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民用飞机风挡雨刷除雨系统设计

摘　要：基于CCAR-25中风挡除雨系统的适航性要求，考虑到型号工程实际情况，系统论述了民用飞机风挡雨刷除雨系统

的设计过程和取证方法，包括降雨气象条件和飞行条件的选择、关键视野区和刮刷范围的确定、风挡雨刷除雨系统设计要

点以及风挡雨刷除雨系统适航符合性验证方法，这对于民用飞机风挡雨刷除雨系统的设计具有一定的参考意义。
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飞机风挡除雨系统对于保障飞机飞行安全具有重要意

义。飞机在降雨气象条件下飞行时 , 座舱风挡玻璃的外表

面会遭遇雨水的冲击，清晰度或能见度将下降；严重时，可

完全丧失透明性，驾驶员将无法观察机外情况，这在飞机起

飞和着陆时是比较危险的。因此，民用飞机的前风挡上一

般都设有除雨装置。

目前，风挡除雨的方式有 4 种：风挡雨刷、喷气吹拂、喷

洒排雨剂和涂敷防水涂层 [1]，对于大多数民用飞机，都是采

用风挡雨刷和其中的一种或两种相结合的方式。风挡除雨

系统的设计输入与降雨气象条件、飞行条件和关键视野区

等密切相关；设计过程主要涉及刮刷区域和刮刷频率的确

定、预紧力计算和停放位设计等；设计结果最终需要相关试

验予以验证用以满足相应的适航性要求。本文主要从适航

取证角度对风挡雨刷除雨系统的设计进行详细的研究。

1 设计条件
1.1 适航要求

民用飞机风挡除雨系统设计需满足 CCAR-25 第

25.773(b) 条要求：“对于降水情况，采用下列规定：(1) 飞

机必须具有措施使风挡在降水过程中保持有一个清晰的

部分，足以使两名驾驶员在飞机各种正常姿态下沿飞行航

迹均有充分宽阔的视界。此措施必须设计成在下列情况

中均有效，而无需机组成员不断关注：(i) 大雨，速度直至

1.5VSR1，升力和阻力装置都收上。”[2]
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1.2 降水气象条件

