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摘!要!
大气扰动是影响飞机飞行安全的重要因素& 对民用飞机研制试验所需的及相关适航文件中规定的大气扰
动进行了建模分析#包括环球风%风切变%大气紊流等& 介绍了大气扰动模型在实时仿真系统中的实现及仿
真#该研究是民用飞机飞行品质评估% 9̂:试验及大气扰动相关的适航验证试验的重要支撑&
关键词!民用飞机'适航'大气扰动'建模与仿真
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56引言
大气环境对民用飞机的飞行品质和性能有很

大的影响#大气环境的建模与仿真可提升民用飞机
仿真平台环境模拟的逼真度和实用性& 大气扰动
模型是飞行仿真模拟中大气环境仿真模块中的重

要组成部分& 通过建立风切变%紊流等大气扰动模
型模拟复杂的气象环境#可为实时仿真平台提供逼
真的风场环境模拟& 大气扰动模型作为外部扰动#
是进行飞行品质评估的重要环境模块之一#也是进
行起飞%着陆等飞行训练科目必备的一项功能& 另
外# 9̂:%];.% 等适航试验都对大气扰动模型提出
了要求& 因此#建立较为精确的%符合适航试验的
大气扰动模型是十分关键的&

大气扰动模型有很多种#鉴于实际大气的复杂

程度#没有一种模型能完全模拟和覆盖实际情况&
本文主要结合模拟器实际试验需要及大气扰动模

型相关的适航规章#研究符合实际工程研发需要的
大气扰动模型#以及针对大气扰动相关的试验技术
进行探讨&

76大气扰动模型简介
本文主要研究在民用飞机工程试验中用到

的一些大气扰动模型#包括环球风%风切变和
紊流&
$2$ 环球风

环球风是指在一定空间中一定风向上存在的

风#主要用于起飞%着陆试验和训练& 其中#正侧风
是一种特殊的环球风#其风向与跑道方向成 t-#a
夹角&
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$2" 风切变
风切变是一种大气现象#是指风矢量在水平和

垂直方向的突变& 据统计#对飞行安全危害最大的
风切变类型为微下击暴流#是一种特别强的下降气
流& 由于气流的高度低#所以高速的下冲气流会
以较大的速度撞向地面#从而在附近产生垂直分
量向上#水平分量向外的扩散外流-$. #如图 $ 所
示& 根据风切变对民用飞机飞行的不同影响#主
要可分为逆风切变%顺风切变%侧风切变%垂直风
切变等&

图 $!微下击暴流示意图
!

$2/ 大气紊流
在飞行中#测量记录的风速往往围绕一个平均

值摆动#这个平均值代表空气的大体移动#称为风#
而摆动量则反映空气的局部流动#称为紊流& 紊流
是一种随机过程#通过紊流颠簸改变飞机的操纵性
和乘坐的舒适性& 速度%高度%强度等随时间和空
间作随机变化&

86大气扰动模型的建模

"2$ 环球风模型
环球风是飞行品质评估中经常用的一种大气

扰动模型#主要目的在于产生一定方向的侧风#飞
行员据此评价飞机的操纵性和稳定性&

通常#环球风模型是研究起飞和着陆时#风对
飞机的影响& :̂:规定给飞行员的风在跑道上方
) Pb$# P的高度处& 按 ..:I"Y-/.要求#必须在
$# P"/# DE$处测量风速#因此建模时考虑在 /# DE处
时达到要求的最大风速&

综合考虑以上#给出环球风建模公式如下!
OO# ,O#O#0/OR2 "$$

;O& ,;#O& ""$

!!其中#环球风梯度因子 /OR2是高度的函数#可
要求在 /# DE处达到最大值 $& O#O##;#O&分别为设

置的风速和风向&
假设要求的表面风风速为 "# 65#风向为 -#a#

风速随飞机高度的变化关系如图 " 所示&

图 "!环球风风速随高度变化过程
!
经上述建模得到当前飞机高度的风速和风向

后#在地轴系下#将风速分解成南北方向%东西方向
和垂直方向的风速'经坐标转换后#最终得到环球
风风速在机体轴的分量#这一转换过程的具体实现
方式如图 / 所示&

图 /!环球大气扰动模型建模示例
!

