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摘　要：风雨严重影响飞机的飞行安全。基于动量定理建立了一种根据降雨条件、风场特性、飞机特征和飞

行状态计算雨滴对飞机产生的撞击力和力矩的方法，研究了风雨对飞机气动特性的影响，进而建立了飞机在

风雨中飞行的运动方程。通过引入驾驶员的操纵模型，对飞机在风雨中飞行的运动特性进行了数值仿真研

究。仿真结果表明：降雨会使飞机的升力减小，阻力增大，平衡迎角增加，不利于飞机的飞行安全；当降雨过程

中伴随有风时，风会改变飞机的飞行迎角，使得飞机更容易出现因失速而造成的飞行事故；降雨时飞机的抗风

能力降低。
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　　飞机的飞行安全性是指在给定条件下其安全

飞行的能力。降雨是影响飞机飞行安全性的重要

因素之一。在强降雨过程中还会伴随有风的存

在，如低空风切变或下击暴流等。２０００年６月２２

日，一架运七飞机在武汉因遭遇强降雨天气而坠

毁，事故原因调查发现，空难发生时在坠毁地点附

近还曾出现了下击暴流［１］。因此，研究风和雨同

时对飞机飞行安全性的影响具有重要的意义。

无风时，降雨主要从以下几个方面来影响飞

机的飞行特性：①雨滴撞击飞机会产生附加力和

力矩［２］；②飞机表面附着的水膜会改变飞机的气

动特性［２８］；③水膜会改变飞机的质量特性，但飞

机表面附着的水膜较薄，即使飞机遭遇到可能发

生的最大降雨，降雨引起的飞机质量变化也不到

总质量的１％，这种变化对飞机飞行的影响可以

忽略［２］；④降雨时能见度降低会影响飞机驾驶员

的视线和判断能力，可能导致飞行安全事故，本文

主要从飞行力学的角度研究风雨对飞机飞行安全

性的影响，此因素不作考虑；⑤进气道吸入雨滴导

致飞机发动机推力特性改变并可能导致发动机停

车，但飞机在大多数飞行状态下都有一定的推力

余量，因降雨引起的推力损失可通过调节油门来

弥补，因此，在发动机不发生停车的情况下，可忽

略发动机推力特性改变对飞机飞行的影响。当降

雨过程中伴随有风时，风对飞机飞行的影响主要

表现在：①风会改变飞机的空速和气动角
［９］；②风

会使雨滴的运动方向和速度发生变化，影响雨滴

对飞机的撞击力和力矩。目前为止，国内外的研

究工作主要集中于风和雨单独存在时对飞机飞行
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特性的影响方面，针对风雨同时存在时对飞机飞

