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0 引言
随着现代民用飞机巡航速度越来

越快 [1]，其对应的颤振包线愈发接近

声速边界。例如，波音公司所设计民

机的颤振边界从波音737飞机的0.89马

赫增大到波音767飞机的0.91马赫、目

前最新的波音787飞机已经增大到0.98

马赫。此外，现代飞机飞控系统具有

的高增益特点更容易引起飞机的气动

伺服弹性不稳定性[2]。一旦发生颤振，

飞机在极短的时间内就会从稳定状态

发展到不稳定状态，进入不稳定状态

后，作用在结构上极大的动载荷和应

力便会在几秒甚至更短的时间内破坏

飞机结构，造成灾难性后果[3]。

颤振试飞科目是在《运输类飞机

适航标准》25.629/23.629条款要求下，

在大速度情况下验证飞机气动弹性稳

定性（颤振试飞）和气动伺服弹性稳

定性（ASE试飞）的一级危险试飞科
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目，与“失速尾旋”和“空中停车”

合称为“三大Ⅰ类风险”试飞科目。

颤振试飞时采用准确有效的方法判别

气动弹性稳定性边界，谨慎、逐步地

进行包线扩展，保证试飞安全、顺利

进行，最终满足适航符合性要求。颤

振试飞是适航审定中的跨专业、跨部

门、跨单位的综合试飞科目，需要考

虑试验准备、试飞安全、监控、数据

处理、适航审查等方面情况。此外，

在颤振试飞监控中需要通过准确可靠

的模态参数识别方法获得飞机结构模

态的频率和阻尼  [4-6]。典型颤振试飞边

界和阻尼要求如图1所示[7]。

按照现代民用飞机的适航准则，

颤振试飞也是取得型号检查核准书

（TIA）前唯一的一个验证试飞科目。

因此，民用飞机颤振试飞是否能够通

过局方适航审查，能否顺利完成，直

接影响进入TIA的节点，间接影响取得

适航型号合格证和飞机交付航空公司

的时间节点。本文全面梳理总结颤振

试飞各项技术和管理工作，给出了颤

振试飞适航审查经验，从试飞准备、

技术、安全、项目进度、项目成本和

项目风险等方面探讨颤振试飞中的关

键技术和重要问题。

1 颤振试飞适航经验
大型运输类飞机的型号合格审

定过程较长、技术复杂，试飞是适航

验证中的最后阶段。颤振试飞的高危

险性加重了飞行试验的复杂性和艰巨

性。适航审查增加了民用飞机颤振试

飞的难度，而民用飞机颤振试飞适航

经验有助于提高颤振试飞水平。

1.1 适航审定基础

民用飞机颤振试飞与军机颤

振试飞最大的区别在于适航工作。

运输类民用飞机的适航审定基础是

CCAR25部，民用飞机颤振试飞根据

CCAR25.629（e）进行设计和实施。
* 基金项目：国家自然科学基金（11072198）和高等学校学科引智计划（B07050）资助。
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从概念设计阶段就必需进行大量的颤