飞机风挡除雨系统通用规范 GJB5190-2003 第 3.2.1.2

条降雨条件对除雨系统设计有明确的指标要求：“工作降雨

强度规定为 48mm/h，设计降雨强度规定为 39mm/h”，并对

雨情进行了分类[3]，美国汽车工程师协会 SAE AIR1168/4 也

对雨情做了规定[4]，雨情分类如表 1 所示。

表 1　雨情分类

Table 1　Rainfall condition

雨情

GJB5190-2003 SAE AIR1168/4

降雨强度 /
(mm/h）

雨滴平均

直径 /mm
雨滴平均直径 /

mm

小雨 1.00 0.45

中雨 4.00 1.0

大雨 15.00 1.5 1.5

暴雨 40.00 2.1 2.3

淫雨 100.00 4.0

CCAR-25 第 773(b) 条对降水情况规定为大雨，且无

降雨强度和雨滴平均直径的定义；SAE AIR1168/4 考虑了

大雨和暴雨两种雨情；GJB5190-2003 全面地规定了小雨、

中雨、大雨、暴雨和淫雨 5 种雨情。GJB5190-2003 和 SAE 

AIR1168/4 的差别在于暴雨条件下的雨滴平均直径不同。

综合考虑，建议民用飞机风挡除雨系统设计选择的降

水情况为大雨和暴雨，暴雨情况下选择的雨滴平均直径为

2.3mm。
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1.3 飞行条件

根据适航条款 CCAR-25 第 773(b)(1) 条规定，风挡除

雨系统设计时一方面需要考虑飞机的各种正常姿态，主要

关注滑行、起飞、进场和着陆等状态，其中起飞和着陆状态

为风挡除雨系统设计的关键，因为飞机在起飞和着陆状态

下，飞行高度较低，大雨条件下视野受限所致；另一方面需

要考虑在速度直至 1.5VSR1 和干净翼型情况下能保证驾驶

员有充分宽阔的视界。

1.4 关键视野区

适航条款 CCAR-25 第 773(b)(1) 条要求在降水情况

下，应使飞机的风挡玻璃具有一个清晰的范围，以保证飞行

和着陆的安全。条款虽对视界范围和程度提出了要求，但

清晰度和保证清晰的范围并没有定义。

HB7496-1997 第 4.7 条降雨和起雾时的视野中对关

键视野区的定义：“清除的最小范围为设计眼位的左、右各

15°，向上到预期使用中以最陡航迹进场时看到跑道，向下

到第 4.3 条规定的视野限制的最低值”[5]。关键视野区作为

风挡除雨系统最主要的设计输入条件，需根据民用飞机驾

驶舱视野要求分析得到，并通过虚拟 3D 评估（考虑飞机的

各种运行情况如起飞、进近和着陆的情况）、模拟器试验和

飞行试验确定。

1.5 其他条件

飞机风挡除雨系统设计中，除考虑降水情况、飞行条件

和关键视野区外，还需综合考虑如风挡结构和外形（平面玻

璃和曲面玻璃），风挡材料（考虑加温、磨损等），发动机引气

可用性（采用喷气吹拂除雨系统时需考虑），飞机空间（从

外部维护还是内部维护）、重量、电源等资源可用性，以及除

雨系统的代偿损失。

2 风挡除雨系统设计
2.1 除雨方式选择

风挡除雨的 4 种方式各有利弊，且单独一种除雨系统难

以满足飞机在所有飞行状态的除雨要求，通常需采用 2~3 种

除雨系统可以达到除雨最佳要求。依据适航要求，参考国内

外民用飞机风挡除雨方式（见表 2），可以看出国内外民用飞

机采用的除雨方式以风挡雨刷为基础，以喷洒排雨剂或涂敷

防水涂层的方式为补充，喷气吹拂由于对发动机引气需求量

大和风挡表面过热可能使风挡损坏或破裂，故很少采用。本

文主要对风挡雨刷除雨方式进行研究。

2.2 刮刷区域

在总体布局确定关键视野区后，基于满足气动力要求

的前提下，结合布置和结构，通过分析确定风挡雨刷的合理

刮刷范围。刮刷范围过大，刷片和刷臂的长度增加，雨刷的

重量增加，大大降低了飞机的经济性；刮刷范围太小，将不

能完全覆盖关键视野区，影响飞机飞行的安全性。对前风

挡不同的形式（如曲面或平面），由于曲面风挡刮刷的面积

和预紧力比平面风挡都要大，这不但引起雨刷结构更加复

杂，电机重量和用电需求增大，而且不易刮净，所以关键视

野区和刮刷范围所采取的确定方式也不一样。因此，确定

刮刷范围应和风挡雨刷的设计同步进行，同时考虑到风挡

雨刷在结构设计和安装上能否实现，避免出现刮刷范围不

满足关键视野区要求的情况。

3 风挡雨刷除雨系统设计
风挡雨刷除雨系统主要由风挡雨刷、抬起片和止档等

组成，设计的重点在于安装方式选择、停放位设计、刮刷角

度、刮刷频率和预紧力的确定。

3.1 安装方式

风挡雨刷安装方式分为机外和机内安装两种。从外部

安装时维护拆卸方便，但需较大的安装口盖，重量增加，且

会破坏密封，安装时需要重新涂胶密封；从内部安装时结构

开孔小，重量轻，仅需考虑驾驶舱操纵台下的空间是否方便

维护。

3.2 停放位设计

风挡雨刷停放位设计通常有两个位置可选：一是在靠

近左、右风挡相连接的中间隔档处竖直停放；二是在左右风

挡的下边沿平行停放。

停放位设计原则，首先要求对飞行员视线的遮挡越小

越好，其次必须充分考虑预紧力和气动力的平衡。对于刷

臂较长或是双支臂结构的雨刷，能得到较大的刮刷面积，但

其风阻很大，特别是在与风挡下沿平行的位置，高速气流会

产生很大的向上的抬升力，使刷臂难以稳定的停靠，因此，

飞机型号
风挡

雨刷

喷气

吹拂

喷洒

排雨剂

涂覆防

水涂层

Y7,Y8,
Y12,ARJ21 √

A319，A320，A321，
A330，A340 √ √ √

A380 √

B757，B767，B787 √ √

B777 √ √

B737，B747 √ √ √

表 2　国内外民用飞机风挡除雨方式

Table 2　Windshield rain removal mode of civil aircraft 
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野区和刮刷范围所采取的确定方式也不一样。因此，确定

