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摘　要：介绍了飞机抖振形成的机理及民用飞机振动和抖振相关适航审定要求。在该适航审定要求的指导下，给出了民

用飞机抖振边界试飞方法：加速法、减速法和收敛转弯法。抖振包线包括等高度曲线、等最大使用校正空速（VMO）曲

线、重心修正曲线、等重量曲线四部分，分别了给出各个部分曲线的绘制方法，并根据抖振边界试飞数据得出抖振包线

图。该图可供民用飞机设计、试飞以及编制飞行手册参考使用。
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飞机上由于边界层分离或湍流引起的结构或部分结构

的不规则振动叫抖振。飞机抖振和气流分离密不可分。跨声

速飞行时，激波与附面层相互作用诱导机翼抖振，低速大攻

角飞行下分离流诱导机翼抖振，脱体涡尾流诱导垂尾抖振

等。适航规定必须确定民用飞机巡航状态的抖振包线，并且

该边界必须为正常运行提供足够的速度和机动能力。抖振包

线图是飞行手册中不可或缺的部分。

国外对抖振机理进行了深入的研究，并给出抖振边界

的多种试飞方法。本文在民用飞机抖振特性适航条款[1]要求

下，结合国内民用飞机特点，给出了适用于国内民用飞机的

抖振边界试飞方法和抖振包线计算方法。

1 抖振机理及适航审定要求
1.1 抖振机理

抖振是由于气流分离产生脉动载荷，从而引起结构的不

规则振动。很多情况均能产生抖振现象：飞机作低速大迎角飞

行时，较大的逆压梯度引起飞机表面流动分离；飞机作跨声速

飞行时，激波与边界层强烈的相互作用，导致边界层分离；飞

机某个部件的尾流掠过并引起另一个部件的气流分离；飞机

非流线型的外形引起的气流分离等[2]。高速抖振随着飞行速

度的增加而加剧；低速抖振随着飞行速度的减小而加剧[3]。

进入抖振区后，飞机的操纵性和稳定性变差，引发一系

列问题：旅客乘坐不舒适，飞行员驾驶疲劳，结构易疲劳损伤，

机载设备的工作可靠性受到影响，有进入失速的可能等[3]。因

此，民用飞机在正常使用飞行包线范围内一般不允许发生抖

振。国外对抖振机理研究较多，在飞机试飞之前主要采用的方

法有风洞试验、数值模拟[4]。这些研究成果为飞机改进设计奠

定了理论基础[5]。

1.2 适航审定要求

《中国民用航空规章》第25部在25.251“振动和抖振”[1]

中提出抖振必须满足下述要求：

CCAR25.251a：飞机必须通过飞行演示在任何很可能的运

行情况下，都不会发生任何妨碍继续安全飞行的振动和抖振。

CCAR25.251b：必须通过飞行演示飞机的每一部件，在

不超过VDF/MDF（俯冲速度）的任何相应速度和动力条件下，

不会发生过度的振动。必须使用验证过的最大速度，按第

25.1505条的要求制定飞机的使用限制。

CCAR25.251c：除本条(d)的规定外，在正常飞行中，包

括巡航期间的形态变化，不得存在强烈程度足以干扰操纵飞

机、引起空勤人员过度疲劳或引起结构损伤的抖振状态，在

上述限度以内的失速警告抖振是允许的。

CCAR25.251d：在速度直到VMO/MMO（最大使用速度）的

直线飞行巡航形态，不得有可觉察的抖振，但失速警告抖振

是允许的。
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CCAR25.251e：对于MD大于0.6 或最大使用高度超过