行安全性影响的研究尚不多见。

本文研究了风雨同时存在时对飞机飞行安全

性的影响，以供开展飞机飞行安全性评估及驾驶

员应对操纵策略等研究时参考。

１　风雨的数学模型

雨滴谱分布函数表示单位体积内单位直径间

隔的雨滴数目。文献［１０］在实测数据的基础上给

出了一种雨滴谱分布函数：

犖（犇）＝犖０ｅ
－犐犇 （１）

式中：犇 为雨滴直径，ｍｍ；犐＝狀犚犿，ｍｍ－１；狀、犿

和犖０ 为由实验确定的常数；犚为降雨率，表示

单位时间内降落到地面的雨水的厚度，ｍｍ／ｈ。

根据式（１），雨滴的体积当量平均直径犇Ｖ 和空

气中的液态水含量ＬＷＣ（单位：ｇ／ｍ
３）可分别表

示为

犇Ｖ（犚）＝
∫

∞

０
犇·π犇

３／６·犖（犇）ｄ犇

∫
∞

０
π犇

３／６·犖（犇）ｄ犇
＝
４

狀犚犿

（２）

ＬＷＣ＝∫
∞

０

π
６ρ

ｗ犇
３犖（犇）ｄ犇＝

犖０ρｗπ

狀４犚４犿
（３）

式中：ρｗ 为水的密度。无风时，直径为犇 的雨滴

下落到海平面高度处（空气密度ρ０＝１．２２５ｋｇ／

ｍ３）的速度犞Ｔ 以及空气密度ρａ处的雨滴下落速

度犞Ｒ 可表示为
［２，１１］

犞Ｔ（犇）＝９．５８１－ｅ
－

犇（ ）１．７７［ ］
１．１４７

（４）

犞Ｒ（犇）＝犞Ｔ（犇）（ρ０／ρａ）
０．４ （５）

　　当风和雨同时存在时，雨滴受重力和空气黏

性力作用，这两个力在雨滴运动稳定时达到平衡。

此时，雨滴在水平方向受到的黏性力为零，则雨滴

在水平方向相对气流的速度为零；在竖直方向雨

滴受到的黏性力与重力大小相等，则竖直方向雨

滴相对气流的速度与无风时雨滴的下落速度犞Ｒ

相等。故雨滴在风场中的运动速度在地面坐标

系［１２］中的投影矢量为

犞ｒ
ｇ
＝

狌ｗ
ｇ

狏ｗ
ｇ

狑ｗ
ｇ
＋犞

熿

燀

燄

燅Ｒ

（６）

式中：狌ｗ
ｇ
　狏ｗ

ｇ
　狑ｗ［ ］

ｇ

Ｔ 为风速在地面坐标系中

的投影矢量。

２　风雨对飞机飞行的影响

２１　雨滴对飞机的撞击力和力矩

在计算雨滴对飞机的撞击力和力矩时，本文

假设：①雨滴撞击飞机后附着在飞机表面，与飞机

的相对速度为零；②不同直径雨滴的降落速度不

同，但远小于飞机飞行速度，取直径为犇Ｖ 的雨滴

的下落速度作为所有雨滴的下落速度，则各雨滴

撞击飞机后的速度改变量相同。由动量定理知，

雨滴对飞机的撞击力犚与雨滴的动量变化率大小

相等，方向相反。飞机收集雨滴的动量变化率为

ｄ犘ｒ／ｄ狋＝ （ｄ犿ｒ／ｄ狋）Δ犞ｒ （７）

式中：ｄ犿ｒ／ｄ狋为飞机表面单位时间收集雨滴的质

量；Δ犞ｒ为雨滴撞击飞机后的速度变化矢量。Δ犞ｒ

在机体坐标系［１２］中的投影矢量为

Δ犞ｒ
ｂ
＝

犞狓
ｂ
－犞ｒ狓ｂ

犞狔ｂ－犞ｒ狔ｂ

犞狕
ｂ
－犞ｒ狕

熿

燀

燄

燅ｂ

（８）

式中：犞狓
ｂ
　犞狔ｂ　犞狕［ ］

ｂ

Ｔ 和 犞ｒ狓ｂ　犞ｒ狔ｂ　犞ｒ狕［ ］
ｂ

Ｔ

分别为飞机飞行速度和雨滴运动速度在机体坐标

系中的投影矢量。

犞ｒ狓ｂ　犞ｒ狔ｂ　犞ｒ狕［ ］
ｂ

Ｔ
＝犔ｂｇ犞ｒ

ｇ
（９）

式中：犔ｂｇ为地面坐标系到机体坐标系的坐标转换

矩阵［１２］。

图１为飞机在机体坐标系的坐标轴犗狓ｂ 方

向收集雨滴的示意图，飞机在犗狓ｂ 方向单位时间

收集的雨滴的质量为

ｄ犿ｒ
ｄ（ ）狋 狓

＝ 犞狓
ｂ
－犞ｒ狓ｂ 犃狓ｂ犽狓ＬＷＣ （１０）

图１　飞机在犗狓ｂ 方向上收集的雨滴

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｉｒｃｒａｆｔｉｎｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆ犗狓ｂ