刮刷范围应和风挡雨刷的设计同步进行，同时考虑到风挡

雨刷在结构设计和安装上能否实现，避免出现刮刷范围不

满足关键视野区要求的情况。

3 风挡雨刷除雨系统设计
风挡雨刷除雨系统主要由风挡雨刷、抬起片和止档等

组成，设计的重点在于安装方式选择、停放位设计、刮刷角

度、刮刷频率和预紧力的确定。

3.1 安装方式

风挡雨刷安装方式分为机外和机内安装两种。从外部

安装时维护拆卸方便，但需较大的安装口盖，重量增加，且

会破坏密封，安装时需要重新涂胶密封；从内部安装时结构

开孔小，重量轻，仅需考虑驾驶舱操纵台下的空间是否方便

维护。

3.2 停放位设计

风挡雨刷停放位设计通常有两个位置可选：一是在靠

近左、右风挡相连接的中间隔档处竖直停放；二是在左右风

挡的下边沿平行停放。

停放位设计原则，首先要求对飞行员视线的遮挡越小

越好，其次必须充分考虑预紧力和气动力的平衡。对于刷
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产生很大的向上的抬升力，使刷臂难以稳定的停靠，因此，

飞机型号
风挡

雨刷

喷气

吹拂

喷洒

排雨剂

涂覆防

水涂层

Y7,Y8,
Y12,ARJ21 √

A319，A320，A321，
A330，A340 √ √ √

A380 √

B757，B767，B787 √ √

B777 √ √

B737，B747 √ √ √

表 2　国内外民用飞机风挡除雨方式

Table 2　Windshield rain removal mode of civil aircraft 
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刷臂较长或是双支臂结构的雨刷，是采用竖直的复位位置，

