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重要问题，本文对偏航阻尼器的改进

设计进行了一定的尝试，但在实际问

题中需要考虑更多的因素来寻求更优

化的解决方案。例如，可以考虑改变

结构阻尼和频率，但这意味着改变材

料或结构形式，是一个影响全局的问

题，可能导致成本的增加和研制周期

可以在响应速度不明显变慢的情况下

大幅度降低谐振峰值，同时有较高的

稳定裕度，因此可以作为偏航阻尼器

的一种较为理想的改进方案。

4  结论与展望
本文针对民用飞机在湍流所致的
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图8　改进前后系统的阶跃响应比较

偏航振荡时可能存在的振

幅较大的问题，探讨了民

用飞机偏航阻尼器的改进

设计。研究表明，在偏航

阻尼器的控制回路中增加

合适的陷波滤波器能够显

著抑制振荡峰值，具有较

大的稳定裕度，并且不会

明显增加响应时间，是一

个较为合适的解决方案。

偏航振荡的抑制是

民用飞机设计中的一个

的滞后；又如，从运动和控制角度考

虑，本文的基本假设里只考虑了方向

舵偏度和偏航速率的关系，这是一个

较为简化的假设，实际飞行中的偏航

运动还受其他因素的影响，如果增加

副翼偏度等因素作为控制变量，将有

可能得到更好的结果[2]。总之，要削弱

湍流导致的偏航振荡问题，精细的主

动控制技术是一个切实可行的研究方

向，具有较好的应用前景。         
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0 引 言
发动机不可控高推力故障定义为

机组不能通过正常的方式（指机组手

动操纵油门杆或自动油门控制）减少

发动机所产生的过多的推力。

对于运输类飞机，正常方式通过

发动机不可控高推力适航部分豁免方法研究

摘　要: 介绍了发动机不可控高推力（UHT）问题的产生背景，论述了申请§25.901(c)条款有关不可控高推力

的部分豁免的思路和方法。结合FAA关于不可控高推力的指导材料，给出了有关不可控高推力的持续适航工作

建议，对于飞机申请§25.901条款有关不可控高推力的部分豁免具有一定的指导意义。
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戚学锋　杨铁链／上海飞机设计研究院动力燃油部

机组直接用油门杆或者间接通过自动

油门可实现对发动机推力的控制。传

统的发动机控制系统中，存在很多单

个或者多个故障组合导致发动机控制

系统失去其正常控制能力。其中一部分

故障使得实际的发动机推力明显高于

指令值，或者在较低油门控制命令时

发动机仍保持在高推力状态。这类故

障称之为发动机不可控高推力故障。

例如，发动机燃油计量装置卡在

相对高的燃油流量位置。此时，机组

丧失用油门杆或自动油门控制推力的
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能力。发动机推力持续增加，直至达