振计算分析，以便掌握飞机结构质

量、惯量、翼面刚度、连接刚度、作

动器刚度、作动器位置、燃油重量及

分布、商载和货载、高度、马赫数等

参数对部件颤振特性和全机颤振特性

的具体影响规律。如果需要还必需进

行低速和高速颤振模型风洞试验，以

及全机地面共振试验，以保证准确获

得飞机的固有振动特性和颤振模态耦

合特性，准确掌握飞机的颤振特性

（临界速度、临界频率、阻尼趋势、

颤振耦合模态、颤振机理），为颤振

试飞适航工作开展奠定扎实的基础。

1.2 适航审查内容

颤振试飞适航涉及气动、结构、

重量、强度、控制等多个专业，它为

在飞行包线内最终验证飞机分析预测

提供依据。在颤振试飞的不同阶段，

适航审定当局（局方）需要根据适航

审查计划制定针对性的颤振试飞审查

内容，申请人根据局方颤振试飞审查

计划和型号设计计划完成颤振试飞相

关工作。适航工作的最终目的是保证

安全的前提下，完成相关报告的适航

审批工作。颤振试飞的适航工作紧紧

围绕试飞大纲和构型评估报告开展适

航工作。

颤振试飞大纲是颤振试飞进行和

完成的唯一依据，主要包括试飞依据、

试飞内容、测试方法、试飞结果判据。

颤振试飞构型依据符合性要求和颤振

试飞大纲，是颤振试飞飞机状态的总

要求。颤振试飞构型，需要对颤振试

飞飞机的硬件和软件进行评估。硬件

主要包括代料单、超差单、试飞改

装；软件主要包括对航电和飞控软件

的版本要求。颤振试飞构型评估报告需

要与颤振试飞大纲保持一致。构型保障

包括构型有效性、全机称重、舵面频

率检查、颤振试飞地面试验、软件评

估、改装评估。测试改装包括加装拖

锥、安装振动加速度传感器、安装激

励系统、安装测试系统、安装摄像设

备。完成上述工作后，通过制造符合

性检查保证试飞飞机构型。

2 颤振试飞适航取证中的关键

技术和重要问题
颤振试飞的高水平技术要求和紧

迫的进度节点要求决定了颤振试飞中

有诸多关键技术和重要问题。

2.1 颤振试飞准备

一个安全的颤振试飞需要准确预

测气动弹性不稳定性，它包括通过颤

振变参分析、颤振模型风洞试验、全

机地面共振试验等方法掌握飞机的模

态特性和颤振特性。

颤振试飞试验机构型是针对飞机

交付设计构型而确定的验证试飞状态。

在颤振试飞前，需要通过全机称重验

证确定飞机的重量状态，明确飞机的颤

振边界、颤振关键模态的频率和阻尼、

颤振临界马赫数、颤振临界油载和商载

分布、以及对于飞机设计包线的颤振包

线裕度。对气动伺服弹性试飞，需要掌

握飞机的偏航、滚转、俯仰回路的控制

律，明确飞机的航电系统和飞控系统构

型状态。对颤振试飞测试改装，需要明

确各个关键部位都安装了振动加速度传

感器，以保证可以测试机翼、平尾、垂

尾的垂向弯曲、水平弯曲和扭转模态，

发动机的俯仰、偏航和滚转模态、小翼

的弯曲模态和扭转模态、襟翼和缝翼的

弯曲模态和扭转模态，副翼、升降舵和

方向舵的旋转模态。在颤振试飞中，需

要根据大纲要求，明确飞机颤振试飞各

个试验点的空机重量和燃油重量。

2.2 颤振试飞技术

颤振试飞在大气中大速度飞行时

存在气流扰动的影响，测试数据存在较

大的噪声，因此其模态参数难以获得。

通常需要通过合理的激励技术获得飞机

结构模态频率和阻尼。若激励能量不