"2" 风切变模型
收集风切变数据的途径主要有三种!多普勒雷

达%地面侧风网络系统和 F̂I& 地面侧风网络是
:̂:在多个机场布置的低空风切变报警系统& 当
安装在机场边缘的任一传感器测到的风速与机场

中心传感器测得风速呈现出"$Y 65 的矢量差时#
则发出报警信号-+. &

图 + 是美国国家运输安全委员会从飞行数据记
录器信息中提取的事故记录的风速剖面"点划线%
虚线%细实线所示$& 在 ) ### DEb$+ ### DE"约
$%"%2% Pb+")*2" P$范围内事故发生时的风速变
化可高达 *# 65& 根据多次类似的事故风速剖面分
析研究# :̂:推荐了简化的线性化风剖面 "粗实
线$#基本上可以反映出微下冲气流风切变的主要
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特征& 对风切变训练来说#基于事故中风的特征而
线性化的模型是足够的-". &

图 +! F̂I中选出的典型微下冲气流风切变事故
风剖面及简化线性化剖面

!
以上述统计分析为基础#根据风切变事故分析

统计数据#事故分析估计数据" F̂I$经与 W:?' 的
多普勒雷达观测的风切变数据比较后#确定大气扰
动模型的风速量级%风切变强度%风切变尺度以及
风剖面尺度& :̂:在适航规章 :.$"#,+$ 对风切变
告警和飞行导引系统使用准则中推荐了供飞行模

拟器使用的 $# 种风切变数据#编号为 $ b$#& 其
中#$%"%/%Y 号风剖面比较简单#已被取消掉& 这些
风场数据是由风塔采集以及一些事故案例的实际

数据进行测量和记录所得& 这些风剖面涵盖了逆
风%顺风%侧风%垂直风和水平漩涡的全三维微下冲
气流风切变模型& 可以认为风速是高度和参考距
离的函数#并假定各参考点间的风速变化是线性插
值关系-Y. &

以 + 号和 - 号风剖面为例#它们的风剖面图分
别如图 Y%图 ) 所示& 其中横坐标表示到下滑道交
会点的距离"单位为 DE$#纵坐标分别为风剖面在三
轴上的风速分量"单位为 6EG$#分别定义为水平风
速度%侧风速度和垂向风速度&

由图 Y 可以看出#+ 号风剖面先后表现为逆风
切变%垂直风切变以及顺风切变#基本符合微下击
暴流的风剖面特征&

由图 ) 可以看出#- 号风剖面带侧风切变的三
维风切变&

:̂:的 $# 个风剖面的风速"纵向%横向和垂
向$数据"单位为 65$#是高度和到下滑道交会点
距离"DE$的函数& 用上述风剖面数据插值可计算
得到跑道坐标系下的 >PO#LPO#:PO三个风速分

量#即!

图 Y! :̂:+ 号风切变风剖面示意图
!

!!注!风速分量方向规定是顺风为负%下降气流为
负%左侧风为负&

图 )! :̂:- 号风切变风剖面示意图
!

>PO ,@$"F%U$##P$

LPO ,@""F%U$##P$

:PO ,@/"F%U$##P

{
$

"/$

!!其中#F%U$为飞机所在位置相对于跑道的几何

高度'#P为飞机相对于下滑道交会点的距离&
"2/ 大气紊流模型

实际情况下#大气紊流是一个非常复杂的物理
现象#为了使民机响应问题的研究不过于复杂#在
大气紊流建模上可以适当做一些假设#如认为大气
紊流符合平稳均匀的% 各向同性% Z=JGG型分
布等-". &

大气紊流可以看作是叠加在常值风上的连

续随机脉冲& 紊流速度为 L:#则紊流均方差定
义为!
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!!比较常用的大气紊流模型主要有 FCQH@5 模型
和 1N5 h=CP=5 模型& ]&<,9F̀ h,$*-*-).和 ]&<,̂,
%*%Y.-*.中对这两种紊流模型都有详细说明& 适航
规章:.$"#,+$-%.和 L';,.$$*=--.中对模拟器大气

紊流模型有相应的要求& 其中#一般的紊流模型的
实现原理如图 * 所示&

图 *!一般紊流模型的实现原理
!

