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大气紊流对运输机颠簸影响分析

徐彦军，王　瑞
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摘要：简单概述了大气紊流下飞机产生颠簸的基本特性；针对自动驾驶仪接通和断开两种情况，对于运输机空中遇

到较强大气紊流条件下的飞行进行仿真计算和分析，提出保障飞行安全的建议；计算及分析结果对于同类飞机的实

际飞行具有一定参考价值。
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　　运输机在中、高空遇大气扰动，就会引起颠簸。当大气
扰动强烈、飞行员处置不当时，颠簸会加剧甚至危及飞行安

全。此种情况应该引起有关人员的关注。某支线运输飞机

的巡航飞行高度属于大气紊流较强的区间，本文以此型飞机

为例，对于一定大气紊流条件下飞机的响应情况进行数值仿

真分析，以帮助飞行员对于颠簸飞行有更为清晰的认识。

１　大气紊流引起的飞机颠簸

不规则的扰动气流（大气紊流）是形成飞机颠簸的主要

原因。飞机在飞行中，由于遇到了时大时小的上升、下降气

流或水平气流对飞机的冲击，使飞机的升力发生不规则的变

化，从而造成飞机的颠簸、摇摆、以及局部抖动等现象，这就

是飞机颠簸。

虽然颠簸时的飞行状态有着种种变化，但是多数飞行员

主要是依据垂直方向上颠簸的剧烈程度来估计颠簸强度的。

因此，飞机的法向过载ｎ的均方差是衡量颠簸强度的重要参
数。大量的统计及实验数据表明：当 σｎ＝０．２时，飞行员会
感到操纵飞机不舒服；当 σｎ＝０．５时，则操纵飞机已相当困
难。一般规定，σｎ＝０．２是弱颠簸与中度颠簸的分界，σｎ＝
０．５是中、强颠簸的分界线，σｎ＝１时，则为极强颠簸。

２　大气紊流条件下的数值仿真分析

２．１　仿真模型的建立
飞机的运动方程采用建立在航迹轴系的纵向小扰动方

程［１］，将其写成标准的矩阵形式为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ

（１）

式（１）中：状态向量ｘ＝［ΔＶ　Δα　Δｑ　Δθ］，分别为飞行速



度、迎角、俯仰角速度和俯仰角的变化量；输出向量 ｙ＝［Δｈ
　Δｎ　Δｑ　Δθ］，分别为高度 、法向过载、俯仰角速度和俯
仰角的变化量；控制向量 ｕ＝［δｅ　ｕＷ　ｗＷ］，分别代表升降
舵偏转角、切向和法向的风速分量；Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ为常值
矩阵。