同理可得到飞机表面在机体坐标系的坐标轴

犗狔ｂ 和 犗狕ｂ 方向上单位时间收集雨滴的质量

（ｄ犿ｒ／ｄ狋）狔 和（ｄ犿ｒ／ｄ狋）狕。ｄ犿ｒ／ｄ狋即等于飞机表

面在机体坐标系的坐标轴犗狓ｂ、犗狔ｂ 和犗狕ｂ 方向

５９６
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上单位时间收集雨滴的质量的总和，表达式为

ｄ犿ｒ
ｄ狋
＝ （ｄ犿ｒ／ｄ狋）狓＋（ｄ犿ｒ／ｄ狋）狔＋（ｄ犿ｒ／ｄ狋）狕

（

＝

狘犞狓
ｂ
－犞ｒ狓ｂ狘犃狓ｂ犽狓＋狘犞狔ｂ－犞ｒ狔ｂ狘犃狔ｂ犽狔＋

狘犞狕
ｂ
－犞ｒ狕ｂ狘犃狕ｂ犽）狕 ＬＷＣ （１１）

式中：犃狓
ｂ
、犃狔ｂ和犃狕ｂ分别为飞机表面在机体坐标

系的犗狔ｂ狕ｂ、犗狓ｂ狕ｂ 和犗狓ｂ狔ｂ 平面上投影的面积；

犽狓、犽狔 和犽狕 分别为飞机在犗狓ｂ、犗狔ｂ 和犗狕ｂ 方向

上的雨滴收集系数。雨滴撞击力在机体坐标系中

的投影矢量为

犚ｂ＝ 犚狓
ｂ
　犚狔ｂ　犚狕［ ］

ｂ

Ｔ
＝－ｄ犘ｒ／ｄ狋＝

－（ｄ犿ｒ／ｄ狋）Δ犞ｒ
ｂ

（１２）

　　雨滴撞击力的作用点与飞机质心一般不会重

合，因而会引起附加力矩。若认为雨滴在空间大

尺度范围内的分布是均匀的，则犚狓
ｂ
、犚狔ｂ和犚狕ｂ的

作用点将分别位于飞机在犗狔ｂ狕ｂ、犗狓ｂ狕ｂ和犗狓ｂ狔ｂ

平面的投影的形心（０，狕ｃ）、（狓ｃ狔，狕ｃ狔）和（狓ｃ，０）。

飞机在雨场中对称飞行时，雨滴撞击力引起的附

加俯仰力矩则应为

犕ｒ
ｂ
＝犚狓

ｂ
狕ｃ－犚狕

ｂ
狓ｃ （１３）

　　Ｂｏｅｉｎｇ７４７飞机以６７．５ｍ／ｓ的速度在海平

面高度以３．０°下滑角飞行时，可计算得到雨滴撞

击飞机引起的力和力矩，如表１所示。

表１　不同降雨率下的雨滴撞击力和力矩

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犮犲犪狀犱犿狅犿犲狀狋犲狓犲狉狋犲犱狅狀犪犻狉犮狉犪犳狋狅狑犻狀犵狋狅