足，得不到准确的模态数据结果；若激

励能量太大，有可能损坏飞机结构，影

响飞行安全。通过大气紊流和飞行员脉

冲激励、舵面扫频激励、激振器激励得

到飞机关键模态数据[9]，各种激励技术

特性如表1所示[10]。在扫频激励时，可

进行对称或反对称正弦扫频或恒频扫频

激励；副翼可以激励出反对称模态、升

降舵可以激励出对称模态、方向舵可以

激励全机反对称模态。扫频方式中，线

性扫频在0~10Hz范围效率较高，对数

扫频在10~40Hz范围效率较高；恒频激

励通常针对颤振关键模态进行扫频，激

励时间通常在3~5秒。对大型运输机，

操纵面脉冲激励可以激励出5Hz以下的

低频模态，由于颤振主要是低阶模态间

图1　颤振包线和阻尼要求
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性检查保证试飞飞机构型。

2 颤振试飞适航取证中的关键

技术和重要问题
颤振试飞的高水平技术要求和紧

迫的进度节点要求决定了颤振试飞中

有诸多关键技术和重要问题。

2.1 颤振试飞准备

一个安全的颤振试飞需要准确预

测气动弹性不稳定性，它包括通过颤

振变参分析、颤振模型风洞试验、全

机地面共振试验等方法掌握飞机的模

态特性和颤振特性。

颤振试飞试验机构型是针对飞机

交付设计构型而确定的验证试飞状态。

在颤振试飞前，需要通过全机称重验

证确定飞机的重量状态，明确飞机的颤

振边界、颤振关键模态的频率和阻尼、

颤振临界马赫数、颤振临界油载和商载

分布、以及对于飞机设计包线的颤振包

线裕度。对气动伺服弹性试飞，需要掌

握飞机的偏航、滚转、俯仰回路的控制

律，明确飞机的航电系统和飞控系统构

型状态。对颤振试飞测试改装，需要明

确各个关键部位都安装了振动加速度传

感器，以保证可以测试机翼、平尾、垂

尾的垂向弯曲、水平弯曲和扭转模态，

发动机的俯仰、偏航和滚转模态、小翼

的弯曲模态和扭转模态、襟翼和缝翼的

弯曲模态和扭转模态，副翼、升降舵和

方向舵的旋转模态。在颤振试飞中，需

要根据大纲要求，明确飞机颤振试飞各

个试验点的空机重量和燃油重量。

2.2 颤振试飞技术

颤振试飞在大气中大速度飞行时

存在气流扰动的影响，测试数据存在较

大的噪声，因此其模态参数难以获得。

通常需要通过合理的激励技术获得飞机

结构模态频率和阻尼。若激励能量不

足，得不到准确的模态数据结果；若激

励能量太大，有可能损坏飞机结构，影

响飞行安全。通过大气紊流和飞行员脉

冲激励、舵面扫频激励、激振器激励得

到飞机关键模态数据[9]，各种激励技术

特性如表1所示[10]。在扫频激励时，可

进行对称或反对称正弦扫频或恒频扫频

激励；副翼可以激励出反对称模态、升

降舵可以激励出对称模态、方向舵可以

激励全机反对称模态。扫频方式中，线

性扫频在0~10Hz范围效率较高，对数

扫频在10~40Hz范围效率较高；恒频激

励通常针对颤振关键模态进行扫频，激

励时间通常在3~5秒。对大型运输机，

操纵面脉冲激励可以激励出5Hz以下的

低频模态，由于颤振主要是低阶模态间

图1　颤振包线和阻尼要求
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的耦合，因此操纵面激励可以满足颤振