到发动机限制或采取某些干预措施为

止。发动机限制可能是发动机独立的

控制限制功能，如发动机超速保护；

也可能是发动机的固有物理限制，如

发动机失速。上述干预措施包括一些

恢复正常控制的操作，或利用独立的

燃油切断阀使受影响的发动机停车[1]。

发动机不可控高推力故障及其危

害长期存在于运输类飞机设计之中。

根据过去20年FAA对不可控高推力故障

发生概率的粗略统计，目前采用涡轮

风扇发动机的运输类飞机出现不可控

高推力故障的概率是1×10－7次/飞行小

时。随着航线交通拥塞和使用平行跑

道的增加，飞机遭遇不可控高推力的

危险性有所提高。最近几年，受自动

起飞推力控制（ATTCS）和降推力等级

发动机的应用等因素的影响，不可控高

推力的风险有增无减，使得局方更加关

注此类相关故障[2]。因此，研究不可控

高推力申请部分豁免的思路和方法，对

飞机型号合格审定具有重要的意义。

1 部分豁免申请
部分豁免是申请人提出并由型号

合格审定委员会确定的审定基础的一

部分。对于某些具体技术问题，由于

其不切实际或者对安全没有实质性贡

献，型号合格证申请人可以因技术原

因申请豁免适航标准的某些条款。

传统的发动机控制采用“失效—

安全”方式进行发动机过高推力的保

护，允许机组确定发动机停车的恰当

时机，并通过独立的燃油切断装置关

闭故障发动机，以防止这类故障导致

灾难性的后果。该类设计对发动机不

可控高推力情形下的保护基于以下假

设条件：“机组能够识别不可控高推

力故障状态，并且在不可控制高推力

故障对飞机造成不可接受的危险之

前，安全地处理不可控制高推力故

障。”然而工程研究和飞机运营经验

以及1997年沙特阿拉伯航空公司波音

737-200飞机的空难表明，这类假设条

件并不一定总是正确的。

§25.901(c)条款 [3]要求：“对于动

力装置和辅助动力装置的安装，必须确

认任何单个失效或故障或可能的失效组

合都不会危及飞机的安全运行……”

然而基于目前工业设计水平，飞机发

动机设计并不能完全满足§25.901(c)对

不可控高推力故障的要求。FAA指出，

如果申请人无法证明飞机在不可控高推

力故障条件下满足该条款要求，应申

请等效安全或部分豁免。因此，国外

多个机型对§25.901条款关于发动机不

可控高推力故障申请了部分豁免。

2 FAA对UHT部分豁免的要求
FAA批准UHT部分豁免基于两方

面因素：

1) 根据美国联邦航空法规（14 

CFR）§11.81(d)，所批准的豁免应符

合公众利益；

2) 根据美国联邦航空法规（14 

CFR）§11.81(e)，所批准的豁免不会

对安全性造成不利的影响。

FAA通过问题纪要的形式指出：

不可控高推力是一个通用的安全性问

题，其相关条款的符合性验证对运输

类飞机设计仍是一项挑战，工业界和

局方对其应用范围和解决方法仍在研

究中。其符合性验证不在公众利益范

围内，如果申请人能够证明其设计构

型在可接受的安全范围内，FAA将会

考虑同意豁免的申请。

针对安全性的影响，申请UHT部

分豁免应符合如下条件：

1) 已采取所有可以实现的措施来

减小部分豁免§25.901(c)不可控高推

力故障对安全的负面影响。这包括但

不仅限于，减少风险的改进设计、工

艺、持续性适航培训和指导。

2) 采取所有可以实现的措施，保

证申请部分豁免§25.901(c)不可控高推

力的运输类飞机所具有的风险不得大

于现存飞机已知和可接受的风险，可

接受风险的特征包括除飞机距地面高

度低于400英尺之外，飞行中出现的任

何可预见的不可控高推力故障应符合

所有的适航条例；UHT故障发生的概

率不得超过1×10－7次/飞行小时。

3 申请UHT部分豁免的方法
3.1 最小化UHT危害的措施

根据FAA批准的《适航评估和风

险管理计划》，用于最小化不可控高推

力对飞机安全性影响的措施有三种。

1) 提供在UHT故障条件下机组的

操作程序，并将其增加至机组操作手

册中；

2) 对飞行员进行UHT故障条件下

的机组操纵程序培训；

3) 考虑设计改进，以最小化不可

控高推力对飞机安全性的影响。

3.2 UHT故障概率

对于400英尺以下UHT故障对飞机

带来的安全性影响，需采用故障概率计

算方法证明飞机满足申请UHT部分豁

免的要求，即需证明该飞机发生UHT

故障的概率低于1×10－7次/飞行小时。

3.3 UHT模拟器试验

FAA通过问题纪要的形式指出，

作为《适航评估和风险管理计划》的

一部分，申请人需采用FAA认可的方

法，如飞行试验目击、模拟器试验和

相关支持文件等，定义并描述所有

UHT故障状态下飞机的不安全状态中

符合适用条款的类型，以及不能符合
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适用条款的不安全状态类型。