犿狅犿犲狀狋狌犿狅犳狉犪犻狀犱狉狅狆狊

犚／（ｍｍ·ｈ－１） 犚狓
ｂ
／Ｎ 犚狕

ｂ
／Ｎ 犕ｒ

ｂ
／（Ｎ·ｍ）

５０ －１０８９ －２５．３ １１６７

１００ －２１０５ －４４．１ ２２９０

２００ －３９１４ －６３．７ ４３９７

５００ －９４４２ －１３２．２ １０７７１

１０００ －１８３１４ －２２０．１ ２１１６６

２２　风对飞机气动角和空速的影响

降雨过程中伴随的风会改变飞机的气动角

（包括迎角α和侧滑角β）以及飞机空速犞ａ 的大

小。在有风时，飞机的空速在机体坐标系中的投

影矢量为

犞ａ
ｂ
＝

熿

燀

燄

燅

狌

狏

狑

＝犔ｂｋ

犞ｋ熿

燀

燄

燅

０

０

－犔ｂｇ

狌ｗ
ｇ

狏ｗ
ｇ

狑ｗ

熿

燀

燄

燅ｇ

（１４）

式中：犔ｂｋ为航迹坐标系到机体坐标系的坐标转换

矩阵［１２］；犞ｋ 为飞机的航迹速度。则犞ａ、α和β分

别为［９］

犞ａ＝ 狌２＋狏
２
＋狑槡

２

α＝ａｒｃｔａｎ（狑／狌）

β＝ａｒｃｓｉｎ（狏／犞ａ

烍

烌

烎）

（１５）

２３　降雨对飞机气动特性的影响

在降雨中飞行时，飞机表面会形成一层水膜，

水膜在雨滴的撞击和气流的吹击下形成凹坑和波

纹，会改变飞机表面的粗糙度，导致飞机的升力系

数犆犔、升力线斜率犆犔α和阻力系数犆犇 发生变化。

降雨时，飞机的升力系数变化量Δ犆犔、升力线斜率

变化量Δ犆犔α和阻力系数增量Δ犆犇 可通过以下方

法求得：

① 在降雨时，飞机表面会附着有一层水膜，

雨滴撞击这层水膜时，会在水膜上形成花冠形的

凹坑，进而改变了飞机表面的粗糙度。文献［２］在

实验的基础上利用能量平衡方程给出了雨滴撞击

凹坑等效沙粒粗糙度犽ｓ
ｃ
的计算方法。

② 气流吹击飞机表面附着的水膜会形成波

纹，进而影响飞机表面的粗糙度，利用文献［２］和

文献［３］给出的方法可计算得到水膜波纹的等效

沙粒粗糙度犽ｓ
ｗ
。

③ 取犽ｓ
ｃ
和犽ｓ

ｗ
的均方根作为降雨时飞机表

面的等效沙粒粗糙度，即

犽ｓ＝ 犽２ｓ
ｃ
＋犽

２
ｓ槡 ｗ

（１６）

　　④ 根据机翼表面的相对沙粒粗糙度犽ｓ／犔ａ

（犔ａ为机翼当量气动弦长），利用图２
［４］和图３

［５］

可分别获得飞机的最大升力系数变化量Δ犆犔
ｍａｘ
和

迎角为零时的升力系数变化量Δ犆犔
０
。

⑤ 利用Δ犆犔
ｍａｘ
根据图４

［４６］可得到飞机临界

迎角αｃ的变化量Δαｃ。

图２　Δ犆犔
ｍａｘ
／犆犔

ｍａｘ
与犽ｓ／犔ａ关系

［４］

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ犆犔
ｍａｘ
ｖｅｒｓｕｓ犽ｓ／犔ａ

［４］

６９６
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图３　Δ犆犔
０
／犆犔

０
与犽ｓ／犔ａ关系

［５］

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ犆犔
０
ｖｅｒｓｕｓ犽ｓ／犔ａ

［５］

图４　Δαｃ与Δ犆犔
ｍａｘ
／犆犔

ｍａｘ
关系［４６］

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

ｖｅｒｓｕｓΔ犆犔
ｍａｘ
／犆犔

ｍａｘ

［４６］

⑥ 对Δ犆犔
ｍａｘ
、Δαｃ 和Δ犆犔

０
进行线性插值，即

可得到［６］

Δ犆犔（α） ［＝ Δ犆犔
０

犆犔
０

＋
α

αｃ＋Δα
（

ｃ

Δ犆犔
ｍａｘ

犆犔
ｍａｘ

－

Δ犆犔
０

犆犔
）］

０

犆犔（α） （１７）

　　⑦ 利用式（１７）对α求导即可得到降雨引起

的升力线斜率变化量：

Δ犆犔α（α） ［＝ Δ犆犔
０

犆犔
０

＋
α

αｃ＋Δα
（

ｃ

Δ犆犔
ｍａｘ

犆犔
ｍａｘ

－
Δ犆犔

０

犆犔
）］

０

·

犆犔α（α）＋
犆犔（α）

αｃ＋Δαｃ

Δ犆犔
ｍａｘ

犆犔
ｍａｘ

－
Δ犆犔

０

犆犔
（ ）

０

（１８）

　　⑧ 光滑平面和粗糙平面与空气的当量表面

摩擦系数犆犉
Ｓ
和犆犉

Ｒ
分别为［７］

犆犉
Ｓ
＝０．０８８／（ｌｇ犚犲－１．５）

２ （１９）

犆犉
Ｒ
＝ １．８９＋１．６２ｌｇ（犔／犽ｓ［ ］）－２．５ （２０）

式中：犔为机翼的当量气动弦长或者机身长度；犚犲

为机翼或机身的雷诺数。

⑨ 上表面被水膜浸润的飞机，α为零时的阻

力系数增量为［２］

Δ犆犇
０
＝犆犉

Ｒｗｉｎｇ
－犆犉

Ｓｗｉｎｇ
＋
犃ｆｕｓ
２犛

犆犉
Ｒｆｕｓ
－犆犉（ ）

Ｓｆｕｓ

（２１）

式中：下标“ｗｉｎｇ”和“ｆｕｓ”分别表示机翼和机身；

犃ｆｕｓ／犛为机身表面积与机翼面积的比值。如果飞

机上下表面都被水膜浸润，则由式（２１）得到的结

果需乘以系数２
［２］。

⑩文献［８］的风洞试验数据表明，在失速前，

不同α下的Δ犆犇 近似相等，即

Δ犆犇 ＝Δ犆犇
０

（２２）

　　为验证上述方法在计算降雨对飞机气动特性

参数影响时的准确性，利用上述方法可得到ＮＡ

ＣＡ６４２１０翼型在文献［８］给定试验条件下的部

分升力和阻力特性参数，如表２所示。

表２　降雨对犖犃犆犃６４２１０翼型气动特性的影响

犜犪犫犾犲２　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狆犲狀犪犾狋犻犲狊狅犳狉犪犻狀狅狀犖犃犆犃６４２１０