96大气扰动模型在实时仿真系统中的
实现与仿真
/2$ 大气扰动模型实现框架

大气扰动模块是实时仿真系统的重要组成部

分& 实时仿真系统是众多复杂系统的集成#在民机
实时仿真系统中#将大气扰动模型作为一个模块
时#需要考虑风模块与其他系统的交联情况#包括
人机界面%飞行仿真系统%运动方程%监视系统等&
大气扰动模块在实际工程中的实现流程如图 % 所
示& 大气扰动模块核心模块具体实现示意图如图 -
如示&

图 %!风模块在民机实时仿真平台中的具体实现流程图
!

图 -!风模块在民机实时仿真平台中的实现示意图
!

/2" 大气扰动模型仿真
本文以某飞机飞行数据和气动数据为基础#对

大气扰动模型进行了仿真& 为了清晰显示每种大
气扰动模型的影响#分别对各个分模块进行仿真&
作图时#用蓝色线表示飞机本身的速度#红线表示
受大气扰动模型影响后的飞机速度&
/2"2$ 环球风仿真

飞机设置着陆构型#初始状态为平飞& 设置
垂直于跑道方向的 "# 6EG左侧风#产生的风速以
及对飞机速度影响如图 $# 所示& 其中#蓝色为
飞机本体速度#红色为飞机受环球风影响后的
速度&

图 $#!飞机受左侧风影响前后的速度变化
!

/2"2" :̂:风剖面仿真
飞机设置起飞构型#初始状态为平飞& 设置风

剖面类型为 :̂:) 号风剖面#产生的风速以及对飞

*#$
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机速度影响如图 $$ 所示& 其中#蓝色为飞机本体速
度#红色为飞机受风切变影响后的速度&

图 $$!飞机受 :̂:) 号风剖面影响前后的速度变化
!

/2"2/ 紊流仿真
飞机设置起飞构型#初始状态为平飞& 设置大

气紊流后产生的风速#及其对飞机速度影响如图 $"
所示& 其中#蓝色为飞机本体速度#红色为飞机受
紊流影响后的速度&

图 $"!飞机受大气紊流影响前后的速度变化
!

:6大气扰动试验评估
大气扰动模型相关试验由飞行员组成评价组#

通过驾驶模拟器设备#按照飞行手册中的程序#模
拟在风切变环境下进行起飞和着陆#对稳定性和操
纵性进行评估#对大气扰动下的飞行品质进行评
估#或对反应型风切变相关功能进行评估#主要评

估各种指示%告警等飞机各种响应以及功能的合理
性& 一般来说#试验评价组飞行员可由航线飞行员
和局方飞行员共同组成&

对操纵品质的评估方法#:."Y,*:中给出了
:̂:操纵品质评定方法#常用的还有库克 哈伯评

定方法以及一些军用标准等&

;6结论
大气扰动对民用飞机飞行安全有很大影响#是

飞行仿真中的重要组成部分& 本文主要对民用飞
机工程应用的大气扰动模块进行了建模与实现研

究#着重介绍了适航文件推荐的以及具体试验需要
的大气扰动模型#对大气扰动模型在实时仿真系统
中的实现进行了介绍并做了仿真#对大气扰动的试
验评估方法进行了总结&
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-). :7ĈNC4@<7D@.Q4R@]=5B=B@5@5E.@=E@C2 R̂Q75BlJ=R7E7@G
NDX7RNE@H :7C4C=DE! ]&<,9F̀ h,$*-*-'.2['# "##+2
-*. :G(=T=R:7C'QGE@PG.NPP=5H2̂ RQ75B;J=R7E7@GNDX7RNE@H
:7CM=5@G]&<,̂,%*%Y.-'.2['# $-%#2
-%. :̂:2:.$"#,+$ .C7E@C7=DNC;M@C=E7N5=R:MMCNT=RND:7C,
UNC5@?75H 'A@=C:R@CE75B=5H R̂7BAEZJ7H=54@'QGE@PG- '.2
['# $-%/2
--. :̂:2L';,.$$*=:7CUNC5@?75HGA@=C?=C575B=5H >G,
4=M@ZJ7H=54@'QGE@PGDNCLC=5GMNCE:7CMR=5@G-'.2['# $--)2

作者简介

乔文峰!女!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#工程模拟
器建模与试验$>,P=7R# OSD--#\$)/24NP

%#$