试飞的激励需要。

颤振试飞扩展包线时，试验点

顺序可以根据等高度方法或等马赫数

方法进行。通常依据从大高度到小高

度、从小动压到大动压的原则安排颤

振试验点，并且根据颤振试飞测试结

果，参考分析结果综合判断颤振安全

性，制定试飞计划。在掌握准确、可

信的模态数据的前提下，对比分析结

果，采用阻尼法或Z-W（Zimmerman 

and Weissenburger）方法获得颤振边界

和颤振裕度。颤振试飞时对每个试验

点条图仪上各个通道的加速度传感器

数据和应变传感器数据进行分析和确

认，保证颤振试飞安全。

2.3 颤振试飞监控

由于颤振试飞是高风险科目，因

此在颤振试飞过程中需要利用地面遥

测设备进行实时监控。安装在试验机

上的振动加速度传感器和应变传感器

用于测试飞机的结构振动响应。这些

数据通过遥测设备传输到监控大厅，

通过条图仪和软件进行分析。在监控

大厅需要跟踪信号运动的趋势，关注

模态信号异常情况；对扫频激励、恒

频激励和操纵面脉冲激励，需要监控

模态信号衰减率。

颤振试飞中实时频谱分析用于监

控重要模态的能量变化，特别是进行

下一个更大速度飞行加速情况。通常

对颤振耦合的关键模态，如机翼弯曲

模态和扭转模态，需要监控其频率重

合趋势。

颤振试飞中通过专用软件得到重

要模态的频率和阻尼。绘制速度与频

率、速度与阻尼变化趋势图，参考理

论分析结果，确定颤振裕度。此外，

还需要了解飞行员对飞机的操纵和振

动评述，以及通过结构检查全面了解

飞机的飞行特性，确保飞行安全。

2.4 颤振试飞风险控制

颤振试飞的风险是多方面的，包

括舵面超重、操纵面铰链轴间隙、空速

校准等均可能增大颤振试飞风险。例

如，1989年2月16日，由波音707改装的

E6飞机在进行颤振试飞时发生垂尾颤

振，垂尾结构与方向舵控制系统耦合，

引起在垂尾上侧三分之一位置方向舵上

的调整片脱落；同年9月28日再次进行

颤振试飞，垂尾上侧三分之一以及方向

舵一半位置调整片全部丢失。 

1）舵面超重

由于结构制造等原因，可能发生

舵面重量超差问题。在颤振试飞前，需

要详细评估舵面超差对颤振特性的影

响。在颤振试飞前可以进行舵面频率检

查试验，明确舵面频率变化情况，降低

舵面超重对颤振试飞的安全隐患。

2）舵面间隙

副翼、方向舵、升降舵等舵面由

于制造超差、磨损等因素可导致间隙

扩大。在颤振试飞中，需要监控和分

析舵面铰链力矩和铰链应变随颤振速

度的变化情况，特别需要防止试飞中

可能发生极限环振动（LCO）现象。

3）空速校准

颤振试飞是第一个扩展飞行包线

（从VMO/MMO至VD/MD）的试飞

科目，通常放在高速试飞和空速校准

试飞之前，要求必须通过自身测量系

统获得准确的飞行参数，保证试飞安

全。与国外民用飞机的颤振试飞改装

一样，应该通过加装拖锥获得飞机的

速度、高度、马赫数等飞行参数；而

不是沿用差分GPS方法，这样既可以

保证颤振试飞的数据有效性，又可以

保证飞行安全，加快试飞进度，满足

方法 脉冲激励 扫频激励 随机激励

项目 操纵面激励 小火箭激励 操纵面激励 惯性激励 气动振荡小翼激励 开缝圆筒固定小翼激励 大气紊流激励

激励

原理

驾驶员脉冲驾驶杆

（盘）使操纵面突发

运动进行激励

固体燃料爆炸，产生

冲击力对结构进行

激励

将信号加入到

飞控系统，使操

纵面振动激励

利用不平衡质量

块的惯性力对飞

机结构施加激励

将信号加入到伺服机

构，使小翼振荡，改变

空气动力进行激励

将信号加入伺服机构驱

动圆筒旋转，改变小翼面

上的空气动力进行激励

利用气流扰动

对飞机结构进

行激励

优点

可激励小于10Hz的
频率；不需要额外激

励装置；瞬态响应信

号容易分析稳定性；

脉冲短，一个试验点

可进行多次

简单种类轻、不影响

飞机模态特性；瞬态

响应信号容易分析

稳定性；脉冲短，一

个试验点可进行多

次；高频特性好

不影响飞机的

颤振速度；可重

复使用，激励频

带较宽；易于同

相或反相激振

不 影 响 气 动 外

形；易于同相或

反相激振；可重

复使用，激励频

带较宽

频率/幅值可控；易于同

相或反相激励振；对模

态可提供足够的激励

能量要求低；与飞机交

联接口少；激励频带较

宽；激励位置可以变更；

保留了操纵面（小翼）激

励的优点

不需要在机上

增加任何硬件

设备

缺点

信号可重复性差；激

励频率受人体生理

限制；激励位置不可

变；能量有限

难于控制同相或反

相激励点火；不能重

复使用；小火箭种类

较多；能量有限

频带响应受操

纵面助力器限

制，高频模态效

果差；激振位置

不可变

低频能量有限，

高频能量容易太

大；附加质量可

能对模态有一定

影响

附加了质量，对翼尖、

安定面尖部的气流产

生扰动；需要大的能量

来使系统工作

附加了质量，对翼尖、安

定面尖部的气流产生扰

动

能量较低且不

可控；高频效

果差；信噪比

非常低

目前

状况

20世纪60年代后美

国不再使用

20世纪50年代后

惯性激励不再广

泛使用

当激励关键模

态时，紊流激励

应该小心使用

表1　各种激励技术对比
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的耦合，因此操纵面激励可以满足颤振