虽然对视线的影响较大，但保证了停放位置的稳定。由于

单刷臂结构相对风阻较小，可采用与风挡下沿平行的复位

位置，对视线的影响较小。但对飞行速度高的民用飞机来

说，刷片和刷臂的长度并不小，其风阻仍然较大，刷片仍有

可能会被气流抬起，造成停止位置不定，还会干扰飞行员视

线，故需要设计止档，有效防止刷臂在不工作时受气流扰动

造成的漂浮，保证飞行员的视线不受影响；同时需设计抬起

片，在停止位刷片刚好从风挡玻璃上抬起，可避免刷片和玻

璃间的积沉积沙，防止玻璃的损伤；另外，在夏季风挡玻璃

可能会因日晒产生高温，刷片在停放位置不与玻璃接触，可

防止高温灼伤刷条的刃口，避免过早老化。

3.3 刮刷角度

按照确定的风档外形和结构数模，为满足刮刷区域要

求，可初步确定刮刷角度，选取刷片长度，计算刮刷面积，检

查刮刷面积是否能覆盖关键视野区，刮刷区域大，固然视野

好，但是较长的刷臂刷片带来更大的风阻，不但要求雨刷器

的电机功率大，在一定程度上，也会增大飞机的燃油消耗，

可经过迭代建模，综合考虑关键视野区、停放位和安装方

式，进而确定刮刷角度。

3.4 刮刷频率

刮刷频率通常设置两档或三档，两档为高速和低速；三

档为高速、低速和间歇。一般来说，为保证相同的清除量，

刮刷频率应随着降雨量和飞行速度的增大而增加，但刮刷

频率的增加是有限的，一方面降雨量达到一定程度时，机械

雨刷会来不及刮除风挡上的积水，另一方面，过快的刮刷频

率会给空乘人员带来不适感，当雨刷刮刷频率超过每分钟

350 次时，风挡雨刷的来回摆动闪烁就会影响驾驶员视野并

分散注意力。实际上，风挡雨刷除雨系统仅可在大雨以下

和限于 1.5VSR1 以下速度使用，在暴雨和更高的飞行速度

时，通常采用喷洒排雨剂系统或涂敷防水涂层来提高能见

度。考虑到较高的刮刷频率和高速飞行下的风阻，风挡雨

刷除雨系统所需的驱动功率会大大提高，体积重量也将增

加，目前风挡雨刷刮刷频率的设计上限为每分钟 340 次。

3.5 预紧力

预紧力主要用于克服气流对刷臂的抬升力，实际上如

果单靠提高预紧力来克服气流对刷臂刷片的抬升是不合适

的。因为预紧力的增加，会使刷条与玻璃有恰当的贴合，对

应的刷片胶条硬度也要增加，而柔软的刷片唇部是保证刷

净率的重要条件，胶条硬度的增大，一方面会影响刮净率，

另一方面还会加快刷条的磨损，也要求增大驱动电机的功

率。故通常在刷臂刷片的设计上，会考虑风阻的影响，通过

改变刷臂刷片的形面（必要时增设绕流翼），以减小气流的

抬升力，降低刷片的预紧力，在飞机低速飞行时，设计的预

紧力就能满足要求，随着速度增高，气流对刷臂刷片的压力

抵消了升力，从而保持预紧力基本不变。同时在停止位，刷

臂的抬起片抬升起刷臂，使得刷臂压力增大，同时抬起片限

定了刷臂的移动，保证了刷片刷臂在停止位置的稳定性。

根据机头结构数模和风挡雨刷外形数模建立有限元模

型、在计算流体动力学（Computional Fluid Dynamies，CFD）

软件中导入气动力数据计算所需的预紧力，再综合考虑国

内外风挡雨刷设计经验来确定预紧力。

4 适航符合性验证
风挡除雨系统的适航符合性验证方法 [6] 通常包括说明

性文件 MC1、试验室试验 MC4、地面试验 MC5、飞行试验

MC6 和设备合格性 MC9。

MC1 通常采用风挡除雨系统设计图纸和适航符合性报

告来表明。MC4 需采用雨风洞试验进行验证。但由于雨风

洞试验对设备的要求高，费用大，试验难度大，通常建议采

用等效降雨强度的试验方法 [7] 进行。试验室试验需在模拟

降雨条件下的各种飞行姿态下进行，试验前要求进行预紧

力、停放位等检查，试验中需进行刮刷区域、刮刷频率和清

晰度的检查，试验后需进行预紧力的检查。MC5 主要用于

进行风挡除雨系统的机上地面试验，试验内容主要包括刮

刷频率和预紧力的测试，挂刷区域和清晰度的评估。MC6

是民用飞机在进行风挡雨刷除雨系统适航取证时的一种行

之有效的方法，是在真实降雨条件下，飞机在各种飞行姿态

下风挡雨刷和驾驶员视界的检查，如刮刷范围能否覆盖关

键视野区，刮刷频率能否保持视界清晰，雨刷运行过程中刷

片的预紧力是否经得起气动力的影响等。MC9 作为设备鉴

定，主要采用功能性能试验、环境适应性试验、可靠性试验、

供电兼容试验和电磁兼容试验等试验室试验的方法，同时

也需提供相关设计文件和安全性评估报告。

5 结束语
飞机风挡除雨系统用于保证在降雨条件下的飞行安

全。本文主要从工程角度对风挡雨刷除雨系统进行了设

计，从取证角度对风挡雨刷除雨系统的适航符合性验证方

法进行了研究。考虑到飞行试验的安全性，在飞行试验前
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刷臂较长或是双支臂结构的雨刷，是采用竖直的复位位置，