7600m的飞机，必须按飞机申请审定的空速或马赫数、重量

和高度范围，确定其巡航形态下发生可察觉抖振的正机动载

荷系数。该载荷系数、速度、高度和重量的包线必须为正常运

行提供足够的速度和载荷系数范围。可能发生的无意中对抖

振边界的超越，不得导致不安全的状态。

《中国民用航空规章》第25部在25.1585(d)中明确提出在

飞机飞行手册中必须提供按25.251条确定的抖振包线，作为

运行使用程序，保证飞行安全。

2 抖振边界理论分析
抖振边界通常用出现初始抖振时的升力系数CL抖随Ma

变化的曲线表示，如图1所示。

 

飞机在任一给定高度、重量和速度进行飞行时，应满足

式（1）。

 2
L1/ 2L nW V C Sρ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                           （1）

即

 2
L1484.4 anW C M S δ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                            （2）

式中：n为飞机的过载，CL为升力系数，Ma为飞行马赫

数，W为飞机重量（lbf），S为机翼参考面积（ ft2），压力比δ按照

给定的高度确定。

假设飞机在某一高度、重量和速度水平飞行，机动过载为

1g，如图2中状态点A。如果飞行高度不变，且忽略飞行中重量

的改变，则飞机沿图2中等W/δ线进行加速或者减速飞行。等W/

δ线与抖振边界相交，可确定一个低速的初始抖振点B和一个

高速的初始抖振点C。抖振边界飞行试验中，在低速范围内，一

般使用减速法；高速范围内，一般使用加速法[3]。

对于给定重量、高度和速度，确定飞机水平平飞点，然

后保持同一高度和Ma进行水平盘旋飞行。由力的平衡方程

可知，过载等于飞机倾斜角φ的余弦的倒数，如式（3）所示。

 1
cos

Ln
W φ

= =                                                                
（3）

如进一步增大飞机的倾斜角，升力系数增大，过载增

大，直至发生初始抖振。如图3所示，用收敛转弯的试飞方法，

不需要大量的重量和高度组合，只需增加过载n来改变nW/δ，

得到该Ma和高度对应的抖振边界点。

 

民用飞机在高速和低速区域采用加速法、减速法各确

定一个初始抖振点，在中间马赫数范围内（0.5~0.8）采用收

敛转弯的试飞方法来确定抖振点[3]。

3 抖振边界试飞
3.1 试飞方法

抖振边界试飞科目摸清飞机的抖振特性，验证初始抖

振的机动包线，为研究民用飞机抖振问题提供参考，是保证
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（1） 等高度曲线

作为包线的高度限制，每一条曲线均为一个高度，横坐

标为Ma，纵坐标为在此高度下对应Ma的当量重量nW。由试验

数据可以得到对应Ma的抖振升力系数CL抖。对于某个高度，压

力比δ是确定的。由公式（2）可计算得到该高度不同Ma对应的

nW，将这些点连起来便可绘制出等高度曲线，如图5所示。

 

（2） 等最大使用校正空速（VMO）曲线

等VMO曲线上每个点都具有相同的校正空速，对于最大

使用速度VMO，在不同高度时马赫数不同。由试验数据可以

得到对应Ma的抖振升力系数CL抖。由公式（2）计算得到该速

度下不同高度的Ma以及对应的nW。以Ma为横坐标，nW为纵

坐标，将这些点连起来便可绘制出等VMO曲线，如图6所示。

 （3） 重心修正曲线

试验所得的不同马赫数时的抖振升力系数通常是针对

一个特定的重心，以此重心为参考重心，使用修正公式，则可

以得到其他重心不同马赫数所对应的抖振升力系数，修正公

式如式（4）所示。

 [ ]REF
'

TREFL
'
L /1C CGCGLMACC −●+= ●

                                                                                       
（4）

式中，MAC为飞机的平均气动弦长，CL抖REF为参考抖振

升力系数，CGREF为参考重心，CG' 为实际重心。

为与其他曲线的纵坐标统一，将升力系数的修正转换
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民用飞机舒适性、安全性的基础。常见的抖振边界试飞方法