试验条件 升力特性参数 阻力特性参数

ＬＷＣ／（ｇ·ｍ－３） 犞／（ｍ·ｓ－１） 犆犔（２°（ ）） ｅ 犆犔（２°（ ）） ａ
（Δ犆犇

０
）ａ Δ犆犇

０Ｉ
Δ犆犇

０ｔ
Δ犆犇

０ｅ

０ ４８．４ ０．３３３ ０．３３３ ０ ０ ０ ０

２５ ４８．４ ０．３１９ ０．３１１ ０．００１３ ０．００４１ ０．００５４ ０．００６０

３９ ４８．４ ０．３１０ ０．３０６ ０．００２０ ０．００６４ ０．００８４ ０．０１０３

０ ６２．５ ０．３４２ ０．３４２ ０ ０ ０ ０

１９ ６２．５ ０．３２３ ０．３１６ ０．００１１ ０．００３１ ０．００４２ ０．００４７

３０ ６２．５ ０．３１６ ０．３１０ ０．００１９ ０．００４９ ０．００６８ ０．００７０

　　表２中：下标ａ表示由上述方法计算得到的

结果；下标ｅ为根据文献［８］给出的试验数据得到

的结果。值得注意的是：①试验中只有机翼，

犃ｆｕｓ／犛＝０；②试验测得的阻力包括气动阻力和雨

滴撞击力引起的阻力，Δ犆犇
０Ｉ
为机翼迎角为零时雨

滴撞击力的等效阻力系数增量，Δ犆犇
０ｔ
为Δ犆犇

０Ｉ
与

（Δ犆犇
０
）ａ 的 和。对 比表 ２ 中 的 犆犔（２°（ ））ａ 和

犆犔（２°（ ））ｅ，以及Δ犆犇
０ｔ
和Δ犆犇

０ｅ
可知，上述方法得

７９６
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到的降雨时的气动特性参数与试验值基本吻合，

可用于进一步的研究。

利用上述方法可得到 Ｂｏｅｉｎｇ７４７飞机以

６７．５ｍ／ｓ的速度在海平面高度飞行时遭遇降雨

后，飞机的升力和阻力特性参数，如表３所示。

表３　不同降雨率下犅狅犲犻狀犵７４７飞机的气动特性参数

犜犪犫犾犲３　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅狅犲犻狀犵

７４７犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狉犪狋犲狊

犚／（ｍｍ·ｈ－１） 犆犔（８．５°）犆犔ａ
（８．５°） Δ犆犇

０ 犆犇（８．５°）

０ １．７３ ５．６５ ０ ０．２６０１

１００ １．５４ ５．０３ ０．００３１ ０．２６３２

２００ １．４２ ４．３２ ０．００４５ ０．２６４６

５００ １．３２ ３．８２ ０．００６１ ０．２６６２

３　飞机在风雨中的飞行仿真研究

３１　飞机在风雨中飞行的运动方程

由第２节方法可计算得到飞机在风雨中飞行

时的α、β、犞ａ以及犆犔、犆犔ａ和犆犇，进而可得到飞机

所受的气动力及力矩。此外，考虑雨滴撞击力和

力矩，可得到飞机在风雨中飞行时的纵向运动方

程为

犿
ｄ犞ｋ
ｄ狋
＝犃狓

ｋ
＋犠狓

ｋ
＋犜狓

ｋ
＋犚狓

ｋ

－犿犞ｋ
ｄγ
ｄ狋
＝犃狕

ｋ
＋犠狕

ｋ
＋犜狕

ｋ
＋犚狕

ｋ

犐狔
ｄ狇
ｄ狋
＝犕犃

ｂ
＋犕犠

ｂ
＋犕犜

ｂ
＋犕ｒ

烍

烌

烎ｂ

（２３）

式中：狋为时间；犿、γ、狇和犐狔 分别为飞机的质量、航

迹倾角、俯仰角速度和关于轴犗狔ｂ的转动惯量；犃、

犠、犜和犚分别为飞机所受的气动力、重力、发动机

推力和雨滴撞击力；下标“狓ｋ”和“狕ｋ”分别表示沿航

迹坐标系的犗狓ｋ和犗狕ｋ方向的分量
［１２］；犕犃

