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机翼变弯度技术研究进展 
王彬文 杨宇 王志刚 

 
区别于现代飞机以放下前缘缝翼、后缘襟翼和副翼等增升机构来实现的非光滑连续的翼型弯

度变化，本文的机翼变弯度指的是以光滑连续的方式改变机翼翼型弯度。从理论上讲，变弯度技

术出现在莱特兄弟设计的人类第1架重于空气的有动力固定翼飞行器。飞行员通过踏板与绳缆驱

动机翼翼型弯曲，从而实现对飞行机动的控制。在人类飞行的早期时代，由于飞行器的结构刚度

低、飞行速度慢，机翼变弯度是通过机体结构的弹性变形来实现的。 

随着飞行器飞行速度和承载能力的不断提升，现代飞机被设计得越来越刚硬，通过机体结构

的弹性变形来实现机翼变弯度变得越来越困难。但是由于改变机翼弯度是提升飞行效率，甚至是

实现飞机机动控制的重要手段，故而研究人员仍然发展了各种策略来实现变形的目的，最常见的

便是目前在各种飞机上依然广泛使用的各类机械式的襟翼、副翼等变形装置。除此之外，还设计

了各种各样的飞机变体形式。例如，F-14的可变后掠机翼，XB-70的可向下折叠机翼，以及协和

飞机的可下垂式机头等。然而，这种变体方式的缺点很明显：①气动外形难以实现光滑连续的变

形，降低了气动效率；②机械机构笨重复杂，不利于结构轻量化、高可靠性和良好可维护性的发

展趋势；③变体功能有限，只能实现局部的或者较少的变体形式。由于上述难以克服的缺点，变

体技术在一段时期内处于发展的低迷期。 

近十几年以来，随着在多个领域基础研究

的进步和突破（例如仿生技术、纳米技术、流

动控制技术、优化技术、驱动技术等），针对

飞行器变体技术的研究呈现出了新的发展趋

势：①利用新的材料结构形式（例如柔性结构、

零泊松比蜂窝蒙皮等），实现柔性的光滑连续

的变形；②利用各种智能材料（例如形状记忆

合金、压电堆栈等），代替传统的机械驱动装

置，实现结构的高效控制。这些新的方法和手

段，为替代以前完全基于机械形式的非光滑连

续变形形式提供了基础和支撑。2001年NASA

提出的未来变体飞行器构想，其光滑连续变形

区域覆盖了整个机翼，包括机翼翼展、后掠角、

翼梢小翼和 翼型弯度的改变等（见图1）。在20年后的今天看来，机翼变弯度是目前研究最为广

泛和发展相对成熟的一种变体形式。 

 

１ 机翼变弯度的优点 
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1.1  光滑连续变弯度机翼前缘的优点 

机翼前缘变弯度的主要作用是在起降阶段通过延缓翼面气流分离并产生附加升力，而运输类

飞机在其他飞行状态通常处于收起状态。光滑连续变弯度机翼前缘的优势主要有２个方面：第一，

消除了传统前缘缝翼等增升机构释放时产生的空腔，由此产生的气动噪声将得到有效抑制。传统

前缘增升装置的空腔内流动存在着严重的分离，具有非常复杂的涡结构（见图２），这将导致高

幅值的气动噪声。特别是现阶段随着大涵道比发动机的投入使用，起降阶段增升装置的气动噪声

已成为机场附近的主要噪声来源。光滑连续变前缘技术的提出可大幅降低因传统前缘缝翼产生的

突出噪声，这对于环保性具有重要的意义。第二，光滑连续的机翼表面是开发层流机翼的基础。

层流机翼可以极大地减小飞行阻力，例如空客公司在2017年开展的BLADE项目中，其层流机翼

使得飞行阻力降低了10%，但是对机翼的表面质量要求非常高，1mm的翼型表面厚度台阶都会

影响层流效果。要想实现层流机翼的工程应用，需要放弃传统的前缘缝翼等增升机构，因为在巡

航阶段其收起后与主翼表面存在几何上的衔接缝隙，这种靠近前缘的缝隙（见图３）将使得机翼

表面流动迅速转捩，破坏层流设计效果。光滑连续的变弯度机翼将在机翼层流设计特性方面有着

显著的优势。 

 
1.2  光滑连续变弯度机翼后缘的优点 

变弯度后缘在飞机整个飞行过程中都会发挥作用。在起降过程中，通过后缘下偏发挥增升作

用。在巡航过程中，光滑连续可变弯度机翼后缘的作用包括：① 应对飞机重量改变带来的气动

效率问题；② 阵风减缓；③ 提升跨／超声速飞行状态下的气动特性；④ 减小雷达反射面积。 

1.2.1  应对飞机重量改变带来的气动效率问题 

飞机的升力系数可以由式（１）计算得到： 

 
式中：Ｌ是升力；ρ∞是远场空气密度；Ｖ∞是远场流速；Ｓ是机翼面积；升力系数与升阻比

L/D的关系如图４所示。 

长时间巡航、燃油消耗引起飞机重量的改变可以超过50%。假设飞机在某时刻处于最优气动

效率状态，即图４中曲线的顶点。当飞机重量逐渐变轻后，对升力Ｌ的需求逐渐减小。在不改变
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飞行高度和速度，以及机翼面积也不发生改变的情况下，即式（1）中的ρ∞、Ｖ∞、Ｓ不发生改

变的情况下，升力系数就会逐渐减小，导致升阻比L/D也减小（如图４中上部箭头），从而偏离

之前的最优气动效率状态。目前的做法是不断提升飞行高度，在更稀薄的空气中飞行，从而提高

升阻比，返回逼近最优气动效率（如图４中下部箭头）。 

 
然而对于民航飞机来讲，飞行高度是受严

格控制的。例如在北大西洋空域，要求飞行高度

必须以每1000ft（1ft＝0.305ｍ）进行阶梯形调

整（见图５）。也就是说，在巡航阶段的绝大多

数时间内，飞机都不是在最优气动效率下飞行。

由此可见，在巡航阶段改变机翼弯度是解决这个

问题的有效措施。然而现有飞机的襟翼副翼无法

满足这个要求。波音B787和空客A350飞机开启

了机翼变形技术在商用飞机型号中的应用。他们

都使用配合扰流板下偏的简化的固定铰链襟翼

技术，实现巡航过程中的后缘部分弯度变化，从

而提升巡航效率。但是这２种机型采用的变弯度

方式相对比较简易，均是基于机上现有机构的优

化使用，相比而言光滑连续的可变弯度机翼后缘将会带来更高的气动收益。例如，以A320飞机

为例，通过弯度实时调整，可以延迟层流向湍流的转捩，降低阻力，从而使整个巡航升力系数范
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围内都具有较高的升阻比，巡航范围的升阻比可增加3%～9%，并且拓宽巡航的升力范围10%～

12%（见图６）。由此可见，通过轻微调整机翼后缘的弯度，可以使得飞机在整个巡航过程中始

终保持最优气动效率。 

军用飞机投放物资或者武器后会带来明显

的重量变化。基于同样的原理，通过调整机翼

后缘弯度也可以使飞机始终获取最优气动效

率。 

1.2.2  阵风减缓 

变弯度机翼后缘可以减缓阵风载荷对机翼

根部弯矩的影响。通常升力被设计成沿机翼展

向呈椭圆形分布。但是在很多飞行条件下，例

如阵风载荷，机翼升力出现正向或负向的突变，

导致飞机出现较大的过载。通过快速的、非一

致的调整机翼后缘弯度，反向调整翼面升力，

使得阵风状态下机翼升力基本不变，降低翼根

弯矩（见图７）。 

1.2.3  提升跨／超声速飞行状态下的气动特性 

现代大型民机经常使用超临界机翼，通过

翼型后部几何形状的变化（如襟翼和副翼等），

可以调节翼型超声速区和压力的分布，从而在

一个宽的马赫数范围内实现无激波，进而降低

激波阻力，提高非设计点的升阻比。同时这些

策略还可以提升超声速飞行下的气动效率，有

望应用于下一代超声速客机（见图８）。 

但是需要注意的是，由于机翼流动的复杂

性，单纯采用变弯度技术有时并不能获得理想

的气动性能，近年来采用变弯度结构和流动控

制器一体化设计的思是进一步提高机翼气动综

合特性是一个具有前景的研究方向。例如，文

献设计了图９。在起降阶段，采用喷流减缓后

缘大幅偏转导致的后缘上表面流动分离（见图

10）。在跨声速巡航条件下，通过翼型后部几何

形状变化与微幅喷流（见图９）的综合调节，

改变翼型表面超声速区和压力的分布（见图

11）。 
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目前大部分流动控制器因重量大、综合效率

不理想等原因，未能实现工程应用。为了实现紧

凑、高效能的综合效果，进行后缘变弯结构和喷

流控制器的一体化设计具有重要的研究意义（如

图12所示）。 

1.2.4  减小雷达反射面积 

光滑连续的机翼表面可以减少雷达波的反

射面积，增强隐身性能。 

1.3  不同类型飞行器的机翼变弯度需求分析 

通过以上分析可知，机翼前后缘变弯度将会

在气动、舒适性和军事需求等方面带来明显的收益。然而，不同类型的飞行器以及在不同的任务

载荷工况下，对机翼前后缘弯度变化的需求是不尽相同的。 

亚声速民机对机翼变弯度前后缘具有较为紧迫的应用需求。变弯度前缘的作用包括：降低起
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降阶段的噪声；在机翼后缘变形和主动流动控制的协调配合下大幅度提高升阻比，从而缩短起降

距离，缓解机场拥堵；为巡航阶段的层流机翼提供光滑连续的蒙皮表面。变弯度后缘，对于远程

民机来讲，主要是应对飞机总重的大幅度变化，通过轻微调整机翼弯度来保证在巡航的全过程保

持气动效率最优，其升力系数变化范围可扩大12%。对于中短程民机来讲，飞机通常需要在恒定

的巡航高度进行短途飞行，机翼需要在副翼、襟翼、扰流器和其他控制舵面的辅助下改变形状，

以实现爬升和下降。爬升和下降占用了飞行的大部分时间，加之支线飞机每天要进行多次上升/

下降循环，因此需要通过机翼变弯度来持续匹配最优的气动外形，提升气动效率，节省燃料消耗

约3%。另外，通过沿机翼展向差动调整后缘弯度，实现阵风减缓，在提升民机舒适性的同时，

还能够降低机翼根部弯矩，减轻结构重量。不过，需要注意的是，光滑连续变弯度前后缘，消除

了传统增升装置的缝道，虽然有利于降低噪声，但是也容易导致气流分离削弱起降性能。因此，

需要其他手段来改善起降性能。例如采用可伸长的变弯度前缘以增大机翼面积，同时配合向机翼

后缘主动吹气的机翼后缘。 

对于远程运输类军用飞机，在机翼变弯度方面，具有与民机类似的需求。同时，光滑连续的

变弯度机翼，有利于减小雷达反射面积，提升隐身效果。因此，其主要采用可伸长的变弯度前缘，

以及配合主动吹气的变弯度后缘方案。对于高空长航时飞机（例如全球鹰），其特点是飞行速度

相对较低，但是追求更长的滞空时间。这主要通过在留空过程中不断调整机翼后缘弯度来获取最

优气动效率，以及减轻突风影响来实现。因此，这类飞机的性能提升主要依托变弯度后缘，而对

于变弯度前缘没有迫切需求。 

战斗机对变弯度前后缘都具有比较迫切的需求。现代战斗机要求隐身、超声速飞行、多任务

剖面，以及尽可能大的作战半径。变弯度前后缘除了能为战斗机提供前面提到的巡航、阵风减缓、

隐身等方面的优势外，还能在飞行包线的不同阶段进一步提升飞机的机动性能（见图13）。另外，

前后缘变弯可以使飞机在不改变姿态角的情况下实现垂直机动功能，从而使得其雷达反射面积在

该机动过程中不会产生明显变化。对于超声速飞行，通过调整机翼后缘弯度，可以减弱超声速区

域的激波强度，降低激波阻力。 

 
对于微/小型无人机，适合使用智能驱动材料实现机翼的弯度改变。微/小型无人机飞行特点
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为低雷诺数和低马赫数，且结构尺寸小，携带的能量非常有限，通过复杂笨重的机械机构来满足

变形要求是不合算的。合理的解决方案是采用基于分布式柔性结构的设计思想，使用低功耗的智

能驱动材料，实现稳定且快速的机翼变形，满足微/小型无人机灵巧机动的需求。 

对于旋翼飞机，其飞行特点是周期性的桨叶沉浮和桨叶之间气流相互影响导致的高噪声和振

动。首先，旋翼飞机目前最大的问题是振动和噪声过大。连续变弯度桨叶可以通过智能驱动器的

快速响应，实现桨叶弯度的快速周期性变化，从而实现抑制振动的功能，并实现阵风载荷减缓，

提高疲劳特性；其次，连续变弯度桨叶在降低噪声、失速控制和提高气动特性等方面亦具有明显

的优势。 

 

２ 机翼变弯度前缘 

 

2.1  变弯度机翼前缘技术的发展历程 

面向机翼变弯度前缘的研究开始于20世纪

20年代，其主导思想是利用金属蒙皮，通过复

杂的机械结构实现下垂变形。例如在20世纪80

年代美国的（Mission Adaptive Wing）项目

中，就采用了类似图14中的方案。 

在下垂过程中，机翼的上、下半部分必然

会分别产生严重的拉伸和压缩变形。为了满足

变形需求，理想的解决方案是开发一种既能够

产生面内大变形又具有足够弯曲刚度抵抗面外

气动载荷的蒙皮材料。相关研究一直在持续开

展，各种结构形式的柔性蒙皮方案被提出来。

例如，波纹板蒙皮、零泊松比蜂窝蒙皮、形状

记忆聚合物蒙皮等。但是时至今日，由于材料

和制造工艺的不成熟，以上柔性蒙皮方案都无

法满足航空领域的工程应用要求。 

因此，当时的解决方法是使机翼上半部分

的金属蒙皮弯曲变形，下半部分通过滑槽设计

来将需要压缩的部分收纳进入结构内部。这样

的设计复杂而笨重，抵消了光滑连续变形带来

的气动收益，因此未能实现工程应用。 

然而，有趣的是，在后续研究中发现，机

翼前缘下垂变形可以通过蒙皮的弯曲变形实现

（见图15）。基于这个理论，众多的科研机构，

特别是德国宇航院（DLR）开展了深入的研究，

而研究的核心内容之一是如何对蒙皮不同部位的弯曲刚度进行优化，使得蒙皮在有限个点的驱动

下实现从初始构型到目标构型的精确变形。对于单一材料的蒙皮（例如针对无人机打印的树脂蒙
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皮），弯曲刚度通过厚度调整来实现；对于复合材料蒙皮，则通过厚度以及铺层顺序的调整来实

现。 

表１列出了针对变弯度机翼前缘的一些主要项目和其达到的技术水平。 

 
在最初的Smart LED项目中，研究对象为二维平面翼型。目标变形翼型不是通过气动优化设

计得到，而是基于样条原理绘制了光滑曲线，使得前缘在翼型弦长6.5%处达到20°下偏角。采

用非线性梯度优化法对蒙皮厚度分布进行优化，优化目标为翼型曲线上若干个监测点实际变形位

置与目标变形位置距离的平均值，最终优化结果为平均误差2.3ｍｍ。 

基于Smart LED项目的经验，在接下来

的SADE项目中，对一些设计方法进行了改

进。首先，前缘下垂的翼型形状通过气动

分析得到，并通过从初始构型到目标构型

的曲率变化对蒙皮不同区域的最大厚度值

进行了限制。另外，使用单纯形法对长桁

的数量和位置进行了优化。接着，将之前

的２种蒙皮厚度优化方法进行了综合，即

先通过曲率变化确定了初始蒙皮厚度分

布，然后使用单纯形法对蒙皮厚度进行优

化。 

在SARISTU项目中，针对变弯度机翼前

缘的一些工程实用性问题进行了研究，例

如在柔性蒙皮上增加防除冰层和防雷击

层，以及在前缘内部增加抗鸟撞结构设计

等（见图16）。 

在接下来的项目中，一个重要转变就

是研究人员尝试将内部的机械连杆机构替

换为柔性结构。例如在Moner和Rudenko的工作中，使用变密度法（Solid Isotropic Material 

With Penalization，SIMP）内部柔性结构进行拓扑优化设计。在NOVEMOR项目中，Rudenko
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等使用变密度法对翼梢小翼变弯度前缘内部柔性结构进行了设计，而Lu和Gaspari等使用载荷路

径法对机翼前缘内部柔性结构进行了设计。Santer和Pellegrino分别使用载荷路径法和变密度法

对同一个目标进行了优化设计，并分析了２种方法的优缺点。葛文杰等采用遗传算法和双向渐进

结构优化法，设计了内部柔性结构（见图17）。 

 
航空工业中国飞机强度研究所针对变弯度机翼前缘开展了细致的研究。杨宇等对现有优化目

标函数进行加权处理，通过对弯曲变形最为严重同时也是蒙皮厚度最薄处的前缘尖端处设定较大

的权重值，确保了关键部位的变形精度，其平均误差为0.8ｍｍ（见图18）。吕帅帅等将玻璃钢纤

维柔性变形蒙皮设计成为由若干准各向同性子层压板铺叠组成，然后根据弯曲刚度等效原理，将

对每一纤维方向铺层数量的优化简化为对子层压板数量的优化，进而大大缩减了优化变量的数

量，提高了优化效率，并降低了优化后对铺层顺序进行调整以满足复合材料层压板生产需要的工

作量。另外，吕帅帅在二维翼型的基础上，开展了对具有后掠角和根梢比机翼的前缘变弯度蒙皮

结构优化设计研究，发现由于后掠角和根梢比因素的影响，变弯度前缘蒙皮沿机翼翼展方向将产

生剪切和扭转变形。吕帅帅详细分析了影响规律，并提出了相应的设计优化方法。 

2.2  变弯度前缘技术发展面临的挑战 

通过以上分析可以看出，在当前材料技术水平下，变弯度机翼前缘的方案已经基本确定，即

通过蒙皮的弯曲变形实现下垂功能。基于当前方案，接下来的研究主要包含如下几个方向。一是

从二维翼型截面扩展到三维翼段。真实的机翼是具有根梢比和后掠角的。在下垂变形的过程中，

前缘蒙皮沿翼展方向会产生明显的伸缩和剪切变形。玻璃钢纤维蒙皮无法满足该变形需求，需要

对蒙皮进行设计改进。Schmitz和Horst提出了在玻璃钢纤维复合材料蒙皮上铺设离散的增强纤维

束的方案，Vasista等在此基础上设计了翼展２ｍ、后掠角10°、上反角２°的三维机翼变弯度

前缘。二是解决工程应用中的各种实际问题。例如气动弹性、疲劳耐久性、抗鸟撞与防除冰等方

面的问题。三是改进优化策略。目前情况下，采用玻璃钢纤维材料的柔性蒙皮，变形已经快达到

材料极限，但是目前的最大下垂角度为25°左右，距离完全取代现有前缘增升装置还有差距。因

此需要改进优化设计思虑，从而能够产生更大的下垂角度。同时，为了进一步提高层流效果，需 



飞行安全文选                                 2023 年 01 期 总第 94 期                                                     

- 10 - 
 

要开展如何在变弯度前缘引入层流控制器的研究。

由于当前变弯度方案并不能增加机翼面积，研究人

员正在致力于依托材料技术的进步，开发出能够满

足面内大变形要求的蒙皮材料，将会促进变弯度机

翼前缘技术的进一步发展。Fortin使用具有可延展

性能的聚氨酯基体和碳纳米管增强的复合材料板

作为蒙皮，并配合类似手风琴风箱的支撑结构

（Accordian-like Structure），设计制造了的变弯

度前缘原理演示模型（见图19）。该模型可同时增

加翼型弯度和机翼面积延展，在配合机翼后缘弯曲

的情况下，将得到良好的气动收益。 

 

３ 变弯度机翼后缘 

 

3.1  变弯度机翼后缘技术的发展历程 

表２列举了美国从20世纪80年代开始的主要

的变弯度机翼后缘项目。为了提升战斗机的机动特

性和减缓阵风载荷的影响，在NASA资助下美国空

 

军开展了MAW项目，将一架F111的机翼后

缘进行了改装，替换为６个独立的变弯度部分

（见图20）。飞行测试表明气动效率得到明显的

提升，但是笨重复杂的机械机构抵消了光滑连续

变弯度带来的效率提升。 

因此，人们希望利用智能材料，例如形状记

忆合金（SMA）和压电陶瓷（Piezoelectrical 

ceramics）等来驱动结构弹性变形，替代复杂

笨重的机械机构。基于这个思想，美国于20世

纪末启动了“Smart Wing”项目。在项目的第

１期中，变弯度机翼后缘采用了基板方案，由位

于机翼弦线位置的基板弯曲来控制机翼后缘弯
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度，而驱动基板弯曲的是靠近机翼上下蒙皮表面的SMA 丝（见图21）。然而，驱动力不足以及

不成熟的热管理系统导致该方案失败，并在第２期项目中，改为传统的基于机械驱动的偏心梁方

案（见图22）。 

  
机械机构方案复杂笨重，而依靠智能材料驱动结构变形的方案目前还难以实现工程应用。因

此，基于常规驱动器驱动的柔性结构方案得到了发展。柔性结构的基本思想是依靠均匀的弹性变

形来实现结构的整体大变形。目前，这个方案最成功的案例是ACTE项目。它于2017年在湾流Ⅲ

飞机上进行了Ma0.85的高速试飞，上下偏转达到10°，偏转速度达到30（°）/ｓ（见图23）。 
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欧洲的研究机构也一直在从事变弯度机翼后缘方面的研究。在1985年的ADIF项目中，

Campanile和Sachau分别提出了肋带方案（Belt Rib Concept）和手指型方案。其中，在肋

带方案中，数根辐条与上下蒙皮连接。通过改变辐条与机翼蒙皮的角度，来实现机翼的整体弯度

改变。而手指型方案则是基于传统的机械机构方案，通过内部的四连杆设计，实现单自由度驱动。 

在SARISTU项目中，再一次基于手指型方案开展了变弯度机翼后缘研究。该项目中一项重要

工作是开发了能够产生大变形的弹性材料来解决手指型方案弯曲过程中“指关节”处蒙皮材料拉

伸压缩大变形的问题（见图24）。 

欧洲也在开展基于柔性结构思想的变弯度机翼后缘结构设计。他们采用载荷路径法和

NSGA-Ⅱ进行了柔性结构拓扑优化设计。他们还对相邻柔性肋之间的蒙皮厚度进行了优化设计，

以保证结构重量与驱动功耗达到平衡。在该项目中，他们采用尼龙材料制造了演示样件。 

航空工业中国飞机强度研究所依托相关项目开展了变弯度机翼后缘关键技术研究，针对大型

远程飞机开发了基于手指型方案和偏心梁方案的变后缘结构关键技术研究，制造了全尺寸物理样

件。针对中小型无人机，开展了柔性结构研究，正在开展基于４Ｄ打印的多点驱动柔性结构拓扑

优化设计和大变形蒙皮零泊松比蜂窝设计的关键技术研究。 

3.2  变弯度机翼后缘技术的发展趋势及尚需突破的关键技术 

通过对大量变弯度机翼后缘方案的研究分析，可以大致分为如下几个方案：基板方案、手指

型方案、柔性结构方案和蒙皮直接驱动方案。 

  
基板方案的显著特征是通过位于机翼弦线处基板弯度的改变来控制机翼后缘弯曲变形。

Smart Wing项目中的基板方案和偏心梁方案都属于这个分类。Kim等与Smart Wing第１期项目

中的方案类似，但是选用气动肌肉作为驱动器（见图25）。Woods和Friswell中的鱼骨型方案也

可以归为这一类，因为“脊椎骨”起到了控制机翼变弯度的功能。基板方案简单，而且也符合仿

生学原理，但是难点在于开发可靠耐用的柔性蒙皮结构，在维持机翼气动外形的同时，还能够随

着基板弯曲产生大变形。Sun等使用形状记忆聚合物制造了可伸长蒙皮。Rivero等设计了鱼骨型

变弯度后缘结构，并将弹性体蒙皮粘接在“鱼骨”上。Christine设计制造了中间层为零泊松比蜂

窝，表面为弹性体材料的可大变形柔性蒙皮。但实际上，该设计方法得以实现的关键在于３Ｄ打

印技术。Christine使用３Ｄ打印方法将鱼骨骨架、蒙皮内部的蜂窝状子结构、抗撕裂层和蒙皮表

面整体打印出来，解决了之前柔性蒙皮与鱼骨骨架无法变形匹配的难题。 

手指型方案具有方案简单、刚度强度可靠、适合于大型飞机的特点，是目前普遍采用的方案。

虽然手指型方案只能实现分段弯曲下垂，但是通过研究发现，通常三段“指节”就能从气动上近

似满足对翼型弯曲的需求。Pecora在SARISTU项目成果的基础上，设计制造了多自由度变弯度

机翼后缘。它可以实现不同“指关节”处的独立偏转（见图26）。从而在起降等需要较大增升的
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飞行条件下，使整个后缘偏转；而在高速巡航的时候，通过最末一段“指节”的上下偏转，满足

因飞机重量改变对升力的不同需求。 

柔性结构可以避免传统机械机构的各种缺

点，例如装配、润滑和机构可靠性等问题，同

时还可以有效减轻结构重量，是目前的研究热

点领域。但是柔性结构的缺点是如何平衡结构

承载与变形之间的矛盾。赵飞等使用变密度法

（SMP）设计了变弯度机翼后缘的柔性翼肋，

其特点是引入柔性铰链，使结构成为集中柔度

机构，从而扩大了结构的变形量。当前基于柔

性结构最先进的研究成果是在ACTE项目中对

一架湾流Ⅲ机翼后缘进行了改装，并完成了

Ma0.85的高速试飞。柔性结构方案未来的目标

是将智能驱动材料与柔性结构集成，实现完全

的结构功能一体化。为了实现这个目标，主要

有２方面的关键技术需要突破。第一，如何将智能驱动材料与柔性结构材料集成，解决方案包括

目前正在开展研究的４Ｄ打印技术；第二，基于多点驱动的柔性结构拓扑优化设计技术。目前，

航空工业中国飞机强度研究所正在以相关项目为依托，联合相关高校开展研究，提出了一种基于

多点驱动的柔性结构拓扑优化设计方法。 

小型无人机对结构空间、重量和机构复杂

程度有非常严苛的要求。但是，小型无人机所

承受的气动载荷比较小，因此通常采用智能驱

动材料（例如基于压电的MFCs（Piezoelectric 

Macro Fiber Composites））直接驱动柔性蒙

皮产生弹性变弯度的方案（见图27）。 

近年来，NASA利用点阵结构的思想，设

计制造了由点阵胞元组装起来的可变弯度机翼

结构（见图28）。它的突出特点是结构超轻

（ 5.8mg/cm ３ ）， 同 时 具 有 适 合 的 刚 度

（8.4MPa）和强度（19KPa）。并通过不断地

改进，目前已经形成了相对成熟的设计制造方

法。但是单就变形机翼来讲，该方案目前对２

个实际问题没有很好的解决方案：第一，由于

点阵结构遍布整个机翼内部，那么传统机翼内

部布置的油箱和其他装置在何处安放？第二，

该类型结构的安全裕度问题。如果结构内部的

少数几个点阵胞元受到破坏，是否会引起整个

结构的崩溃？ 
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通过以上分析可以看出，变弯度机翼后缘的发展历程遵循（图29）中的树形结构。虽然重

量和可靠性问题是机械结构的固有缺点，但是它依然是目前技术成熟度最高的方案。集成智能驱

动材料的柔性结构是未来发展的重要方向，但是由于材料工艺和结构优化设计方法的限制，目前

还主要停留在实验室研究阶段。而基于常规驱动器的柔性结构方案正在逐步得到应用。由智能材

料（MFC，SMA等）直接驱动的变弯度后缘方案，由于驱动器自身性能的限制，目前还处于探

索阶段，或者适合应用于小型无人机（可靠性和成本是决定其能否得到应用的关键）。其他的方

案，由于方案自身的局限性，目前主要是处于实验室探索阶段。 

 

４ 变弯度机翼集成 

 

由于机翼变弯度前缘和后缘的发展目前尚不成熟，在机翼上同时集成变弯度前后缘并开展测

试和验证的实例并不多见。在20世纪80年代初的MAW项目中，Boeing、USAF和NASA采用全

机械式变形方案，对一架F-111战斗机机翼的前后缘进行了改装。由于F-111机翼具备变后掠功能，

因此前后缘协调变弯度的气动效益在不同飞行速度下得到了充分的测试和验证，为后续众多的项

目论证和开展提供了基础性支撑（见表３）。 

近年来具有显著影响力的变弯度机

翼 集 成 验 证 成 果 是 来 自 于 欧 洲 在

2010-2015年开展的SARISTU项目。该项目

设计制造了一段翼展为4.7ｍ的全尺寸机

翼，包含变弯度前缘、后缘和翼梢小翼。

该样件在俄罗斯中央空气流体力学研究院

（TsAGI）的T-104风洞进行了测试，如（图

30）所示。最高测试风速为0.3Ma，考核

了变弯度前缘和后缘在起降过程中的变形

功能。这个测试对变弯度前缘来说尤为重

要，因为其变形质量的好坏直接影响到起

降过程中的升力、失速和机翼的整体气动

表现。试验结果显示，实测气动载荷小于计算值。通过详细的数值模拟发现，这是由于支撑全尺

寸机翼样件的试验夹具对气流的干扰，以及样件与风洞之间的相互影响，使得实际攻角减小。 

 

５ 结束语 

 

未来的飞行器将朝着更大、更快、更敏捷以及微/小型化的趋势发展，而不同的发展趋势对

智能变体也提出了不同的需求。本文首先针对这些需求进行了分析梳理，然后着重阐述了变弯度

机翼技术为提升气动效益等方面带来的优势，以及其过去数十年的发展历程、未来发展趋势以及

主要的技术难点。通过分析，总结出如下几点结论供相关研究人员参考： 

１）不同类型飞行器对机翼变弯度前后缘的需求不同，需要根据实际情况搭配使用。变弯度

机翼结合流动主动控制，能更进一步提升气动效率。 
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２）光滑连续变弯度机翼前缘的优势

在于降噪和作为层流机翼的基础。使用柔

性玻璃钢纤维增强复合材料蒙皮和机械式

内部驱动机构的方案是相对成熟的方案，

目前正在开展抗鸟撞、防除冰方面的研究。

同时，变弯度机翼前缘的一个重要发展方

向是进一步增大下垂弯度，同时实现机翼

面积的可伸缩改变。传统的玻璃钢纤维复

合材料无法满足这个要求。因此，需要开

发新型的可伸展柔性蒙皮，例如碳纳米管

增强复合材料。 

３）可变弯度机翼后缘的作用是应对

飞机重量改变带来的气动效率问题和实现

阵风减缓。光滑连续的变弯度后缘能够进

一步提升其效率，并且还能够提升跨／超声速飞行状态下的气动特性，以及减小雷达反射面积。

对于变弯度机翼后缘，目前处于传统机械机构方案与柔性结构方案并行发展的状态。机械机构方

案技术成熟度较高，预计能够较快得到工程应用，但是在结构重量方面付出了一定的代价。柔性

结构方案是未来的发展方向，但是目前成熟度较低，其难点在于集成智能驱动材料的材料工艺技

术、结构拓扑优化设计技术等。 

４）大变形蒙皮设计与制造技术是变弯度机翼发展的关键，其主要难点是解决同时满足面内

足够柔软（减小驱动载荷）与面外足够刚硬（抵抗气动载荷）的矛盾。目前尚未获得完全满足工

程需求的解决方案。 

５）使用集成在结构中的智能驱动材料代替传统驱动器是减轻结构重量、提高结构可靠度的

有效途径。但是，现有的智能驱动材料尚不成熟。因此，使用传统驱动器驱动柔性结构实现变形

是目前接受程度最高的形式。 

摘自《航空学报》NO 01. 2022 

 