飞机的基准运动为在一定高度的等速平飞，紊流飞行中

假设飞行员不实施操纵，当考虑飞机自动驾驶仪影响时，飞

机的纵向飞控系统方框图如图１所示。

图１　飞机的纵向飞控系统方框图

　　图１中的大气紊流为 Ｄｒｙｄｅｎ模型［２］，是用白噪声生成

器信号经转化而形成的。紊流强度是超越概率的函数。本

算例采用的紊流强度为 σｗ＝３ｍ／ｓ，σｗ为紊流速度的均方

差，其超越概率为１０－３，这表明飞行中遇到这样紊流强度情
况是可能的。反馈通道的参数包括俯仰角、俯仰角速度、高

度差和高度变化量。

图２、图３分别为大气紊流模型的切向和法向速度在紊
流区内的变化情况，由于高空大气的各向同性假设，沿飞行

速度方向紊流的统计数据与法向是一样的。

图２　水平大气紊流

图３　垂直大气紊流

２．２　计算分析
下面利用上述仿真模型针对自动驾驶仪开通和断开两

种情况进行数字仿真计算，分析紊流引起颠簸后飞机两个最

关键的参数，过载和高度的变化。飞行高度３０００ｍ，飞行真
速４００ｋｍ／ｈ时飞机经历４０ｋｍ紊流区。

图４为接通纵向自动驾驶仪回路时飞机的法向过载响
应。图５为断开纵向自动驾驶仪回路时飞机的法向过载响
应。在此紊流强度和飞行速度下，飞机在紊流中基本处于轻

度颠簸状态。

利用公式

σ２ｎ ＝
１
Ｔ０∫

　Ｔ０

０

ｎ２ｄｔ （２）

　　计算图４、图５两种情况法向过载的均方差 σｎ，结果是
与断开自动驾驶仪相比，自动驾驶仪接通会使法向过载的均

方差σｎ增加２１％。
运输类飞机大多在亚音速范围飞行，具有良好的操、稳

特性，因此，一般并不加装增稳系统，其加装的自动驾驶仪具

有航迹保持和姿态保持的功能。由于没有迎角（过载）反馈，

自动驾驶仪的开通并没有使飞机的稳定性得到增强，飞机受

到风（特别是垂直风）扰动时，其自身保持迎角（过载）的能

力也没有加强，因此，其法向过载的均方差不会减小。如果

飞机遇到的紊流强度比较弱，利用自动驾驶仪飞行员可以很

容易地在紊流前后保持飞机的航迹和姿态。但如果遇到强

烈的颠簸，考虑自动驾驶仪对飞机的颠簸并没有明显的抑制

作用，并且考虑到大气紊流频率范围的不规则性，为了避免

造成危险过载，必须断开自动驾驶仪。这里强调一点，对于

带有自动增稳功能的现代高速作战飞机来讲，其自动增稳系

统对于大气紊流具有明显的抑制作用。

图４　自动驾驶仪开通时的过载

图５　自动驾驶仪断开时的过载

　　下面再来讨论紊流中飞行高度的变化，一般飞机在一定
高度飞行时其自动驾驶仪的高度保持状态通路是打开的，这

种情况下飞机颠簸过程中的高度变化幅度并不大（图６），发
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生颠簸时，常感到的是飞机的“抖动”或“振荡”。计算表明：

在自动驾驶仪的高度保持状态通路断开，紊流区内飞行员不

及时调整飞机姿态的情况下，飞机通过４０ｋｍ的紊流区后，
其高度可能偏离进入高度数１０ｍ（图７）。如果紊流范围较
大的话，飞机高度变化的范围会更大。曾经发生过民航客机

在太平洋上空遇到强烈紊流，偏离航线高度数千米的状况。

因此，在遇到较强大气扰动，断开自动驾驶仪的情况下，飞机

颠簸时，飞行员应注意观察飞机高度的变化。

图６　自动驾驶仪接通时的高度变化

图７　自动驾驶仪断开时的高度变化

３　结束语

颠簸对于飞机的仪表指示、飞行员操纵飞机、飞机结构、

飞行员完成飞行任务均有不同程度的影响。有关飞机在飞

行中发生强烈颠簸情况的发生大都是由于各种气象原因引

起的强烈大气扰动作用的结果。结合前面算例分析，建议在

遇到颠簸时采取如下措施：

１）运输机本身具有较好纵向和侧向稳定性，加之扰动
气流的变化具有较大的随机性，不易把握，所以在轻度的颠

簸气流中飞行，只需要握杆、抵舵，靠飞机本身的稳定性和自

动驾驶仪来保持飞行状态。

２）遇到强烈的颠簸气流，必须断开自动驾驶仪，以免造
成危险过载。当飞机姿态或航迹变化较大时，应适当修正，

修正操纵动作要柔和，因为扰动气流很不规则，粗猛和过于

紧张的操纵动作很可能产生不良结果。

３）采用适当的速度。由飞行动力学理论可知，垂直于
飞行速度方向的法向气流速度对飞行的影响最大。飞行速

度越大，飞机法向过载的变化越大，飞机的颠簸强度也随之

增强。

４）不要在中等颠簸以上的扰动气流中飞行，应适当的
改变高度和航线，避开或脱离颠簸区。有关飞行资料表

明［３］，颠簸区厚度８００ｍ以下占多数，水平范围以６０～８０ｋｍ
居多。一般飞行应在低空向上脱离；在高空向下脱离；在云

中或云旁应迅速脱离云体。
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