ｂ
、犕犠

ｂ
、

犕犜
ｂ
和犕狉

ｂ
分别为飞机气动力、重力、发动机推力和

雨滴撞击力引起的俯仰力矩。

３２　开环飞机在降雨中飞行的仿真研究

根据飞机在风雨中飞行的运动方程，对降雨

时Ｂｏｅｉｎｇ７４７飞机以速度为６７．５ｍ／ｓ的开环飞

行进行数值仿真求解，得到飞机进入稳态飞行后

的部分参数如表４所示。飞机遭遇无风的不同强

度降雨时，如果驾驶员不施加任何操纵，由于升力

系数减小和阻力系数增大，飞机的稳态迎角αｓ略

有增加，并进入下滑状态，飞行高度降低，稳态速度

犞ｋｓ增大，且降雨强度越大，稳态航迹倾角γｓ越小。

表４　开环飞行稳态结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犲犪犱狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳犾狔犻狀犵

犚／（ｍｍ·ｈ－１） αｓ／（°） 犞ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） γｓ／（°）

０ ８．５０ ６７．５ ０

５０ ８．５８ ６９．２ －０．６９

１００ ８．６６ ７１．１ －１．４７

２００ ８．８０ ７４．１ －２．８０

３３　闭环飞机在风雨中飞行的仿真模拟

（１）下滑飞行的驾驶员操纵模型

在飞机下滑飞行的纵向操纵中，驾驶员的主要

任务是保持γ，而γ是通过控制飞机的俯仰姿态角

θ来实现的。此外，为将飞机的下滑航迹速度犞ｋ

控制在合理范围内，驾驶员需通过油门操纵来完成

对犞ｋ的控制。根据驾驶员操纵的这些特点，下滑

飞行中的驾驶员模型可分为升降舵操纵和油门操

纵两个通道，并且升降舵操纵通道可分为内环θ控

制回路和外环γ控制回路，如图５所示。

图５　下滑时飞机驾驶员模型结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｌｏｔｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｇｌｉｄｉｎｇｄｏｗｎ

图中：飞机系统为根据飞机纵向运动方程式

（２３）建立的纵向全变量数值仿真模型，并考虑了

升降舵和油门操纵系统的动态特性；δｐ 为油门操

纵量，范围为０～１，０表示油门关闭，１表示最大

油门状态；δｅ为升降舵偏角。

升降舵操纵通道内环回路中，犌ｐθ（狊）选用能

较好反映驾驶员操纵滞后的 ＭｃＲｕｅｒ模型
［１３］：

犌ｐθ（狊）＝犽ｐθ·
（犜Ｌ

θ
狊＋１）

（犜Ｉ
θ
狊＋１）

·ｅτθ狊 （２４）

式中：犽ｐθ、犜Ｌθ和犜Ｉθ分别为驾驶员的增益、超前补

偿和滞后补偿时间常数；τθ 为驾驶员的反应及肌

肉滞后时间常数，一般取为０．１０～０．２５ｓ。根据

文献［１４］给出的方法可确定犌ｐθ（狊）的参数。

升降舵操纵通道的外环回路，表示驾驶员根

据飞机的实际航迹倾角γ与下滑飞行任务所需的

航迹倾角γｃ的偏差，判断飞机所需的俯仰角θｃ。

驾驶员根据航迹倾角偏差（γｃ－γ）来判θｃ时的比

例关系可用比例环节犽ｐγ来模拟，而驾驶员在判断

过程中的思维延迟过程可用延迟环节ｅ－τγ狊来模

８９６
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拟。此外，为模拟驾驶员根据（γｃ－γ）的积累来对