中国民航航线航班管理系统研发 

实践及前瞻性思考 
薛峰 商朝阳 

 

中国民航航线航班管理系统于2021年8月全面投产上线。一年来，该系统在线受理了300多

家外国航空公司、近70家国内（包含港澳台）航空公司业务需求，记录航权及航班行政审批历史

数据十万多条，涉及运输航空客运、货运以及客货混合业务。经过2021年冬春、2022年夏秋航

班换季业务量高峰时段使用检验，中国民航航线航班管理系统运行稳定、安全、流畅、可靠，标
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志着中国民航在航线航班管理方面取得了阶段性成果。 

 

概况 

 

中国民航航线航班管理系统由民航局运输司组织管理，西安民航凯亚科技有限公司研究开

发，旨在通过信息化手段为中外航空公司搭建信息化桥梁，实现中国民航航线航班行政审批互联

网服务模式。该系统是民航局落实“放管服”改革要求实施的信息化项目，是民航局推进航线航

班审批改革，促进航线航班资源配置的公开、公平、公正，建设“互联网+政务服务”体系的重

要举措。项目团队借鉴“通用航空管理系统”研发、管理经验，从2018年底项目启动，至2021

年8月31日投产，历时三年多时间，以透明、规范、高效、数据共享为目标，集航权、航线航班

行政审批为一体的服务平台，是中国民航航线航班管理的监管工具，同时也是中外航空公司网上

申请中国关联航线航班的唯一途径。 

 
中国民航航线航班管理系统研发工作经历了三个层次的梯进阶段（见图1）。初期，研究开发

《外航航线航班经营许可管理系统》，主要任务为配合民航局进一步规范外国航空运输企业从事

在中华人民共和国大陆境内的定期、加班飞行经营许可活动，不定期飞行经营许可活动，维护航

空运输市场秩序，实现外国航空公司经营许可在线申请，航班计划、加班、包机的在线提交审批

以及相关数据的查询统计等功能。初期阶段性目标完成后，于2019年8月初上线。中期阶段，实

现中外航空公司经营许可在线申请、定期及不定期航班计划在线提交审批，国际航权库以及相关

数据的查询统计等功能，更名为《中国民航国际航线航班经营许可管理系统》，并于2020年7月

上线。第三阶段，研发任务为优化国际航线航班经营许可管理系统各项功能，做好系统运行维护，

保障系统安全平稳试运行，开发国内(港澳台)航线航班经营许可管理功能模块。于2021年8月31

日上线《中国民航航线航班管理系统》（以下简称“航班管理系统”），成为中外航空公司（包含

港澳台）全部与中国相关的航线航班一站式政务审批服务平台。 

 

阶段性成果 

 

航班管理系统的上线运行，是民航局“互联网+政务服务”体系建设的又一项信息化成果，

“信息多跑路，企业少跑路”效果显著。该系统的投产使用，为中外航空公司航线航班行政审批
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提供智能化、专业化、便捷化体验，达到了进一步增强行政服务能力、规范行政行为、提高行政

审批效率的目的。航班管理系统的投产使用，全面实现了航线航班业务受理、信息查询、数据统

计和系统管理等五大板块功能（见图2）。特别是实现了与预先飞行计划和实飞数据的实时共联，

积累了运输航空数据，为“三网融合”打下了坚实的基础，为“智慧监管”提供了强有力的数据

支撑，得到了行业相关方的充分肯定和认可，民航局运输司给予高度评价并出具书面感谢信给予

表扬。 

（一）“互联网＋政务服

务”总体框架形成并得到优化 

中国民航航线航班管理系

统针对外国航空公司和国内航

空公司(包含港澳台)开发相应

的功能模块，包括外国航空公

司的基础信息、航线经营许可

数据管理、定期航班管理数据

的申报及审批；国内航空公司

的基础信息、国际和国内（包

含港澳台）航班计划申请、受

理等。航班管理系统实现了航

线航班在线申请和审批，“互联网＋政务服务”总体框架形成并得到优化，通过网上在线方式（如

图3所示），受理中外航空公司注册、经营许可、航线航班申请、变更等事项。经营许可方面，具

备新建、申报、删除、撤回、变更、审批等功能；航班计划管理方面，具有航班计划的新建、申

报等功能,并可撤回、变更、审

批、统计分析航班数据。 

（二）实现航线航班资源

分配公开透明，做到阳光审批 

航班管理系统依托科技手

段，做到航线航班审批“资源

公开、规则公开、过程公开和

结果公开”，确保航线航班审批

公开透明。该系统的上线运行，

一是整合国内、港澳台和国际

航线航班管理资源，实现航线

航班申请的统一受理、审核与

颁发，实现许可管理的全过程公开，保证航线航班行政审批的公开和透明。二是建立航线航班审

批公示制度，在系统上定期对外公开国际航线航班、港澳台航线航班和国内航线航班分配规则及

使用情况，确保航线航班审批全流程公开，各环节可追溯、可还原。三是从航权管理向综合管理

服务转变，为中外运输航空公司提供全链条的优化审批，让航线航班资源分配更规范、更便捷，

更具有科学性。 
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（三）信息共享、数据互联整合工作取得初步进展 

航班管理系统解决了航线航班在线申请的基本问题，提高了行政审批的科学化水平。在民航

局协调下，得到民航局运行监管中心的积极响应和支持，系统与“民用航空预先飞行计划管理系

统”对接，实现了与预先飞行计划和实飞数据的实时互联。航班计划录入“中国民航航线航班管

理系统”，通过系统之间对接互联，数据自动共享至运行监控中心“民用航空预先飞行计划管理

系统”，同一类数据信息，航空公司只需要填写一次，从而大幅度提升审核效率。整体来讲，民

航航线航班管理工作的一体化程度显著提升，机构间的工作更为协调，航线航班及时刻分配有理

有据，节省了行政成本，提高了审批的科学化水平。 

（四）积累了运输 

航空公司基本数据，为未

来数据治理奠定基础航班管

理系统记录了中外航空公司

航线航班行政审批的基本数

据和关联信息，为民航局“智

慧监管”提供强有力的数据支

撑。如图4所示，主要数据包

括运输航空公司的注册信息、

行政许可管理和航权、航线及

航班信息。民航局运输司航线

航班计划数据与运行监控中心“民用航空预先飞行计划管理系统”航班时刻数据实时共享，聚集

了航权、航线航班计划、时刻及航班执行率等实飞数据，成为智慧民航建设必不可少的航空公司

数据底座。丰富的真实运行数据为我国运输航空资源配置、政策调控提供决策支持，为民航局“智

慧监管”提供强有力的数据支撑。 

（五）开发“客改货”申请功能，助力航空公司抗击疫情 

2020年新冠肺炎疫情防控期间，民航局简化国内货运航线经营许可的颁发程序，项目团队

及时研发上线了相应的新功能，航空公司只须申请一次许可，获准后即可运营所有国内货运航线，

此举大幅度提升了审核效率。按照民航局《关于疫情防控期间国际航空货运建立审批“绿色通道”

的通知》要求，项目团队及时增加“客改货”功能，实现“7*24”小时开放，为民航局开通国际

航空货运审批“绿色通道”，快速提升我国国际航空货运能力提供有效支撑。面对申请激增等突

发情况，项目团队多措并举，全力保障系统平稳运行，得到了行业相关方的充分肯定和认可。 

（六）开发“重大运输任务航空公司选派模块”，确保运输任务安全、高效、稳妥的落实 

 2020年5月，“重大运输任务航空公司选派模块”上线，民航局运输司人员、航空公司人员、

地区管理局人员，配合使用该模块进行重大运输任务的选派工作，基本实现预期目的。2022年7

月，经过迭代更新的新版“重大运输任务航空公司选派模块”上线，让选派过程更加科学、高效、

便捷。同时，选派过程全程在航线航班管理系统内操作，可记录、可溯源、公平公开，也能有效

防控廉政风险。 

 

前瞻性思考 
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航班管理系统的上线运行，基本满足了中国民航航线航班行政管理信息化要求，同时积累了

行政监管和航空运输市场的基础数据。随着民航行政审批服务平台和业务系统改造升级工作的推

进，航班管理系统与航空公司、机场和空管相关信息化系统互联互通共同构成运输航空大数据。

对此，有必要开展前瞻性研究，挖掘数据价值，构建完善的系统运维保障服务体系，推动民航资

源配置、监管及市场分析应用场景向智慧方向发展。 

（一）构建运维服务体系 

民航政务系统的平稳运行，直接影响着行政效能和服务质量，应前瞻性的建立运维保障服务

体系。行政审批平台及业务系统研发实践表明，信息化业务系统建设是容易的，而让这个系统有

效运行是现实中的难题，要做到这个系统好用、保持生命力更有难度。用户的需求随着时间和技

术的发展在不断变化，每一个有生命力的解决方案都需要持续迭代和完善。信息化业务系统的建

设要“与时俱进”，既要重视初期规划和研发，更要重视投产后的运行保障和迭代更新。为此，

一要持续改善航班管理系统安全运行环境，通过技术手段提高抗数据损毁、系统侵入和篡改的防

护能力。二要建立重要数据的备份制度，建立必要的应急预案，万一系统安全事故发生，启动紧

急流程应对。三要制定运维管理制度和规范，配备硬件及系统维护人员，还需要思考如何做好信

息平台的升级改造。只有不断创新，定期对信息化业务系统持续更新迭代，才能越来越好用，才

能延续生命周期、体现价值。每年一度的民航安全能力建设资金，发挥着重大技术研发和推广作

用，解决了系统建设有没有的问题，但做到系统好用，需要项目团队收集用户需求，持续完善功

能。从“通用航空管理系统”的研发和运维保障来看，民航局多次给予安全能力资金支持，研发

成果满足了用户的需要，但持续更新和运维保障都需要更多的人力财力支持。因此，构建完善的

运维保障服务体系，还应思考获得后续研发运维资金的渠道，或者探索信息化业务系统成果的商

业化转换。 

（二）民航数据扩展到航

空数据 

党的十九大提出了建设

“智慧社会”新理念，民航也

相应地提出建设“智慧民航”

的发展目标。智慧民航发展的

基础是数据，民航局运行监控

中心主导实施“民航运行大数

据中心”建设，整合民航运行

数据资源，推动民航运行数据

共享机制，民航运行数据汇集

已经取得成效。大数据是推动行业创新的重要力量，为立足长远，应前瞻性实施民航运输与航空

制造跨领域融合，民航数据外延扩展到航空制造及关联行业，构成“航空大数据”（见图5）。通

过数据的汇集、治理，航空数据的提供者成为数据共享的受益者，形成民航运输与航空工业信息

融合、多方协作的民航发展新模式。当前正值国产民用飞机发展的重要战略机遇期，运输航空数

据与航空工业数据融合，有利于航空制造自主创新以实现国产替代。国产大型民机C919投入运
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营后，航空大数据驱动智能制造，布局未来竞争机型同步研发，营造良性的民航产业生态。 

中国民航航线航班管理系统为中外航空公司搭建信息桥梁，成为在线申请运输航空经营许可

业务的政务平台。近期研发任务是系统功能优化、升级改造，实现航权、时刻和预先飞行计划“三

网融合”、一网通办。“着力推动民航与互联网、人工智能、大数据等新技术的深度融合”，促进

航空数据沉淀、价值挖掘与增值，提升民航智慧监管、服务能力，助力民航高质量发展。 

摘自《空运商务》NO 07. 2022 

 

航空公司数字化转型探索 
李强 苑飞 贾祝平 

 

中国民航正在以“智慧机场”“智慧空管”建设为抓手，努力探索一条智慧发展之路。航空

公司作为市场主体，也应把实现“智慧”发展作为航空公司未来的方向，其核心就是数字化转型。

本文论述了数字化转型的内涵，分析了航空公司面临的现状，论述了航空公司实行数字化转型的

必要性，提出了航空公司实现数字化转型的方向、目标和路径，概括了数字化转型过程中的关注

要点，为航空公司实施行数字化转型的方案制定和实施提供参考依据。 

 

航空公司数字化转型的必要性 

 

（一）数字化转型的内涵 

数字式（digital）描述了数字技术在改善组织流程，改善人员，组织与事物之间的交互或使

新的业务模型成为可能方面的主要用途；数字化（digitalization）是利用数字技术来改变商业模

式并提供新的收入和价值创造机会。智能化运营和数字化创新是最为核心的两项数字化能力。智

能化运营是以降本增效为目的，实现面向内部的支持与管控、生产与制造、渠道与营销等生产经

营过程的智能化；数字化创新是利用数字技术加速创新的探索和规模化，为企业培育新业务、引

领未来发展，对现有产品服务进行数字化改造升级开发智能产品或服务，基于客户个性化需求提

供定制产品或服务。 

（二）航空公司面临的现状 

1. 航空公司发展遇到瓶颈。民航市场虽然短期受到了疫情的影响，但是长期来看，尤其是

中国市场依旧是一个强劲的增长点，在国产大飞机大量投入市场运营后，民航的量与质都会出现

跨越式的提高。但安全风险日益严峻和服务品质要求不断提高给航空公司安全管理、服务质量、

资源分配等带来很大的挑战。 

2. 航空公司现有商业模式无法适应未来发展。当今客户的需求不仅从原来标准化向个性化

和定制化转变，而且航空公司与客户的交互模式也已经发生了根本的变化，电商模式逐渐替代了

线下模式，随着数字化技术等新兴技术的普及，人—机、物联网等智能化商业模式会逐步兴起。 

3. 航空公司之间的竞争日益激烈。未来航空公司之间的竞争就是客户的争夺，谁能精准地
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洞察旅客个性化需求，更好地实现差异化服务，谁就能获得持续的竞争力。同时，无论针对旅客

还是货主，航空公司之间的竞争从单一产品的竞争拓展到了上下游的服务链的竞争，航空公司要

建立竞争优势，必须打造以数字化平台为基础的，贯穿消费者整个旅程各接触点的、全生态链的

服务能力。 

（三）航空公司数字化转型的作用和意义 

1. 以数字化破解发展难题。通过扭转管理思路和管理模式，借助新技术在精准性、预见性、

协同性等方面的优势，可以显著增强对安全运行态势的预判能力，将安全管理的周期进行延展，

实现航空器全生命周期的监测、控制与管理，进而加快民航安全管理工作转型。在服务品质方面，

新技术的应用也越来越受到旅客的欢迎与期待；在内部运行效率方面，由于民航资源瓶颈越来越

突出，以人工智能为核心的技术将大幅提升资源的分配效率，实现内部挖潜提升运行能力。 

2. 以数字化拓展市场空间。新一轮科技革命提供了新产业孕育的技术基础，极大降低了新

业态诞生的成本和门槛，给民航开拓新的市场空间提供了便捷的通道。技术的使用以及消费者消

费习惯的培养，航空公司可以提供更加个性化、差异化的产品和服务，通过对个体需求的深度挖

掘，进而挖掘出新的盈利点。新一轮科技革命还将构建产业链条，为民航业与上下游产业及其他

交通方式的深度融合提供便利，形成高效率、现代化的快速交通运输服务体系，实现互相带动、

互相支撑的良性发展新格局，并促进航空公司由传统的空中客货运输服务向航旅产业链延伸。 

3. 以数字化提升竞争优势。数字化转型有利于显著提升客户体验。随着移动互联网技术以

及智能手机的普及，各行各业都开展了深度客户体验改造，民航领域在买票、值机、安检等环节

也有所突破。未来，以区块链、大数据、云计算、5G 技术、星链互联网等技术为代表，以“高

速互联、泛在移动、天地一体、智能便捷、高度集成”为特征的新一代数字化基础设施将不断完

善，航空公司将可为旅客和货主提供更多的选择，更便捷的服务，更具竞争力的价格。 

 

航空公司数字化转型总体思路和路径 

 

（一）目标和方向 

1. 目标。2020年12月民航总局印发《推动新型基础设施建设促进民航高质量发展实施意见》

和《推动新型基础设施建设五年行动方案》，要求打造行业融合基础设施、加快行业信息基础设

施建设、推动创新基础设施建设，其中包括智慧出行、智慧物流、智慧运行、智慧监管。因此，

未来航空公司的发展依然还是围绕安全、效率、服务、效益等“四个不变”主题展开。 

2. 方向。数字化转型的两大方向是数字化运营和数字化创新，是最为核心的两项数字化能

力。数字化运营是以降本增效为目的，整合数据资源，实现面向内部的支持与管控、生产与制造、

渠道与营销等生产经营过程的智能化，达到降本增效的目标；数字化创新是利用数字技术加速知

识与能力的探索并规模化，开发新业务、新产品和新技术，主要包括产品与服务创新，目的是实

现客户的个性的、高忠诚度的无缝隙体验，做行业标杆和引领行业发展方向。 

（二）流程再造 

数字化转型的一项重要实施内容就是业务流程的再造。航空公司的具体实践就是以数字化技

术为基础，建立以旅客和货主为中心的原则，构建面向旅客和货主，连接营销渠道、机场、空管、

局方等外部相关机构，覆盖航空公司内部生产链条的数字化流程。 
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1. 建立数字化营销平台，实现商业模式转型 

建立面向旅客或货主的数字化营销平台，目的可以总结如下：实时获取旅客或货主的实际需

求和潜在需求，掌控每个旅客或货主的“痛点”；实时配置满足旅客或者货主的资源和产品；实

时捕获旅客或者货主的反馈并给予响应。 

（1）建设数字化服务的营销平台 

实时为旅客或货主发送航班信息、值机信息、行李或货物状态、航班运行状态以及其他服务

信息，为旅客和货主提供更加丰富的服务产品，改善旅客对购票值机、行李托运、安检通关等服

务痛点的体验，使旅客能够充分感受到航空服务的快捷、便利，享受民航发展带来的获得感、幸

福感。 

（2）提供个性化和定制化服务 

通过大数据平台和数据库技术，贴近旅客实际需求，挖掘旅客或货主未发掘的潜在需求，引

导客户的消费，拓展业务增长点。逐步建立一个以数字化平台为基础的生态系统，贯穿旅客或货

主旅行全过程，创造更多的商业机遇，拓展业务领域，牢牢黏住旅客或货主。 

2. 构建数字化管控体系，实现管理模式变革 

（1）打通内部的数据和信息孤岛 

建设以统一数据流为基础的决策和业务系统。数据必须达成共识 + 数据模型的应用场景，

各个数据中心依据应用场景的需求，建立起自己的数据规则，并从全公司分散的系统中提取数据

信息到本地进行整合，从而让旧系统焕发新生，构建所有系统成为数据服务提供方，为多套应用

场景提供个性化的数据服务模式。 

（2）智能化决策与优化 

在目标协同一致的情况下，实现各业务环节的智能化决策，借助大数据和云计算技术建立决

策模型。其中的核心是决策的目标一致，航空公司的任何经营决策必然都涉及多目标，以排班为

例，机组考虑安全和舒适、机务考虑便于维修、地勤考虑排班简化、营销考虑收益提升、运行考

虑减少延误等等，但各部门的评估权重必须统一，否则智能化运营将陷入困境。 

（3）人机协作 

智能化运营最大的改变是以人为主机器为辅的模式转变为人机协作模式。这一转变通常又分

为两个阶段，一是机器自动阶段，二是人机协作阶段。机器自动阶段重点是业务的智能技术实现，

人机协作阶段重点是智能决策体系的边界拓展。程序实现是在业务流程再造的基础上，将业务抽

象为算法和模型，并用合适的智能化技术加以实现。业务的创新需要人机协作，让员工能够理解

人工智能背后的决策流程，为人去拓展边界找到特定的方向。 

（4）各业务信息系统的整合改造与协同互信 

各公司在 AOC 运行、风险管理、EFB 运行、机务工程管理与生产运行、全流程服务系统、

机组排班、飞行培训系统、电子商务平台等关键业务流程上面要实现整合和改造。在数字化流程

下，上述系统必然需要整合改造，在此过程中，需要各部门的协同互信。 

3. 建设数字化标准和接口，实现生态互联 

整合资源，多方协作，建设面向未来的行业数字化标准和接口，实现生态系统建设是向外拓

展市场空间的关键，目标是构建以协同上下游产业链的航空生态圈，航空公司的降本增效并不是

依靠航空公司就能独善其身，多方的协作必不可少。 
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（1）重新配置数字资产 

从受到数字威胁的领域转向受益于数字化的领域，比如与OTA的竞争。航空公司拥有完善的

服务资源，将这些服务资源实现数字化将带来相对竞争优势。实现相对统一的数据与流程接口，

为整个行业的生态发展创造途径，航空公司应考虑如何构建开放式的合作流程，实现标准制定以

及与各客户的系统对接。 

（2）加强多方合作 

以民航建设“智慧民航”和“智慧空管”作为发展契机，和机场、空管等兄弟单位进行协同

合作。不断加强航司间的深度合作，推进航司与机场、空管、高铁等综合交通体系的协同发展，

深化与金融服务、酒店、旅游等跨行业的合作，构建航空生态圈。 

（三）技术引领与数据管理模式支撑 

数字化转型，各个核心流程再造需要相互呼应，需要从数据架构、组织与激励、技术平台、

培训管理、商业模式等各个方面做好适应智能化变革的调整。 

1. 面向未来的数据架构。传统的数据服务架构建设都是总线模式。为适应数字化转型，数

据服务架构应设为网状模式，每个系统面向其他应用场景数据中心提供服务。这本身就需要强大

的运算能力和通讯能力做支撑，同时还需要做好整个数据流程的监控。一方面梳理出数据流程的

架构，让数据服务的更新变革成为可管理的对象；另一方面需要监控数据服务的稳定性，并根据

业务的轻重缓急实现服务的动态调整。当这些基础架构建设完整后，整个数据服务体系才能实现

个性化拓展。 

2. 打造技术普众能力。埃森哲2020年的全球调研指出，全球88%的企业高管都认可技术普

众对于激发整个企业的创新能力至关重要。航空公司所需做的事情是明确自身发展所需的各种技

术方向，从数据库到可视化的 BI 软件，从数据分析到数学优化，从运筹学方法到神经网络模型，

一系列的技术方法可以让业务变得更加智能化，降低业务人员学习门槛，促进智能化应用的持续

创新。 

3. 创建赋能培训管理。持续创新的人才管理方向将实现转变，由“寻找人才”转变为“赋

能员工”，让员工持续增强能力。通常来说，赋能的关键是四个理解：理解行业商业模式、理解

公司战略方向、理解业务需求、理解技术前沿。着眼赋能的培训管理奠定了业务持续智能化和个

人能力持续增长实现双赢的基础，从而奠定企业智能化转型的人才核心竞争力。 

4. 构建合作共赢商业模式。与公司以外的其他单位开展合作。这种合作通常需要改变心态，

同时考验能力。有心态没能力的一厢情愿难以达成，有能力没心态的合作迟早各分东西。能力的

关键在于业务的规模，只有规模上去了，各方才认可合作带来的价值，因此航空公司优先从主基

地出发实现逐步拓展往往是一种较为可行的渐进模式。只有建立起共赢的商业模式，才能实现更

大范围地整合与优化，最终将给航空公司带来更高的效益提升空间。 

 

航空公司数字化转型的关键点 

 

（一）战略愿景制定 

航空公司必须制定明确的数字化转型战略，分解公司的愿景和目标，并关注三点：一是公司

利用数字化技术和数据资源的机遇和挑战；二是面临数字化技术的日新月异，明确公司需要利用
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的技术和需要的付出的代价；三是打造优势和面对挑战而进行的数字化转型带来的回报。 

在战略实施还应注意以下关键点： 

一是大胆将眼光放远，不过分追求短期的财务业绩，能够承担适当的风险，对数字化举措和 

IT 架构进行大规模投资； 

二是将数字化整合进公司战略，使数字化成为业务核心，自然形成内部协作，公司治理也会

并重数字化需求。战略优先与投资决策属同一个流程； 

三是坚持不懈关注客户需求，有助于公司在关键领域不断创新。虽然最初期客户的数据有时

候会误导业务的方向，但是他们的行为往往能够在短时间内渗透大众市场。 

（二）组织架构重造 

组织架构的重造必须适应智能化运营的两个特点，一是流程打通，二是灵活多变。传统的职

能模式实现不了流程的打通，比如即使有高效的数据传输，由于旅客定制化服务设计营销、配餐、

空中服务、地面保障、采购管理等多个部门的协作，部门间的壁垒导致实现灵活而及时的统一决

策困难重重。直线模式难以应对航空公司多基地布局模式，很容易导致一个基地的服务与另一个

基地的服务出现不一致性，从而让旅客产生抱怨；矩阵模式所具有的适应性强、机动灵活、富有

弹性的优点对于智能化运营转型具有较好的促进作用。 

（三）企业文化重塑 

强大的技能、完善的流程、全面的支撑固然重要，但更加起决定作用的是企业文化与数字化

经营管理方式所具有的速度、灵活性、开放度和学习能力相结合。重点需要转型的是学习文化、

敏捷文化和协作文化。 

1. 学习文化。在数字化的大时代中，各种各样的崭新技术层出不穷，大数据，人工智能（AI），

机器学习和云计算的进步正在“破坏”原有的工作场景，企业打造的统一学习平台也不会成为例

外。企业应该使用这些技术，通过为员工提供个人定制的学习体验，来增强他们投入学习平台的

积极性和提高对于学习平台的参与度，从而提升自身价值感，同时为企业创造相应的价值。 

2. 敏捷文化。敏捷文化就是能够对于周边环境的变化做出相应的快速反应，这可以在任何

成熟企业的项目或流程中得到有效应用和转换。相较于传统的企业不思进取、忽视来自于市场的

反馈、守株待兔般地等待热门产品的诞生，数字化转型中的企业则选择不断跟进、不断改善，并

迅速地在市场中投放新产品，收集并分析来自于消费者的反馈，并逐步改进产品。精确的监控可

以帮助企业快速决定是完善还是放弃新举措。 

3. 协作文化。数字化转型的整个转型过程之中，重中之重的要点就是具有一体化的思维观

念，以及企业工作上下链条的联动式操作，同时各部门各环节共享各自的数据、信息。一是企业

从内部能够增加组织（部门）的协作力。二是企业从外部能够参与到更为广泛的市场环境之中，

与跨行业范围的企业进行相互合作、深度学习、以及协同创新。因此，数字化转型企业更加注重

于各部门之间的信息沟通，信息共享，部门与部门间的协同协作。 

随着数字化技术，特别是人工智能、大数据、云计算、区块链、5G 及物联网等与航空公司

业务发展密切相关的技术不断成熟，为航空公司破解发展难题、拓展市场空间、提升竞争优势提

供了坚实的技术基础。数字化浪潮下的企业改革要求航空公司深入审视企业发展的使命和愿景，

将全面的数字化转型上升到企业战略的高度，明确数字化发展战略的目标，系统分析数字化转型

的困难，合理制定数字化转型战略路径和实施策略；全面分析公司内外业务流程，从建立数字化



2023 年 01 期 总第 94 期                                                   飞行安全文选 

- 25 - 
 

平台实现商业模式转型、构建数字化管控体系实现管理模式变革、以及建设数字化标准和接口实

现生态互联等业务目标出发，实现数据、技术、业务三者的融合，促进流程重造和内外协作模式

重塑；深入梳理航空公司数字化转型所必须打造或改进的关键支撑环节，调整企业 IT 架构、技

术培训、组织模式、激励机制形成对内流程重造的有效支撑，充分发挥数字化技术持续提升管控

边界的优势及时调整商业模式形成对外的合作共赢有效支撑；同时，还需构建适应航空公司数字

化发展的企业文化，促进全员由内而外的自主学习、快速迭代、紧密协作，夯实起航空公司数字

化转型战略基础。 

摘自《民航管理》NO 02. 2022 

 

后疫情时代航空制造业 

复苏的挑战及机遇 
曹冠杰  王业辉 

 

随着航空公司重启封存的飞机，国际航空运输业逐渐进入了复苏阶段。但新冠肺炎疫情带来

的“寒冬”、国际疫情防控策略不一、国内疫情多点散发，以及俄乌冲突的爆发，使得后疫情时

代航空制造业面临的形势仍不容乐观。全面消除新冠肺炎疫情带来的影响、实现新的复苏仍存在

着诸多机遇与挑战，航空制造业的产业结构、布局，以及产业链、供应链的稳定性将是后疫情时

代的关注重点。 

 

疫情给航空制造业带来的影响 

 

在过去几十年里，民用航空业虽然受到战争、自然灾害、油价上涨以及局部流行疾病等诸多

因素影响，但依然保持着快速的发展节奏，最终成为连接全球贸易和人际交往的重要渠道，产业

规模也达到数千亿美元。而新冠肺炎疫情的暴发，使得各国最大限度切断与其他地区的物理连接，

高度依赖全球化的航空运输业如同被锁住命门，丧失了活力。 

产量严重下降 

国际航空运输协会（IATA）于2021年8月发布的《2021世界航空运输统计报告》（WATS 2021）

显示，由于新冠肺炎疫情对航空旅行需求的打击，使全球航空公司在2020年损失超过1260亿美

元。新冠肺炎疫情的暴发导致航空公司停飞大量飞机并推迟接收新飞机，这使得不断扩张的航空

运输市场形势急转直下，飞机制造商被迫降低产量。2020年原始设备制造商（OEM）共交付840

架飞机，较2019年的1492架减少了44%。根据罗兰贝格公司的预测，在最坏的情况下，全球飞

机交付量在未来10年可能减少50%。在此背景下，空客公司于2020年6月宣布，将在未来两年减

少40%的飞机交付量。几乎在同一时间，波音公司也宣布将降低787和777两型飞机30%和50%的

产能，并推迟737MAX产能的恢复。雄心勃勃的日本三菱飞机公司更是不得不叫停Space Jet
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项目。 

核 心 工 厂 关

闭，企业大幅裁员 

民机交付量的

减少，导致以波音、

空客为主的核心制

造商，以及以罗罗、

GE 为 代 表 的 航 空

发动机一级供货商

均为应对风险进行

大幅裁员。其中，

罗罗公司裁员比例

接近20%，波音公

司和空客公司裁员

比例也超过10%，

波音公司甚至将一

些核心技术部门暂

时关闭、多家核心

工厂停工。目前，

全球范围内仍存在

疫情的局部暴发与

失控，航空制造业

核心区域欧洲、日本等国家和地区的疫情仍未得到有效控制，未来或仍将停工停产，短期将干扰

行业产能复苏。 

全产业链金融危机 

航空制造业是一个全球化、上下游连接非常紧密的产业，由于航空设备制造周期较长，一些

设备可能需要至少1年的原材料采购周期，新冠肺炎疫情的突然暴发导致主机厂项目搁浅，大量

早已投产的长研制周期产品无法交付，从而给设备制造商的资金链带来巨大压力，一些下游的中

小企业可能扛不过疫情的冲击而倒闭，给整个产业链的稳定性带来风险。例如，为波音公司制造

机体的势必锐（Spirit）航空系统公司就由于大量机体无法交付而不得不采取一系列控制成本的

方法来维持经营。反之，中下游供应商的压力，包括生产的延期和成本的提高，也将影响上游的

生产交付周期和成本。 

 

航空制造业市场已处于缓慢的复苏进程中 

 

疫苗的普及使航空运输稳步改善 

美国已于2021年11月开始向已接种疫苗旅客开放，泰国、韩国等亚太地区旅行限制已逐步

取消，欧洲委员会宣布自2022年5月起，所有欧盟国家的航班取消所有防疫措施，将有力推进航
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空运输市场的复苏。截至2021年8月，全球航空客运运力已恢复到疫情前63.5％的水平。其中，