包括：

（1） 减速法

低速范围内，使用减速方法得到1g抖振边界。飞机在

目标高度和1.3VSR（参考失速速度）配平，然后缓慢1g减速飞

行，直到驾驶员判断初始抖振发生。

（2） 加速法

高速范围内，使用加速方法得到1g高速抖振边界。飞机

在高于目标高度上和合适的Ma配平，然后进行1g加速飞行，

直到最大平飞速度。如果达到最大平飞速度时仍不出现抖

振，则应使飞机进入小角度（n≈1）的俯冲加速，一直到驾驶

员判断出现初始抖振为止，但速度不超过VDF /MDF。

（3） 收敛转弯（Wind-up Turn）法[6]

使用收敛转弯方法，能确定低速至高速范围抖振边界。

国内民用飞机抖振边界试飞采用该方法。前重心、大重量或

者后重心、小重量，飞机配平在希望的速度和高度，然后进入

转弯半径逐渐减小的协调转弯，维持飞行速度不变，逐步增

加倾斜角和法向加速度，直到接近抖振起始。

3.2 试飞结果分析

抖振试飞时，飞机发生抖振的振幅和频率均在变化，很

难通过工程数据处理得到较准确的抖振边界。因此抖振点的

判别，主要参考飞行员的感受。如图4，根据试飞初始抖振点

的离散数据，确定飞机初始抖振边界。试飞初始抖振边界用

于绘制飞机的抖振包线图，作为飞行手册的使用程序。

 

4 抖振包线图
4.1 抖振包线的绘制

抖振包线图，主要由四部分组成：等高度曲线、等最大

使用校正空速曲线、重心修正曲线、等重量曲线。下面详细介

绍每部分曲线数据的计算过程。

图4  试飞初始抖振边界

Fig.4  Buffet onset boundary of test flight
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（1） 等高度曲线
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标为Ma，纵坐标为在此高度下对应Ma的当量重量nW。由试验

数据可以得到对应Ma的抖振升力系数CL抖。对于某个高度，压

力比δ是确定的。由公式（2）可计算得到该高度不同Ma对应的

nW，将这些点连起来便可绘制出等高度曲线，如图5所示。

 

（2） 等最大使用校正空速（VMO）曲线

等VMO曲线上每个点都具有相同的校正空速，对于最大

使用速度VMO，在不同高度时马赫数不同。由试验数据可以

得到对应Ma的抖振升力系数CL抖。由公式（2）计算得到该速

度下不同高度的Ma以及对应的nW。以Ma为横坐标，nW为纵

坐标，将这些点连起来便可绘制出等VMO曲线，如图6所示。

 （3） 重心修正曲线

试验所得的不同马赫数时的抖振升力系数通常是针对

一个特定的重心，以此重心为参考重心，使用修正公式，则可

以得到其他重心不同马赫数所对应的抖振升力系数，修正公

式如式（4）所示。

 [ ]REF
'

TREFL
'
L /1C CGCGLMACC −●+= ●

                                                                                       
（4）

式中，MAC为飞机的平均气动弦长，CL抖REF为参考抖振

升力系数，CGREF为参考重心，CG' 为实际重心。

为与其他曲线的纵坐标统一，将升力系数的修正转换

为当量重量的修正，即：

 
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]REF
'

T

2
REF

'
TREFL

2
L

'

/1

/1C4.1481

S4.1481

CGCGLMACnW

SMCGCGLMAC

MCnW

a

a

−+=

−+=

=

δ

δ'● ● ● ●

● ● ● ● ●

●                     
     （5）

民用飞机舒适性、安全性的基础。常见的抖振边界试飞方法

包括：

（1） 减速法

低速范围内，使用减速方法得到1g抖振边界。飞机在

目标高度和1.3VSR（参考失速速度）配平，然后缓慢1g减速飞

行，直到驾驶员判断初始抖振发生。

（2） 加速法

高速范围内，使用加速方法得到1g高速抖振边界。飞机

在高于目标高度上和合适的Ma配平，然后进行1g加速飞行，

直到最大平飞速度。如果达到最大平飞速度时仍不出现抖

振，则应使飞机进入小角度（n≈1）的俯冲加速，一直到驾驶

员判断出现初始抖振为止，但速度不超过VDF /MDF。

（3） 收敛转弯（Wind-up Turn）法[6]