θｃ进行修正以减小或消除γ的稳态误差的行为，

需在驾驶员模型中增加积分环节（犽ｉｎ／狊）。因此，

升降舵操纵通道外环回路的传递函数为

犌ｐγ（狊）＝犽ｐγ·ｅ
－τγ狊＋

犽ｉｎ
狊

（２５）

　　由于γ对驾驶员操纵的响应较慢，驾驶员对

γ的反应滞后时间τγ 可取为０．３３ｓ，而比例环节

犽ｐγ的选取必须满足人机闭环系统的稳定性要求，

并应保证驾驶员对γ具有较好的控制效果。

犞ｋ对油门操纵的响应较慢，可用比例延迟环

节犽ｐ犞ｅ
－τ犞狊来模拟驾驶员利用油门对犞ｋ进行控制

的过程。驾驶员对犞ｋ的反应滞后时间τ犞 可取为

０．３５ｓ，比例环节犽ｐ犞的选取应满足人机闭环系统

的稳定性要求，并需保证驾驶员能较好地控制犞ｋ

以接近下滑任务所需的飞行速度犞ｃ。

飞机在实际飞行中遭遇不同情形的风雨后，

驾驶员的操纵行为可能会有所变化。本文主要研

究风雨对飞机飞行安全性的影响，假设：①飞机遭

遇风雨后驾驶员仍然采用控制航迹倾角的方式来

操纵飞机按预期的航迹进行飞行，以防止着陆过

程中的飞机因提前撞地而发生飞行事故；②遭遇

风雨后驾驶员模型的结构和参数保持不变。

（２）闭环飞机在风雨中下滑飞行的仿真模拟

下击暴流常伴随在降雨过程中，在可能与降

雨同时存在的各种风扰中，下击暴流对飞机飞

行安全的威胁最大。文献［１５］给出了一种简化

的下击暴流的涡环模型，该模型能够较好地模

拟中度和严重两种下击暴流随三维空间的风速

分布，图６为２００ｍ高度处中度下击暴流的风

速剖面。

图６　中度下击暴流风速剖面

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｏｗｎｂｕｒｓｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ犺＝２００ｍ

利用前述方法可得到飞机下滑飞行时的驾驶

员模型及参数，根据飞机在风雨中飞行的运动方

程，对驾驶员操纵Ｂｏｅｉｎｇ７４７飞机在风雨中以

γ＝－３°的下滑飞行进行数值仿真模拟，考虑空气

密度随高度的变化，部分仿真结果如图７所示。

图７　飞机在不同风雨环境中的闭环下滑飞行

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈｐｉｌｏｔｇｌｉｄｉｎｇｄｏｗｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

９９６
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　　降雨时飞机的升力系数减小，驾驶员需拉杆

增大迎角以使飞机达到平衡升力系数，同时，降雨

使得飞机临界迎角减小，不利于飞机的安全飞行。

风会改变飞机的迎角和空速，造成飞机的航迹发

生变化，可能会导致着陆过程中的飞机提前触地

而引起飞行安全事故。当风和雨同时存在时，由

于飞机的平衡迎角增大，临界迎角减小，而风会导

致飞机的迎角发生明显变化，致使飞机更易出现

失速而发生飞行安全事故。由仿真结果可看出，

无降雨时，飞机可在一定强度的风场中安全飞行，

而降雨时，飞机的抗风能力降低；无风时飞机可在

一定强度的降雨（算例中犚＝１５０ｍｍ／ｈ）中安全

飞行，而有风时，较小的降雨（算例中犚＝１００

ｍｍ／ｈ）就会导致飞机出现飞行失速。

４　结　论

（１）降雨使飞机的升力系数减小和阻力系数

增大，开环飞机在降雨中飞行时，飞机的稳态迎角

略有增加，并进入下滑状态，降雨强度越大，稳态

航迹倾角越小。

（２）闭环飞机在降雨中飞行时，驾驶员需拉

杆增大飞机的迎角以使其达到平衡升力系数，飞

机的失速迎角余量减小，不利于飞机的安全飞行。

（３）风会改变飞机的空速和气动角，导致飞

机的航迹发生变化。

（４）风和雨同时存在时，飞机的抗风能力下

降，并可能在较小强度的降雨条件下发生失速，而

造成飞行安全事故。
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