窄体机机队规模最大，占比达到67%；从地区分布来看，亚太地区位居全球之首，占比达34%；

中国作为亚太地区增长最快的新兴市场，飞机机队占到该地区的50％以上。2021年年底，全球

运力仅比2019年下降30%。航空交通运转的需求回暖，给航空公司带来了利好。IATA发布的2022

年3月全球航空客运市场定期数据显示，航空旅行持续复苏。俄乌冲突对航空旅行需求的影响总

体上相当有限，奥密克戎病毒的相关影响仍然主要局限于亚洲国内市场。2022年3月航空客运总

需求同比2021年3月增长76.0%。尽管低于2月同比增长率（115.9%），但3月客运量是疫情暴发

以来最接近2019年的需求水平，下降了41%。 

飞机制造商生产计划逐步回归常态 

根据睿思誉（Cirium）数据显示，2021年全球民用飞机交付量达到1034架，同比增长28.6%；

新增确认订单1647架，约为2020年的2.7倍。 

空客公司在2021年共向88家客户交付了611架飞机，超过了600架的年度交付目标，比2020

年增长8%，其中包括483架A320系列飞机、55架A350系列飞机、50架A220系列飞机、18架A330

系列飞机及5架A380系列飞机。空客公司连续第三年成为全球最大飞机制造商。此外，空客公司

2021年共获得771架飞机订单，经取消调整后的净订单为507架，与2020年相比翻了一番，涵盖

所有机型项目及细分市场，其中，A220飞机获得64架确认订单，以及数笔来自几家全球领先航

空公司的承诺订单；A320neo系列飞机获得661架新订单，比2020年增长8%，新增订单771架，

净订单507架；宽体机方面，空客公司获得46架新订单，包括30架A330飞机及16架A350飞机，

其中，11架为全新推出的A350F货机，还包括另外11架承诺订单。截至2021年年底，空客公司

的储备订单为7082架。 

波音公司2021年共向约50家企业交付了340架商用飞机，交付数量远高于2020年的157架，

但低于2019年的380架。2021年交付量的反弹很大程度上得益于737MAX的陆续复飞。2020年

11月，波音737MAX获得了美国联邦航空局（FAA）的重新认证后，欧洲航空安全局（EASA）、

加拿大运输部和英国民航局（CAA）等机构相继亮起绿灯，极大地释放了波音公司2021年生产

交付量。此外，波音公司交付的340架民用飞机还包括84架货机，也反映了疫情影响下，客机停

飞、货运需求增加等因素导致货机市场出现了新增需求。在订单方面，2021年波音公司共获得

84架货机订单，这一数字超过了2018年创下的83架订单的纪录。波音公司2021年的净订单总数

为479架，若包含会计调整在内，则为535架。 

航空制造业发展将恢复温和增长的趋势 

未来航空业能否复苏，要视疫情防控、经济复苏情况而定。但随着疫情进一步得到控制，以

及世界城市化进程的推进和消费升级，将持续带来航空业需求的不断增长。 

据波音公司在2020年年底发布的中国航空市场恢复与未来20年展望预计，新冠肺炎疫情的

冲击将至少持续3年，对未来10年新飞机市场造成冲击，但基于历史经验，航空市场有着非常好

的韧性，疫情的影响会逐步抹去。预计未来20年全球将需要43110架新飞机，其中2020—2029

年的需求量为18350架。单通道飞机在未来20年将新增32270架，约占新增飞机总数的75%。 

窄体机方面，2021年波音737MAX储备订单仍大幅落后于A320neo，市场信心不足导致订

单取消量仍处于高位；截至2021年年底，A321neo客机储备订单已积累至3303架，持续保持增

长，空客对A321neo的产能提升方案正在持续推进。在2021年5月底，空客公司要求其供应商为
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飞机增产做好准备，预期目标为到2023年中期达到月产64架，之后还将在2025年挑战月产75架

的新高峰。 

宽体机成为受疫情影响最严重的细分市场，2021年全球宽体机新签订单60架，虽然对比2020

年有所增长，但仍远低于疫情前200架以上的水平，且随着储备订单的持续走低、机型的新老交

替，后疫情时代宽体机市场将进入新的发展时期；而宽体货机2021年新签订单创10年新高，率

先走出困境，2021年全球宽体货机新签订单95架，超过上年订单的4倍，成为航空制造业发展的

新动力。 

俄乌冲突虽有影响但未改变国际航空业逐步复苏的总体趋势 

燃油上涨，航班绕行，停止提供飞机租赁、备件、维修等制裁举措对航空业的复苏进程带来

了新的不确定性。截至2022年3月25日，欧盟成员国、英国和美国（共计36个国家）对俄罗斯的

航空公司关闭领空，俄罗斯亦禁止上述国家大多数航空公司进入或飞越俄罗斯领空，未受制裁直

接影响的国家（如日本和韩国）的航空公司也暂时减少了往返俄罗斯的航班。冲突开始后，由于

不确定性加剧，前往欧洲的航空旅行需求在一些航线上短暂下降。2月24日冲突升级前几天，国

际机票销量已恢复至2019年水平的约55%，3月初又回落至50%。2月15—20日，美国到欧洲的

机票销售额为2019年水平的73%，3月的第一周跌至65%。但3月中旬的国际机票预订量恢复增长

并超过冲突前的预订量，约为2019年的57%。即使在俄罗斯领空关闭后面临更长飞行时间和更高

成本的航线上，机票预订仍然坚挺。3月初，亚洲和欧洲之间的预订量仅短暂下降，而北美—亚

洲航线迄今未受到任何明显影响。冲突爆发后，即使是风险更大的东北亚—欧洲市场也并未恶化，

尽管在一定程度上是由于东北亚国家持续施行严格的旅行限制（3月中旬国际客票预订量仅为

2019年的12%）。但总的来说，在宽松的旅行限制和强烈的旅行意愿下，从疫情中复苏的前景仍

然非常活跃。 

 

后疫情时代航空制造业发展面临新常态 

 

目前，航空制造业普遍面临人员流失严重、油价上涨、产能复苏滞后、全球供应链紊乱、现

金流缺乏等巨大挑战，未来发展除了取决于疫情控制情况之外，还需要各国政府的大力支持和厂

商的有力应对措施。 

技术创新是航空制造业实现复苏的关键引擎 

疫情影响既为航空制造业带来了严峻挑战，也倒逼其更加依靠创新摆脱困境。绿色能源技术

的国家战略给电推进、混合电推进，以及氢能推进等新型航空动力的发展带来机会。英国政府将

发展绿色低碳飞行器作为帮助本国航空业对冲疫情影响、引领未来发展的重要措施，大力投资相

关技术 ；法国、德国也借机加大清洁动力技术投入，资助本国企业开发新一代新能源推进系统。

另外，疫情本身也催生了一系列新的需求，如美国霍尼韦尔公司在疫情暴发之初创新推出了客舱

紫外线清洁系统，以满足人们对机舱清洁程度的日益关注需求。 

数字化转型变革将成为提高竞争力的必然选择 

鉴于疫情对实体空间业务往来的严重冲击，企业被迫加快数字化转型，缩短数字化转型周期。

在新常态下，航空制造企业将更加重视产品种类、开发流程的改善和业务模式的不断创新，采用

自动化或者机器人，以及更全面的智能化生产体系，包括生产精益化管理和数字化的综合运用，
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提高生产线的效率，及时全面评估产品发展和业务拓展（包括并购与剥离）战略，以保证市场竞

争力。当前，高达八成的企业在2020年已推出转型计划，79%的企业已重新擘画商业模式；数字

成熟度最高的企业数量首次增长至6%，数字成熟度居次的企业数量增长至39%。 

供应链不断稳定将是行业格局变化的必然趋势 

新一轮的航空产业链重组不可避免，特别是资金不充足的企业将破产或被并购。主制造商应

更加关注供应链的稳定性，可主动推动下游供应链的理性化重组；也可考虑开辟“双流水”，甚

至在符合相关反垄断法律法规的前提下，并购处于困境的供应商，提高和拓展垂直供应链的能力。

下游供应商应考虑重组加强自身竞争力，甚至与主制造商抗衡。这两个在疫情之前就开始的趋势，

在后疫情的新常态下，或将继续推进。因此，企业要及时关注相关供应商风险，必要时可提供相

应的支持。 

关键人才队伍稳定将是企业快速复苏发展的根本保障 

航空制造业是一个需要经验沉淀的产业，许多关键设计生产工作需要特定的技能和长期积累

的经验。即使要降低成本，也需要为复苏考虑关键人才的储备和培养。核心制造商和一级供应商

应优化引进机制，创新激励举措和配套条件，针对当前产量快速提升的需求，加快高端人才和专

业人员的回流。同时，应面向航空前沿技术发展以及与新技术融合的趋势，加快航空工业领域高

技能人才培养。 

 

启示 

 

变危为机，紧抓后疫情时代市场机遇 

受益于强有力的疫情控制能力，我国国内民航运输业恢复较快，市场增长速度处于国际前列，

中国市场在国际航空市场中的分量进一步提升。但随着国际市场的逐步放开，我国疫情防控形势

再次面临严峻的挑战，特别是2022年上半年吉林、上海、北京等地发生了较严重的局部疫情反

弹，再次影响了民航市场以及上游航空制造业的恢复进程。应坚持“动态清零”总方针，以快制

快、精准防控，尽快查清感染源和感染路径，在最短的时间内控制疫情扩散，为航空制造业市场

复苏创造良好的外部环境。同时，把握我国国内市场总体复苏较快的窗口期，抓住机遇，顺势而

为，以强大的国内市场需求为后盾，加快产品开发，统筹推进市场开拓，打造满足航空公司客户

需求的市场营销和售后服务能力。 

加速变革，大力推进航空制造业数字化转型 

在新冠肺炎疫情后的新常态下，各企业试图通过数字化转型，进一步提升核心竞争力。美国

空军启动了数字战役，旨在将自己打造为一个整体化的、数字式的组织。洛克希德-马丁（洛马）

公司作为美国乃至全球的头部军工企业，正在推进任务驱动的转型战略，目前4座数字工厂已全

部落成。应高度重视企业数字化转型，加强对工作推进的统筹策划，小步快走，不断转变生产方

式，优化资源配置，推进绿色发展。 

坚持以国内循环为主体，进一步建强供应链 

疫情使各国更加强调供应链的稳定可靠，可能重塑对全球化的认识和理解，促使其从国家安

全的角度出发强化供应链的稳健性。应加强核心能力建设，持续提高自主创新能力，科学优化供

应链布局，保证产业供应链稳定性和系统弹性。 
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坚持国内国际双循环，进一步加快我国民用航空发动机产业发展 

受疫情影响，国外部分一、二级供应商仍未恢复正常经营，现金流紧张，衍生部分国际投资

并购机会。波音、空客等主制造商以及部分实力较强的大型供应商趁机对优质企业进行兼并重组

和垂直整合，将进一步重塑行业格局，同时可能压缩我国开展国际合作的空间。应重点关注有关

产业机会，通过民营企业、基金等方式灵活扩展市场，加大人才引进力度，促进国内相关产业发

展。 

 

结束语 

 

制造业是立国之本、强国之基，从根本上决定着一个国家的综合实力和国际竞争力，航空制

造业更是先进制造技术的集大成者。百年未有之大变局下的后疫情时代，不仅给航空制造业带来

了多重困境，更是按下了全球航空制造业发展的快进键。要从技术创新、发展环境、人才队伍建

设等多方面发力，推动传统制造技术升级，强化工业基础和技术创新能力，加速力量整合和产业

布局，推进先进制造业与其他产业融合发展，才能抢抓时代机遇，实现航空制造业的复苏和高质

量发展。 

摘自《航空动力》NO 03. 2022 

 

机场探鸟雷达技术发展与应用综述 
陈唯实 黄毅峰 卢贤锋 

 

鸟击是指航空器起降或飞行过程中与鸟类、蝙蝠等动物相撞的事件。2009年1月15日发生的

全美航空公司1549号航班哈德逊河紧急迫降事件，是历史上最典型的鸟击事故之一。全球每年

约发生36000起鸟击事件，造成经济损失约12亿美元。随着中国生态环境的不断改善，鸟击防范

问题日趋严重，安全压力与日俱增，急需引入新技术，整体提高机场鸟击防范能力。 

飞机在起飞和降落过程中最容易发生鸟击，超过90%的鸟击发生在机场及其附近空域，50%

发生在30m以下的低空，仅有1%发生在超过760m的高空。因此，机场成为鸟击防范的核心区域。

传统的机场鸟情观测主要依靠人工，观测次数有限且难以做到全天候数据不间断记录。近年来，

雷达技术的快速发展使其逐渐成为机场鸟情观测的重要手段，其优点在于不受能见度等因素的限

制，能够实现全天候数据记录。利用探鸟雷达积累的机场周边区域全天候鸟情数据，有助于对留

鸟的活动规律进行分析，并对候鸟的迁徙行为发出预警，指导机场开展科学合理的鸟击防范工作。 

飞鸟目标属于典型的“低小慢”目标，且机动性高，探测、跟踪与识别的难度较大。所幸的

是，近年来雷达技术在“低小慢”目标探测领域取得了一系列研究成果，为探鸟雷达系统性能的

提升提供了很好的技术积累。本文在现有理论和技术的基础上，结合自身的研究心得，试图从飞

鸟目标特性出发，针对天线、收发机、目标检测与跟踪、目标识别等雷达关键技术，对现有典型

的机场探鸟雷达系统的技术现状与应用情况进行梳理，为本领域的研究工作提供参考。 
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1  探鸟雷达技术的起源 

 

在专业的探鸟雷达出现之前，导航雷达、气象雷达、空管雷达等很早就出现了探测到鸟类活

动的相关记录，但由于以上雷达系统的探测目标不是飞鸟，通常将飞鸟目标称为“仙波”，且探

鸟能力有限，仅能探测到规模较大的鸟群。一直以来，鸟类学研究人员利用不同类型的雷达开展

了大量鸟情观测实验，取得了一系列科研成果。据统计，雷达检测到的鸟类数量较视听监控增加

约50%，有研究者利用雷达技术估计斑海雀的种群数量，发现其在黎明和黄昏的黑暗中往返于巢

穴和觅食地。有研究称，面对一道冷锋阻隔的候鸟在垂直分布上有别于迁徙队伍中的其他同伴。

高分辨的探鸟雷达不仅有助于研究天气对高空鸟类数量的影响，也可以研究其对鸟类迁徙路径的

影响。大型风力发电机的叶片旋转可能与鸟类迁徙或空中觅食的空域重叠，因此鸟类在空域的垂

直分布是风力发电场选址的主要考虑因素；雷达能够方便地提供鸟类目标精确的高度分布数据，

为避免风力发电机干扰鸟类活动提供科学依据。 

图１给出了导航雷达、气象雷达、专业探鸟雷达获取的含有飞鸟目标的雷达数据。船用导航

雷达能够探测到水面鸟群的聚集区域，进而追踪到大型鱼群的所在位置。气象雷达特别适于大尺

度范围内的迁徙鸟群目标探测，且便于有效组网。美国的全国鸟情预警系统（AHAS）能够自动

处理来自美国NEXRAD国家气象雷达网络的雷达数据，并为美国所有的空军训练航线及活动区域

提供实时的鸟击风险评估信息。2000年之后出现并不断成熟的专业探鸟雷达，实现了对较小区

域内单只飞鸟目标的探测与跟踪，比气象雷达更适合机场周边区域的鸟情监视。2006年至今，

中国民航科学技术研究院联合北京航空航天大学，在国内率先开展了雷达探鸟可行性研究，并形

成了一系列研究成果。近年来，航天二院、中国电子科技集团、中山大学、北京理工大学、海军

航空大学、武汉大学、民航二所等单位也相继开展了基于多发多收（MIMO）、相控阵、全息数

字阵列、外辐射源雷达、微动特征提取等先进技术的探鸟雷达研究，极大推动了该领域的技术进

步。 
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２ 飞鸟目标特性 

 

掌握飞鸟目标的各种特性，是帮助雷达系统提高对其的探测、识别与跟踪能力的前提。本节

从飞鸟目标的回波幅度、飞行速度、飞行高度、轨迹特征、微动特征等方面进行了全面分析，并

解释了不同目标特性对雷达数据的影响。 

2.1  目标回波幅度 

单只鸟的雷达散射截面（RCS）虽然远小于一般的飞行器，但接近于现代隐身飞机。例如，

一只海鸥的RCS为0.01ｍ２，与F-117A在鼻锥方向的RCS相当。鸟群的RCS可能远大于单只鸟。

因此，在专业探鸟雷达出现之前，气象雷达、空管雷达、导航雷达等雷达系统通常会在春、秋季

的鸟类迁徙期以及黎明和黄昏等鸟类密集活动时间，观测到大量鸟群回波。鸟的RCS不能简单地

表示为与波长或目标尺寸的比例关系。例如，一只2.5ib（1ib＝0.4536kg）的鸭子在超高频段的

RCS约为一只4.25ib的鸭子的２倍，这是由谐波效应引起的。另外，鸟类目标的后向散射起伏很

大，其最大与最小值之比可能超过２个数量级。当飞鸟目标相对于雷达天线的方位发生变化时，

目标回波幅度会发生显著变化，这一变化在Ｘ波段尤其明显。因此，用单一数值来描述鸟类RCS

是困难的，采用统计方法进行描述更为科学。 

鸟类翅膀的扇动可能会导致鸟类回波幅度的波动，但二者的变化频率不一定完全一致。实际

上，大多数采用机械扫描天线的探鸟雷达，不能实现对单一飞鸟目标的不间断跟踪进而积累足够

的回波能量。近年来，经过特殊设计而专门用于鸟类研究的探鸟雷达能够将天线波束锁定于单一

的飞鸟目标，在跟踪目标的同时积累足够的回波能量。另外，呼吸也可能影响飞鸟的RCS，其可

能与鸟类的翅膀扇动相关联，共同影响飞鸟目标的回波幅度。 

雷达方程描述了雷达探测的灵敏度与多项参数的关系。一般认为，鸟类在Ｘ波段的RCS大于

Ｓ波段。根据文献中提供的不同鸟种的RCS值，图２给出了基于雷达方程计算得出的，一部峰值

功率50KW、脉冲宽度80ns、天线增益31dB的Ｘ波段脉冲雷达针对不同鸟种的最大理论探测距

离。 

２.２ 目标飞行速度 

目标的飞行速度同样会影

响雷达回波的多普勒特征，因

此可作为判断目标种类的因素

之一。一般情况下，鸟类的速

度和飞行路径与车辆、飞机、

昆虫、蝙蝠等均有所区别。昆

虫通常集群飞行，且飞行速度

较慢，接近于低级别风速。 

飞行速度最快的鸟是尖尾

雨 燕 ， 平 时 的 飞 行 速 度 是

170km/ ｈ ， 最 快 能 够 达 到

352.5km/ｈ。冲刺速度最快的

鸟是游隼，捕猎时的俯冲速度
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能达到180km/ｈ。水平飞行最快的鸟是欧绒鸭，速度76km/ｈ。飞得最慢的鸟是小丘鹬，速度

8km/ｈ。小型鸟类的飞行速度通常为10-15m/ｓ，中大型鸟类的飞行速度整体上稍快。鹰类、

鹤类、鹳类等善于滑翔的鸟，其顺风飞行速度快于逆风时的速度，随风盘旋、漂移的速度可达到

5-10m/ｓ。 

一般的雷达系统利用多普勒特征提取仅能获取目标的径向速度，而专业探鸟雷达能够利用先

进的雷达数据处理算法，基于雷达在多个扫描周期获取的目标量测信息提取目标的精确位置、速

度、航向信息。同时，专业探鸟雷达能够通过跟踪算法将不同扫描周期中的目标状态进行关联，

实现对每个目标的全生命周期管理，并结合各类目标运动模型，对飞鸟目标的上升、下降、盘旋、

平飞等不同的飞行状态进行估计。 

２.３ 目标飞行高度 

根据中国民航的有关规定，在起飞后100ｍ以内或进近着陆阶段60ｍ以内的机场责任区鸟击

事件是鸟击防范的重点。鸟类在迁徙时的飞行高度通常远超人的视野范围，雷达所记录的鸟类迁

飞的最大高度一般介于3000-6300ｍ之间，个别情况超过100000ｍ。鸟类的迁飞高度也存在变化

的可能，雀形目鸟类习惯于在日落后迁飞，迁飞高度迅速增长到峰值后，随着迁飞强度的减弱，

飞行高度也逐渐降低。机场周边鸟类活动的飞行高度通常低于80ｍ，鸟击风险较高。其中，百灵

类和小型鸣禽类的飞行高度较低，有穿越跑道的可能；猛禽的飞行高度较高，且惯于盘旋飞行；

游禽的体型较大，飞行高度低，经常在相邻水域间滑翔。 

利用雷达获取目标的高度，要求雷达天线的波束足够窄。水平扫描的波导缝隙天线的方向图

具有一定宽度，因此，虽然飞鸟目标可能出现在天线方向图内的任意位置，但其高度仍然是基于

方向图的中心进行计算，从而导致高度信息的不确定性，该不确定性与目标距雷达的径向距离成

正比。较之于水平扫描天线，部分探鸟雷达采用的抛物面天线或垂直扫描的波导阵列天线在测量

鸟的飞行高度方面精度更高。早期的探鸟雷达系统通常将垂直扫描雷达与水平扫描雷达结合使

用，垂直扫描雷达负责提供有限区域内的飞鸟目标高度信息，水平扫描雷达负责飞鸟目标的监视

和跟踪；但此类系统无法将２套雷达获取的二维目标信息进行关联融合，进而提供目标的三维信

息。近年来应用于探鸟雷达的多波束天线和不同仰角的自动扫描天线，能够获得更高的目标状态

精度。 

２.４ 目标轨迹特征 

机场探鸟雷达在应用过程中，除探测到飞鸟目标之外，还可以探测到蝙蝠、昆虫等其他生物

目标，以及航空器、车辆等非生物目标。如图１（ｃ）所示，本地留鸟的飞行距离一般较短，轨

迹相对短促且机动性较强。图３对比了雷达捕获的昆虫、蝙蝠和迁徙鸟、航空器等目标的运动轨

迹。成群的大型昆虫往往在夜间飞行，飞行高度在几百米以上，一夜之间借助风力可以迁徙几百

公里。蝙蝠通常在夜间觅食，其活动时间与迁徙鸟重合，但其在追逐昆虫时的飞行轨迹通常为曲

折的曲线，如图３（ｂ）中箭头所示，其飞行速度缓慢且会频繁的变换飞行方向，与候鸟的飞行

方式区别显著。图３（ｂ）中的其他轨迹为迁徙鸟的飞行轨迹，其方向较为统一，轨迹较为平直

且稳定。当然，蝙蝠在结群迁徙时的飞行高度、速度及沿直线的飞行方式与迁徙鸟类似，仅依靠

轨迹特征仍难以有效区分。在机场环境中，航空器、车辆等目标通常按规定路线滑行且回波强度

远大于飞鸟，二者易于区分。 
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２.５ 目标微动特征 

鸟类飞行主要包括拍翼和滑翔２种方

式。不同鸟类翅膀扇动的频率不同，海鸥每

秒扇动３~４次，鸽子每秒扇动４~６次，而

蜂鸟每秒能扇动80次。鸟类滑翔飞行时，双

翼平直伸开，利用空气对流提供升力，不需

要扇动翅膀。近年来，随着全固态收发机、

相控阵、MIMO、全息等先进雷达技术的应

用，探鸟雷达系统性能逐步提升，已经能够

发现目标多普勒信号的细微变化，通过评估

飞鸟拍翼的频率和方式，区分迁徙鸟、非迁

徙鸟、昆虫、无人机等各类目标，甚至能够

区分出鸟种的大类。这种多普勒信号的细微

变化依赖于目标本体构件的微运动，其在雷

达多普勒信号附近引入调制边带，导致多普

勒频谱展宽，称为微多普勒信号。微多普勒

信号表征了目标构件微运动的瞬时径向速

度，通过精细化处理反演出目标的结构、形

状、姿态、电磁参数等特征。拍翼飞行的鸟

类和旋翼无人机的微动特征较滑翔飞行的鸟

类和固定翼无人机更为明显，利用微动特征

区分各类目标，是当前国内外此类雷达系统

采用的主要技术手段。 

通过建立２个相连部件的鸟翅的运动学

模型，实现了飞鸟拍翼的简单仿真，设置参数包括扑打频率、上臂长度、上臂扑动角度的幅度、

上臂扑打角度的滞后、前臂的长度、前臂扑动角度的幅度、前臂扑打角度的滞后、前臂的扫角幅
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度等。图４为Ｘ波段飞鸟目标的微动特征仿真结果，Ｘ波段雷达位于ｘ＝20ｍ，ｙ＝0ｍ，ｚ＝

－10ｍ 处，而鸟以1m/ｓ的速度飞行；图４（ａ）模拟了飞鸟翼尖的飞行轨迹图，图４（ｂ）

可见飞鸟目标的翅膀扇动导致其微多普勒

集中在低频区，且振动周期较长。 

由于环境噪声的影响，微多普勒特征的

外场测量难度较大，要求雷达具有较强的目

标多普勒回波信息积累能力。图５对比了猫

头鹰和大疆S900无人机的微多普勒特征外

场测量与数据处理结果。猫头鹰的翅膀宽

大，扇动频率明显低于无人机旋翼转速，导

致无人机的微动强度明显弱于猫头鹰，而微

动周期明显快于猫头鹰。因此，二者微动特

征的明显差异，为建立不依赖先验信息、可

分性好且可靠性高的飞鸟与无人机目标分

类识别算法奠定了理论上的可行性基础。目

前，探鸟雷达利用微动特征进行此类“低小

慢”目标识别分类的主要难点在于目标回波

微弱、时频分辨力低，且微动特征与目标本

体微运动的对应关系尚不明确，导致微动特

征提取困难。 

 

３ 典型机场探鸟雷达系统 

 

2000年以来，国内外先后出现了多款“机场雷达探鸟系统”产品，其中最具代表性的包括

美国的Merlin雷达、加拿大的Accuouter雷达、荷兰的Robin雷达以及英国的Aveillant雷达。近

年来，由于中国机场对鸟击防范新技术的迫切需求，国内科研院所也相继开展了探鸟雷达技术研

究，并出现了自主研发的机场探鸟雷达系统。 

３.１ Merlin雷达 

Merlin雷达是世界范围内最早出现的探鸟雷达产品，其配备了２部不同波段的导航雷达，一

部Ｓ波段水平扫描，另一部Ｘ波段垂直扫描，均采用标准的Ｔ型波导阵列天线。通常认为，Ｓ波

段雷达的抗雨性能较好，而先进的固态Ｘ波段导航雷达同样具备了雨杂波相参抑制能力。这种双

雷达的探鸟雷达系统也成为早期最经典的探鸟雷达系统技术方案，其将导航雷达升级改造为探鸟

雷达的主要原因在于导航雷达作为成熟的货架产品价格低廉，在当时的条件下仅需要对雷达的信

号与数据处理系统进行改造，开发的风险和成本最小。图６所示为典型的Merlin雷达探鸟系统，

包括系统平台及处理后的雷达显示界面。对于大型鸟类或鸟群，该系统的探测范围可以达到水平

距离４~６nmile（１nmile＝1852ｍ），垂直高度15000ft（１ft＝0.3048m）；对于中小型鸟类，

该系统的探测范围可以达到水平距离２~３nmile，垂直高度7500ft。 
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实际上，２部雷达独立工作，覆盖的范围不同，波束

重叠区域很小，并不能提供目标的融合三维信息。水平扫

描雷达负责机场周边低空空域的预警，但不能提供该区域

内目标的高度信息；垂直扫描雷达负责监视航班起降通道

内的目标，捕获穿越雷达波束的鸟类目标信息。Merlin系

统的２部雷达可以集成在移动拖车上，放置于机场跑道一

侧或一端，或者分别放置在合适的位置，对包括航班起降

通道在内的机场净空区进行监控。 

常规导航雷达的发射功率一般较大，且不具备基于多

普勒信号的动目标检测能力。Merlin系统通过对导航雷达

信号与数据的处理，能够滤除固定背景与杂波，进而实现

对飞鸟目标的检测和跟踪，生成每个飞鸟目标的运动轨

迹，并采用专业软件进行统计分析，最终得出鸟情的总体

分布态势。近年来，新一代Merlin雷达在现有技术体制的

基础上，将导航雷达的磁控管更换为固态功放，在大幅降

低发射功率的同时实现了对目标的多普勒信号处理能力，

从雷达信号处理层面进一步提高了对飞鸟目标的检测与

跟踪能力。 

 

３.２ Accipiter

雷达 

继Merlin雷达之后，Accipiter雷达也开发了类似体

制的水平和垂直扫描的双部雷达的探鸟雷达产品，并在

美国和加拿大的部分机场获得应用。为获取目标的三维

坐标信息，部分Accipiter雷达将波导缝隙天线替换为抛物

面天线，并将数据处理器、控制系统、GPS、移动电源

和其他辅助运行系统集成在移动拖车上，如图７所示。

Accipiter雷达采用的Ｘ波段抛物面天线通常置于拖车

顶部，峰值功率50kw，俯仰角在0°~30°可调，波束角

为4°，能够获得目标的精确高度信息，但较之于波束宽

度较大的波导缝隙天线，此类天线的探测效率较低。为

弥补抛物面天线探测效率的不足，Accipiter雷达研发了

多波束抛物面天线、双轴扫描抛物面天线、２部不同倾

斜角的抛物面天线等多种探鸟雷达天线，提高抛物面天

线在垂直方向的覆盖范围。 

2010年，美国联邦航空管理局（FAA）基于Accipiter雷达开展了一系列机场探鸟实验，在

验证该系统各项性能指标的基础上发布了《机场探鸟雷达系统》咨询通告（150/5220－25），包
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含了探鸟雷达基本构成、系统选择、性能规范、部署安装、运行管理等主要内容。 

３.３ Robin雷达 

2010年之后出现的Robin探鸟雷达，其第一代产品仍然延续了早期基于导航雷达升级改造的

Ｓ波段水平扫描雷达与Ｘ波段垂直扫描雷达的双雷达体制和技术方案，且可通过信息融合获取波

束重叠区域的目标三维信息。其中，Ｓ波段水平扫描雷达天线长3.6ｍ，转速达到45r/min，在目

前已知的该体制探鸟雷达系统中转速最快，可探测到径向距离10km、垂直高度2km范围内的大

鸟；Ｘ波段垂直扫描雷达天线长8ft，垂直扫描转速达到24r/min，能够探测2.5km范围内的小鸟

以及5km范围内的大鸟和鸟群。 

 
此外，Robin雷达开发了一款机械扫描的调频连续波（FMCW）雷达，用以替代Ｘ波段垂直

扫描雷达，平均输出功率仅400mW，如图８（ａ）所示。与脉冲雷达只有一部天线不同，FMCW

探鸟雷达采用收发分开的２部天线，一部天线持续发射不同频率的电磁波，另一部天线持续接收

更为丰富的目标回波信息。FMCW雷达具备更强大的鸟情探测能力，共有扫描、跟踪和凝视３

种工作模式，特别适用于专业的鸟类学研究。扫描模式下，雷达伺服系统能够同时实现天线的全

空域水平和垂直扫描覆盖，获取半径3.5km范围空域内的全部飞鸟目标信息。跟踪模式下，FMCW

雷达将天线波束指向并持续跟踪用户感兴趣的特定目标，天线波束将锁定该目标并测量飞鸟翅膀

的扇动频率，以作为鸟种识别的重要指标。凝视模式下，雷达将天线波束锁定在固定的观测区域，

对经过该区域的所有目标信息进行统计分析。近年来，Robin雷达开发了新一代目标识别雷达，

其利用目标的微动特征能够区分1.5km范围内低空飞行的无人机与飞鸟目标，如图８（ｂ）所示。

最新一代的Robin探鸟雷达采用Ｘ波段FMCW与相控阵技术，平均输出功率20Ｗ，能够获取15km

范围内全空域的目标三维信息，目标轨迹更新率为1ｓ。 

３.４ Aveillant雷达 

近年来出现的Aveillant雷达探鸟采用全息雷达作为低空目标探测技术手段，开展机场周边

全方位的空域监视，实现飞鸟目标定位与识别功能，辅助管控人员掌握低空区域目标态势，实现

全局无盲区可靠监视，如图９所示。与传统雷达相比，全息雷达的发射采用全向或宽波束覆盖探

测空域，接收采用数字波束形成（DBF）技术，实现全时空覆盖的凝视探测。DBF体制雷达除了

可以高数据率连续获取目标距离、方位、俯仰的测量信息以外，还能通过长时间积累获得目标的

高分辨速度信息，具有更好的目标识别能力。总体上，相较于机械扫描和相控阵雷达体制，全息 
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数字化雷达具有如下技术优势： 