试飞的激励需要。

颤振试飞扩展包线时，试验点

顺序可以根据等高度方法或等马赫数

方法进行。通常依据从大高度到小高

度、从小动压到大动压的原则安排颤

振试验点，并且根据颤振试飞测试结

果，参考分析结果综合判断颤振安全

性，制定试飞计划。在掌握准确、可

信的模态数据的前提下，对比分析结

果，采用阻尼法或Z-W（Zimmerman 

and Weissenburger）方法获得颤振边界

和颤振裕度。颤振试飞时对每个试验

点条图仪上各个通道的加速度传感器

数据和应变传感器数据进行分析和确

认，保证颤振试飞安全。

2.3 颤振试飞监控

由于颤振试飞是高风险科目，因

此在颤振试飞过程中需要利用地面遥

测设备进行实时监控。安装在试验机

上的振动加速度传感器和应变传感器

用于测试飞机的结构振动响应。这些

数据通过遥测设备传输到监控大厅，

通过条图仪和软件进行分析。在监控

大厅需要跟踪信号运动的趋势，关注

模态信号异常情况；对扫频激励、恒

频激励和操纵面脉冲激励，需要监控

模态信号衰减率。

颤振试飞中实时频谱分析用于监

控重要模态的能量变化，特别是进行

下一个更大速度飞行加速情况。通常

对颤振耦合的关键模态，如机翼弯曲

模态和扭转模态，需要监控其频率重

合趋势。

颤振试飞中通过专用软件得到重

要模态的频率和阻尼。绘制速度与频

率、速度与阻尼变化趋势图，参考理

论分析结果，确定颤振裕度。此外，

还需要了解飞行员对飞机的操纵和振

动评述，以及通过结构检查全面了解

飞机的飞行特性，确保飞行安全。

2.4 颤振试飞风险控制

颤振试飞的风险是多方面的，包

括舵面超重、操纵面铰链轴间隙、空速

校准等均可能增大颤振试飞风险。例

如，1989年2月16日，由波音707改装的

E6飞机在进行颤振试飞时发生垂尾颤

振，垂尾结构与方向舵控制系统耦合，

引起在垂尾上侧三分之一位置方向舵上

的调整片脱落；同年9月28日再次进行

颤振试飞，垂尾上侧三分之一以及方向

舵一半位置调整片全部丢失。 

1）舵面超重

由于结构制造等原因，可能发生

舵面重量超差问题。在颤振试飞前，需

要详细评估舵面超差对颤振特性的影

响。在颤振试飞前可以进行舵面频率检

查试验，明确舵面频率变化情况，降低

舵面超重对颤振试飞的安全隐患。

2）舵面间隙

副翼、方向舵、升降舵等舵面由

于制造超差、磨损等因素可导致间隙

扩大。在颤振试飞中，需要监控和分

析舵面铰链力矩和铰链应变随颤振速

度的变化情况，特别需要防止试飞中

可能发生极限环振动（LCO）现象。

3）空速校准

颤振试飞是第一个扩展飞行包线

（从VMO/MMO至VD/MD）的试飞

科目，通常放在高速试飞和空速校准

试飞之前，要求必须通过自身测量系

统获得准确的飞行参数，保证试飞安

全。与国外民用飞机的颤振试飞改装

一样，应该通过加装拖锥获得飞机的

速度、高度、马赫数等飞行参数；而

不是沿用差分GPS方法，这样既可以

保证颤振试飞的数据有效性，又可以

保证飞行安全，加快试飞进度，满足

方法 脉冲激励 扫频激励 随机激励

项目 操纵面激励 小火箭激励 操纵面激励 惯性激励 气动振荡小翼激励 开缝圆筒固定小翼激励 大气紊流激励

激励

原理

驾驶员脉冲驾驶杆

（盘）使操纵面突发

运动进行激励

固体燃料爆炸，产生

冲击力对结构进行

激励

将信号加入到

飞控系统，使操

纵面振动激励

利用不平衡质量

块的惯性力对飞

机结构施加激励

将信号加入到伺服机

构，使小翼振荡，改变

空气动力进行激励

将信号加入伺服机构驱

动圆筒旋转，改变小翼面

上的空气动力进行激励

利用气流扰动

对飞机结构进

行激励

优点

可激励小于10Hz的
频率；不需要额外激

励装置；瞬态响应信

号容易分析稳定性；

脉冲短，一个试验点

可进行多次

简单种类轻、不影响

飞机模态特性；瞬态

响应信号容易分析

稳定性；脉冲短，一

个试验点可进行多

次；高频特性好

不影响飞机的

颤振速度；可重

复使用，激励频

带较宽；易于同

相或反相激振

不 影 响 气 动 外

形；易于同相或

反相激振；可重

复使用，激励频

带较宽

频率/幅值可控；易于同

相或反相激励振；对模

态可提供足够的激励

能量要求低；与飞机交

联接口少；激励频带较

宽；激励位置可以变更；

保留了操纵面（小翼）激