虽然对视线的影响较大，但保证了停放位置的稳定。由于

单刷臂结构相对风阻较小，可采用与风挡下沿平行的复位

位置，对视线的影响较小。但对飞行速度高的民用飞机来

说，刷片和刷臂的长度并不小，其风阻仍然较大，刷片仍有

可能会被气流抬起，造成停止位置不定，还会干扰飞行员视

线，故需要设计止档，有效防止刷臂在不工作时受气流扰动

造成的漂浮，保证飞行员的视线不受影响；同时需设计抬起

片，在停止位刷片刚好从风挡玻璃上抬起，可避免刷片和玻

璃间的积沉积沙，防止玻璃的损伤；另外，在夏季风挡玻璃

可能会因日晒产生高温，刷片在停放位置不与玻璃接触，可

防止高温灼伤刷条的刃口，避免过早老化。

3.3 刮刷角度

按照确定的风档外形和结构数模，为满足刮刷区域要

求，可初步确定刮刷角度，选取刷片长度，计算刮刷面积，检

查刮刷面积是否能覆盖关键视野区，刮刷区域大，固然视野

好，但是较长的刷臂刷片带来更大的风阻，不但要求雨刷器

的电机功率大，在一定程度上，也会增大飞机的燃油消耗，

可经过迭代建模，综合考虑关键视野区、停放位和安装方

式，进而确定刮刷角度。

3.4 刮刷频率

刮刷频率通常设置两档或三档，两档为高速和低速；三

档为高速、低速和间歇。一般来说，为保证相同的清除量，

刮刷频率应随着降雨量和飞行速度的增大而增加，但刮刷

频率的增加是有限的，一方面降雨量达到一定程度时，机械

雨刷会来不及刮除风挡上的积水，另一方面，过快的刮刷频

率会给空乘人员带来不适感，当雨刷刮刷频率超过每分钟

350 次时，风挡雨刷的来回摆动闪烁就会影响驾驶员视野并

分散注意力。实际上，风挡雨刷除雨系统仅可在大雨以下

和限于 1.5VSR1 以下速度使用，在暴雨和更高的飞行速度

时，通常采用喷洒排雨剂系统或涂敷防水涂层来提高能见

度。考虑到较高的刮刷频率和高速飞行下的风阻，风挡雨

刷除雨系统所需的驱动功率会大大提高，体积重量也将增

加，目前风挡雨刷刮刷频率的设计上限为每分钟 340 次。

3.5 预紧力

预紧力主要用于克服气流对刷臂的抬升力，实际上如

果单靠提高预紧力来克服气流对刷臂刷片的抬升是不合适

的。因为预紧力的增加，会使刷条与玻璃有恰当的贴合，对

应的刷片胶条硬度也要增加，而柔软的刷片唇部是保证刷

净率的重要条件，胶条硬度的增大，一方面会影响刮净率，

另一方面还会加快刷条的磨损，也要求增大驱动电机的功

率。故通常在刷臂刷片的设计上，会考虑风阻的影响，通过

改变刷臂刷片的形面（必要时增设绕流翼），以减小气流的

抬升力，降低刷片的预紧力，在飞机低速飞行时，设计的预

紧力就能满足要求，随着速度增高，气流对刷臂刷片的压力

抵消了升力，从而保持预紧力基本不变。同时在停止位，刷

臂的抬起片抬升起刷臂，使得刷臂压力增大，同时抬起片限

定了刷臂的移动，保证了刷片刷臂在停止位置的稳定性。

根据机头结构数模和风挡雨刷外形数模建立有限元模

型、在计算流体动力学（Computional Fluid Dynamies，CFD）

软件中导入气动力数据计算所需的预紧力，再综合考虑国

内外风挡雨刷设计经验来确定预紧力。

4 适航符合性验证
风挡除雨系统的适航符合性验证方法 [6] 通常包括说明

性文件 MC1、试验室试验 MC4、地面试验 MC5、飞行试验

MC6 和设备合格性 MC9。

MC1 通常采用风挡除雨系统设计图纸和适航符合性报

告来表明。MC4 需采用雨风洞试验进行验证。但由于雨风

洞试验对设备的要求高，费用大，试验难度大，通常建议采

用等效降雨强度的试验方法 [7] 进行。试验室试验需在模拟

降雨条件下的各种飞行姿态下进行，试验前要求进行预紧

力、停放位等检查，试验中需进行刮刷区域、刮刷频率和清

晰度的检查，试验后需进行预紧力的检查。MC5 主要用于

进行风挡除雨系统的机上地面试验，试验内容主要包括刮

刷频率和预紧力的测试，挂刷区域和清晰度的评估。MC6

是民用飞机在进行风挡雨刷除雨系统适航取证时的一种行

之有效的方法，是在真实降雨条件下，飞机在各种飞行姿态

下风挡雨刷和驾驶员视界的检查，如刮刷范围能否覆盖关

键视野区，刮刷频率能否保持视界清晰，雨刷运行过程中刷

片的预紧力是否经得起气动力的影响等。MC9 作为设备鉴

定，主要采用功能性能试验、环境适应性试验、可靠性试验、

供电兼容试验和电磁兼容试验等试验室试验的方法，同时

也需提供相关设计文件和安全性评估报告。

5 结束语
飞机风挡除雨系统用于保证在降雨条件下的飞行安

全。本文主要从工程角度对风挡雨刷除雨系统进行了设

计，从取证角度对风挡雨刷除雨系统的适航符合性验证方

法进行了研究。考虑到飞行试验的安全性，在飞行试验前
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需先进行试验室和机上地面试验。为了验证风挡雨刷除雨

系统在降水条件下是否能够满足设计要求，验证系统设计的

合理性和正确性，需要进行大量的雨风洞试验和飞行试验。
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需先进行试验室和机上地面试验。为了验证风挡雨刷除雨

系统在降水条件下是否能够满足设计要求，验证系统设计的

合理性和正确性，需要进行大量的雨风洞试验和飞行试验。
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Windshield Wiper Rain Removal System Design of Civil Aircraft

ZHOU Jingfeng*
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Abstract: Based on airworthiness requirement of CCAR-25 windshield wiper rain removal system, taking account of 

engineering practice, the design procedure and certification method was discussed, typically involving the choice of 

precipitation conditions and flight conditions, determination of the key visual field and wiper range, design element and 

airworthiness compliance means of windshield wiper rain removal system. This paper can be used as a reference for 

the design of windshield wiper rain removal system for civil aircraft.
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