１）连续时空覆盖，可实现多目标的无缝连

续跟踪，数据率高，目标容量大。 

２）目标回波能量长时间连续积累，实现了

强杂波背景下高检测率、低虚警率的“低慢小”

目标监视。 

３）多普勒测量精度高，可获取丰富的时域、

空域、多普勒域目标信息，目标识别分类能力强。 

４）等效全向辐射功率低，电磁污染少，信

号被截获概率低。 

５）阵面无伺服转动装置，安装便捷，可靠

性高，维护成本低。 

６）探测威力大，可实现远距离大范围监视。 

７）采取数字化、软件化、模块化设计思想，易 

于实现更新升级和面向特殊需求的定制开发。 

３.５ 国内探鸟雷达技术发展现状 

近年来，鉴于国内机场对鸟击防范新技术

的迫切需求，国内科研机构也相继开展了探鸟

雷达技术研究。中国民航科学技术研究院参照

Merlin雷达的技术体制，率先搭建了探鸟雷达实

验系统，如图10所示。该系统对Ｓ波段导航雷

达的信号与数据处理模块进行了升级改造，将

原有的磁控管发射机替换为发射功率较小且可

靠性更高的固态发射机，引入脉冲多普勒与脉

冲压缩技术，并定制开发了鸟情数据处理与分

析软件，实现了雷达观测数据与人工观测数据

的有效融合，具备机场净空区的鸟情探测能力。

目前，该系统已经在国内多家机场获得试用，探测性能稳步提升。 

此外，随着中国雷达技术的快速发展，国内的部分科研院所在“低小慢”目标探测方面均有

大量的技术积累，结合近年来机场净空区无人机目标探测与反制的相关需求，出现了大量采用先

进雷达体制的探鸟雷达产品，其在探测距离、探测精度、数据更新率、目标跟踪与识别能力等方

面普遍较早期的探鸟雷达有明显提升。其中，航天二院采用垂直方向电扫描、水平方向机械扫描

的Ｘ波段相控阵雷达体制，开展了探鸟技术应用；中山大学参考Aveillant雷达，研发了基于全

固态发射机与数字波束形成（DBF）技术的扇区“凝视”的全息探鸟雷达，雷达波形软件化可编

程；北京理工大学将三面相控阵雷达技术应用于探鸟，实现了全空域覆盖的飞鸟目标探测；武汉

大学探索了外辐射源雷达探鸟的可行性，并取得了初步的研究成果。 

 

４ 机场探鸟雷达关键技术 
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机场探鸟雷达作为一个复杂系统，其探测能力受到天线、雷达波形、目标检测与跟踪算法、

目标识别算法等各个模块的影响，本节将结合机场探鸟雷达技术的最新进展，分别讨论各个雷达

模块的关键技术发展现状，并对典型机场探鸟雷达系统的关键性能指标做对比分析。 

４.１ 天线 

雷达天线的类型及扫描方式决定了其覆盖范围及目标信息维度。目前，探鸟雷达天线的主要

类型包括波导缝隙、抛物面、相控阵等，表１描述了探鸟雷达天线的主要类型及特性。 

以Merlin雷达为代表的早期探鸟

雷达基于导航雷达的波导缝隙天线，

采用水平和垂直２种扫描方式。在水

平扫描方式下，其扇形波束能够获取

目标的方位信息，且具有良好的高度

覆盖能力，可以提供单只飞鸟目标的

二维信息，但缺失目标高度。在垂直

扫描方式下，由于此时天线扇形波束

的水平覆盖范围有限，当飞鸟目标穿

越该波束时，仅能获得其距离和高度

信息。在方位分辨率方面，天线在同

等长度的情况下，Ｘ波段的波导缝隙

天线优于Ｓ波段。商用导航雷达的天

线采用垂直椭圆扇形波束，垂直方向

的覆盖范围为-10°~10°，在探鸟应用中可能产生较强的地杂波。部分专用探鸟雷达通过将此

类天线的主波束倾斜至水平线以上，将垂直方向的覆盖范围调整为0°~20°，同时削弱地杂波

干扰。Robin雷达开发的FMCW探鸟雷达采用两部收发分开的Ｘ波段波导缝隙天线，如图８（ａ）

所示，该天线能够同时进行水平和垂直方向的双轴旋转，获取全空域的目标三维信息。 

Accipiter探鸟雷达开发了多款抛物面天线，此类天线发射的笔形波束利于获得目标的三维

信息，地面杂波的干扰少，缺点是仰角覆盖范围、方位分辨率和探测效率有所降低。为进一步改

善抛物面天线的探测性能，Accipiter雷达设计了多波束抛物面天线和双轴扫描抛物面天线。多

波束抛物面天线能够实现约8°的垂直方向瞬时覆盖，垂直方向的分辨率小于1°；双轴扫描抛物

面天线能够同时进行水平和垂直方向的旋转，提供全空域波束覆盖。 

图８（ｃ）所示的最新一代Robin探鸟雷达采用相控阵技术，垂直方向进行俯仰电扫，水平

方向仍然依靠机械扫描，旋转速度达到60r/min，获取全空域飞鸟目标的三维信息。Aveillant雷

达作为新一代全息雷达，其天线采用全向或者很宽的波束覆盖探测空域，接收采用DBF技术，实

现全时空覆盖的凝视探测，不仅能以高数据率获取距离、方位、俯仰的测量信息，还能通过长时

间积累获得目标的高分辨多普勒信息，从而实现高探测概率和低虚警率的无杂波监视，并具有更

好的目标识别能力。 

４.２ 雷达波形 

早期探鸟雷达系统采用的导航雷达通常都属于脉冲雷达，占空比普遍小于0.1%，其在探测
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不同距离上的目标时波形可调，近距离（０~3km）采用短脉冲（＜0.1μｓ）提高距离分辨率，

远距离（５~175km）采用长脉冲（＞１μｓ）提高小目标探测能力。目前，部分先进的导航雷

达采用固态功放替代磁控管，通过脉冲压缩技术提高了脉冲宽度并降低了峰值功率，进而实现了

等效的距离分辨率。Robin雷达开发的FMCW探鸟雷达通过发射连续波测量鸟类的飞行速度、翅

膀的扇动方式与频率，进而区分鸟种。Ｘ 波段的FMCW探鸟雷达能够与Ｓ波段的水平扫描雷达

配合，获取特定方位上飞鸟目标轨迹的高度信息。近年来，有研究者开展了基于MIMO雷达的探

鸟技术研究。MIMO雷达的发射天线和接收天线能够根据系统要求进行灵活布置，每个辐射单元

可以发射不同的信号波形。与传统雷达相比，MIMO雷达的波形分集能力与灵活的发射方向图能

够利用空间分集增益克服目标的闪烁效应，提高对起伏目标的探测性能。线性调频（LFM）信号

是一种被广泛应用的大时宽带宽积信号，利用LFM信号的多样性可设计MIMO雷达的正交波形，

其形成的低增益全向方向图可同时观测全空域所有目标，具有较强的抗截获能力和较长的积累时

间，利于提升雷达系统的探测威力和杂波抑制性能。 

传统雷达通常只发射一种或几种固定波形，通过自适应信号处理技术提取目标信息。随着数

字任意波形发生器、固态发射机以及高速信号处理等先进硬件技术的高速发展，以Avrillant雷达

为代表的数字化阵列探鸟雷达，采用全固态发射机和多通道DBF技术，通过波形软件化编程实现

单发单收（SISO）、单发多收（SIMO）、MIMO等多种工作模式，并根据探测距离、分辨率等不

同技术要求产生不同脉宽、带宽、重频的波形。 

４.３ 飞鸟目标检测与跟踪 

早期探鸟雷达改造的商用导航雷达多为磁控管非相参脉冲体制，不具备多普勒信号提取能

力，只能采用雷达数据处理的方法进行飞鸟目标检测与跟踪。有研究者利用图像采集卡捕获导航

雷达生成的非相参雷达图像，通过背景差分、杂波抑制、目标检测与跟踪等步骤提取飞鸟目标轨

迹，并将其当前位置与运动方向标注在卫星地图上。此外，以逐渐变暗的颜色呈现目标“彗星状”

轨迹，是另一种常用的飞鸟目标轨迹标记方式，图11给出了以上２种飞鸟目标轨迹的标记方式。 

 

经过背景差分的非相参雷达图像仍然残留了大量杂波，主要分布在背景边缘区域，这可能是

由随风摇动的树林、灌木或农作物造成的。要实现理想的杂波抑制，合理设定阈值是关键。固定

阈值的问题在于，如果阈值设置过高，虽然能够剔除大部分杂波，但灵敏度降低导致难以发现回
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波很弱的飞鸟目标，而过低的阈值又会产生过高的虚警，总之，高“检测率”与低“虚警率”二

者难以兼顾。经典的恒虚警检测（CFAR）及其一系列优化算法能够针对每个雷达分辨单元设置

不同的阈值，是一种最常用的自适应目标检测方法。利用背景差分图像建立分布模型，结合低空

目标与背景边缘杂波的时空域特性，能够建立最优的目标与杂波分类面，在检测低空飞鸟目标的

同时实现较低的虚警率。 

部分先进的探鸟雷达采用固态相参体制，能够提取目标的多普勒信息，在杂波抑制方面较非

相参雷达具有一定优势。但是，其仍难于处理径向速度与飞鸟目标近似的降水杂波，且无法发现

径向速度接近于零的盘旋或低速目标，需要将多普勒信号处理方法与自适应目标检测方法相结

合，才能获得更优的检测结果。 

在目标检测的基础上，目标跟踪技术能够将不同扫描周期内获取的雷达量测相关联并对每个

目标的状态进行预估，在形成目标轨迹的同时剔除孤立的虚警。Accipiter雷达系统的数据处理

模块将多假设跟踪（MHT）与交互式多模型（IMM）算法相结合，实现了杂波环境中的多飞鸟目

标跟踪。MHT算法能够将每个扫描周期中的所有量测与各类可能事件进行关联，包括新目标起始、

现有目标轨迹的延续、杂波等。目标轨迹与量测关联后，通过IMM算法对目标状态进行估计，基

于多种运动模型对鸟类的直线、曲线、盘旋、加速、高机动、集群等各类飞行模式的转换进行高

精度跟踪。 
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每条飞鸟目标轨迹都有从起始、延续到消亡的过程，性能优良的跟踪算法能够对所有目标轨

迹进行全生命周期管理。通常情况下，在连续３个以上扫描周期均实现量测关联的目标可以确认

为起始，如在连续３个以上扫描周期没有检测到目标更新量测，则判断为目标消亡。在系统实际

运行中，雷达可能由各种原因在个别扫描周期丢失目标，不能提供新的目标量测信息，稳定的跟

踪算法能够确保目标航迹的稳定而不轻易中断。图12为探鸟雷达获取的20余只飞鸟目标在70ｓ

内飞离栖息地时的轨迹分布及鸟类目标数量估计结果，利用多目标自动起始跟踪算法实现了对所

有飞鸟目标轨迹的全生命周期管理。 

４.４ 飞鸟与其他目标的识别与分类 

在机场环境中，除飞鸟目标外，还可能存在车辆、航空器、无人机、昆虫等其他目标，要求

探鸟雷达具备基本的识别与分类能力。大型昆虫群足以生成雷达回波，易与小型鸟类混淆，但其

一般移动速度较慢且惯于顺风飞行，可以通过RCS值或多普勒回波特征加以识别。车辆和航空器

是机场探鸟雷达最大的干扰目标，但此类目标通常RCS较大且有固定的行驶路线，易于基于以上

特征通过算法进行识别。小型无人机与飞鸟目标的体积近似，单纯利用RCS区分难度大，目前一

般通过提取２类目标的飞行轨迹特征、微动特征、极化特征等进行分类。 

早期的探鸟雷达仅能获取目标的距离和方位信息，通过目标检测与跟踪算法估计目标的运动

状态。在这种条件下，利用目标的飞行轨迹特征成为区分飞鸟与无人机目标的基本方法，该方法

基于鸟类运动机动性更高的假设。图13给出了该算法的流程和低空杂波环境中的目标分类示例，

该算法首先建立多个运动模型对目标的运动轨迹进行跟踪，进而通过估计目标模型的转换频率提

取目标的机动性特征，最终实现飞鸟与无人机目标的分类。由图13（ｂ）可见，无人机目标的飞

行轨迹较为平直而稳定，飞鸟目标的轨迹较为短促且机动性更高。当然，也会存在无人机沿曲线

机动飞行而鸟类保持直线飞行的特例，导致该方法尚有一定的局限性。 

 
近年来，随着相控阵、全息、MIMO、多站雷达技术的不断发展，通过延长观测积累时间能

够提高目标信号增益与速度分辨率，实现复杂微动特征的高精度提取与精确描述。传统的运动目

标检测（MTD）方法多采用距离徙动补偿与多普勒徙动补偿相结合的方法，但算法复杂且不能实

现目标回波的长时间快速相参积累。长时间相参积累（LTCI）方法基于目标的多维运动参数确定
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搜索范围，通过选择特定的变换参数对提取的目标观测值进行积累，运算量较大，工程应用困难。

在LTCI方法基础上，采用非均匀采样降阶与变标尺度变换的目标长时间相参积累（NUSP-LTCI）

方法，将高价信号降低为一阶信号，大幅降低了运算量，为工程应用创造了条件，算法流程如图

14（ａ）所示。图14（ｂ）~14（ｄ）对比了不同算法的低空雷达目标相参积累结果，与传统的

MTD算法和经典Radon傅里叶变换（RFT）算法相比，NUSP-LTCI算法的参数估计精度更高且杂

波抑制能力更强。 

 

 
利用极化特征是另一种区分飞鸟与无人机目标的有效方法。图15（ａ）给出了大疆无人机
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在HH、HV和VV这３种极化条件下的周期回波图，可见HH极化的起伏特征最强。图15（ｂ）给

出了采用不同的极化参数和采样间隔时间，针对４类目标（２类无人机、滑翔飞鸟、扇翅飞鸟）

的分类结果。 

４.５ 典型机场探鸟雷达系统性能对比 

表２汇总对比了目前国际上较为成熟的４种机场探鸟雷达的各项性能指标，并介绍分析了其

应用情况、部署方式及优缺点。可见，早期的几款机场探鸟雷达主要基于导航雷达进行改造，初

步具备了探鸟能力，近年来，随着雷达技术的发展，相控阵、全息、精细化信息处理等先进的雷

达技术已逐步应用于新一代探鸟雷达，推动探鸟雷达技术不断升级，大幅提升探鸟雷达性能。 

 

５ 机场探鸟雷达系统应用 

 

探鸟雷达作为一种鸟情监测工具，已逐步应用于机场鸟击防范工作。本节将从雷达与光电联

合探测、驱鸟设备联动、驱鸟效果验证、鸟情信息分析等方面讨论机场探鸟雷达的应用情况。 

５.１ 雷达与光电技术融合 

 

一般情况下，机场探鸟雷达仅能获取目标的幅度、位置、速度、轨迹等信息，并按照大鸟、

中鸟、小鸟和鸟群进行粗略分类，虽然新一代探鸟雷达利用目标的微动特征具备了一定的目标识

别与分类能力，但也仅能实现无人机与飞鸟目标的分类，且作用距离较小。因此，光电设备作为
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雷达系统的补充能够对目标加以识别，仍然具有独特的优势。先进的光电设备具备可见光和红外

探测能力，实现了不同光照条件下的目标探测，图16和图17分别给出了可见光和红外图像中的

飞鸟与无人机目标示例。随着深度学习技术的快速发展，基于可见光和红外图像的目标分类算法

性能稳步提高，已逐步应用于飞鸟与无人机目标的识别与分类。 

当然，光电设备视场有限且探测距离仍远小于雷达，通常需要布设多部光电设备进行组网才

能覆盖雷达的探测范围，导致极高的成本。此外，光电设备需要调整焦距以获取不同距离上目标

的高清图像，目前仍需要人工辅助操作，难以实现雷达与光电设备的全自动同步配合。 

５.２ 探驱联动与驱鸟效果验证 

针对鸟击防范的严峻形势，目前国内外机场均采用了煤气炮、定向声波、钛雷炮、驱鸟模型

等一种或多种组合的驱鸟手段，如图18所示。在安装初始阶段，这些设备对鸟类具有一定的驱赶

效果，但运行一段时间后，鸟类对设备产生了耐受性，使其逐渐丧失了驱鸟能力。因此，将“驱

鸟”手段与“探鸟”技术相结合成为多数机场采取的技术方案，其基于雷达和光电等探鸟技术获

取的鸟情信息提出驱鸟策略，优化驱鸟设备组合方式、启动时机与工作机制，避免驱鸟设备长期

单调重复动作，能够在一定程度上解决鸟类对驱鸟设备的耐受性问题，改善驱鸟效果。 

 
通过对雷达、可见光、红外等多源探测数据的融合处理，能够获取飞鸟目标的数量、种类、

飞行方向、三维坐标等多维信息。采用支持向量机的方法，利用专家知识将鸟情信息向量与特定

的驱鸟策略相关联，建立驱鸟策略分类模型，能够实现智能驱鸟决策；同时，利用测试数据对驱

鸟策略分类模型进行循环优化升级，不断改善和提升驱鸟效果。另外，机场驱鸟设备的布设与组

合不宜一成不变，需要针对鸟情分布态势及时做出调整，探鸟雷达能够获取机场周边实时的鸟情

分布态势，进而对驱鸟设备布设方案调整前后的鸟情分布情况进行对比分析，辅助确定最优的驱

鸟设备布设与调整方案。 

５.３ 鸟情信息分析 

当前的探鸟雷达技术，已经能够获取较为可靠的全天候机场鸟情数据，因此，可以通过长时

间的雷达数据积累，对一定周期内的鸟类飞行轨迹数量、飞行高度、飞行方向等数据进行统计分

析，结合机场鸟情人工调研结果，掌握机场周边留鸟的活动节律及过境候鸟的相关迁徙情况。 

图19为某机场探鸟雷达全年统计的其探测范围内每天的鸟类飞行轨迹数量，鸟情数据按照
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“白天”（从日出到日落）和“夜晚”（从日落到第二天日出）分别进行记录。例如，某日共记录

鸟类飞行轨迹52742条，其中，白天记录29088条，夜晚记录23654条。可见，在一年的统计周

期内，白天记录的鸟类飞行轨迹数量变化不大，而夜晚记录的鸟类飞行轨迹数量在春秋季出现２

次峰值，这可能是由通常在夜间发生的鸟类迁徙行为引起的。 

 
图20为某机场探鸟雷达在记录的某日鸟类飞行高度分布情况。可见，大部分鸟类的飞行高

度集中在1000ft以下，尤其是在白天，低空飞行的鸟类数量更多。而在夜晚，高空飞行的鸟类数

量有所增加，这是由夜间迁徙的大型鸟类造成的，这些鸟类的飞行高度通常明显高于白天活动的

本地留鸟，少数甚至超过10000ft。 
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图21所示为某机场探鸟雷达记录的某日全天24ｈ的鸟类飞行方向分布情况。从0:00—4:00，

鸟类活动较为频繁，其飞行方向集中在西北方向，这可能是由春季鸟类迁徙活动引起的；7:00

出现了鸟类活动的第２次高峰，其飞行方向集中在正南和正北方向，这可能是当地留鸟清晨的出

巢觅食行为；17:00—19:00出现了鸟类活动的第３次高峰，飞行方向集中在正南偏东方向，最大

可能为当地留鸟傍晚的归巢行为；其他时刻的鸟类活动明显减弱，且飞行方向一致性不强。 

利用探鸟雷达获取的机场鸟情数据，对不同时段的鸟类飞行轨迹数量进行统计，确定鸟类活

动的高峰时段；在机场探鸟雷达的监视范围内划分网格，统计高峰时段内鸟类活动的网格分布情

况，确定鸟类活动的主要区域，结合机场鸟情调研情况，为机场留鸟活动节律分析提供数据支撑。

图22给出了某机场鸟类活动热点分布情况，共统计出10个鸟类活动的热点区域，每个区域记录

的月度轨迹数量和百分比见表３。其中，热点区域10的面积最大，鸟类活动最活跃，其高峰时段

出现在清晨和傍晚，因此，其属于鸟类栖息地的可能性最大。其余９个热点分布在飞行区内及机

场周边区域，面积较小，高峰时段出现在白天，属于鸟类觅食或饮水地的可能性更大。机场管理

机构可以结合机场实地鸟情调研情况验证以上猜测，对相关区域开展生态治理，降低鸟击风险。 

   

 

６ 结论与展望 

 

雷达已经成为机场鸟击防范中监视鸟类活动的强大工具，其与可见光、红外、人工调研等其

它观测手段相结合，极大提高了机场的鸟情观测水平。本文全面回顾了机场雷达探鸟技术的发展

与应用现状，得出以下几点结论： 

１）新一代探鸟雷达在天线、收发机、精细化信号与数据处理能力方面均有长足进步，并初

步具备了飞鸟与无人机等低小慢目标的识别与分类能力。 

２）机场探鸟雷达能够实现全天候低空鸟情监视，其积累的鸟情大数据为机场周边的鸟情调

研分析与生态环境治理奠定了数据基础。 

３）新一代探鸟雷达采用的相控阵与DBF技术，能够以较高的数据更新率获取飞鸟目标的三

维坐标信息。 
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４）由于飞鸟目标的探测难度大，当前的探鸟雷达虽然能够把握鸟情分布的总体态势，但尚

有一定局限性，难以实现百分之百的准确率；因此，机场鸟击防范人员经过雷达专业培训可以利

用其提供的丰富信息开展鸟情态势分析，掌握机场的鸟类活动规律，作为鸟防工作的辅助工具。 

随着计算机和雷达技术的快速发展，雷达探鸟的能力仍将持续提高，其未来发展和研究的主

要方向包括： 

１）全息数字阵列、MIMO等具有多波束凝视和泛探能力的新体制雷达已成为探鸟雷达的发

展趋势，其能够获取低可观测目标的时域、空域与频域多维信息，为飞鸟目标回波信息的精细化

处理创造了良好条件。 

２）飞鸟与无人机目标的运动模式复杂，难以采用固定的参数模型进行精确描述；深度学习

算法通过构建多层卷积神经网络提取目标高维数据特征，经验证具有较强的特征表述与分类识别

能力，为飞鸟与无人机目标的智能识别与分类提供了新手段。 

３）探鸟雷达对于大规模迁徙鸟群的探测距离已经超过20km，在鸟类迁徙路线上的机场部

署探鸟雷达并进行组网，对迁徙鸟群进行大尺度监视，可以作为鸟类迁徙预警的有效途径。 

４）将探鸟雷达数据与光电、人工观测、卫星追踪、鸟类环志等多源信息相结合，采用适用

于“大数据”的深度学习与数据挖掘技术，提取出机场周边“小尺度”上和迁徙路线“大尺度”

上的鸟类活动规律，将成为鸟情数据分析的发展方向。 

摘自《航空学报》NO 01. 2022 

 

飞行中襟翼卡阻故障 

对着陆性能的影响分析 
段黄科 

 

1  引 言 

 

襟翼未放出可能出现三种情况：第一种是升力不足，如此时再遇上风切变，飞机可能直接撞

地了；第二种是着陆后，由于速度大，飞机减速困难，结果就是滑跑距离大大增加，甚至有冲出

跑道的可能；第三种是着陆滑跑过程中，由于地速大，尤其在高原机场会导致落地超轮胎限速的

现象，从而引发爆胎的可能性。 

从航空公司运行控制的角度来看，非常有必要研究襟翼卡阻后的着陆性能。本文将以A319

机型为例研究襟翼卡阻条件下的着陆性能，为正确做好应急处置和飞行决策提供理论支撑。 

 

２ 着陆襟翼构型 

 

襟翼作为一种增加升力的装置，在着陆期间主要作用就是让飞机接地之前减小能量（主要是
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减小动能），降低飞机进近速度，这样有利于飞行员着陆前的操纵以及着陆后的减速和刹车，减

小着陆距离，从而提高飞机着陆的安全性。 

A319每侧机翼上的增升装置包括：２个

襟翼和５个缝翼。这些翼面为电动控制，液压

操作。飞行员通过移动中央操纵台上的襟翼手

柄来放缝翼和襟翼。襟翼手柄同时选择缝翼和

襟翼，它有５个位置（图１），缝翼／襟翼位

置显示在ECAM上部显示器上。从图１可知正

常着陆用的襟翼是构型３或FULL构型。 

 

３  襟翼卡阻故障对着陆距离的影响 

 

着陆期间襟翼作为一种增升装置，当飞机降落时，襟翼以较大的角度打开，使飞机的升力和

阻力同时增大，并增加失速迎角，降低着陆速度，使飞机不易失速，缩短滑跑距离。下面我们以

拉萨机场为例（表１），分析襟翼卡阻对着陆的影响。 

  
拉萨属于高高原机场，空气稀薄，飞机在相同的着陆重量下需要产生相同的升力，相比于平

原机场，进近时使用的空速就要大得多。同时由于高原地区空气密度和空气阻力较小，造成着陆

飞机减速慢。这两个不利因素的叠加使飞机在高原机场着陆距离显著增加。如果飞机减速设备故

障（如襟翼卡阻、反推故障），所需着陆距离将图２为A319干跑道距离修正，按照襟缝翼卡阻的

位置，分析以下三种情况： 

ａ．襟翼小于１，缝翼大于１，着陆距离＝1420＋11.7ｘ50＋50ｘ2－20ｘ2＝2065m 

ｂ．襟翼小于１，缝翼小于１，着陆距离＝1710＋11.7ｘ60＋50ｘ2－30ｘ2＝2452m 

ｃ．襟翼和缝翼都卡阻在“０”位，着陆距离＝1780＋11.7ｘ60＋50ｘ2－30ｘ2＝2522m 

干跑道指飞机起降需用距离和宽度范围内的表面上没有污染物或可见的潮湿条件的跑道。由

计算可得在干道面上，襟翼和缝翼都卡阻在“0”位的着陆距离为2522m；空客确定的着陆距离

是一个典型的不带裕度的着陆距离。修正后的着陆距离需要加上安全裕度Ｗ，至于裕度是多少，

公司可以根据自己情况制定，空客推荐的是15%。2522ｘ（1+15%）＝2900m。已知拉萨机场

可用跑道长度4000m，故在最极端的卡阻位置，飞机仍然可以选择在拉萨降落。且机场标高对

着陆的增量为702m，占总着陆距离的24.2%。 

在实际运行中不会总是干跑道，我们将面对不同的道面环境。如收到以下气象报文； 



飞行安全文选                                 2023 年 01 期 总第 94 期                                                     

- 50 - 
 

ZULS SP 

SPECI ZULS 231535Z 08004MPS 9999 RA SCT013 FEW033CB OVC033 01/00 Q1024 

N0SIG= 

降落时出现中雨天气，空管报告刹车效应报告好。在道面湿滑的环境下运行，由于受到跑道

上污染物的影响，飞机与跑道的摩擦阻力减小，在航空业中一般使用刹车效应报告，该报告通常

由空中交通管制部门发布。在湿跑道或污染跑道上没有感受到刹车制动和方向控制的困难，可以

认为刹车效应“好”。“好”是对湿跑道或污染跑道的刹车情况相比较而言的，不应理解为像在干

净的干跑道上刹车效应那样好。 

根据图３，按照襟缝翼卡阻的位置，同样计算三种卡阻的情况： 

ａ．襟翼小于１，缝翼大于１，着陆距离＝1920＋11.7ｘ100＋90ｘ2－80ｘ2＝3110m 

ｂ．襟翼小于１，缝翼小于１，着陆距离＝2380＋11.7ｘ130＋110ｘ2－110ｘ2＝3901m 

ｃ．襟翼和缝翼都卡阻在“0”位，着陆距离＝2490＋11.7ｘ140＋110ｘ2－120ｘ2＝4108m 

可得，在刹车效应好的道面上，襟翼和缝翼都卡阻在“0”位时，拉萨机场着陆距离大于可

用跑道长度4000m；襟翼小于１、缝翼小于１，着陆距离3901m，增加15%的裕度后3901ｘ

（1+15%）＝4486，显然也大于可用跑道长度；襟翼小于１、缝翼大于１，修正着陆距离3110

ｘ（1+15%）＝3576，小于4000m。可见襟翼、缝翼卡阻能否安全着陆，需要根据到达时的运

行条件具体计算。 

在影响着陆距离的各要素中，以襟翼和缝翼

都卡阻在“0”位为例，基准距离为2490m，除

了极少数短跑道机场，绝大多数民用机场跑道长

度都满足运行条件。而对距离增量影响最大的是

海拔高度，每上升1000ft距离增加140m，故拉

萨海拔高度导致着陆距离增加1638m，占总着

陆距离的34.7%；顺风5m会增加600m；气温ISA

＋20会增加220m；着陆重量修正：63t以下每

1t减少10m；63t以上每1t增加80m。可见，海

拔高度是决定性因素，所以高原运行遇上襟翼放不出，一般的决策是备降去低海拔的有维修能力

的机场，尽量选择顶风着陆。而在飞机重量低于最大着陆重量（62.5t）的情况下，盘旋耗油的

意义不大，经计算，盘旋２小时耗油5t，这仅减小着陆距离50m。 

通过以上不同道面条件的对比分析，单个

影响飞机的减速性能的条件，不足以造成飞机冲

出跑道；因性能随高度的改变不是线性变化，各

个影响因素对着陆距离的影响也不是简单的线

性关系。比如襟翼完全未放出时；在干道面机场

1000ft海拔高度对着陆距离的影响是60m，而在

湿道面的影响是140m，即考虑高度因素使着陆

距离增加时，湿道面是干道面的2.3倍，而基准

着陆距离湿跑道只是干跑道的1.4倍（表２）。且机场高度越高，绝对差值越大，Xt湿跑道着陆越
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不利。 

可见道面情况的变差遇上飞机减速设备故障（如襟翼卡阻、反推故障）易导致飞机冲出跑道。

所以目前很多公司都规定禁止中雨条件下在高原机场起降。在实际运行过程中，处置人员需要考

虑各种因素的叠加影响，根据可以获得的实时着陆情况具体分析和计算，避免犯经验主义错误。 

 

４  襟翼卡阻的着陆速度研究 

 

根据空气动力学原理，高原机场由于空

气密度低，标准温度ISA较低，相同气温、相

同指示空速（表速）下，地速比低海拔机场显

著增加。以A319机型为例，地面滑跑最大速

度是195kn，一旦超过就有可能导致轮胎失效

并影响方向控制，甚至发生爆胎。滑跑过程中

的轮胎损伤对飞行安全有巨大的威胁，如果轮

胎碎片撞击到飞机，就会损伤机体结构及系统

管路。 

  由于襟翼卡阻，飞机低速性能变差，为了

保持足够的升力，飞机需要更大的进近速度。

使用图２与图４，我们计算出飞机４个着陆重

量条件下，不同卡阻位置的VAPP（表３）。 

以上速度为表速（IAS），可得速度与重量

成正比。为得到飞机滑跑的地速（地速（GS）

＝真空速（TAS）＋风修正），我们需要首先

计算在拉萨机场的真空速（TAS），在实际大

气环境下，高度和温度对TAS影响最大。 

①高度对ＴＡＳ的影响为：大约高度每上升1000m，TAS比IAS增加5%，如拉萨机场标高为

3600m，TAS则比IAS增加3.6ｘ5%＝18%； 

②温度对TAS的影响为：IAS温度每髙10°Ｃ，TAS比IAS增加3kn，如拉萨机场标高11700ft，

机场ISA＝15－2ｘ11.7＝-8，在外界温度12°Ｃ的条件下为isa＋20，TAS比IAS增加3ｘ2＝6kn。 

如不考虑风速，表４计算出了着陆重量51t和59t时的地速，已知A319机型最大轮速是195kn：

当襟翼和缝翼都卡阻在“０”位，当在外界气温-8°Ｃ时地速为196kn，已超出了轮速限制；而

当襟翼小于１、缝翼小于１时，要到12°Ｃ才超轮速；襟翼小于１、缝翼大于１的情况则不会出

现超速情况。 

从表３和表４可知：拉萨机场同时满足高原与髙温这两个条件，比低标高机场裕度更小。夏

季如出现VAPP需要增加的情况（如襟翼卡阻），这就非常容易超出限制速度。我们可以通过空

中耗油，降低着陆重量的办法来降低超轮速风险，由表４可得减小8t空重，大约会降低10kn的地

速。当然通过风的修正，选择顶风着陆是首选。 
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５  襟翼卡阻着陆的飞行操作 