励的优点

不需要在机上

增加任何硬件

设备

缺点

信号可重复性差；激

励频率受人体生理

限制；激励位置不可

变；能量有限

难于控制同相或反

相激励点火；不能重

复使用；小火箭种类

较多；能量有限

频带响应受操

纵面助力器限

制，高频模态效

果差；激振位置

不可变

低频能量有限，

高频能量容易太

大；附加质量可

能对模态有一定

影响

附加了质量，对翼尖、

安定面尖部的气流产

生扰动；需要大的能量

来使系统工作

附加了质量，对翼尖、安

定面尖部的气流产生扰

动

能量较低且不

可控；高频效

果差；信噪比

非常低

目前

状况

20世纪60年代后美

国不再使用

20世纪50年代后

惯性激励不再广

泛使用

当激励关键模

态时，紊流激励

应该小心使用

表1　各种激励技术对比
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适航要求，完成适航审查工作。

4）应急处置预案

为了保证颤振试飞安全，需要编

制《颤振试飞应急情况处置方法》，

对飞机的振动水平进行了量化，便于

地面人员的监控。

5）颤振试飞报告

颤振试飞报告是提交适航当局审

查的最重要文件，必须严格按照国际

颤振试飞报告要求编写。从内容、版

式、数据、表述各方面都要达到国际

统一标准的要求。颤振试飞报告需要

表明大纲要求，准确给出各个颤振试

飞点的关键模态参数，给出每个试验

点的飞行情况。结论中需要明确飞机

的稳定性和满足条款的符合情况。

2.5 颤振试飞进度和成本控制

颤振试飞成本的关键参数是飞行

架次和进度。而飞行架次与颤振试飞

试验点相关，颤振试飞试验点越少，

颤振试飞架次越少，俯冲试验点越

少，成本越少；构型状态越少，飞行

架次越少，成本越少。

影响颤振试飞进度的主要因素包

括试飞点高度、试飞飞机构型和试飞

内容三大部分。

1）颤振试飞高度遵循全包线覆盖

原则，并且至少包括巡航高度，右边

界上每段包线对应一个高度。颤振试

飞高度越多，试验点就越多，颤振试

飞周期越长，成本越高。

2）颤振试飞飞机构型主要是空

机、飞机燃油和商载分布。如果颤振

计算和风洞颤振试验能够充分表明飞

机燃油和商载分布对飞机颤振特性无

影响，则在颤振试飞中可以不考虑燃

油和商载的影响；反之，在颤振试飞

中必须考虑轻燃油重量和重燃油重量

构型对颤振特性的影响。如果考虑燃

油重量和商载的影响，颤振试飞架次

将会大量增加，颤振试飞周期将大幅

拖长，直接影响颤振试飞进度。

3）颤振试飞内容，通常颤振试飞

只需要验证飞机在正常平飞或俯冲状

态的结构模态阻尼有一定余量，没有

迅速减小，并不考虑诸如B-1类超临

界翼型飞机的“激波诱导颤振”收敛

转弯（Wind-Up-Turn）试飞内容问

题。如果考虑收敛转弯试飞内容，将

增加颤振试飞的风险，增加颤振试飞

周期和成本。

2.6 颤振试飞项目管理

颤振试飞涉及单位多、人员广、

专业多，技术要求高、试飞节点紧、

进度要求严。顺利、快速推进颤振试

飞，必须科学合理地进行颤振试飞项

目管理，充分调度参试各方的工作积

极性，必要时可以成立颤振试飞小组

以推进各项工作。颤振试飞小组成员

至少包括颤振试飞型号副总师、颤振

试飞主管工程师、颤振专业工程师

（数据处理分析）和试飞工程师。颤

振试飞小组必须有处理实际问题的权

限，具有要求相关专业支持完成相关

工作的权限，以及具有要求相关部门

做好各项保障的权限，避免推诿或扯

皮，延误解决问题的时机。

3 结论
通过对现代民用飞机颤振试飞适

航取证进行的全面分析，可以得出以

下结论：扎实全面的颤振设计是颤振

试飞成功的根本保证，认真细致的颤

振试飞技术准备是颤振试飞顺利进行

的保障，快速有效的沟通是保证适航

审查的重要环节，颤振试飞中做好应急

预案是颤振试飞的安全保证。      
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专业多，技术要求高、试飞节点紧、
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目管理，充分调度参试各方的工作积
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