使用收敛转弯方法，能确定低速至高速范围抖振边界。

国内民用飞机抖振边界试飞采用该方法。前重心、大重量或

者后重心、小重量，飞机配平在希望的速度和高度，然后进入

转弯半径逐渐减小的协调转弯，维持飞行速度不变，逐步增

加倾斜角和法向加速度，直到接近抖振起始。

3.2 试飞结果分析

抖振试飞时，飞机发生抖振的振幅和频率均在变化，很

难通过工程数据处理得到较准确的抖振边界。因此抖振点的

判别，主要参考飞行员的感受。如图4，根据试飞初始抖振点

的离散数据，确定飞机初始抖振边界。试飞初始抖振边界用

于绘制飞机的抖振包线图，作为飞行手册的使用程序。

 

4 抖振包线图
4.1 抖振包线的绘制

抖振包线图，主要由四部分组成：等高度曲线、等最大

使用校正空速曲线、重心修正曲线、等重量曲线。下面详细介

绍每部分曲线数据的计算过程。

图4  试飞初始抖振边界

Fig.4  Buffet onset boundary of test flight

CL抖

Ma

试飞初始抖振点

试飞初始抖振边界

Ma

nW

0.35        0.4         0.45        0.5         0.55         0.6         0.65         0.7        0.75         0.8         0.85

图5  等高度曲线

Fig.5  Equal flight altitude line

金利云 等: 民用飞机抖振包线图绘制研究



34 …… … … … … …………航空科学技术　                    May. 15  2014  Vol. 25 No.05

取等间隔的nW，每一nW处都可根据以上修正公式绘制

一条CG'～nW'线。此外，还需要一条参考线，即试验重心处

垂直于横轴的CGREF～nW'线。这些线共同组成了重心修正曲

线，如图7所示。

（4） 等重量曲线

除了考虑重量、速度、重心，还需要考虑重量和过载的

影响。前述3种曲线使用到的均是当量重量，即过载与重量的

图6  等最大使用校正空速（VMO）曲线

Fig.6  Equal VMO line
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0.55                 0.6                 0.65                 0.7                 0.75                0.8                  0.85

图7  重心修正曲线

Fig.7  Line of correction CG
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乘积。为确定不同重量时的过载，以过载n为横坐标，重量W

为斜率，可绘制出该重量的n～nW线，如图8所示。

 4.2 抖振包线图的使用

　　使用上述方法，绘制得到飞机的抖振包线图，如图9所

示。其最左侧的等高度曲线上，绘制了一条最大使用速度对

应的等速度曲线。根据等高度曲线，某一确定速度和高度可

以查得参考重心下的当量重量，通过重心修正曲线可以得到

真实重心对应的当量重量。最右侧的等重量曲线，可以查得

真实重量对应的过载和坡度角。

图8  等重量曲线

Fig.8   Equal weight line

图9  抖振包线图

Fig.9  Buffet envelope
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5 结论
本文给出民用飞机抖振边界试飞方法和民用飞机抖振

包线图的具体绘制方法。抖振边界的试飞数据验证了飞机抖
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振特性的适航符合性。抖振包线图可供民用飞机设计、试飞

以及编制飞行手册参考使用。                                          
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Abstract:  The reason of aircraft buffeting and relevant airworthiness approval requirements were introduced. Under 

the guidance of those airworthiness approval requirements, the methods of buffet boundary flight test were given, 
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line, correction CG line and equal weight line, the drawing methods of each part were proposed. Buffet envelop was 

calculated from flight test data, which can be used for civil aircraft design, flight test and compiling manual.
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