 

飞行员每年要进行两次或以上的

复训考核及检查。正常来讲，襟缝翼

失效属于常规练习科目，对飞行员来

说难度不算大。近几年来航空公司在

拉萨机场运行时，技术支持部门给出

的技术性参考是：一般遇到襟翼卡阻

后机组首先考虑的是着陆距离是否满足性能要求，而轮胎速度不是第一考虑因素；紧急情况下着

陆爆胎可能性不大。在着陆过程中机组应： 

①主动调整好与前机的距离，在进行着陆时，优先选择最大自动或最大人工刹车，使用顶风

落地。 

②如果襟翼卡阻在＞0位，推荐的改航速度最大速度-10kn，拉平动作要柔和，避免拉高、

拉飘，着陆姿态不宜过大，也不宜轻柔着陆，有一定过载和扎实的着陆更有利于尽快地减速和方

 

③若跑道足够，建议按精密仪表进近程序，避免大坡度大俯仰修正动作。 

④飞机接地后，应及时使用反推，使反推达到最大反推位，柔和放下前轮，及时使用刹车减

速。 

⑤尽量消耗燃油以减小接地速度；空中关注襟翼和缝翼在不同位置的最大速度限制，因长时

间的飞行可能会导致襟翼滑轨等部件的故障或折断。 

如果因担心轮胎超速等问题而去备降场着陆，应充分考虑襟翼卡位带来的额外油耗、航路越

障以及是否存在空中积冰情况。由于髙原航线最低安全髙度高，如拉萨起飞后出现襟翼收不回的

情况，飞机就只能返航降落，这是因为出现襟缝翼失效后，飞机最大飞行髙度限制在20000ft，

而在该高度飞行不足以使飞机越过航路障碍物。 

襟翼卡阻还会影响到飞机的燃

油消耗。在缝翼或襟翼放出时飞行，

燃油消耗增加。参考燃油流量指示。

先确定在相同高度上无空速限制的

光洁形态下的燃油消耗（例如，根据

备 降 飞 行 计 划 表 ， 参 见

PER-FPL-FLP-ALN-20 ALTERNATE 

PLANNING ISA），然后将此结果乘

以QRH（参见QRH/FPE-B燃油损耗

系数表）中的燃油损耗系数（见图５），得出在当前形态下到达目的地所需的燃油消耗。可得襟

翼和缝翼都卡阻在伸出位燃油损耗系数为100%；及航程燃油损耗＝（FOB－目的地的EFOB）ｘ

100%，可见耗油成倍增加，可能满足不了去备降场的油量消耗。 
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６  襟翼卡阻的运行控制措施 

 

在高原运行，航空公司签派部门需要制定详细的运行控制预案，以应对突发情况。 

①向机组了解襟翼、缝翼卡阻的具体情况（卡阻位置）。 

②对襟翼、缝翼卡阻的着陆距离进行分析。 

③对襟翼、缝翼卡阻的着陆速度进行分析。 

④分析气象报文，重点关注道面湿滑情况，风向、温度和风速变化情况。持续重点监控，尤

其关注跑道是否有风切变和颠簸等气象状况。 

⑤对于高原机场运行航班，关注航路最低安全高度，考虑故障情况对航路的飘降性能和客舱

释压供氧能力的限制。在燃油满足规范的情况下优先选择跑道较长的非高原机场返航或备降。 

⑥在高原机场起飞后如果出现襟、缝翼卡阻故障，需要返航，建议最好的方法是先耗油，减

小着陆重量，以此降低超轮速的风险。 

⑦关注其余系统的工作情况，防止多系统故障造成的叠加影响。 

⑧监控航班油量，关注襟翼卡阻在放出位置情况下，飞机油耗的增加。 

⑨关注备降场的搜寻、援救和应急处置能力。 

 

７  结 语 

 

通过对在拉萨机场着陆过程中襟翼卡阻的研究，本文给出了； 

①有系统失效着陆距离和着陆速度的计算方法。 

②降低襟翼卡阻着陆距离和着陆速度的方法和风险控制措施。 

③不同跑道环境对高原机场着陆距离的影响程度，机场海拔高度越高，受影响的程度越大。 

④襟翼卡阻遇上不利气象条件（顺风、高温、降水），将会导致飞机实际着陆距离超出跑道

的可用着陆距离，造成飞机冲出跑道。 

⑤运行中应避免襟翼卡阻故障与任何影响减速能力的系统失效（扰流板、刹车、反推）在着

陆时同时发生，着陆前必须仔细评估各叠加的不利条件对可用跑道长度的影响。 

⑥高原运行中襟翼卡阻的机组的操作技能及运行控制措施。 

摘自《中国民航飞行学院学报》NO 04. 2022 

 

最小离地速度试飞数据分析方法研究 
张大伟 

 

0  引 言 

 

顾名思义，最小离地速度（velocity minimum un-stick，简称VMU）就是飞机可以安全离
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地起飞的最小速度。飞机以VMU速度起飞时俯仰姿态很大，迎角非常接近带地效的失速迎角，可

能会出现轻微的失速抖振或者触发人工失速告警（比如失速音响告警或者抖杆等），此时飞机阻

力很大，性能和操纵性都非常临界。最小离地速度试飞就是要演示飞机在这种极端情况下的起飞

能力，是CCAＲ25部规定必须完成的试飞科目，该科目风险高，机组操纵难度大，对飞行试验

团队提出了很高的挑战，EＲJ135、G650等飞机在最小离地试飞时均发生过事故。 

因此，最小离地速度试飞得到了试飞工作者的普遍重视和关注。试飞工作者们针对其试飞方

法、风险控制措施、数据分析方法以及数据扩展方法等开展了深入的研究。Ｒ．Lingerland从带

地效的升力系数、起落架模型入手对设计阶段的最小离地速度估算方法进行了优化。张妙婵等从

航迹坐标系下的动力学方程入手，推导出了最小离地速度试飞的数据处理方法。屈飞舟等对试飞

中可能会出现的飞机尾部擦地、低空失速等风险进行了分析，剖析了尾部擦地造成飞机尾部损伤

的原因及其缓解措施。屈展文等人分析了最小离地速度在起飞速度制定中的作用，提出了基于起

飞速度制定原则的最小离地速度合格审定试飞优化方法。 

本文采用两种方法对最小离地速度试飞的数据分析方法进行了推导。其中，基于地球坐标系

受力分析推导的方法相比AC25-7D推荐的方法（也就是安博威公司使用的方法）数据分析更简

单，计算量更小。 

 

1  适航条款要求 

 

1952－1953年，彗星飞机（Comet）半年内连续发生了两起空难。在这两起空难中，飞机

在离地前后均进入了不加速也不离地的高阻力状态，飞机在跑道尽头也未能完成起飞最终发生灾

难。最小离地速度试飞相关要求和条款就是在上述事故之后发展起来。 

CCAＲ25部Ｒ4版要求（美国联邦航空局的相关条款类似），申请人必须在申请审定的整个

推重比范围内确定相应的最小离地速度VMU，并且要求飞机全发工作、以切实可行的最大抬头率

抬前轮，得到的离地速度VLOF，MPPＲ不得小于全发工作VMU的1.1倍; 飞机模拟临界发动机失效情

况下起飞、以切实可行的最大抬头率抬前轮，得到的离地速度VLOF，MPPＲ不得小于单发失效时VMU

的1.05倍。 

美国联邦航空局的AC25-7D文件对适航条款的要求进行细化，并对几何结构受限飞机【注1】

进行了专门的补充说明。对于几何结构受限的飞机，咨询通告允许将上文提及的VLOF，MPPＲ与VMU

之间的裕度要求适当放宽，双发时允许放宽到1.08倍，单发失效时允许放宽到1.04倍。这是考虑

到对于几何结构受限飞机，如果起飞姿态过大，飞机首先会发生擦机尾，然后才可能进入不加速

也不离地的高阻力状态，擦机尾的首先发生降低了飞机进入不可离地状态的可能性。 

注1: 几何结构受限飞机是指可以在机尾持续擦地状态下安全起飞的飞机，现代的大型民用

客机例如空客公司的A380、A350，波音公司的787、777飞机，我国自主研制的AＲJ21、C919

飞机均属于几何结构受限飞机。 

 

2   AC25-7D的推荐方法 

 

在飞机航迹坐标系开展受力，易得到下述近似的无量纲关系式: 
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式中： 

T 为发动机推力；D为飞机阻力；W为飞机重量；V为飞机速度；dH/dt为飞机爬升率，也

叫垂直速度；g为重力加速度；Dv/dt为飞机水平加速度。 

T-D通常被称为剩余推力，（T-D）/ W是一个无量纲数，就是通常所说的推重比，1/V·dH/dt

是爬升梯度项，1/g·Dv/dt代表了飞机的爬升能力，是飞机加速度与重力加速度的比值，代表

了飞机加速能力，式（1）通常被用作爬升性能试飞时的加速度修正。根据式（1）可知，推重比

就意味着飞机的爬升和加速能力，正好描述了飞机在起飞离地瞬间继续加速起飞能力，因此经常

被用作起飞相关科目的数据分析。AC25-7D、巴西的安博威公司最小离地速度试飞数据分析方

法主要就是基于以上分析。 

安博威公司将（T-D）/W作为横坐标，将最小离地速度与失速速度的比值作为纵坐标，画出

相应的图表，拟合出相应的曲线，最终用于计算各种情况下飞机的最小离地速度VMU，如图1所

示。 

该数据分析方法的难点在于准

确计算阻力D，特别是单发情况下的

阻力。为了提高VMU试飞的安全性，

适航条款允许申请人使用双发对称

减推力的方法来开展模拟的单发VMU

试飞，这也是所有型号试飞统一采用

的方法。AC25-7D明确要求，使用双

发对称减推力的方法来开展模拟的

单发VMU试飞时除了要保证双发推力

之和要等于模拟的单发推力外，还要

对单发时的操纵和配平阻力（主要是方向舵、副翼、扰流板使用带来的额外阻力）进行修正。张

妙婵等人推导的方法同样需要在计算推重比时对单发操纵和配平阻力进行修正。 

 

3  基于受力分析推导的方法 

 

飞机离地时刻，气流相对于飞机的方向平行于跑道

道面，飞机的受力如图2所示。 

飞机的离地速度就是飞机重量完全被升力和推力

分量所平衡的速度。因此，在垂直方向（重力方向）存

在下列关系式： 

 

式中： 

W为飞机重量；ρ0为标准海平面大气密度；S为机翼参考面积；CLVMU为飞机以VMU离地时的
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升力系数；T为发动机推力；θ为俯仰角；ηT为发动机安装角。 

其中， 为升力项，Tsin（θ + ηT）为推力分量项。将推力分量移动到等式右边，

并且提出W，可得： 

 
根据基准失速速度定义，存在下式： 

 

式中： 

VSＲ为基准失速速度；CLmax为最大升力系数。将式（3）中最左边项里的W用式（4）代替，

可得： 

 
式中，T/W为推重比。 

式（5）两边同除以 可得： 

 
假定： 

（1）对于几何结构受限飞机，任意推重比下飞机离地时的俯仰角是相同的。由于离地时刻

飞机的垂直方向速度很小，因此，对于任意推重比，可以假定飞机以VMU离地时的迎角也是相同

的，从而，飞机离地时的升力系数CLVMU可以看做是常数。 

（2）对于操纵权限受限飞机，如果飞机离地时的俯仰角存在一定差异，可考虑采用保守的

方法将不同推重比的离地速度修正到最小离地俯仰角（即所有推重比离地俯仰角的最小值）。这

样计算得到的VMU更大，更保守，可以确保飞机满足条款要求的安全裕度。 

从而，式（6）的 为常数项。又由于飞机离地时的俯仰角和发动机安装角本身为常

数，因此sin（θ + ηT）也为常数。 

易知， 和 之间为线性关系。由于上述推导只涉及ZW轴（升力轴），不涉及XW轴（阻

力轴）。因此，对于双发模拟单发和真实单发VMU，上述公式都是适用的，而且是完全一样的，

不需要进行不对称阻力修正。 

因此，与图1类似， 将作为横坐标，将最小离地速度与失速速度比值 的平方作为纵
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坐标，画出相应的图表，拟合出相应的曲线，就可以计算各种情况下飞 机的最小 离地速度VMU。

由于 和 理论上为线性关系，因此只需要进行最简单的线性拟合。 

 

4  结 论 

 

第3部分基于地球坐标系受力分析推导得到的VMU试飞数据分析方法更简单，理论更严谨，

可为C919、CＲ929等我国民机项目最小离地速度试飞数据分析方法提供参考。 

摘自《民用飞机设计与研究》NO 02. 2020 

 

粗猛操纵飞机的危害和预防 
刘伟 

 

每一名飞行员在第一次飞行时，教员都会告诫他操纵飞机要柔和一致，不能粗猛操纵。可什

么是粗猛操纵，粗猛操纵的危害是什么，怎样做才能预防粗猛操纵，并非每名飞行员都清楚，下

面就针对这些问题逐条解答。 

 

一、什么是粗猛操纵 

 

粗猛操纵，给人的直观感觉就是操纵动作快，其实这是不准确的。粗猛不是一个速度的概念，

而是一个加速度的概念，只有在操纵飞机时加速度大才是粗猛操纵。我曾经遇到过这样一名学员，

在起飞加油门时，为了防止粗猛操纵，用了 5秒才把油门加满，从时间上看完全符合柔和加油门

的要求，可实际上并不柔和，因为他在这5秒内，加了6次油门才把油门加满。在加油门的过程中，

共经历了6次加速和6次减速，这中间加速度是比较大的，可以说他是连续做了6次粗猛加油门的

动作。再比如我们用60°坡度盘旋，飞机转动很快，但只要我们是柔和一致逐渐形成的坡度，也

不是粗猛操纵。弄明白什么是粗猛操纵，我们才能在飞行中避免。 

 

二、粗猛操纵的危害 

 

1. 粗猛操纵对发动机有不利影响 

粗猛操纵油门，会对发动机工作产生不利影响，甚至使发动机出现故障。对于目前轻型飞机

常用的活塞式发动机，粗猛收加油门，会导致发动机余气系数瞬间发生明显变化，出现短期贫油

或富油，使发动机工作不稳定，甚至出现过贫油或过富油的情况使发动机停车。如中国民航飞行

学院新引进的SR-20G6机型，粗猛加油门出现了发动机停车的情况。同时，粗猛加油门使转速迅

速变化，会使发动机部件受力过大，长期频繁出现会造成发动机部件出现故障，中国民航飞行学
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院曾经的主力机型TB-20/200和PA-44的发动机都出现过配重块脱落打坏发动机的故障。对于涡

轮发动机，粗猛收加油门会使发动机喘振的可能性增加，转速快速变化也会使发动机出现机械故 

院曾经的主力机型TB-20/200和PA-44的发动机都出现过配重块脱落打坏发动机的故障。对于涡

轮发动机，粗猛收加油门会使发动机喘振的可能性增加，转速快速变化也会使发动机出现机械故

障的风险加大，同时由于涡轮发动机加速性较差的特点，过快的加油门也没有任何意义。随着科

技的发展，现代民用客机使用的涡扇发动机大多采用了FADEC（全权限数字式发动机控制），轻

型飞机使用的活塞式发动机使用FADEC的也开始出现，FADEC从技术上改善了发动机安全保

护，减少了超温、超转、过应力等情况发生，使发动机的可靠性提高，很好地缓解了粗猛操纵油

门对发动机的不利影响，但还是建议飞行员能养成柔和一致收加油门的良好习惯。 

2. 粗猛操纵对飞机结构有不利影响 

粗猛操纵飞机增加了操纵杆和舵面之间连杆、钢索的受力，使连杆、钢索断裂的可能性增加，

进而导致飞机失去操纵性的严重后果。粗猛操纵使操纵舵面受力很大，极端情况下会出现舵面受

损，2001年11月12日美国航空587号航班A300-600就是因为副驾驶粗猛操纵令垂直尾翼受力过

大，最后整个脱落，导致飞机失控坠毁，全机260人罹难。粗猛操纵还会使飞机产生较大的载荷，

轻则会使机体结构疲劳，重则会使飞机过载超过设计强度，导致飞机解体，后果不堪设想。 

3. 粗猛操纵对控制飞机和乘坐舒适性不利影响 

粗猛操纵飞机的飞行员操纵力量大，增加了飞行员的负担，影响飞行员精力、体力，同时还

会使飞机姿态发生较为剧烈的变化，不利于飞机控制飞机。粗猛操纵还会使乘员承受频繁的较大

过载，加快了疲劳的产生，尤其对于以快捷舒适为追求的民用运输航空，粗猛操纵会对旅客的舒

适性产生不好的影响，甚至影响旅客对航空公司的选择。 

4. 粗猛操纵在起飞着陆阶段会产生严重后果 

进近着陆阶段（8分钟）和起飞阶段（3分钟）是飞机最容易发生重大事故的阶段，这些阶

段发生的事故占到飞行事故总数的80%。尤其是起飞和降落阶段，飞机高度低、速度小，粗猛操

纵使飞机姿态变化突然，留给飞行员进行处置的时间紧、裕度小，很容易发生事故，如冲偏出跑

道、擦机尾、重着陆、海豚跳等往往与粗猛操纵有关。 

 

三、粗猛操纵的预防 

 

1. 养成良好的操纵习惯 

预防粗猛操纵最好的方法，就是从初始飞行训练阶段，就养成良好的操纵习惯。在带飞学生

的过程中，发现部分学生有晃盘的习惯，似乎觉得飞行员必须动一动才能有驾驶飞机的感觉，这

种无谓的操纵动作是在初始飞行训练阶段，教员要求不到位，学员没有意识到造成的。同时在飞

行中学员经常出现的修正量过大导致修正过度，也是不良操纵习惯的具体表现。习惯一旦养成就

难以改变，所以要从源头抓起，从初始飞行阶段飞行教员就要给学员讲清楚什么是粗猛操纵动作、

粗猛操纵的危害在哪里，在示范过程中教给学员良好的操纵动作，并对出现的粗猛操纵动作及时

纠正，使他们养成良好的操纵习惯。 

2. 加强注意力分配训练 

粗猛操纵往往是和注意力分配不当紧密相连的。当飞行员注意力分配不当时，不能很好地注
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意到飞机姿态发生的变化，也就不知道自己的操纵是不是粗猛。特别是当飞行员注意力固着在某

一个飞行参数仪表上进行修正时，飞机姿态几乎处于失控状态，很容易出现粗猛操纵的情况。所

以飞行员首先要解决的就是注意力分配问题，保证操纵飞机时眼睛始终注意监控飞机姿态变化，

这样就会避免粗猛操纵的发生。 

3. 通过飞行品质监控手段改善飞行员的操纵 

粗猛操纵飞机，是哪个飞行员都不愿意做的，但是却不断地发生，根本原因在于这些飞行员

进行了粗猛操纵而不自知。中国民航局飞行标准司2012年2月15日颁布了《飞行品质监控

（FOQA）实施与管理》咨询通告，对按照121/135部运行的航空公司提出了飞行品质监控要求。

中国民航飞行学院根据自己运行飞机的特点，对部分安装G1000航电系统的机型，通过读取SD

卡记录的飞行数据进行监控。学院航安办每月都会发布《机载SD卡数据分析月报》，在报告中粗

猛加油门超限事件居高不下。相对其他超限事件，粗猛加油门是最容易解决的，之所以持续居于

高位，是因为报告中只给出了5个最严重的事件详情。剩余数百起没有具体到机号和时间，也就

无法对应到是哪个飞行员出现了粗猛加油门的情况，不知道自己加油门粗猛自然也就不会有意识

地改进操纵动作。目前针对这种情况，我们正在进行研究，采取自动匹配的方式，把涉及每名飞

行员的各项超限事件都筛选出来，得到一份个人飞行品质的报告，使飞行员知道自己在哪个环节

出现了哪一项不规范的操纵，进而有的放矢地加以改进。相信这样一来粗猛加油门的顽疾将很快

得到清除。 

飞行员通过从理论上搞清楚什么是粗猛操纵及粗猛操纵的危害，通过学习掌握柔和一致操纵

飞机的方法，再通过飞行品质监控手段清楚自己操纵飞机时的不当动作，一定会不断改进自己的

飞行操纵手法，做到飞得正、飞行高、飞行远，把旅客快捷舒适地送达目的地，保证飞行安全。 

摘自《中国民用航空》NO 07. 2021 

 

日本民航管制空域调整情况 

分析及启示 
黄梵根 

 

空域是我国重要的战略资源。为保证我国国防、政治和经济安全，保障空中交通安全有序，

加快飞行流速，满足各类空域用户的使用需求，符合国际通用规范，以及便于民航空中交通管理

系统组织实施各类飞行活动，空域需要适时进行调整。日本近期完成了空域阶段性调整工作，对

提升空中交通管理能力起到了极大的推动作用。我国正面临深化供给侧结构性改革、推动民航高

质量发展的关键时期，面对即将到来的发展瓶颈，亟待对管制空域进行优化调整，同时，在国家

综合立体交通网规划和智慧民航建设的大背景下，如何构建适合基于航迹运行（TBO）的空域成

为业内探索的新领域。本文总结梳理日本民航的运行特征和发展困境，对其空域调整进行分析，

通过对比我国民航发展特征提出空域调整建议。 
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日本民航基本情况及瓶颈分析 

 

（一）日本民航基本情况 

机场、机队空管规模方面，

日本现对外公布的公共机场127

个（含军民合用机场）；拥有各类

在册民用航空器2866架，其中双

发（含）以上飞机1670架；拥有

空管从业人员4173人，其中管制

2043人，情报576人。在空管保

障规模方面，新冠疫情前，日本

空管年保障旅客运输量为1.21亿

人次（国际旅客2340万人次）；年

保障各类飞行695万架次（区域

365万架次，进近/塔台330万架

次）。在空域划设方面，日本福冈

飞行情报区面积约845万平方公

里，其中，空中交通服务空域包括4个区域管制区，1个洋区管制空域（如图1所示），16个终端

管制区，94个进近/塔台管制区，以及若干民用训练试飞空域和空中交通情报服务空域等；限制

性空域包括：军航管制区、训练/试飞空域以及驻日美军限制区。 

日本领土面积不足我国的4%，略小于我国四川省；其飞行情报区总面积与我国比值为0.78∶

1，大致相当；机场密度（空域面积未包括水域）远超我国，比值高达1∶0.077；区域保障规模

是我国成都区域的2倍，航班正常率和机场放行正常率常年保持在93%以上，高于我国的81.65%

和84.96%。由此看出，日本国土狭小，机场密度高、航班密度大、陆地空域拥挤，但空中交通

管理十分高效。 

（二）发展瓶颈分析 

追溯日本空域发展历程，一样面临诸多问题和挑战。早在十年前，日本基于本国大城市的扩

张，新、扩建机场的建设，周边国家经济的增长，以及日本大力推行“旅游立国”政策等背景，

对航空运输业务量作了中长期预测：2030年前后，日本区域航班量会达到460万架次，约是2010

年的1.5倍；而日本空管保障能力也将在2025年达到天花板，届时，平均每天会有大约270架次

航班受到地面流控（较2012年日均60架次提升4倍），平均延误时间在25分钟以上（2012年为8

分钟）。这意味着，自2025年起，航班延误和取消将成为日本民航运行的常态。反观日本民航当

年发展瓶颈的成因，很大程度是空域运行格局制约了空管保障能力的提升，以至于无法适应航空

运输业的高速增长。 

1.无法满足未来发展需求 

日本飞行情报区航班量增速较快，特别是飞越和国际航班一直高于本土航班的增长。日本与

周围9个飞行情报区相毗连，是往来北美、欧亚、澳洲以及太平洋诸国的空中航行必经之地，得

天独厚的地缘优势使其成为名副其实的“东北亚十字路口”，飞越航班约占该飞行情报区航班量
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的41%。同时，日本是岛国也是旅游大国，航空运输是其与外界交流最主要的方式之一。2012

至2019年期间，国际航班量占比达到35%，访日国际旅客数量连续8年高速增长，2019年更是达

到3188万人次。此外，日本国民出行需求相当旺盛，人均出行次数是1.36次/年，本土航班量占

比达到24%。根据预测分析，到2030年，日本飞越航班占比将提升至45%，国际航班维持在36%，

基本不变，本土航班比重将下降到19%左右。 

日本航空运输活动在呈现“需求大、增速快”这一特征的同时，其航班构成也在悄然转变：

以“航程长、平飞多”为特点的飞越航班和国际航班正逐渐取代本土航班，成为日本空管运行保

障的主要特征。 

2.无法支撑安全高效运行 

当时，日本的空域格局是制约空

管保障能力提升的主要因素之一。首

先，民航可用空域资源匮乏。日本军用

空域环岛而设，使得本来狭小的空中交

通服务空域更加局促，管制调配空间捉

襟见肘，驻日美军在航线交汇的中部地

区（横田、岩国等地）划设了限制区，

隔断了往来飞越航班的直飞路径，限制

了东京机场群（羽田/成田）的运行，

受天气和军事活动影响容易造成扇区

拥堵和超容，对空域容量和管制运行影

响极大。其次，日本当时的空域配置和

使用机制较为固化，管制区并排划设，

航班会依次穿越，总体加重了管制单位

间的协调负荷，降低空管处理航班的能

力；而航路又以固定航路航线为主，由

于无法分流，管制在大流量时只能靠空

中盘旋或临时流控来确保安全，导致空域容量和运行效率难以提升（见图2）。 

3.技术保障设施受限 

日本过去所使用的空管传统设施难以满足管制运行需求。一方面，日本土地资源稀缺，山地

占其陆地总面积的70%，又以火山居多，使得传统设施布局不仅要考虑山地对信号的影响，还要

考虑设备的安全性，导致设备布局受限。同时，日本飞行情报区95%是洋区空域，传统装备信号

无法覆盖，只能依托卫星设施提供服务，但运行要求较高限制了洋区空域容量的提升。例如，运

行范围须在FL290以上，且航空器之间须保持最小2000英尺（约600米）的垂直间隔（RVSM空

域仅为1000英尺）等，而卫星信号易受干扰也给跨洋飞行安全带来隐患。另一方面，管制与飞

行之间依靠无线电语音通信，且关系为“一对多”，在繁忙扇区容易波道拥挤出现信息传递失真、

“错忘漏”，进而发生偏离指令等危害安全的情况。 

为确保空域容量能适应航班量的高速增长，保证管制扇区流量和容量的均衡，有效降低管制

单位间的协调负荷，破解航路阻滞和航班延误的发展困境，日本迫切需要调整空域结构，以满足
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航空运输业的健康发展。 

 

日本空域调整计划介绍 

 

为了更好地发挥航空运输业对

经济的支撑作用，日本希望从过去空

域范围固定、配置机制僵化、流量措

施临时等低效能和战术级的运行模

式向TBO运行模式转变。通过在“提

高可预测性”“共享协同决策信息”

“实施基于性能的运行”“卫星导航

覆盖飞行全阶段”“提高空地态势感

知”“大限度发挥人机能力”以及“繁

忙空域/机场实施高密度运行”等方

面的革新，实现灵活高效的空中交通

管理。鉴于空域格局是管制运行的基

础，直接影响航空运输业的发展，日

本于2014年启动空域调整计划。 

（一）空域调整方案 

日本空域调整的思路是：将空域总体分为上下两层，上层整合为1个高高度空域，主要负责

为巡航阶段的航班提供管制服务；下层为低高度空域，将原来4个管制区合并为2个，主要负责为

在日本境内机场起降的航班提供管制服务（见图3）。 

 
方案分为两个阶段（见图4）： 

第一阶段为2014年-2022年，完成对西部空域的调整（已完成），包括：划设神户区域管制

区，撤销那霸区域管制区，将原那霸空域划入神户管制区；再以FL335高度层（约10200米）为

界，将整个西部空域拆分为上下两层，上层高高度空域为福冈区域管制区，由福冈区域管制中心

统一管理；下层低高度空域为神户区域管制区，由神户区域管制中心管理；东部空域保持不变。 

第二阶段为2022年至2025年，完成对东部空域的调整。包括：撤销札幌区域管制区，将原
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札幌所辖空域并入东京区域管制区；再以FL335高度层为界，将东京区域管制区拆分为上下两层，

上层空域划入福冈区域管制区；下层空域为东京区域管制区。 

届时，福冈区域管制中心将管辖日本全境FL335以上空域；东京区域管制中心和神户区域管

制中心将分别管辖日本东、西部低高度区域管制空域。 

（二）空域调整配套设施建设 

日本空域调整计划并不止于对空域范围的改变，为进一步提升空域容量和运行效率，适应

TBO的运行，还配套建设了基础设施作支撑。2005年，日本将空中交通流量管理中心（ATFMC）

升级为集空域管理（ASM）、流量管理（ATFM）和洋区空中交通服务（ATS）三大功能为一体，

且高度协同的核心机构——空中交通管理中心（ATMC）。 

在空域管理方面，ATMC组织空域用户、管制单位以及军航，统筹实施较为先进的三级空域

管理（战略级、预战术级和战术级），包括参与亚太地区及本国空域政策的制定；组织对各类空

域进行评估和配置；组织设计、发布和调整灵活飞行路径等，如直飞航路（DCT）、用户首选航

路（UPR）和条件航路等（见图5）。 

 

在流量管理方面，ATMC

与管制、机场、境内外航空公

司以及其他运行参与方，通过

流量管理系统和空中交通管

理平台（ATM Workstation）

共享实时运行数据，统筹管理

周围飞行情报区的跨境航班

和国内航班，提升了对TBO运

行中“时间维度”的掌控。此

外，流量管理系统还具备强大

的航班流量、扇区容量的预测

分析功能，有利于管制单位在飞行全阶段实施包括更改航路、地面等待在内的流量策略，不但使

空域资源利用率得到了极大的提升，更有效降低了管制负荷，还满足了空域用户对航路的偏好需

求（见图6）。 
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（三）空管技术布局 

日本为空域实施TBO运行作了一系列的技术布局，重点利用日本自主研发的卫星系统与机载

设备和其他新技术结合，提升飞行全阶段的运行服务能力，使空域运行向“性能化”方向提升。 

在导航方面，围绕基于性能的导航（PBN），提高TBO运行中经度、纬度和高度的导航精度，

确保航迹的稳定性和可预测性。如将各类航路的运行规范从区域导航或所需性能导航

（RNAV5/RNP4）提升至RNP 2；在终端区实施多种高精度、灵活化的进离场程序，如连续爬升

/下降（CCO/CDO）等，以及精密进近程序，如地基/星基增强系统与仪表着陆系统的结合

（GBAS/SBAS+ILS）等；此外还为小型航空器划设空间点程序（Pin S）等。 

在通信监视方面，日本主要使用契约式自动相关监视/管制员与飞行员数据链通信

（ADS-C/CPDLC）技术实施基于性能的通信监视服务，使洋区水平间隔缩减为30海里，可用空

域上限提升FL410；在推广基于ADS-C的上升下降程序（CDP）后，跨洋航班能够从原来30海里

的穿越间隔缩减至15-25海里，有利于航空器选择最佳高度层；在陆地空域，管制员通过CPDLC

可以同时向多个机组发送和处理非紧迫性的指令或申请，降低了语音通信波道的拥堵，提升了信

息传递的准确性和管制保障水平。 

 

