法/经验公式法/仿真分析法等. 当前"由于

计算机技术的发展"加上载荷设计精细化及适航符

合性的要求"仿真分析法已成为校验机动分析的主

流方法.

对于校验机动"美国的 TAC和欧洲的 E9 适航

条款有着不同的要求. 在TAC条款中规定+!,

!校验

机动在达到规定的正负过载系数的同时"飞机的抬

头和低头俯仰角加速度也必须达到指定的数值$而

E9条款中规定了俯仰操纵器件以正弦输入的形态

为基准"这种正弦输入形态可以调整以尽可能地达

到规范规定的过载系数"在达到了舵面的极限偏度

或驾驶员的操纵能力限制"而这种正弦的输入形态

仍然不能得到规定的过载系数时"可以使得操纵面

在最大偏度的位置保持一段时间"以获得更大的过

载"保持时间的长短由需达到的过载系数来决定.

对比TAC和E9条款的差别不难发现"TAC指定

了俯仰角加速的要求"对俯仰操纵器件的输入没有规

定$而E9则指定了俯仰操纵器件的输入"对俯仰角加
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速度没有要求. 目前"国际上的趋势是采用欧洲的

E9条款作为校验机动的设计依据"原因是TAC的条

款提出时间比较早"随着航空工业的发展"各种不同

尺寸/类型飞机的出现"条款的适应性逐步降低.

TAC条款中规定的俯仰角加速要求通用于小到私人

飞机大到喷气式客机的各种机型"对于一些较小的/

机动性能较好的飞机而言"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

动能力的飞机如双通道宽体客机而言"有些情况下难

以达到规范规定的角加速度和过载要求.

国内民机校验机动一直以 TAC条款为设计依

据"对于E9条款的研究和分析不多. 本文以欧洲的

E9条款为基础"对校验机动的仿真分析进行了研究.

$%运动动力学方程
机动仿真求解"首先需要对飞行机动过程进行

数学描述"然后通过求解运动动力学方程来确定飞

机相应的运动参数和姿态参数.

!#!b坐标系
一般采用体轴坐标系"坐标原点 J位于重心

处"i轴在飞机对称平面内沿机身向前"h轴垂直于

飞机对称平面沿翼展向右"j轴由右手法则确定"如

图 ! 所示.

图 !b飞机体轴坐标系
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!#0b运动动力学方程
飞机的运动可采用以下两个方程来描述+0,
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bb式中!J
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为速度在坐标系三个方向的投

影分量$R

#

/R
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为飞机的惯矩在三个方向的分量$

G

#

/G

)
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N

为角速度在三个方向的分量$Q

#

/Q

)

/Q

N

为

三个方向的气动力分量$S

#

/S

)

/S

N

为三个方向的

力矩分量$=为飞机的质量.

对称机动情况"令 ,J

)
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"̀"则对称机动运动方程可简化为如下三自由度

方程!
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bb考虑到飞机的气动力特性和发动机推力"令
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bb式中!

*

为飞机迎角$

)

为飞机侧滑角$

+

为飞机

倾斜角$

.

为飞机俯仰角$

-

E

为发动机推力线在飞

机对称面上的投影与飞机纵轴之间的夹角"当推力

线向上方偏斜时为正$E为发动机推力.

!#1b初始条件
初始条件是过载为 ! 的平飞状态"此时升降舵

不偏转"通过平尾的偏转来配平飞机"G

N"

"̀"由平

衡方程可以得到初始状态的平尾微动角和迎角+1,
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bb式中!

$

<"

为初始时刻的平尾偏度$>

N"

为
*

"̀ 时

的升力系数$>

*

N

为全机升力线斜率$>

$

<

N

为平尾效

率$=

$

<

)

为俯仰力矩系数对平尾偏度的导数$=

)"

为全
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机零升俯仰力矩系数$=

*

)

为俯仰力矩系数对迎角的

导数$K为飞机的速压$5为飞机参考面积.

.%仿真输入条件
校验机动仿真求解的输入条件"主要包括重量

重心/速度包线/计算高度/气动数据/操纵器件输

入等.