由此可见，申请人除需要进行最

小化UHT危害的措施和故障概率计算

以外，还需要进行飞行试验（MOC6）

或模拟器试验（MOC8），验证发生

UHT故障对飞机的安全性影响。然而

进行UHT故障概率下的飞行试验难以

实现，且危险度较高，申请人往往会

选择模拟器试验进行验证。

需要进行以下9种发生UHT故障条

件下飞机不安全情景的模拟器验证。

a) 起飞中断1：不可控高推力故障

状态在起飞滑跑期间，处于功率设置

和达到V1 之间时出现；由于不正常的

发动机运行导致起飞异常中断；工作

正常的发动机推力正常下降，但是故

障发动机仍处于高推力状态，由此导

致的推力不对称致使飞机偏出跑道。

b) 起飞中断2：起飞异常中断情景

2#，不可控高推力故障状态在起飞滑

跑期间，处于功率设置和达到V1 之间

时出现；由于不正常的发动机运行导

致起飞异常中断；工作正常的发动机

推力正常下降，但是故障发动机仍处

于高推力状态；由此导致的过高的净

推力致使飞机冲出跑道。

c) 复飞情景1：UHT故障状态在进

近/拉平时出现，飞行员无法对准跑道

中心线而开始复飞，但是如果不能及

时克服飞机的下降率，便可能在跑道

侧面降落。

d) 复飞情景2：UHT故障状态发生在

近进/拉平时，飞行员试图对准跑道中心

线而开始复飞，但是如果不能及时克服

飞机的下降率，则发生飞机翼尖触地。

e) 复飞情景3：UHT故障状态发生

在进近的最后阶段，飞行员试图通过

方向舵输入进行补偿，但是无法对准

跑道便开始复飞；当正常工作的发动

机加速到复飞推力时，故障发动机达

到其超速限制，突然被减至最小燃油

流量，这样会导致丧失故障发动机；

此时需要额外的飞行员技巧才能完成

方向舵反向以保持控制状态；如果飞

行员失去对飞机的控制，则没有足够

的复飞高度可以恢复。

h) 着陆情景1：UHT故障状态发生在

进近的最后阶段，飞行员无法对准跑道

并继续着陆，结果飞机翼尖接触跑道。

i) 着陆情景2：UHT故障状态发生

在进近的最后阶段，飞行员无法对准

跑道并继续着陆，工作正常的发动机

推力正常下降，但是故障发动机仍处

于高推力状态；由此导致的推力不对

称致使飞机离开跑道。

j) 着陆情景3：UHT故障状态发生

在进近的最后阶段；正常运行发动机

的推力正常下降，而故障发动机的推

力仍然很高；机组对不对称推力进行

补偿操作，延长着陆距离，并最终关

闭故障发动机。然而延长着陆对着陆

性能的影响和额外时间的高推力状态

导致飞机高速偏出跑道。

k) 着陆情况4：UHT故障发生在着

陆时反推力装置应用的初始阶段，故障

发动机的反推力增加。机组发现问题后

将下令收回反推力装置。当故障发动机

处于高推力状态时，反推力装置由于过

高的气动压力无法收回，发动机推力的

不对称导致飞机高速偏出跑道[2]。

4 关于UHT的持续适航考虑
FAA通过问题纪要的形式指出，

§25.901(c)与UHT有关的部分豁免并不

意味着减轻了申请人对该条款符合性验

证的责任，该项条款用于定义UHT故

障并推动避免UHT故障的设计改进工

作。FAA鼓励飞行员上报任何与UHT故

障相关的失效事件。因此，申请人应重

视与UHT相关的持续适航问题。

按照要求，申请人应建立UHT故

障的《适航评估和风险管理计划》，

内容见参考文献[1]。此外，申请人应

提供减小或避免UHT故障的设计改进

方法和程序的计划，并按照该计划进

行设计改进。

5 结论
§25.901(c)条款要求“对于动力

装置和辅助动力装置的安装，必须

确认任何单个失效或故障或可能的

失效组合都不会危及飞机的安全运

行……”，然而基于目前工业设计

水平，飞机发动机设计并不能完全满

足§25.901(c)对不可控高推力故障的

要求。本文以FAA出版的UHT适航指

导材料为基础，结合与FAA的技术讨

论，给出了民机申请§25.901(c)有关

UHT故障部分豁免的思路和方法。

此外，针对民机有关UHT故障的持

续适航，本文给出了具体的工作建议，

对于民机申请§25.901(c)有关UHT故障

部分豁免具有一定的指导意义。   
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