中日空域情况对比分析 

 

（一）面临形势 

2019年，中国民航日均航班1.6万架次，塔台起降航班1077万架次，规模是日本的3倍；区

域航班1951万架次，是日本的5.3倍。无论是规模还是增速，我国总体都要高于日本，尽管经济

全球化遭遇逆流，大国博弈更加激烈，局部冲突呈现持久化以及疫情延续等影响，给航空运输业

带来严峻考验，但我国内航线需求潜能仍在。同时，机场、机队和空管已成规模，一旦条件允许

航班量会极快恢复。 

根据“十四五”民航发展规划和智慧民航建设路线图的发展目标，我国航班起降规模将在

2025年和2030年分别达到1700万架次和2300万架次。随着我国世界级机场群建设的全面推进，

以及中小机场数量和规模的迅猛发展，将加大航空公司对空域和时刻等资源的需求。同时，低空

空域改革力度的加大，促使更多新型空域用户进入空域系统，对空域灵活使用、管制保障能力、

差异化服务等提出更高要求，而空域结构正是保证一切航空活动的前提和基础。面对疫情之后即

将到来的容量瓶颈，我国亟待对空域结构进行调整。 

（二）航班构成 

中日两国航班量都呈现持续高速增长的态势，但相较日本“航程长、平飞多”的特点，我国

航班则呈现“航程较短、穿插频繁”的特征。 

在航班构成方面，疫情前我国飞行情报区主要以国内航班为主，占比达75%；其次是国际及

港澳台地区航班，占18%；飞越航班占比最少，仅有7%。从飞行时长上看，航程在2小时以内的

航班占比接近70%；其次是航程在2-3小时的航班，超过30%；最后是航程在3小时以上的航班，

不足10%。受疫情、俄乌冲突和其他国际环境的影响，我国国际、地区和飞越航班骤然萎缩，目

前已不足一成。未来即使疫情消退，我国的航班构成在复杂的国际环境下也很难颠覆疫情前的结

构。 
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在高度层利用方面，我国RVSM空域中，8400至10100米的6个高度层利用最为充分，时长

总和占空域总时长的73%以上，且单个高度层利用时长占比都超过10%。其中，9800、9200和

9500米3个高度层利用率最高，时长占比分别高达13.9%、13.7%和11.9%；在航班平均飞行时长

上，依次为41分钟/架次、33分钟/架次和32分钟/架次。由此看出，我国航班集中在10100米以

下的高度层，运行呈现出“航程较短、升降频繁”的特征。 

在流量分布方面，我国航空运输活动分布并不均衡，航班起降集中分布在胡焕庸线以东地区，

华东和中南地区之和超过全国总量半数以上，常年占比分别在28%和24%上下。其中，京津冀、

长三角、粤港澳和成渝等国家区域发展战略所覆盖的机场，航班起降量之和占全国总量的45%，

呈现“四极”分布的特征；同时，以四极为主的机场群对飞航班量超过全国航班总数的12%，使

得相关航路流量不断攀升，常年处于高位运行。 

尽管中日两国航班构成占比不同，但高度层利用情况却极为相似，这为我国调整空域划设提

供了更为科学的思路，“体量”决定规模，“构成”决定布局，布局的科学性影响着未来20年甚至

更为久远的发展。因此，研究航班构成对我国空域划设工作尤为必要。 

（三）空域结构 

我国空域相较10年前的日本更为复杂，空域呈现“过度使用”与“闲置浪费”并存的情况。

一方面，民航可用空域被限制在航路航线以及民用机场周遭空域之内，呈现出“条块分割”的特

征，空管只能在有限的空域内靠挖潜来提升效率，极大限制了空域容量的提升。疫情前，上海、

广州和北京区域管制区日均保障规模分别达到6400、6300和5900架次，已接近建设预期；日均

流量最高的20个扇区中，在区间800架次以上的就有13个（一般400架次属繁忙扇区），尽管航班

受疫情影响萎缩明显，但上海01、郑州02扇区在2021年的超容比仍在40%以上；HFE（骆岗）、

LKO（龙口）、PAVTU和TOL（桐庐）等航路点，日均通行量常年超过1000架次，其中HFE在疫

情前接近1700架次，民航挖潜已几近极限。另一方面，空白空域和特殊空域较多造成闲置浪费。

我国未开发的空域约占全国空域面积的53%，空域资源开发程度较低；特殊空域261个，集中分

布在飞行活动量最大的上海、中南和北京飞行情报区，占比分别达到28%、20%和18%，仅有少

量空域在闲置时能被释放用以启动临时航线等措施，空域资源利用效率较低，而航班因避让限制

空域会延长飞行距离，既不利于国家“双碳”战略的实施还增加了航空公司运行成本。我国航线

平均非直线系数约1.14，即每个航班平均飞行距离比最优路线多14%的里程。 

我国高空和中低空割裂且边界不齐，容易使管制运行矛盾同时存在于水平和垂直维度，分散

了管制精力，加重了监控负荷，虽以“立交桥”的方式能缓解矛盾，但也限制了高度层的利用；

同时，管制区数量多使空域资源碎片化，导致协同决策链条长，不利于跨区流量管理，同时协调

关系复杂，在雷雨和特殊活动等情况下协调负荷还会成倍增加。此外，管制区之间空域环境和运

行程序差异较大，给应急接管带来挑战。 

 

日本空域调整对我国管制区划设的启示 

 

日本空域发展历程和调整情况的经验对我国管制区划设启示如下： 

（一）对区域管制区分类调整 

为减少空域矛盾，降低管制负荷，提升空域容量，加速航班流动，应根据航班构成和分布等
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因素，对管制区施行分类调整，以达到平衡总体空域流量、整合上下层空域资源、简化协调对应

关系等目的。例如将大型管制区中仅有高空结构的空域（这部分空域多含堵点）拆分出去，以“削

峰填谷”的方式均衡总体流量。部分中低空管制区可与上方高空合并，不但使原来需要外部多家

单位协调解决的运行矛盾，变为一家即可内部消化，还可使管制区边界平滑简洁，有利于管制监

控范围的聚焦，此外，中低空与高空的合并也使管制单位拥有了应急接管大型管制区的能力。 

（二）启动配套空管设施建设 

在空域管理方面，为摆脱空域管理仅能在战略阶段发挥作用的现状，建议加快空域信息数字

化的进程，并与流量管理深度结合，为TBO运行奠定空域数据的基础。在流量管理方面，为能够

丰富空域灵活使用的措施和手段，须提升扇区容量评估和交通复杂度预测等功能的准确性，同时，

推进空管网络化建设，促进空管各类运行系统间数据的融合，以便空地两侧所有运行参与方都能

实时共享信息资源，为把控好TBO运行“时间维度”奠定基础。 

（三）开展先进空域试验运行 

为最大程度利用好空域这一战略资源，更好地服务经济建设和国防建设，建议加强空域灵活

使用，如自由航路空域运行。将军民航不常用的空域作为自由航路空域（FRA）运行的试验空域；

以典型城市对作试点，设计直飞航路（DCT）、临时预留空域（TRA）以及进/出入点、中间点等

适合动态调整的空域结构；协同沿线所涉军民航单位，建立自由航路空域运行程序和协调机制；

注重试验数据收集用于改善运行。在验证可行后再逐步将运行常态化和扩大化。 

（四）统筹与新技术的衔接 

《航空系统组块升级》（ASBU）围绕TBO的全面运行提供了系统性、可实施的技术路径，其

中包括适合TBO运行的空域技术布局。鉴于智慧民航建设中智慧空管部分与TBO密切相关，建议

在未来空域划设和调整工作，应当充分考虑空域格局与航行新技术的适配性，避免因技术滞后或

不契合带来的资源浪费，如新型航路自动化系统的研发、地空数据链的布局等。 

摘自《空运商务》NO 12. 2022 

 

宁波机场“7.27”低空风切变过程分析 
陶俞锋 赵成华 杨琦堡 

 

 

1  环流背景及触发系统 

 

2016年7月27日下午宁波市出现了局地热雷暴天气，海曙、鄞州和江北地区出现短时强降水，

1h降水量达30mm以上，并伴有7-9级以上大风。宁波栎社国际机场（以下简称“宁波机场”）位

于海曙区东边，虽然没遭遇强降水，但是受雷暴的下击暴流影响，短暂性地出现了低空风切变，

导致一架航班在进近降落过程中复飞。 

图1为2016年7月27日14:00（北京时，下同）500hPa形势场以及浙江省自动气象加密站15:00
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的极大风向风速。从图中可知，整个浙江省处在稳定的副热带高压控制之下，大背景环流形势不

利于产生雷暴天气。另一方面从宁波机场探空资料（图1c）分析可得，Ｋ指数为32，抬升指数

（Li）为-6，CAPE值超过2700J/kg，潜在对流不稳定能童，并且中低层有明显的干冷空气入侵，

在一定的抬升作用下可触发局地对流性天气。连续观察自动气象站的风向风速，可以看到在慈溪

-镇海地区存在一地面风场辐合线（红色实线〉逐渐向内陆推进，对此次的强对流性天气起到了

触发作用。 

  
 

 

2  AWOS资料分析 

 

利用宁波机场气象合AWOS观测

资料分析雷暴引发下击暴流过程中风

向风速等气象要素变化特征。图2b为

2016年7月27日16:40-16:59宁波机场

13/31号跑道风向风速1min瞬时值的

分布图。从16:40-16:46，两麵瞬时风速

普遍在5m/s以下，风向以偏东风为主。

由于受到机场东北方向下击暴流外流

影响，RWY13在16:47后风速升到7m/s

以上，并且风向基本维持为稳定的跑道

正侧风（东北风），最大瞬时风速出现

在16：52时刻，达到11.7m/s。RWY31

由于是东南向，相比RWY13晚2min才影响到，风速由前1min的4.2m/s窜到9m/s，最大值出现

在16:50时刻的10.7m/s，而之后16:51-16:52的2min里风速又立马减小到4m/s左右，使得跑道

两端形成了明显的水平风速差。根据美国机场低空风切变警报系统的水平风切变强度标准值，风

切变计算公式 ，其中U1,U2分别代表跑道两端的风速，θ为跑道两

端的风向差，当机场风切变数值β≥7.7m/s，将对飞行造成威胁。据航空器的空中报告，宁波机

场在16:52时刻出现了低空风切变，而此时的风切变数值β达到10.6m/s，远超标准参考值。 
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3  多普勒雷达资料分析 

 

宁波地处东海之滨，夏季海陆温差较大，一

般午后在其东北侧会生成一西北：东南走向的海

风锋，缓慢向内陆推进。2016年7月27日15:40（图

3a）1.5°仰角基本反射率回波图上可以看到，在

宁波机场的东北侧存在一海陆锋（蓝色实线），向

本场缓慢靠近。海陆锋的西北端外侧存在多个雷

暴单体引发的窄带回波（阵风锋或出流边界，红

色实线）向东南方向移动。16:02在海风锋南端外

侧又有一窄带回波生成，向西北方向移动。16:24

（图3c）海陆锋和北侧的两阵风锋三者在宁波机

场北侧15ｋｍ处辐合消散，此时AWOS显示机场

跑道两端风向比较乱，风速均在3m/s以下。16:35

在原先的辐合消散处突然生成强对流单体，PPI

显示强度在50dBZ以上，并保持稳定少动。到

16:52（图3e）强对流回波略有南压，位置在本场

东北侧1-3ｋｍ处，下击暴流的外流导致宁波机场

最大风速达11.7m/s，风向为东北风。17:05（图

略）雷达回波减弱很明显，基本处于消散阶段，

本场风速减小到3m/s以下，风向不定。 
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4  结论 

 

１）2016年7月27日宁波机场的低空风

切变事件是在整层大气存在对流不稳定能

量潜势和中低层干冷空气入侵的大尺度环

流背景下，受地面风场辐合线（海陆锋）

小尺度系统共同影响下，使得在本场附近

东北方向触发生成强对流单体而造成的。 

２）机场自动观测数据显示的气象要

素变化表现出此次低空风切变的风速水平

切变特征。16：52时刻RWY13最大风速为11.7m/s，而RWY31相对应的风速是4m/s，跑道两端

形成了明显的水平风速差，此时计算的风切变数值Ｐ达到10.6m/s远超标准参考值。 

３）由海洋向内陆推进的海陆锋和南北阵风锋三者碰撞合并后，激发出新的强对流单体，此

对流单体的下击孫流外流正是导致宁波机场产生低空风切变的主要原闪。 

摘自《中国民航飞行学院学报》NO 06. 2022 

 

考虑进出交通影响的扇区运行通行能力研究 
王莉莉 谢昊松 

 

 

0  引言 

 

在中国民用航空运输业不断发展的过程中，日益增加的空中交通流量与有限的空域资源之间

的矛盾愈发明显。繁忙扇区不仅承载着持续增长的航班流量，还面临着随之而来的空中拥堵所导

致的航班延误。繁忙扇区的流量调控主要通过管制员经验感知的方式，任何突发事件都将增加扇

区管制员的工作负荷。《2019年民航行业发展统计公报》统计指出，2019年全年客运航班平均正

常率为81. 65%。为缓解流量增长造成的航班延误，空管部门通过空中交通流量管理（Air Traffic 

Flow Management，ATFM）来改善空域拥挤的现状。 扇区运行通行能力不仅是衡量受扰状

况下扇区服务水平的关键指标，还是流量管理的主要依据，其评估结果的准确性将直接影响到流

量管理实施的效果。此外，运行通行能力研究也为管制员在高峰时段调配空中交通流量依赖个人

经验的问题提供了新的解决方案。 

通行能力的研究起始于容量研究。文献[1]建立了终端区容量评估模型并对影响其容量的参

数进行了敏感性分析。文献[2]基于管制员工作负荷建立了扇区容量模型，仿真结果表明扇区最

终容量将随着航空器通过该扇区的平均飞行时间和管制指令的平均执行时间的增加而下降。 
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Ma-jumdar等认为管制员工作负荷是限制空域容量的主要因素，通过结合管制员工作负荷并采

用极大似然估计和广义最小二乘估计对空域容量进行了评估。 Sunil等通过大规模仿真试验，从

交通需求模式的角度出发，在不同交通需求情景下分析了空域运行通行能力的变化。叶志坚等提

出了分阶段调整航路网和重构空域扇区联合优化策略，可以逐步提升扇区运行通行能力并显著减

少航班延误。王超等通过分析危险天气的特点，考虑空域受阻率、绕飞时间和附加管制时间，建

立了绕飞条件下的扇区动态通行能力模型。文献[7]以航行时间最小为目标，考虑航路容量、管

制员工作负荷、航路及交叉点阻抗来构建数学模型，通过改进Dial算法对模型求解，提升了航路

网络通行能力，缓解了网络拥挤。严亚丹等通过无人机采集实际交通数据，研究了进出交通对主

线交通流产生的影响，并构建了影响率计算模型，结果表明进出交通会对路段通行能力产生一定

影响。胡勇结合管制负荷度和航线网络饱和度两方面因素，建立了扇区通行能力模型，对影响扇

区最大通行能力的因素进行了敏感性分析并探究了进场交通流对最大通行能力的影响。郭野晨风

等建立了兼顾运行效率和公平性的双目标非线性整数规划模型，提升了空域运行通行能力。文献

[11] 建立了基于短期流量管理的多目标优化模型，改进了逐步宽容约束法，设计了阶段式求解

近似算法，可以在突发事件下高效分配空中交通流量并改善运行通行能力。 

上述文献对扇区通行能力的研究主要基于仿真和数学建模等方法，鲜有考虑进出交通对扇区

运行通行能力的负面影响。本文针对繁忙扇区进出交通流对其运行通行能力存在干扰这一现象，

通过引入航迹规整度的概念来量化因管制策略导致改航绕飞的航路偏离程度；用阻碍时间来反映

干扰流对正常交通流进出交叉点的干扰程度；考虑交通流构成和运行特征来改进理论通行能力模

型，进而建立进出交通影响下的运行通行能力模型，并通过仿真算例验证了模型的有效性。 

 

1  扇区理论通行能力模型 

 

扇区的空域结构由航路和交叉点组成，下面分别建立航路、交叉点的理论通行能力模型。 

1. 1  航路 

航路初始通行能力模型如下： 

 
式中：Qr为航路初始通行能力；N为所服务航空器的总架次；T为服务的总时间。 

当N=1 时，T 可以理解为放行1架航空器的时间间隔。航空器之间的雷达管制间隔为S。考

虑到管制员管制水平、工作负荷、无线电通信延迟及定位误差等因素，增设管制间隔裕度ΔS，则

式（1）可改写为： 

 
从式（2）可以看出，初始模型兼顾了管制安全间隔、管制人为因素和通信导航监视设备精

度等诸多考量。尽管初始模型具有一定的合理性，但在计算航路初始通行能力时，并未考虑机型

混合比例对航路通行能力的影响，没有体现不同尾流等级机型的飞行速度差异，故初始模型需要

进一步完善。 

对于运行在同一高度下的一定数量的航空器，按照尾流等级将航空器分为重型（H）、中型
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（M）和轻型（L）共三个等级。设各种机型的比例分别为PH、PM和PL，且存在以下约束： 

 

由于航空器种类不同，相应的飞行速度必然有所差异，设VH、VM和VL为与航空器对应的飞

行速度，故取航空器的机型混合加权平均速度作为航路飞行速度。因此，得到航路理论通行能力

模型如下： 

 
1. 2  交叉点 

航空器在繁忙扇区运行受空域结构、管制规则、管制员工作负荷及军航活动等诸多因素影响。 

交叉点为制约扇区高效运行的瓶颈之一。为了便于研究，

对交叉点作以下假设： 

（1）航空器到达过程为Poisson流。 

（2）航空器通过交叉点0前后的飞行速度保持不变。

交叉点示意图如图1 所示。 

（3）前后两架航空器q和h分别从航路a和航路b朝交

叉点0匀速汇聚飞行（a，b= 1，2，…，n），飞行速度分

别为Vq和Vh；航路a与航路b之间的夹角为β；航路b与汇

聚航路的夹角为α。 

（4）当t= 0 时，前机q在交叉点0处，后机h在J点处，

两机之间的距离为LOJ。 

（5）经一段时间t1后，前机q从0点飞到K点，飞行距离LOK=Vqt1；后机h从J点飞到J1点，飞

行距离LJJ1=Vht1，雷达管制下两航空器的水平间隔为y。 

交叉点理论通行能力模型如下： 

 
其中： 

 

式中：Tu为单位时间；tavg为前后机通过交叉点0的平均时间间隔； 为前后机分别从航路a

和航路b相继通过交叉点0的时间间隔; 为前机从航路a飞来的i型航空器以及后机从航路b飞

来的 j 型航空器的概率值; Pab为前后机从不同航路向交叉点0汇聚飞行的概率值; Pqihj为过交叉

点0的前后航空器的机型概率值; I，j= 1，2，3 分别代表尾流等级为重型、中型、轻型的航空器。 
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对交叉点理论通行能力计算模型分析可知，当理论通行能力达到最大时，前后机距离LOJ应

为安全间隔范围内的最小值。设φqh为不触发短期冲突告警的最小水平安全间隔。 

当t>0 时，根据余弦定理有： 

 
通过联立方程组式（10），可得关于时间t1的一元二次方程，可求出LOJ达到最小值时所用时

间t1，进而求得minLOJ。 

 
再将解得的minLOJ与式（5）~ 式（8）联立，得到交叉点理论通行能力模型如下： 

 
 

2  扇区运行通行能力模型 

 

本文研究的扇区运行通行能力是指扇区在受进出交通影响下，单位时间内经航路或交叉点通

过扇区边界断面的最大航空器数量。为此可以将求解扇区运行通行能力转化为计算扇区航路或交

叉点的运行通行能力。 

2. 1 航路运行通行能力 

针对扇区航路上进出交通流对航路通行能力的影响，通过引入航迹规整度（Ntr）的概念来

量化因管制策略所导致航空器偏离原航迹的程度，其表达式为： 

 
式中：Nsch为按原飞行计划飞行的航迹数量；Ntol为总航迹数量。 

改进后得出航路运行通行能力模型如下： 

 

式中：μ为空域可用度，μ= 1时可用，μ= 0时不可用；ε 为干扰系数，用于描述不同交通态

势下的航路受扰状况，通过空中实际运行数据用回归分析得到。 

2. 2 交叉点运行通行能力 

扇区内航空器沿航路向交叉点汇聚飞行。在保证安全间隔前提下，右侧航空器具有优先通行

权，因此把其余可能对交叉点运行通行能力产生影响的空中交通流看作干扰流。干扰流对正常交

通流进出交叉点的阻碍时间决定了对正常交通流的干扰程度，因此采用时间阻碍率γ 来表征交叉

点运行通行能力的折损，表达式为： 



2023 年 01 期 总第 94 期                                                   飞行安全文选 

- 73 - 
 

 
式中：Tr为单位时间内受影响的总时间。 

结合上述因素，得到改进后交叉点运行通行能力模型如下： 

 
式中：ρ 为不同汇聚飞行航路组合下交叉点运行通行能力的修正系数。 

2. 3 模型描述 

设扇区s包含m个通行计算断面和n个主用高度层；Qm为计算断面m的通行量；Ql为在主用

高度层l 的扇区运行通行能力值。基于航路、交叉点运行通行能力模型，可以得出扇区运行通行

能力模型如下： 

 
 

3 模型验证与分析 

 

3. 1 仿真验证 

以图2所示北京06 号扇区为例，验证模型的有效性。部分航段使用需征求当地空军许可，

简化后的扇区结构如图3所示。 

  
选取2020年10—12月北京06号扇区8:00—14:00的雷达数据，接着对数据集进行数据清洗：

（1）重复数据、不合理数据予以去除；（2）缺失数据根据时间序列进行补全；（3）异常值处理。 

表1 为空管自动化系统导出经处理后的部分航迹数据，从左到右依次为时间、高度、空速、航向

（ψ）、经度（λ）和纬度（ζ）。 

通过对飞行情报数据统计，可获得机型比例和飞行航路比例，且通过该扇区的机型仅有重型

机和中型机，再由雷达数据统计可得不同机型的平均速度。根据数据集中提取的各时段的运行特

征对模型进行模拟，仿真环境为MATLAB 2017a。参数取值为：S= 10km；ΔS= 5km；VH= 620km/ 
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h；VM= 620km/ h；φqh= 10km。 

 
将仿真计算结果与平日8:00—14:00实际观测结果进行对比，结果如图4 所示。选用平均绝

对百分比误差比较仿真计算值与实际观测值的差异，表达式为： 

 

式中：eMAP为平均绝对百分比误差；xi为扇区不同时刻实际观测值； 为扇区不同时刻仿真

计算值；k为样本个数。 

图4 表明，受进出交通影响下的运行通行

能力仿真结果与观测结果吻合较好。 12:00和

13:00的仿真计算值与实际观测值存在明显偏

差，这是因为高峰时段较之平峰时段交通态势

更复杂，导致数据集中相应时段运行特征的异

常值偏多。而在进行数据清洗时将异常值视为

缺失值，并按照缺失值的处理方法进行处理，

最后致使高峰时段仿真计算值偏大。经调研得

知，高峰时段扇区运行通行能力最大值为57架

次/时，可见局部误差在可接受范围内。通过式

（18） 可求出二者平均绝对百分比误差为
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7.1%，总体误差控制在合理范围内，故所建模型合理、可行。 

3. 2 敏感性分析 

“东单西双”的高度层配备规定了航空器

的运行方向，选取飞往北京方向的主用高度层，

再根据上述模型，对影响扇区运行通行能力的

相关因素进行敏感性分析。 

3. 2. 1 机型比例的影响 

图5给出了不同机型比例时扇区运行通行

能力。可以看出，随着进出交通流中的重型机

比重增加，扇区运行通行能力逐渐增大。 

3. 2. 2 航迹规整度的影响 

如果扇区所有进出交通流均严格按照航路

航线飞行，则整个管制扇区的空间利用率和容

量并未充分使用。图6给出了扇区运行能力与航迹规整度的关系。可以看出，随着航迹规整度的

提升，扇区运行通行能力呈现先增大、后减小的趋势。故航迹规整度应维持在适当范围内，扇区

运行通行能力相应地达到最大值。 

  
 

4 结束语 

 

针对扇区运行通行能力受进出交通影响这一问题，通过结合进出交通流的构成比例和阻碍时

间、航迹规整度等运行特征，改进理论通行能力模型从而得到运行通行能力模型。基于对扇区内

部航路、交叉点运行通行能力研究，将扇区运行通行能力的计算进行了简化并在有效时间内完成

求解，满足繁忙扇区流量管理时间敏感度高的要求。最后通过仿真验证了模型的有效性，进一步

揭示了空中交通流的时空特性对扇区运行通行能力有显著影响。本文所建模型可用于空中交通流

量管理，可为扇区管制员放行航空器提供决策支持，在将来的研究中还可考虑危险天气影响，建

立更为复杂的扇区运行通行能力模型。 

摘自《飞行力学》NO 01. 2022 
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提升陆空通信效能的探讨 

——以改进陆空通信失效程序为例 
曹勃 黄光辉 沈爱华 

 

有数据显示，“十三五”时期，中国民航航班保障量年均增长 8%。随着空中的航空器越来

越多，陆空通信压力也越来越大，发生陆空通信失效不安全事件也越来越多。 

为此，民航局审时度势，将“防通讯失去联系”作为“五防要求”的重点工作。虽然，各相

关单位采取了一系列的应对措施，但仍难以杜绝此类事件的发生。本文从航空运营人、空管单位

的不同视角，梳理目前陆空通信失效程序的现状，并借鉴“十四五”民航空管系统的发展规划，

从系统上、组织上优化陆空通信失效后的相关程序，希望在短期内能较大幅度地减少因陆空通信

失效引发的不安全事件，经过不断改进完善后，争取能基本杜绝因陆空通信失效引发的不安全事

件。 

 

陆空通信系统概况 

 

陆空通信系统主要在航空器运行的各个阶段提供飞行机组与管制员、签派员、维修人员等相

关人员保持双向语音和或其他数据链信息联系，主要包括甚高频通信系统、高频通信系统、选择

呼叫系统和音频综合系统等。随着民航不断发展，陆空通信系统也在不断迭代更新，陆空通信系

统的发展趋势是“陆基”正在向“星基”转型。 

早期，航空运营人的飞行机组主要是通过甚高频（VHF）与空管单位建立不间断的双向陆空

语音通信联系。飞行机组与航空承运人的签派员或者其他人员则使用甚高频（VHF）及航空器通

信寻址报告系统（ACARS）进行数据传输和通信联系，而航空器通信寻址报告系统（ACARS）

的数据传输基本上都是依赖于甚高频（VHF）的信号，工作正常与否取决于地面基站工作的稳定

性。 

目前，卫星通信设备逐步成为航空运营人的基本陆空通信系统。在2017年民航局修订的《大

型航空器公共航空运输承运人运行合格审定规则》（CCAR121-R5）第121.97条“通信设施”规

定：“合格证持有人应当证明，在正常运行条件下，在整个航路上，所有各点都具有陆空双向无

线电通信系统，能保证每一架航空器与相应的签派室之间，每一架航空器与相应的空中交通管制

单位之间，以直接的或者通过经批准的点到点间的线路进行迅速可靠的通信联系。除经局方根据

所用机型和运行情况作出特殊批准外，对于合格证持有人的所有运行，每架航空器与签派室之间

的通信系统应当是空中交通管制通信系统之外的独立系统，能够满足在正常运行条件下，在4分

钟内建立迅速可靠语音通信联系”。目前，除极少数偏离或者豁免的航空器，国内的航空运营人

基本上完成了第121.97条“通信设施”的合格审定工作，逐步完成了全机队卫星电话加装工作，

航空运营人的运控部门与飞行机组建立了及时可靠的语音通信，同时也弥补了机场或航路无甚高

频（VHF）基站时 ACARS 数据无法传输的缺陷。 
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陆空通信失效程序的现状及存在的问题 

 

航空器在飞行中陆空通信失效可分为单向通信失效和双向通信失效两种，其中单向通信失效

分为两种情况：一是航空器可正常接收但发射故障；二是航空器可正常发射但接收故障。航空器

双向通信失效，是指航空器既不能发射也不能接收指令。此时，飞行机组按照通信失效程序的原

则性规定，可能会根据实际情况采取空中等待、空中放油、返航、备降等各种管制员无法控制也

无法预知的方式飞行，飞行机组单方面决定了航空器的高度、航向等；按照现行的空管规则要求，

管制员只能被动地给航空器留出足够大的空域，管制员主要的应对措施就是通过有关空管单位以

及空中其他航空器的通信波道，设法与该航空器建立联系。与此同时，管制员还要加强导航和监

视能力，做好相关情报工作。即便如此，完成了大量的工作，效果往往强差人意，甚至有时候“盲

发”还会引发很多衍生风险，比如频道拥挤等，严重牵扯管制员精力。如管制员应急处置不当，

还可能引发空中危险接近甚至空中相撞事件，对航班安全运行带来巨大风险。 

《民用航空器征候等级划分办法》（AC-395-AS-01）第4.14款规定：“区域范围内陆空通信

双向联系中断30min（含）以上；或双向联系中断20min（含）以上，且导致航空器小于规定间

隔。进近或者塔台范围内陆空通信双向联系中断3min（含）以上，且导致航空器小于规定间隔

即构成运输航空一般征候”。第5.16款规定：“陆空通信双向联系中断大于30min（含），并导致

调整其他航空器避让等后果（特殊要求除外）即构成通用航空征候”。由此可见，现有规章对双

向通信失效的重视程度远高于单向通信失效。而且，界定事件等级的主要标准就是中断时间的长

短。 

对航空运营人而言，在国际民航组织（ICAO）《空中航行服务程序》（Doc4444 号文件）

中对双向通信失效后的基本操作程序做了相应的规定。在民航局颁发的《一般运行和飞行规则》

（CCAR91-R4）第91.377款“双向无线电通信失效”的规定中，在双向通信失效后，明确了航

空器驾驶员应遵循的飞行规则。 

对空管单位而言，在《民用航空空中交通管理规则》（CCAR93-R5）第四百六十八条规定：

“当与航空器失去陆空通信联络时，管制员除查明失联原因外，还应当迅速采取如下措施……

（二）使用当地可利用的通信波道连续不断地发出空中交通情报和气象情报”。也就是说，当航

空器在空中发生双向通信失效时，管制员应按照要求采取不间断向机组“盲发”指令，以及持续

关注航班动态等措施。 

根据上述分析，现阶段陆空通信失效程序存在的主要问题在于，忽视了航空运营人内部通信

方式的有待挖掘的重要作用。主要体现在如下两方面： 

一是航空运营人强大的卫星通信能力没有得到最大程度的发挥。虽然国内绝大部分航空器已

经具有相应的卫星通信能力，但没有最大程度发挥其通信作用，目前仅限于航空运营人内部通信

使用，使用频次非常低，利用率非常低，如飞行机组长时间不使用，熟练程度也将不断下降。 

二是空管单位没有相应的配套设施设备和程序使用航空运营人的先进卫星通信能力。比如，

在现有的一些大型机场航行资料汇编（NAIP）中，有部分机场没有公布无线电通信失效程序，

而在已经公布的失效程序中，大都没有提及管制员如何通知航空运营人使用其内部通信方式与航

空器联系。陆空通信失效最大的特点就是，一旦发生失效，就是在与时间赛跑，每一秒钟都非常
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宝贵，如果仅将“盲发”这种呼叫效率偏低的方式作为主要方法，不同时采取其他更为方便快捷

的方式主动与航空运营人联系，有可能就是在浪费时间，反而把一起本来简单的通信失效不安全

事件演变成了更为严重的征候等。 

 

完善陆空通信失效程序的建议 

 