0#!b重量数据
校验机动仿真计算用的设计重量必须包含从

飞机最小重量到最大设计重量之间的所有可能导

致结构严重受载的重量"包括最大起飞重量/最大

着陆重量/最大零油重量/%Z 分钟余油重量/最小飞

行重量等特性重量. 对于特定的飞机可能还规定

一些其他重量"原则上对所有可能导致结构严重受

载的重量状态都应考虑在内.

重心的范围必须覆盖从前重心到后重心所有

可能导致结构严重受载的情况. 一般来说"飞机重

心位置主要由结构布局/有效装载的分布和耗油顺

序决定"同时还应考虑飞行姿态/加速度和飞机弹

性变形的影响"在实际飞行中"由于制造误差/使用

条件的变化和其它一些预料不到的因素"飞机实际

重心有可能前于最前位置和后于最后位置"该容差

应取合理的数值.

0#0b速度包线
校验机动仿真需考虑从J

?

到J

/

之间的所有速

度"如图 0 所示.

图 0b速度包线图

b

0#1b计算高度
校验机动仿真计算中选择的高度必须包括海

平面和一些特定高度#如马赫数限制高度%"根据条

款规定"必须在海平面至最大飞行高度之间选择足

够多的高度"包括以下特征高度!

!%海平面高度$

0%座舱压力高度$

1%J

>

受马赫数限制高度$

%%J

/

受马赫数限制高度$

Z%初始巡航高度$

&%最大使用高度.

0#%b气动数据
校验机动仿真计算所需气动数据通常用下述

几种途径获得!

!%理论计算及工程估算$

0%风洞试验$

1%采用同类飞机的经验数据分析后确定.

0#Zb操纵器件输入
E9条款中规定的座舱操纵器件的移动由式

#&%确定!
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bb其中!

$

!

是初始方向的最大座舱操纵器件位

移"受限于控制系统止动限制/控制面止动限制和

驾驶员能力限制$

$

#*% 是座舱操纵器件位移随时间

的函数"在初始方向"

$

#*%受限于
$

!

"在相反的方向"

$

#*% 受限于控制系统止动限制/控制面止动限制和

驾驶员能力限制$*

S?X

1̀

%

"0

/

$

/

是控制偏转的周

期频率"其值等于包含主动控制系统效应的飞机短

周期刚体模态无衰减自然频率"其合理值应不小于

%

J"0J

?

弧度每秒"其中"J是飞机进入机动时的速

度"J

?

为飞机的设计机动速度$

对抬头校验机动座舱操纵器件的移动幅度应

按比例缩放以保证规定的正过载系数不被超过$对

低头校验机动座舱操纵器件的移动幅度应按比例

缩放以保证重心处的过载系数不小于 ". 如果对于

以上规定的座舱操纵器件的移动"飞机的响应无法

达到规定的过载系数"则采用以下的座舱操纵器件
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*是在初始方向能达到规定的过载系数所需的

最小时间间隔"但是
&

*不需要超过 ZN"如图 1

所示.

&Z



图 1b校验机动座舱操纵器件输入曲线

b

:%仿真结果分析
通过建立运动动力学方程"采用机动仿真的方

法"国内首次以欧洲的 E9 条款为基础对某民用飞

机进行了校验机动仿真计算"仿真结果如图 % 和图

Z 所示. 从仿真结果可以看到"采用E9 条款规定的

操纵器件输入"飞机能够达到条款规定正负过载的

要求"且由于没有强制的俯仰角角速度要求"飞机

的机动历程更加靠近真实的飞行状态"载荷计算结

果更加合理.

图 %b负校验机动仿真曲线

图 Zb正校验机动仿真曲线

b

D%结论
通过基于欧洲 E9 条款的校验机动仿真"得到

以下结论!

!% TAC条款规定的校验机动对角加速度的要

求"提出时间比较早"随着航空工业的发展及大型

飞机的出现"条款的适应性逐步降低$

0% E9 条款中规定了校验机动的操纵器件输

入"更加符合当代飞机的设计特点"更加接近真实

机动情况"已经成为国际上校验机动仿真设计的主

流与趋势.
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