改进现有陆空通信失效程序的主要思路是，打破航空运营人与空管单位之间的信息不对称，

建立一个共享的语音通信系统，实现管制员、飞行机组、签派员之间多方在线语音沟通，能够更

加安全、高效地处置双向通信失效问题，尽快恢复陆空双向通信联系。 

（一）打通空管单位与航空运营人信息沟通渠道 

一是航空运营人将本单位卫星通信能力情况通报给相关空管单位。航空运营人向《运行规范》

中涉及的相关空管单位发函，告知其具有的卫星通信能力。卫星通信能力包括但不限于航空器卫

星电话的硬件加装情况、拨打方式、运控部门的联系方式、测试方式等。对在相关区域运行的航

空器，结合空管通信系统和特定型别航空器卫星电话等拨打方式，建立一套管制员和飞行机组之

间的无线电通信备用方式。运行期间可能涉及航空运营人对管制员使用卫星电话的授权，航空承

运人应当积极的做好配合工作。 

二是将卫星通信能力在 FPL 报文编组10和18项中强制加入。规定航空运营人的签派员在放

行航班和发送领航计划报（FPL）报文时，在FPL报文编组10和18项中加入航空器具备相应的卫

星通信能力的标识，同时，空管单位在收到 FPL报文后，在其自动化设备中有相应显示。目前，

空管单位在接收到PFL报后可以读取相关航空运营人具备卫星通信能力的信息，因此，一是需要

飞行签派员完成航空器具备相应卫星通信能力的发报工作，二是需要管制员对该项信息识别进行

强化培训。 

（二）加强卫星通信的可靠性管理 

一是卫星通信容易受到机载组件和星际导航台的影响，因此需要航空运营人机务维修部门建

立健全卫星通讯设备的适航性管理制度，以适应更多用户的使用需求。二是飞行机组要熟悉卫星

通讯的拨打和接听方式，提高关键时期的应急处置能力。三是航空运营人运行控制部门要加强每

日的卫星通信测试，了解航空器卫星通信的接通率，掌握航空器的故障情况，故障区域的信号覆

盖情况，受影响的时间等因素。 

（三）提升技术支持及培训 

目前，航空运营人的卫星电话拨叫方式比较复杂，拨打的号码达到36位之多，一旦任何一

位号码拨打错误，就需要重新的输入。条件成熟的空管单位可以开发升级卫星电话的一键拨叫功

能；条件不具备的空管单位也可以利用航空运营人的集成通信系统，建立管制员、飞行机组和飞

行签派员之间的三员通信，甚至还可以把相关的管制单位的电话也接入到电话会议，方便管制移

交，如此一来，便可以在第一时间精准地与飞行机组建立联系，提高运行处置效率，保障航班安

全运行。 

（四）加强演练提升处突能力 

空管单位、航空运营人、机场管理机构等单位逐步建立、完善航空器无线电通信失效程序后，

还需要定期开展相关的应急演练，不断发现问题、解决问题，完善各方的手册与应急预案，提高
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应急处置的效率和能力，切实提高陆空通信的稳定性和可操作性。 

总体上，陆空通信的语音通信逐步会向数据链方向发展。从1998年开始，空管数据链已在

国际上开始运行，中国部分空域也在实施，2021年民航局空管局也发布了《飞行全阶段数字化

管制服务路线图》草案，对在中国空域的空管数据链应用制定了近期、中期和远期规划，推动空

管数据链在中国空域的全面应用。但是，无论数据链如何发展，只要航空器驾驶员还要参与航空

器运行，语音通信仍是不可或缺的重要陆空通信手段。从短期内改善通信程序，到中远期发展来

看，不断完善陆空通信失效程序仍具有重要的现实意义。 

摘自《民航管理》NO 05. 2022 

 

民用航空零部件适航审定政策及其 

最新变化解读 
黄烁桥 

 

 

1  民用航空零部件的适航管理要求 

 

根据《民用航空产品和零部件合格审定规定》（CCAR-21-R4），适航管理的对象可以分为两

大类，一类为“民用航空产品”，指民用航空器、航空器发动机或者螺旋桨；另一类即为“零部

件”。本文中的“民用航空零部件”或“零部件”即CCAR-21-R4中定义的“零部件”，指任何用

于民用航空产品或者拟在民用航空产品上使用和安装的材料、零件、部件、机载设备或者软件。 

根据CCAR-21-R4第21.10条款，零部件想要成为合格的航材，即可被作为替换件或者改装

件安装在经型号合格审定或者经型号认可审定的民用航空产品上，应当符合以下五个条件之一：

依据型号合格证生产的；依据局方的生产批准生产的；标准件（如螺栓或者螺母）；航空器所有

人或者占有人按照局方规定为维修或者改装自己的航空器而生产的零部件；根据《民用航空器维

修单位合格审定规定》（CCAR-145）的规定，在维修许可证持有人批准维修项目范围内，在其

质量系统控制下制造的、在民用航空产品或者零部件修理或者改装中消耗的零部件。其中，前两

种是局方直接批准的情况，即零部件的设计获得了局方的批准、生产是在局方接受或批准的质量

系统下开展的，这类零部件最终可以获得局方颁发的“适航批准标签”（AAC-038）；后三种情

况则是局方未直接批准、但接受/ 认可的情况，主要包括标准件和自制件，这类零部件只能在局

方规定的范围和限制下使用，无权获得AAC-038。 

根据CCAR-21-R4第21.9条款，零部件获得批准的可选路径包括：零部件制造人批准书

（PMA）；技术标准规定项目批准书（CTSOA）；零部件设计批准认可证（VDA）；随民用航空

产品的型号合格审定（TC）、补充型号合格审定（STC）或者改装设计批准合格审定（MDA）一

起批准；随民用航空产品的型号认可合格审定（VTC）或者补充型号认可合格审定（VSTC）一
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起批准；民航局规定的其他方式。而根据零部件制造人是否作为申请人和最终的持证人，以上批

准路径又可概况为两种批准形式：“单独批准”和“随机批准”，如图1所示。其中，走“单独批

准”路径的零部件制造人最终自己持证，有权为自己生产的零部件申请并获得AAC-038；而选

择“随机批准”，零部件制造人将作为最终持证人的供应商，其生产的零部件必须经由持证人申

请并获得AAC-038。 

 
本文主要讨论国内零部件制造人直接作为申请人申请单独批准（PMA或CTSOA）的情况。 

 

2  民用航空零部件合格审定程序及主要变化 

 

在我国，民用航空零部件的合格审定程序是以适航管理程序（AP）的形式发布的。 

在新的零部件合格审定程序生效之前，从2002年8月16日起，《民用航空材料、零部件和机

载设备的合格审定程序》（AP-21-06R3）使用了约18年之久。AP-21-06R3是依据1998年生效的

CCAR-21-R2制定的，规定了民用航空材料、零部件和机载设备（即零部件）的合格审定程序，

适用于PMA和CTSOA两种证件。从2007年开始，随着新情况的不断出现以及CCAR-21-R3的生

效，AP-21-06R3 中许多要求逐渐过时，航空器适航审定司先后出台了 3 份管理文件对

AP-21-06R3进行临时修订，包括：2007年4月13日生效的《关于临时修订 <民用航空材料、零

部件和机载设备的合格审定程序> 的通知》（AA2007007）、2010年10月29日生效的《关于零部

件制造人批准书管理的补充要求》（MD-AA-2010-010）以及2011年6月21日生效的《关于对技

术标准规定项目管理的补充要求》（MD-AA-2011-002）。 

2017年7月1日，CCAR-21-R4正式实施，CCAR-21的这一版本将之前版本中针对PMA和

CTSOA的第八章“材料、零部件、机载设备的批准”分成了两个独立的章节：第九章“零部件

制造人批准书”和第十章“技术标准规定项目批准书和设计批准认可证”，为顺应这种变化，新

的零部件合格审定程序也一分为二。2020年7月16日，通过民航规[2020]22号和[2020]23号两份

文件，《技术标准规定项目批准书合格审定程序》（AP-21-AA-2020-12）和《零部件制造人批准
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书合格审定程序》（AP-21-AA-2020-13）下发并生效，正式取代了AP-21-06R3及其相关的3份管

理文件。 其中，AP-21-AA-2020-12适用于CTSOA的申请、受理、审查、颁证及证后管理；

AP-21-AA-2020-13适用于PMA的申请、受理、审查、颁证及证后管理。 

为了落实最新的上位法和适航审定政策，适应新的国际合作环境和国内民航业的变化，并符

合当前国内相关项目和工作的实际需求和做法，上述两份新的适航管理程序在原程序的基础之上

做了不少调整，其中，通用的变化主要包括如下几个方面。 

2.1 程序本身 

1 ） 一 分 为 二 。 零 部 件 的 合 格 审 定 程 序 从 AP-21-06 变 为 AP-21-AA-2020-12 和

AP-21-AA-2020-13，分别适用于CTSOA和PMA的申请、受理、审查、颁证及证后管理，用于

落实CCAR-21-R4的第十章“技术标准规定项目批准书和设计批准认可证”和第九章“零部件制

造人批准书”。 

2）程序性质。原AP-21-06是作为民航局职能部门的规范性文件，由航空器适航审定司发布

的；而新的两份程序AP-21-AA-2020-12和AP-21-AA-2020-13是作为重要的民航局行政规范性

文件（ARD），通过了严格的合法性审查，由民航局统一登记、编号并印发的。 

3）程序和表格编号。根据民航适发[2019]11号《关于<民用航空产品和零部件合格审定规

定> 管理程序编号管理办法的通知》，今后凡是按照CCAR-21制定的管理程序，将根据其内容分

为“设计”“生产”“单机”“认可”和“管理”五种类别进行编号。两份新程序根据上述新的编

号规则，不再沿用老的编号“06”，而按照“设计”类别采用了新的程序编号“12”和“13”*。

此外，程序中新增或进行了改版的表格也采用了新的编号规则（形式为“表-21-XXX-XXXX”，区

别于原“AAC-XXX”）。 

4）程序内容。相较着重于说明证件合格审定流程的老程序，为了更便于理解和使用，新程

序对流程和要求均进行了进一步的明确和细化，增加了大量的符合性指南、提供了必要的模板/ 

样例和表格填写说明，并尽可能使文字简明易懂。 

2.2 证件性质 

CTSOA和PMA是不同的零部件批准形式，新程序明确了这两种证件均是“非强制”的。即，

申请人可根据自身情况和需求，选择“单独批准”或/和“随机批准”。 

2.3 合格审定流程 

与AP-21-06R3相比，两份新程序在合格审定流程方面的变化不大，还是按照项目活动发生

的先后顺序将整个流程划分成了5个环节，即申请、受理、审查、颁证和证后。 

流程方面的变化主要源于通过CCAR-21-R4明确的上位法《中华人民共和国行政许可法》、

与“适航审定运行管理系统”（AMOS）的对接以及对于程序要求进行明确和细化的需求。主要

变化包括： 

1）明确了国内项目的行政许可颁证及实施主体； 

2）受理环节：取消了受理前局方视情对申请人进行“预审”的要求；明确了申请书有效期

的计算方法，以及申请延期情况下审定基础更新的要求；明确了此环节中局方对申请人的反馈方

式，缩短了时限； 

3）审查环节：对审查组成员的资格提出了明确要求； 

4）颁证环节：缩短了局方做出是否颁证决定的时限； 
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5）证后环节：对主管监察员的资格提出了明确要求； 

6）在程序最后新增了“合格审定流程图”和“合格审定职责说明”。 

2.4 审定要求 

在审定要求方面，基于中外适航合作的新情况、CCAR-21-R4及其临时修订要求、新的适航

审定政策和原则等，两份程序做了较多的修改、明确和细化，主要变化包括： 

1）落实民航适发[2018] 号文《民航局适航司关于改进通用航空适航审定政策的通知》，对

CTSOA和PMA的申请人和持证人不再强制要求建立并持续保持设计保证系统（DAS），而改为自

愿符合； 

2）明确除适航协议另有约定外，局方仅受理国内申请人提交的CTSOA和PMA申请。但如

果局方确认按照适用的民用航空规章的要求进行管理不会造成过重负担，且申请人能够向局方表

明其质量系统能够对这些境外的生产设施和供应商，及其生产的零部件进行有效的控制，则局方

可以同意申请人在境外设置部分生产设施或使用境外供应商； 

3）明确了基于风险的设计审查原则，即在具体项目中，审查组可综合考虑所申请零部件的

复杂程度及申请人取证经历等因素，视情调整设计审查的范围和深度； 

4）对于所申请零部件与某一已获设计批准的零部件相互关联的情况（如衍生设计或用作替

换件的PMA件等情况），要求申请人对后者进行使用经历评估，确认其设计不存在安全隐患； 

5）明确了颁证后局方和持证人的资料归档要求，并规定持证人应保证局方要求信息的可获

取性； 

6）证后设计更改方面，规定CTSO件和PMA件的设计大改需要确定新的型号、型别或件号，

重新申请CTSOA或PMA；设计小改则可按照局方同意的方式进行审批，更改后的零部件可保留

原来的型号或型别，用件号标识小改； 

7）规定除局方要求检查的情况外，CTSOA和PMA持有人就其生产的CTSO件或PMA件向局

方提交零部件制造符合性声明后，无需进一步证明，即为该件获得AAC-038； 

8）在建立了相应的管理程序、满足规定的标识标记和AAC-038填写要求的情况下，允许

CTSOA和PMA持有人就已获批准组件的下级组件/部件单独发货并挂签。 

 

3  CTSOA审定政策的特有变化 

 

CTSOA是局方颁发给符合特定技术标准规定（CTSO）的零部件制造人的设计和生产批准书。 

在新的AP-21-AA-2020-12中，除了本文第二章所述的零部件适航审定政策的通用变化外，

还包括一些CTSOA审定政策的特有变化。 

3.1 适用范围扩大 

为适应工业方日益复杂化、多样化的民航零部件设计和取证需求，并与国际主流的适航审定

政策接轨，AP-21-AA-2020-12中新增了两种允许申请人提交CTSOA申请的情况，即不完整CTSO

件和多CTSO件。 

1）不完整CTSO件 

不完整CTSO件是指仅能实现该项CTSO中所规定的“主要且独立的”性能或功能的CTSO件。 

如果所申请零部件仅能实现CTSO中规定的一部分功能，但这部分功能属于CTSO中要求的
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“主要且独立”的功能，即除了对软件或环境的通用要求外，CTSO中包含了对这部分功能的特

定要求，且这些要求对于评估不完整CTSO件而言是恰当且充分的，则申请人可就该不完整CTSO

件申请CTSOA。 

这种情况下，申请人必须识别并满足CTSO中所有适用于所申请零部件的特定性能标准并表

明符合性；需在其手册及持续适航文件中提供完整而详细的安装和使用指南和限制、列出所申请

零部件满足的具体最低性能要求和/或符合性水平；并且，在零部件标牌上的CTSO编号旁、永久

并合法地标明“INCOMP”，如“符合CTSO-C69cINCOMP”。 

2）多CTSO件 

多CTSO件是指同时满足多项技术标准规定的CTSO件。 

若所申请零部件的功能涉及多个CTSO，则申请人应同时就所有适用的CTSO向局方提出申

请。 

这种情况下，申请人必须表明对所有适用CTSO的符合性，但在满足程序中关于不完整CTSO

件的审定及管理要求的情况下，允许所申请零部件不完全满足某一/某些CTSO。 

3.2 特殊情况下的受理 

正常情况下，申请人应该依据民航局已经颁发、申请之日有效且适用的CTSO来提交CTSOA

申请。但新程序中针对以下两种需要立法的特殊情况，规定了特别的受理要求，并明确了立法活

动和审查、颁证的关系： 

1）若申请时民航局尚未发布适用的CTSO，申请人可向局方提出CTSO的制定建议，民航局

经评估后同意其建议的，局方可受理该CTSOA申请； 

2）若申请时民航局已经颁发有适用于所申请零部件的CTSO，但申请人拟使用新的CTSO版

本替代现行有效的版本，应尽快向民航局提出CTSO版本更新的建议，但这一般不影响局方受理； 

上述两种情况下，在CTSO或新版本草案形成后，在申请人请求并愿意自行承担相关风险的

情况下，局方可同意申请人按CTSO或新版草案开展验证工作，即审查和立法活动可并行开展；

但在颁证之前，局方应确认该CTSO或CTSO的更新版本已经发布且所申请零部件的设计符合正

式发布的CTSO。 

3.3 偏离的管理 

采用任何替代的方法或标准来满足技术标准规定中规定的最低性能标准，均视为偏离，需获

得民航局批准。新程序中对偏离管理要求进行了细化，并增加了一些除环境和软件要求外可直接

接受的情况。 

当申请人需要申请偏离时，应尽早向审查组提交偏离申请报告，在报告中明确拟申请偏离的

CTSO条款或要求，详细说明原因及拟采取的补偿性措施，并证明该补偿性措施能够确保与CTSO

中被偏离的最低性能要求达到等效的安全水平；之后，审查组应对申请人提出的偏离申请报告进

行评估，并以报告形式向民航局提交偏离批准/驳回建议；最终，民航局做出批准/驳回决定后，

由审查组书面告知申请人关于偏离批准/驳回的决定。 

但是，若申请人提交的偏离申请属于以下情况之一，审查组可自行评估，并直接做出批准或

驳回的决定，无需上报民航局： 

1）完整采用RTCA/DO-160较新版本代替技术标准规定中要求的环境试验条件； 

2）完整采用RTCA/DO-178较新版本代替技术标准规定中的软件设计保证标准； 
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3）采用RTCA/DO-254较新版本代替技术标准规定中的硬件设计保证标准； 

4）完整采用RTCA/DO-200的最新版本代替技术标准规定中的航空数据处理标准； 

5）多CTSO件批准情况下对标识标记要求的偏离（按规定对主CTSO件进行标识）； 

6）民航局授权的其他情况。 

3.4 要求考虑非CTSO功能 

非CTSO功能是指民航局没有颁发适用的CTSO且该功能未被CTSO的最低性能标准（MPS）

所涵盖的、不支持也不影响“承载CTSO件”中CTSO功能的、并且在CTSO件之外可以技术实现

的功能。 

出于各种原因，申请人可能需要在所申请零部件中加入一项或多项非CTSO功能，如为了满

足国外航空要求、客户/工业需求等。在AP-21-AA-2020-12生效之前，局方在进行CTSOA项目

审查时，一般只需要确认所申请零部件作为一个整体对特定CTSO的符合性，对于CTSO中未规

定的功能及其性能，通常不做要求和审查；但这些额外的功能可能会在未来装机时影响到拟装民

航产品的适航性，如果按照之前的管理办法，这些功能及其应该满足的性能标准在零部件单独取

证阶段并未予以考虑，或在持证人的手册或持续适航文件中未提供充分的相关信息，这往往会给

安装批准项目的申请人和审查局方带来很大的麻烦，甚至造成安全隐患。因此，借鉴国际上相关

的成熟做法，新程序中要求申请人在开展CTSOA取证项目的过程中，识别并清晰定义所申请零

部件中加入的所有非CTSO功能及其符合的具体性能要求，表明非CTSO功能不影响所申请零部

件对CTSO的符合性，并在手册和持续适航文件中按要求提供必要且充分的信息用于支持未来的

安装批准项目；此外，CTSOA的申请人及持有人应按照与CTSO功能一样的标准，对纳入零部件

的非CTSO功能进行全过程管理，包括设计、符合性验证、生产及证后阶段。 

这种情况下，局方颁发的CTSOA最终将涵盖对CTSO件中CTSO功能的设计批准、对非CTSO

功能的设计接受，以及对整个CTSO件的生产批准。 

 

4  PMA政策的特有变化 

 

PMA是中国民用航空地区管理局（简称民航地区管理局）颁发给供安装在经型号合格审定

或型号认可审定的民用航空产品上作为替换或改装用的零部件的制造人的批准书。 

在新的AP-21-AA-2020-13中，除了本文第二章所述的零部件适航审定政策的通用变化外，

还包括一些PMA审定政策的特有变化。 

4.1 证件性质明确 

在原程序中，PMA被笼统地定义为设计和生产的双重批准，但实际上，根据设计批准基础

的不同，PMA可作为颁发给零部件制造人的设计和生产的双重批准，也可作为单纯的生产批准。 

新程序对基于不同设计批准基础的PMA的性质做了区分，明确了“通过权益转让协议证明

同一性”和基于“补充型号合格证或改造设计批准书”这两种情况下，PMA仅作为生产批准；

而“在没有权益转让协议的情况下证明同一性”和“通过试验和计算进行符合性验证”这两种情

况下，PMA可作为设计和生产的双重批准。 

4.2 适用范围明确 

有关PMA适用范围的问题一直是容易引起误解或争议的焦点。新程序中，从适用和不适用
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两方面对这一问题做了澄清。 

1）适用的情况 

总的来说，PMA较CTSOA适用范围更为广：供安装在经型号合格审定或型号认可审定的民

用航空产品上作为替换或改装用的零部件基本都适于申请PMA；若TSO类设备已经包含在经批准

的民用航空产品的型号设计中，则申请人也可以为这些TSO类设备子部件的替换件（实际上是作

为民航产品的替换件）向民航地区管理局申请PMA。 

当申请PMA作为设计和生产的双重批准时，如果所申请零部件是关键件，或所申请零部件

的安装会对民用航空产品造成设计大改，则申请人不能直接申请PMA，而必须先申请STC，之后

再基于STC申请PMA作为生产批准。这是新程序在PMA适用范围方面的一个重要变化，对应地，

AP-21-AA-2020-13中对按照AP-21-06R3及之前版本中定义的设计批准类型“通过试验和计算进

行全面符合性验证”获得PMA的PMA关键件也提出了追溯性要求，规定这类持证人可向证件颁

发所在地区管理局为其设计方案申请STC，并申请修订PMA证书项目单，将“设计批准基础”改

为“零部件设计已随补充型号合格证（注明证书编号）获得批准”——此种情况下，STC的颁发

可基于以往PMA审查及批准所做工作、无需进行设计评审且免收审查费用；而对于那些正在申

请通过试验和计算证明符合性且还未获得PMA的关键件，应根据新程序及时调整审查工作。 

2）不适用的情况 

不适用指不能够或不需要申请PMA的各种情况。其中，“不能够”指该情况不属于PMA的适

用范围，局方不会受理该项目的PMA申请；而“不需要”指虽然所申请零部件已经通过其他形

式获得了局方的批准、接受或认可，不需要额外申请PMA，但局方仍可基于申请人的PMA申请

受理该项目。不能够申请的情况主要包括：所申请零部件是单独的软件、材料、程序或工艺；出

于市场和销售等目的，将一些不相关的零部件打包而成的、没有对应件号的套件；基于带有特定

限制或型号设计资料不足以开展制造符合性确认或重复性生产活动的STC或MDA。 

不需要申请的情况主要包括：其他生产批准（生产许可证（PC）、CTSOA）持有人生产的

零部件、自制件、标准件。 

4.3 设计批准基础 

不同的PMA项目，由于设计符合性验证及批准的方式不同，审定和管理要求也相应不同。 

在AP-21-06R3中，将PMA区分为3 种“设计批准类型”，包括：已随TC、STC或MDA一起

获得批准的零部件，依据设计转让协议证明同一性，通过试验和计算进行全面符合性验证；而在

AP-21-AA-2020-13中，将“ 设计批准类型”改为“设计批准基础”（也可称作“批准基础”），

并细分为4 种情况：通过权益转让协议证明同一性，补充型号合格证或改装设计批准书，在没有

权益转让协议的情况下证明同一性，通过试验和计算进行符合性验证；并在此基础上进一步细化

了各种情况下应提交的型号设计和符合性文件、设计符合性审查要点、证后管理要求等。 

此外，上述新划分方法与美国联邦航空局（FAA）的做法一致，更便于中美双方对PMA件

的互认。 

4.4 证后更改政策调整 

根据AP-21-06R3及相关的管理文件，PMA件中的寿命件和关键件进行证后设计更改，哪怕

是小改，也需要重新申请PMA。而相较于之前的做法，新程序中的证后设计更改政策更加灵活，

并符合实际需求，即PMA的证后更改管理不再按照关键件、寿命件进行情况划分，而只区分设
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计大、小改：在进行设计大改前，PMA持有人应当确定该件的新件号，重新申请PMA；设计小

改则可按照民航地区管理局同意的方式进行批准。此外，对基于“在没有权益转让协议的情况下

证明同一性”和“通过权益转让协议证明同一性”的PMA件，新程序还有针对性地提出了一些

额外的证后管理限制和要求。 

 

5  总结 

 

本文对国内当前的民用航空零部件适航审定政策做了简要的总结，并着重讨论了由于新程序

AP-21-AA-2020-12、AP-21-AA-2020-13的生效而带来的CTSOA和PMA合格审定政策方面的变

化。 

总的来说，上述两份新程序落实了上位法的新要求、体现了适航审定管理的新思路、具体的

流程和要求也更为细化和明确，应当更为适应当前国内民航业发展的趋势和需求；但同时，新程

序也难免会存在或带来一些问题，特别是涉及国内尚无经验的全新要求、与AMOS的对接等方面，

需要通过国内各使用方在新程序的实际执行过程中，不断磨合、试错，发现问题并持续改进。 

摘自《航空工程与维修》NO 01. 2021 

 

浅谈三维测量技术 

在传统飞机维修中的应用 
周璐 郭海利 史强 

 

 

1  引 言 

 

传统飞机维修过程包括故障检测、整机分解、部附件修理、零件装配、调试、试飞等多个复

杂环节，可靠的维修过程是飞机安全飞行的必要条件，也是航空工业不可或缺的组成部分。传统

的飞机维修技术水平相对落后，飞机维修的数字化水平较低，大多依赖手工作业，维修效率低下。

随着传感器技术、光电子技术的快速发展，研究人员提出了一种高精密的三维测量技术，并逐渐

将其应用于航空航天、汽车制造、工程机械等领域。将三维测量技术引入传统的飞机维修领域，

不仅优化了部分维修工艺，提升了维修效率，同时也为未来飞机维修的技术发展提供了新的思路。 

 

2  传统飞机维修现状分析 

 

飞机维修是一项复杂的系统工程，具有产品构型众多、零部件结构复杂、系统管路密集等特

点。飞机维修专业涵盖领域广，对从业人员的技术储备和经验要求较高，同时在维修过程中需要
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参照的维修方案、技术标准、操作工序等文件较多。受限于设计时的技术水平，飞机自身具备的

机内测试（Built-in Test，BIT）功能较少，在某些情况下不能快速准确地发现自身故障，增加了

维修人员的维修难度。 

电子技术的快速发展促使飞机维修领域各种通电性能的故障检测手段不断丰富，维修技能逐

渐提升。但由于目前在修飞机均为传统二、三代机型，其自身原始数字化水平较低，并且缺少相

应的数模信息，因此在机械加工、飞机形变检测、导管弯制、漆面检测等方面的检修工作仍然需

要采用人工作业的方式，维修效率低下。 

 

3  三维测量技术现状及在飞机维修中的应用 

 

3.1 三维测量技术现状 

随着计算机技术、光电子技术的迅速发展，光学扫描和测量技术不断更替，衍生出了三维测

量技术，并广泛应用于航空航天、汽车模型设计、机械加工零部件制造、材料分析、通信工程、

土木工程及新能源等众多领域。 

从工程应用角度来看，随着精密工程测量及测量微型化的需求不断提升，未来三维测量技术

将不断朝自动化、智能化、设

备微型化、测量立体化、控制

高效化等方向发展。 

3.2 三维测量技术在飞机维修

中的应用 

在飞机维修领域，三维测

量技术在导管数字化、飞机形

变测量、漆面检测、多余物查

找、电缆弯曲半径检测等方面

逐步得以应用。在现代化飞机

维修中运用该技术，不仅提高

了工作效率、提升了测量精度，

还保证了产品质量。 

3.2.1 导管数字化 

飞机设计与制造过程中会

涉及大量的机内管道，其弯曲

半径、直线段长度、安装位置、

管道走向及相互间的配合是飞

机设计研发过程中必须考虑的

问题。与数字化飞机维修相比，

传统飞机的导管维修面临着无

三维数模、导管弯制不够规整、

导管弯曲半径无标准检测手段、导管在不同架次飞机上的互换性差等难点。因此，在传统导管维
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修过程中，维修人员常采用手工弯制的方式制作导管。其流程首先是从相应架次飞机上拆下导管

母体，其次参照母体形状进行导管弯制，这种导管弯制方式不仅精度差、品质低，而且无法满足

批量生产的需求，生产效率低下。 

与传统手工弯管的方式相比，三维数字化弯管技术优势明显，如图1所示。其流程包括对原

机导管进行逆向测绘，获取三维数模后导入计算机辅助设计（CAD）平台进行适当修改，并进

行数控加工信息提取，随后将信息输出至弯管机进行数控弯管，在得到弯制导管指令后进行上机

验证，确认效果后即可批量制作。该方法不仅耗时少、精度高，并且制作的导管在进行细微调整

后还可应用于其他架次飞机，提

升了导管的相容性。 

需要注意的是，并不是所有

在修原机导管均能进行三维逆向

建模及数控弯管操作，这是因为

手工弯管在制造过程中限制因素

较少，以致导管形状缺乏标准化

和规整性，为确保数控弯制导管

的质量和精度，需对弯管范围进

行有效筛选。筛选过程中需遵从3

个方面原则：一是当原有导管直

线段过短时，结合机上实际情况

无法调整优化的应剔除；二是当原有导管某处存在弯曲半径过小时，形成或超过180°大角度弯

折的应剔除；三是当原有导管存在空间弯时，无法进行数控弯管作业的应剔除，如图2所示。 

3.2.2 飞机形变测量 

传统飞机维修过程中的形变测量包含水平测量、经纬测量和轮距测量三大类，主要是对飞机

机翼、上垂尾、下垂尾、平尾、伞舱、起落架、进气道等的对称性、平行性进行测量。通过形变

测量，可判断飞机部附件的安装位置是否符合图纸和技术文件要求，对保证飞机飞行安全具有重

要意义。 

传统形变测量方法简单直观，但在飞机摆水平

的过程中需不断调整机身下部3个千斤顶的位置，

存在耗时长、精度差的问题。随着航空产品不断朝

高精尖的方向发展，其对部附件的安装精度有了更

高的要求，传统的飞机形变测量方法已不能满足新

型飞机的形变测量需求。因此基于激光跟踪仪、激

光雷达、i GPS、摄影测量等的三维测量技术被逐

渐应用于飞机形变测量上。本文以激光跟踪仪为

例，介绍其在现代飞机形变测量中的应用。 

激光跟踪仪的技术原理包括激光干涉技术、计

算机控制技术、光电探测技术，其包含两个主要功

能：一是通过激光干涉仪进行距离测量；二是利用
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水平和垂直编码器进行角度测量。其空间点坐标的测量原理如图3所示，设点P（x, y, z）为被测

空间点，点P到点O的距离为L，β为OP与z轴的夹角，a为OP在x Oy平面的投影与x轴的夹角，

则有如下关系： 

 
式中，α、β由跟踪头上的两个角度编码器给出；距离值L由跟踪头中的激光干涉仪给出；点

P在测量空间中的坐标唯一确定。 

用激光跟踪仪进行数字化形变测量时常采用平面距离法和坐标系转换法，两种方法的流程图

如图4所示。 

 

3.2.3 飞机漆面检测与多余物查找 

完成飞机维修后，维修人员需要对飞机进行整机喷漆的手工作业，不仅喷漆效率低，而且喷

漆质量鲁棒性差、可靠性低。为推进飞机修理的自动化建设，维修单位陆续引入三维视觉检测系

统，并通过该系统对飞机喷漆的全流程进行质量把控，提升检测效率和检测精度。常见的漆面缺

陷类型如图5所示。 

多余物查找是飞机修理整机交付前必经的一道工序，也是对维修人员细心与耐心的考验。机

体内部的多余物轻则影响飞机的正常飞行，重则可能致使发动机损坏或部附件工作故障，从而造

成安全事故。因此多余物的查找成为飞机交付前的一道重要工序，以往的解决方法都是靠人工查
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找，在一些视觉死角的地方采用敲击耳听的方式进行检查。这种方式不仅效率低，而且检测效果

受人为因素干扰较大，可靠性不高。在引入三维激光、视觉检测手段后，可大大降低维修人员的

工作强度，同时针对一些视觉死角，可设计专用的柔性机器人进入机体内部进行检查，大大提升

了检测的可靠性。 

3.2.4 电缆弯曲半径检测 

机载电缆的弯曲半径是

判断电缆安装敷设是否合格

的重要指标，同时影响电缆的

绝缘性能和电性能。目前，机

载电缆安装敷设的修理规范

对弯曲半径有严格的要求，但

缺乏测量安装敷设后电缆半

径的高精度设备，目前维修人

员主要采用目视法进行测量。 

修理过程中因不同人员

视觉感受的差异与工作经验

的不同，可能会使得维修人员

对电缆弯曲半径的判定结果

产生分歧。因此，维修单位引

入三维激光检测技术，搭建电

缆弯曲半径快速检测系统，实

现对电缆弯曲半径大小的快

速检测，其检测结果可帮助操

作人员快速判断电缆弯曲半

径安装是否合格，减少由电缆

弯曲半径不合格导致的电缆

隐形故障情况，提升机载电缆

的可靠性。其扫描点云数据重

建和弯曲半径检测示意图如

图6和图7所示。 

 

4  结束语 

 

伴随着微处理器与光电子技术的进

一步发展，以其为技术基础所研发的三维

检测手段的检测精度会越来越高。对于劳

动强度大、产品要求严、复杂性高的航空

维修行业而言，三维检测技术的出现解决
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了很多现有难题，在大部件对接、飞机形变测量、导管管型重构与数字化制作、电缆弯曲半径检

测等方面发挥着越来越重要的作用，这些技术的应用不仅提升了工作效率，保证产品质量，同时

也大大降低了人工劳动强度。 

摘自《军民两用技术与产品》NO 01. 2021 

 

结构设计不合理引发的发动机重大故障 
陈光 

 

对温度变化考虑不周引发的故障 

 

航空发动机在正常使用过程中，外部环境以及发动机的工况变化，都会使发动机各部件的温

度值与温度场发生变化。例如，发动机在慢车状态下，一推油门转速立即提高至最大转速，此时

各部件的温度也随之上升，如果一些相配合的零组件的膨胀系数相差较大，原来配合较好的结构，

会由于膨胀系数不同，造成配合松动而漏气漏油或配合变紧使零件受力过大而损坏等。热胀冷缩

是人们熟知的物理概念，但在航空发动机的研制与使用中，由于不够重视，出现过众多的故障。 

冬天起飞过程中 JT9D发动机喘振造成空中停车事件 

中国民航的747客机所用的JT9D发动机，在1985年年底至1986年年初的寒冬中，发生了15

起在当天第一次飞行爬升到600～1500m收油门时，因喘振而造成的空中停车事件，引起了中国

民航领导的重视，立即通知普惠公司要求尽快解决。为此，普惠公司派出了十几位专家来到北京，

开展了调查分析工作。 

JT9D的高压压气机有11级，其中前4排静子

叶片是可调节的，每个静子叶片端头装有一摇

臂，摇臂另一头插到同步环的环槽中并用销钉固

定，在液压作动筒驱使同步环转动时，每个静子

叶片就转一个角度，完成叶片安装角的调整。在

同步环周围，均匀分布若干个由复合材料制成的

滑块，同步环通过滑块支承在机匣上（见图1）。 

20世纪80年代的北京，冬季夜间气温较低

（一般低于-10℃），波音747客机在机场过夜

时，发动机的零件会受冷而收缩，次日清晨执行

第一个航班任务时，发动机开车后推油门转速迅

速上升，高压压气机机匣的温度随之上升，钛合

金制的机匣向外膨胀较大，但处于发动机外部的铝制的同步环与塑料滑块的温度未随之上升，膨

胀量较小，因此机匣将同步环卡死不能转动。当飞机爬升到一定高度后发动机收油门降低转速时，

可调静子叶片不能转动，导致高压压气机喘振引起发动机停车。故障原因找到后，普惠公司采取
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加大滑块与机匣间隙的措施排除了发动机喘振故障。 

 

对涡轮轴承在停车后温度上升现象重视不够引起的故障 

 

发动机工作时，涡轮叶片处于高温燃气包围中，其热量通过轮盘、轴传到轴承。高速工作的

轴承也会散发热量，喷向轴承的大量滑油不仅可以带走轴承的热量，也带走由涡轮叶片传来的热

量。发动机一旦停车，终止了喷向轴承的滑油，此时涡轮叶片的热量除向其周围散发一些外，大

量的热量仍按上述传播路线流向涡轮内环，再流向轴承外环，直到涡轮机匣。由于众多的涡轮叶

片包含的热量非常大，在发动机停车后逐渐通过轴承外传，因此轴承的温度在停车后一段时间内

是逐渐上升的，而且轴承内环的温度高于外环的温度，直到涡轮工作叶片温度逐渐降到正常值为

止，这段时间为40～60min。在涡轮部件的结构设计中，如不考虑上述特点，会造成一些故障。 

发动机停车后的高温使斯贝高压涡轮前油腔封严失效滑油消耗量大增 

20世 纪80年 代，中国民航的“三叉戟”客机所用的斯贝MK512发动机，由于发动机滑油

消耗量超标，使得提前换发率上升，1984年为37.5%，1985年达到40.7%。经过罗罗公司的分析，

发现是由高压涡轮前轴承处的浮动环式封严装置失效造成的。 

浮动环式封严装置（见图2）是介于接触式

的涨圈封严与非接触式的篦齿封严之间的封严

装置。与涨圈封严不同的是浮动环为整圆的，

它自由地套在轴上，与轴间有0.03 ～ 0.10mm

的半径间隙，浮动环的安装槽座是由两件组合

起来的，环在其中有0.06 ～0.15mm的轴向间

隙；在油腔内、外压差的作用下，浮动环紧贴

在槽座的端面A上，形成了径向间隙式与端面接

触的混合封严装置，这种封严装置较篦齿封严

装置的封严效果好，长度小，且无径向磨损问

题。 

在斯贝发动机高压涡轮轴承处采用浮动环

式封严装置则不合适，因为发动机停车后轴承

温度不断上升，使残留在封圈处的滑油结焦，

导致浮动环卡死而不能动，最终造成浮动环与轴相磨形成漏油的缝隙。在发现滑油消耗量超标后，

罗罗公司曾两次将该油腔处的泄油口孔径加大，希望在停车后能将油腔中的滑油尽量排光，但未

解决问题，最后将浮动环封严装置改为篦齿封严装置后才最终解决问题。斯贝发动机中共采用了

4副浮动环封严装置，其他3处均未发生上述类似的故障。 

 

发动机中采用死腔结构带来重大故障 

 

发动机结构设计中，除特殊情况（如真空膜盒等）外，一般不能做成死腔或密闭腔。发动机

工作时，各部件温度都会升高，死腔的容积不会变，当发动机温度升高后，死腔中的压力会升高。
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升高的压力对腔壁会施加一个力，发动机停车后此力也就消失了。发动机长期工作后，死腔的腔

壁材料会发生低周疲劳，材料强度大大降低，在其他因素作用下腔壁破裂，会引起重大故障。 

D30-KU-154发动机死腔破裂造成4级低压涡轮非包容转子爆破故障 

在图-154客机用的D30-KU-154发动机中，高压压气机轴内装有一钛合金制的隔热套筒，隔

热套筒与低压传动轴间有5mm径向间隙，间隙中为滑油腔。隔热套筒两端均装有封严胶圈，使

高压压气机轴与隔热套筒间形成了一死腔。 

在发动机工作4582h / 2437循环后，隔热套筒在反复加压、卸压作用下低周疲劳，材料强度

大大降低。另外，由于封严胶圈老化，滑油漏入高压压气机轴与隔热套筒形成的环腔中，滑油自

燃使腔压突增，造成隔热套筒在外压作用下失稳向内变形形成一个凹陷处，凹陷处的最尖处与低

压传动轴相接触，在相对转速5700r/min作用下，将低压传动轴磨出深槽后而折断。低压传动轴

折断后，4级低压涡轮失去负荷转子飞转，在极大的离心力作用下转子爆裂，爆裂形成的断块击

穿机匣甩出发动机，幸好出故障的发动机位于飞机机尾处，甩出的断块未对飞机机体结构造成损

伤，否则其后果不堪设想。 

 

锁紧叶片的锁片强度不够造成发动机重大故障 

 

风扇、压气机与涡轮工作叶片装在轮盘上时，须用锁片将叶片槽向固定在叶片的榫槽中，防

止叶片沿槽向滑出榫槽。锁片虽小，但它承受的负荷多且变化大，如果不认真设计，会在工作中

断裂，造成叶片从轮盘甩出，严重时甩出的叶片会击穿机匣，对发动机结构或飞机结构造成二次

损伤。 

F101风扇叶片锁紧卡环断裂使B-1B在海湾战争中全面停飞 

F101为B-1B轰炸机所用的发动机，其第一级风扇叶片是用一个卡环将所有叶片锁紧在轮盘

上。发动机工作一段时间后，风扇叶片被吸入的细小沙石冲刷磨蚀，叶型略有变化因而改变了叶

片的自然振动频率，在97%的风扇最大转速下叶片出现共振，振动应力很大。如果叶片存在一些

缺陷，就会使叶片折断，导致转子的平衡被破坏，风扇转子就会产生高频振动，造成卡环断裂，

使叶片从轮盘上甩出，结果引起发动机着火。 

1990年10月， 一架B-1B轰 炸机刚飞到1800m高度时，１号发动机锁紧风扇叶片的卡环突

然折断，使全部风扇叶片甩出，引起发动机着火，飞机紧急着陆。2周后又一架飞机由于同样原

因，8片风扇叶片被甩出发动机，并引起发动机着火，为此美国空军下令全部97架B-1B停飞以排

除故障。 

1991年1月17日海湾战争爆发，美国出动了所有在役的军机，唯独B-1B正处于停飞排故期而

未能参战。自1986年６月29日 第 一 架B-1B加入美国空军服役到1990年年底，发动机累计工作

时间超过10万小时，曾出现６次叶片甩出事件。 

为排除故障，GE公司将原来由不锈钢材料制造的厚度为1.6 mm的卡环，改用镍基合金制造，

厚度加大到3.68 mm，以增加卡环的强度，另外在风扇叶片根部加装减振块，以降低风扇叶片的

振动应力（可降低1/3）。20世纪90年代后期，GE公司还采用激光冲击强化（LSP）对风扇叶片

进行强化处理，以提高叶片的疲劳强度。 
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滑油流量不足造成重大故障 

 

在一般机器中，对轴承喷入的滑油是起润滑作用的，其系统称为润滑系统，但在航空燃气涡

轮发动机中，喷到轴承的滑油不仅润滑轴承，还要带走轴承高速旋转产生的热量以及其他零组件

传到轴承的热量，同时滑油还在一些操纵机构中起到工质作用，因此现代许多发动机中已将润滑

系统改称滑油系统。发动机的滑油系统如果出现某些设计缺陷，例如，对轴承等的喷油量不够，

会造成发动机的重大故障。 

RB211供给风扇后轴承的滑油量不

够造成风扇轴折断的重大故障 

RB211系列发动机中，风扇后轴承与

中压压气机前轴承均支承在同一个承力

框架中（见图3）。一根滑油供油管既向风

扇后轴承供油，又向中压压气机前轴承供

油，在某些情况下会使供给风扇后轴承的

滑油油量不够，造成轴承损伤，最终导致

风扇轴断裂，风扇盘被甩离发动机的严重

故障，由于低压涡轮转子设有防止风扇轴

断裂后飞转的措施，此故障只导致发动机

空中停车而未造成飞机机体严重损伤，飞

机均安全着陆。 

选用RB211-22B发动机的L1011客机

于1981年在飞行中先后出现了3次风扇部件甩出的严重事件（1981年5月、1981年8月 与1981

年9月），其原因均是由于风扇后轴承滑油供油量不够造成的。同样的原因，1982年12月在747

客机上的RB211-524C2中也出现了风扇盘甩出的故障。在不到两年的时间内，连续出现影响飞

机飞行安全的4次风扇盘甩出发动机的严重故障，在航空发动机的研制与使用历史中实属罕见。 

 

不慎采用电化学腐蚀标印造成重大故障 

 

电化学腐蚀标印（ECM）是在零件制造、发动机装配与修理过程中常用的一种方法，但在

操作中稍有不慎，会在表面上形成电弧而损伤表面，对于承受变化载荷的重要零件，例如，轮盘、

叶片榫根等，就会引发裂纹，最后可能导致轮盘破裂、叶片断裂等重大故障，因此，应慎用这种

标印方法。 

CF34风扇盘不慎采用电化学腐蚀标印造成重大故障 

2007年1月25日，美国美莎航空公司的一架装有两台 CF34发动机的庞巴迪CRJ200支线客

机，在丹佛机场起飞20min后，飞机穿过7300m高度时，飞行员听见“砰”的一声，飞机突然剧

烈颠簸，飞机飞行速度降低，飞机的飞行高度随之下降，飞行员发现1号发动机（左发）出现严

重问题，立即将飞机安全地开回丹佛机场，未造成人员伤亡。 

飞机着陆后，令人吃惊的是1号发动机风扇转子、进气锥、风扇包容机匣及反推装置已全部
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丢失，风扇出口导叶仍保留在发动机中（见

图4）。 

CF34为GE公司研制，1992—2007年已

有2000余台投入使用，是一型可靠性较高的

发动机。出故障的发动机是1999年9月22日

启用的，己经工作11000循环。 

经检查分析，这次重大故障是由于在维

修时，为使轮盘与轴保持正确位置，在轮盘

孔缘处采用了ECM作标记。但是由于操作不

当，在轮盘表面上产生电弧,造成小的疵点引

发了裂纹，之后扩展的裂纹导致轮盘破裂。 

GE公司在CF34的装配中曾采用过这

种电化学腐蚀标记的方法，但后来发现如果

操作不当，容易在零件表面上产生电弧，造

成小的疵点能引发裂纹，因此，GE公司从2000年起不再采用这种标记的方法。2000年10月，

GE公司发布一份服务通报，要求采用了这种标记的发动机，在使用到8000循环时，应对风扇盘

中心孔缘表面处用目视及触摸来检查标记是否已有由于电弧引起的疵点，出故障的发动机没有按

照GE公司的服务通告在8000

循环时对轮盘进行检测。 

 

风扇叶片后缘与分流

环间过小的间隙造成在大

雨中发动机空中停车 

 

在大涵道比涡扇发动机

中，风扇叶片后缘与分流环应

保持较大间距（见图5），以利

于飞机在大雨天降落时，将流

入发动机的雨水大部分甩到外

涵道，避免过多的雨水经高压压气机进入燃烧室，使燃烧室熄火，造成发动机空中停车的严重故

障。 

CFM56-3风扇叶片后缘与分流环采用了小间距造成飞机在大雨中降落时双发熄火 

CFM56-3虽在研制中通过了美国联邦航空局（FAA）按FAR33部的吞水考核，但在实际使

用中，737客机在1987年5月—1988年9月的一年多时间内，发生过4次在特大雨水/冰雹着陆时

双发空中停车的严重危及飞行安全的故障，分析其原因竟是风扇部件中有2处结构设计不合理造

成的（见图6），其一是风扇叶片后缘与分流环间的间距太小，使雨水不易甩到外涵道，其二是进

气锥做成长锥形，使雨水不易甩到外涵道。 
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为此，GE公司采取了3项结构

改进措施：加大叶片后缘与分流环

的间距，即在主要结构不变的情况

下，采用了更换长度较短的分流

环，但间距加大不多；将进气锥改

成先椭后锥的形式；在增压压气机

后拐弯处设置一个放气阀，当雨水

流经拐弯处时，在拐弯形成的离心

力作用下将雨水甩至外涵道。另

外，还将发动机的空中慢车转速由

32% N1提高到45% N1，以提高将

雨水甩出的离心力。 

在CFM56系列发动机中最后推出的CFM56-7中，吸取了CFM56-3的经验教训，对风扇部件

的结构设计做了较大改进。 

 

结束语 

 

结构设计是航空发动机研制与使用中的一个重要环节，在该领域没有很多、很专的高深理论，

也没有复杂繁琐的公式推导，一般也不需要编制若干条语句的计算机程序，但却是一项综合性很

强，要紧密结合实际的工作。在结构设计中，一般要综合考虑气动、性能、传热、材料、工艺、

强度、振动、装配、使用和维修等方面的问题，还要考虑实际制造与使用的具体条件并结合国内

外航空发动机的使用经验进行权衡，才能得到较好、较适用的设计。上述一些重大故障正说明在

发动机结构设计中，绝对不能忽视所谓的“小事”，对待任何细小问题均应考虑周到。另外，还

须从一些已运行的发动机出现的大小故障中吸取教训。 

摘自《航空动力》NO 01. 2020 

 

以预测性为中心的维修理论 

和维修方式发展研究 
顾新 刘松岑 

 

 

0  引 言 

 

适航规章规定航空运输营运人应依据维修大纲为其所运营的飞机编制维修方案，并按维修方
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案实施维修工作。预测性维修技术尚未在维修大纲领域得到普适性应用，通过对波音和空客公司

飞机维修审查委员会报告的研究，包括B737、B747、B757、B777、B787和A320、A330、A350

等机型，发现各大飞机主制造商也没有将预测性维修项目写入各自自主研发型号的维修大纲中。

当前维修大纲仍基于MSG-3进行编制，其目的是有效指导飞机进行计划性维修，在满足持续适

航要求的前提下，保障飞机安全可靠经济运行。随着大数据理论和技术的发展，以预测性为中心

的维修逐渐受到广泛关注。 

维修大纲是航空公司例行维修工作的源头，航空公司主要的维修工作来自维修大纲中的项

目。因此，维修大纲的制定对于合理安排飞机维修，保障维修工作顺利开展，以及保持飞机整体

效能具有至关重要的作用。当前，计划性维修要求的制定依然将MSG-3作为重要依据，但是在

实际运营过程中飞机面临着许多非计划性维修项目，甚至出现超手册问题。为了合理制定维修大

纲，加之新技术、新理论的发展和计算机能力的提升，有必要探究以预测性为中心的维修理论和

维修方式，实现预测性维修在维修大纲项目建立中的应用，使得尽可能多的非计划维修项目向计

划性维修项目转变，切实达到飞机运行过程中维修工作的计划性安排，进而降低维修成本，提高

日利用率，保障飞机安全可靠经济地运行。 

本文基于相似项目的应用和标准，研究预测性维修技术发展所需具备的条件，以飞机系统为

例，验证将一个计划性维修项目转化为预测性维修项目的方法和过程，进而明确以预测性为中心

的维修理论和维修方式需要解决的问题，提出相关策略和建议，以期为预测性维修的深入研究与

工程应用提供参考。 

 

1  维修理论和维修方式发展历程 

 

自飞机发明以来，维

修实践活动就在不断的探

索和发展之中，从“预防

性维修为主”的维修到通

过“面向过程、自下而上”

分 析 确 定 维 修 方 式 的

MSG-1、MSG-2，再到“以

可靠性为中心”建立计划

性维修项目的维修方式的

MSG-3，最后发展到当前

“以预测性为中心”的计

划性维修理念，其维修理

论和维修方式的发展历程

如图1所示，可以看出：预

测性维修的维修方式可以

使维修项目单机化，对于营运人的使用特点和环境更有针对性，同时能提高所建立维修项目的适

用性和有效性。 
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实质上，维修理论和维修方式的发展可概括为：以预防性为中心的维修到以可靠性为中心的

维修，再到以预测性为中心的维修。 

预防性维修理念发展较早，其是通过对产品的系统性检查、设备测试和更换以防止功能故障

发生，使其保持在规定状态所进行的全部活动。预防性维修包括定期维修、状态维修和主动维修

三种形式；然而定期维修存在过度维修、维护效果差、不能保证故障率下降、使用率下降等问题；

状态维修依赖于数据的准确性、对监测环境要求较高、阈值获取困难；主动维修只对部分可控因

素有效，不能有效防止故障发生。 

以可靠性为中心的维修最早可追溯到1968年美国空运协会维修指导小组起草的MSG-1，后

续在MSG-1的基础上又加以完善发布了MSG-2，直到目前广泛应用于计划性维修项目的MSG-3。

关于以可靠性为中心的维修技术研究方面，国内外开展了大量研究，例如J. Moubray探究了以

可靠性为中心的维修理念在复杂装备机械上的应用；蒋庆喜等探究了以可靠性为中心的维修在航

空装备中的应用；刘文彬等研究了以可靠性为中心的智能维修决策模型的实现途径；武禹陶等系

统研究了近年来以可靠性为中心的维修在各个领域内的应用。尽管以可靠性为中心的维修已广泛

应用于工程领域的计划性维修项目建立，但是在民用航空领域，基于MSG-3制定的维修大纲在

实际应用中仍然存在非计划维修项目，导致飞机正常营运受到影响。 

关于以预测性为中心的维修方面，张逸俊探究了预测性维修对于航空维修作业的影响；冯蕴

雯等对预测性维修进行了探究，并研究了基于预测模型的维修决策技术；江秀红等考虑维修重要

度的影响对多态系统的预测性维修进行了分析；孔旭等对预测性维修技术研发应用态势进行了系

统研究，指出了当前对预测性维修的关注点以及存在的局限性。此外，2018年4月国际维修审查

维修委员会政策委员会（IMRBPB）发布了IP-180—Aircraft Health Monitoring（AHM）Inte‐

gration in MSG-3，为实现预测性维修大纲编制提供了指导性文件。 

 

2  预测性维修技术发展的条件 

 

基于25部取证的运输类飞机，目前还未制定关于预测性维修技术应用的适航和工业标准。

然而，基于27部和29部取证的旋翼飞机已建立了相关标准，通过对旋翼飞机技术标准，以及相

似项目中应用，例如：发动机监控、飞机故障监控等的研究，总结出发展预测性维修所需要具备

的技术条件如下：（1）机载数据记录和传输功能；（2）系统性能/衰减的测量能力；（3）数据处

理、诊断和预测技术的应用。 

2. 1 机载数据记录和传输 

现代飞机都已具备机载数据记录功能，如空客的飞行数据接口和管理组件（FDIMU）、波音

的数字型飞行数据获取组件（DFDAU）/飞机信息管理系统（AMIS），以及通信寻址和报告系统

（ACARS）。机载数据记录和传输技术应用已经非常成熟，如航空公司维修控制中心（MCC）

将相关技术应用于运行中的故障监控。另外，空中局域网和互联网技术应用也已趋于成熟，为更

多数据记录和传输提供平台。 

因此，机载数据记录和传输技术的发展和应用可满足发展预测性维修的技术条件。 

2. 2 系统性能/衰减的测量 

针对现有机型相关系统设计能提供参数数据（参数与系统性能/衰减有关），并且参数可以被
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机载数据记录系统记录，则参数才可作为性能/衰减测量的候选参数；如有存在额外数据需求，

则需要通过加装传感器来实现参数记录。 

由于型号在设计阶段对于预测性维修没有提出要求，提供候选参数的系统/设备有限。此外，

通过加装传感器对已取证机型扩展候选参数的系统/设备范围相对有限，因此系统性能/衰减的测

量限制了将计划性维修项目转化为预测性维修项目的范围。 

2. 3 数据处理、诊断和预测 

数据处理、诊断和预测相关技术和理论发展如表1所示，这些技术和理论为预测性维修提供

了实现手段，而预测性维修的实现有三种方式：（1）基于数据驱动的方法；（2）基于模型的方法；

（3）基于模型和数据驱动的融合方法。 

基于数据驱动的方法具有将高维

数据转换为低维信息的能力，使用历史

数据自动学习形成系统性能模型，这种

方法依赖于系统运行数据质量和对系

统设计的理解程度，适用于无法得到设

计数据，但拥有丰富运行数据的营运人

独立开发预测性维修。基于模型的方法

需具备对系统设计的理解能力，它依赖

于分析模型（例如一组代数或微分方

程）来表示系统的性能，适用于掌握设

计数据的飞机或系统设计持有人。基于

模型和数据驱动的融合方法综合运行

数据和系统设计理解两方面的优势，通

过运行数据的数据驱动不断优化初始

设计建立的模型，不仅能够建立针对营

运人使用环境的预测性维修任务，还可

以帮助设计方优化设计存在的问题。 

关于数据处理、诊断和预测技术条

件，现有设计体系、飞机设计阶段飞机

或系统设计持有人没有考虑预测性维

修的需求。 

 

3  维修大纲预测性维修项目建

立方法 

 

3. 1 预测性维修项目构建思路 

传统的维修大纲计划性维修项目

确定是依据MSG-3进行分析确定，而以预测性为中心的维修则是将预测性技术引入MSG-3实现

维修大纲预测性维修项目建立。本文将IP-180引入MSG-3，实现考虑AHM的预测性维修项目建
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立原理，即在MSG-3逻辑图Figure 2-2 两级逻辑决断的基础上，增加第三级AHM分析，确认AHM

对系统功能失效原因的覆盖能力，通过AHM分析产生三类输出： 

（1）无法建立预测性维修项目。AHM能力不足以覆盖失效原因，保留MSG-3两级逻辑决断

产生的维修项目。 

（2）能建立预测性维修替代项目。AHM能力完全覆盖失效原因，替代MSG-3两级逻辑决断

产生的维修项目。 

（3）能建立预测性维修项目，但需与MSG-3项目并行使用。AHM能力部分覆盖失效原因，

保留修订后的MSG-3两级逻辑决断产生的维修项目，修订包括：延长间隔、减少工作范围和根

据AHM参数监控情况执行。 

3. 2 预测性维修项目确定分析 

3. 2. 1 程序验证 

以实际飞机系统为案例，选取系统功能原理相对简单的某机型饮用水系统水质处理功能维修

项目为例，验证将维修大纲中一

个计划性维修项目转化为预测性

维修项目的方法和整个过程。 

（1）系统描述 

①饮用水系统设计用来为地面和

空中提供饮用水； 

②飞机饮用水系统具有机载水质

处理功能，为水系统加水，以及

飞行期间提供健康的饮用水。 

（2）水质处理功能描述 

水质处理单元是一个柱形流入

式、带紫外线传感器，并集成控

制元件的紫外线发生器，提供紫

外线水消毒功能。该功能提高了

系统针对微生物污染的耐用性，

可以延长水系统化学消毒的计划

维修间隔，减轻维修负担。 

（3）水质处理单元组成 

①在加水和供水模式（正常操作）

期间，通过紫外线灯辐射对饮用水消毒； 

②通过两个紫外线传感器监控紫外线强度值； 

③通过加热和保温确保在-40 ℃工作； 

④通过数据汇流条传输数据，向地面数据处理系统通报水质处理单元的状态（经过集成的微控制

器）。 

（4）预测性维修项目转化的方法和过程 

①根据MSG-3逻辑图Figure 2-2两级逻辑决断，确认需要建立的计划维修项目，水系统水质处理
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功能计划性维修项目建立的分析过程和方法如图2所示，水系统水质处理功能计划性维修项目的 

生成结果如表2所示。 

②依据IP-180进行确定AHM后

选项目分析（第三级分析），如图3

所示。 

a. 2-3-9. 1 AHM是否有能力探

测润滑/勤务需求？（否） 

润滑/勤务不适用失效原因，没

有需要提交的消耗材料。 

b. 2-3-9. 2 AHM是否有能力探

测衰退？（是） 

如果要满足程序在该阶段的要

求，系统必须满足数据传输和记录，

以及系统性能/衰减测量的技术条件要求。 

 

饮用水水质处理单元包含两个紫外线灯和两个强度测量传感器。传感器每个航段记录一个

值，记录紫外线强度值单位W/m²。两个传感器在地面给飞机加水期间同时使用，飞行阶段一个

传感器工作。传感器通过数据汇流条与计算机连接，CIDS通过ACMS向地面数据处理、诊断和

预测系统传输数据。 

c. 2-3-9. 2. 1 在影响运行前，AHM是否有能力为纠正系统衰退提供足够的预留时间？（是） 

收集大数据，建立水系统水质处理功能衰减模型如图4所示。水系统消毒功能退取决于紫外

线强度值。选择40 W/m² 水系统消毒功能衰减的低限制值，如图4所示。传感器通过数据汇流条
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与计算机连接，CIDS通过ACMS向地面数据处理、诊断和预测系统传输数据。在算法中考虑数

据处理的影响因素，例如加水水质变化引起的数据跳变。建立的水系统消毒功能衰退曲线（图4

中直线的斜率）显示衰退率较慢，营运人在完成数据处理、诊断和预测后，有足够时间采取纠正

措施。 

d. 2-3-9A使用AHM是否有效？（是） 

利用AHM，能在功能失效前提

示营运人。水系统水质处理功能性

能变化如图5所示。 

 

通过数据驱动方法，结合基于

模型的方法进行分析，满足数据处

理、诊断和预测的技术条件要求，

以符合程序在该阶段的要求。 

e. 2-3-9B是否有已选择的传

统维修项目？（是） 

MRBR任务381000-00M07-01

间隔为4 000 fh。 

任务描述：“清洁紫外线灯灯罩

（送修车间执行）”。 

f. 2-3-9C AHM是否能完全满

足传统维修项目的内容？（是） 

传统维修项目的目的是在水系

统消毒功能的效果衰退前采取纠正

措施（在送修车间执行清洁紫外线

灯灯罩）。 

AHM也能满足该目的，通过监

控紫外线强度值衰退到低限值40 W/m²，提示营运人水系统消毒功能效果衰退。 

AHM覆盖产生传统维修项目的所有失效原因。 

基于IP-180程序与MSG-3建立了水系统消毒功能的预测性维修项目，在技术条件满足的情况

下，验证了通过一定的技术方法可以将计划性维修项目转化为预测性维修项目。 

3. 2. 2 预测性维修项目优势 

针对饮用水水质处理单元紫外线灯罩的预测性维修项目取代了MSG-3理论体系下建立的计

划性维修项目，其优势体现在如下三个方面： 

（1）完成该维修项目的时机更符合系统功能衰退的实际情况，相对传统定时维修的方式，

在满足预防系统功能失效目标的同时，避免了不必要的维修次数，在提高经济性、降低维修工作

等方面具有明显优势。 

（2）对传统维修项目进行的控制需要追踪维修项目的完成情况，涉及部件车间修理甚至还

要追踪部件送修情况，建立基于预测性的维修项目后，则不需要追踪维修项目的完成情况和部件
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送修情况，大幅降低了维修项目控制的复杂性。 

（3）以预测性为中心的维修项目相对传统维修项目能够使营运人和主机厂直观地了解执行

维修项目后的效果。相比于传统的维修项目，更容易、更方便积累数据，对维修项目进行优化改

进。 

 

4  存在问题及建议 

 

在大数据时代发展推动下，基于MSG-3分析方法以可靠性为中心的维修思想和维修方式需

要进一步丰富和发展，在相关技术基本满足建立预测性维修项目的要求，发展以预测性为中心的

维修方式已迫在眉睫，但还存在以下问题： 

（1）受系统性能/衰减参数测量的限制，计划性维修转换为预测性维修的维修项目有限； 

（2）数据处理、诊断和预测技术受飞机或系统设计方数据限制，同时也限制了计划性维修

项目可转为预测性维修项目的范围。 

发展以预测性为中心的维修策略和建议可总结如下： 

（1）在设计体系中考虑预测性维修对于系统性能/衰减参数的需求，并为基于模型分析创造

适用条件。对于未来发展机型，在飞机设计阶段，通过基于模型的方法，设置预测维修需要的参

数，解决性能/衰减参数记录不足的问题。 

（2）取得型号验证投入运行后，主机厂家、营运人、供应商以及持续适航当局通过ISC和

MRB等组织形式，以飞机设计阶段基于模型分析的结论，建立基于预测性维修理念的初始维修大

纲维修项目，并通过运行数据的不断积累，利用数据驱动的方法，不断优化预测性维修项目。 

摘自《航空工程进展》NO 05. 2021 

 


