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自然结冰试飞成功的影响因素研究

摘　要:试飞成功的关键要素是选择合适的试验空域、准确的气象预报和合理的试验安排。本文研究了ERJ-190自然结冰试飞

的成功经验及其影响因素，并介绍了其在ARJ21-700飞机上的应用，可以为民用飞机自然结冰的适航验证提供参考。

Abstract: The key factors of the flight program depend on right test airspace choosing, accuracy weather forecast and 
logical planning. In this paper, each aspect of these key factors of the ERJ-190 aircraft flight program and their application 
to the natural icing flight test of ARJ21-700 will be studied. It will support the natural icing airworthiness certification of 
other civil aircrafts.
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0 引言
飞机结冰是飞机在飞行过程中可

能遇到的表面某些部位聚集冰层的现

象。结冰会降低飞机性能和操纵性稳

定性，甚至导致飞机损伤或机毁人亡。

在现代民用飞机设计过程中，必须考

虑飞机在自然结冰气象条件下的飞行

安全。中国民用航空规章CCAR25部要

求飞机必须进行防冰系统飞行试验，

同时也要求飞机在自然结冰飞行条件

飞行时具有良好的性能和操纵性稳定

性。CCAR25附录C定义了飞机安全飞

行的连续最大和间断最大结冰条件要

求［1］。

新研制飞机的取证试飞通常很难

在短时间内顺利完成，尤其是自然结

冰环境下的试飞需要用数月甚至数年

的时间才能完成。目前竞争激烈的市

场环境使得新飞机高效的自然结冰试

飞成为飞机型号合格审定过程中很重

要的一部分。例如，ERJ-145喷气式支

线客机自然结冰试飞延续了6周，而

且飞机不得不在南美洲和北美洲之间

飞行。与ERJ-145形成鲜明对比的是，

2003年春天ERJ-170自然结冰试飞用

了2周时间。2005年冬天ERJ-190自

然结冰试飞仅用了4天。这些结冰试

飞试验采集了大量数据并有影像资料

留证［2］。

ERJ-190自然结冰试飞成功的关

键是选择了合适的试验空域、准确的

气象预报和合理的试验安排。本文研

究了ERJ-190自然结冰试飞的成功经

验和影响因素，并介绍了其在ARJ21-

700飞机上的应用，可为民用飞机自然

结冰试飞的适航验证提供参考。

1 自然结冰试飞空域的选择
自然结冰试飞空域的选择是试飞

试验最关键的因素，是试飞试验中首

先应该完成的工作步骤［3］。选择合适

的自然结冰试飞空域可以提高飞机自

然结冰试飞的成功机率，减少等待结

冰天气的时间和试验费用。

自然结冰试飞空域的选择依赖于

结冰试飞时间安排在一年内所处的月

份。特定区域的冰情在一年内会发生

明显的变化，冬天很多空域都可以被

选为结冰试飞空域，而夏天只能在阿

拉斯加、加拿大北部或俄罗斯西伯利

亚做出选择。所以，自然结冰试飞最好

安排在冬季进行。

典型的自然结冰试飞空域选择程

序如下：

1） 必须仔细分析试飞所需的气

象条件，即CCAR25附录C定义的连续

最大和间断最大结冰条件。

2） 查找近年来有合适的结冰气

象条件且结冰概率高的空域，将其作

为参考的结冰空域，空中交通不是很

繁忙、地面地势平坦且无人居住的空

域是最理想的试验空域。

3) 在试验空域附近选择合适的

飞机起降机场。自然结冰试飞是飞机

研制风险的试验科目，要求在气象条

件、飞机系统效能和飞机性能品质主
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要参数在安全限制范围内飞行。通常

情况下，飞机的航程限制、地面遥测监

控范围可能会限制飞机的活动范围，

选择距离理想试验空域较近的机场作

为飞机的起飞着陆机场是很有必要

的。同时，要求机场可以提供空地对话

设备以及配备有燃油供应站、供暖设

备的飞机维修停放机库和除雪设备，

应急救援设备和车辆。此外，试验空域

还要有合适的办公地点，住宿方便且

交通便利。

4)  在试验空域附近选择合适的

备降场。自然结冰气象条件通常是一

个大范围的天气变化过程，起、降机场

的天气有可能超出飞机安全着陆的限

制，选择合适的备降场很有必要；

5) 自然结冰试飞前试验的主管

人员必须要去与试飞空域相关的空

中交通管理部门和起降机场主管部

门调研，了解自然结冰试飞过程以及

所需提供的服务内容，并分别签署合

作协议。

北美五大湖区域是自然结冰试飞

最理想的试飞区域，寒冷干燥的气流

在流经五大湖时会产生大量的潮湿空

气，与落基山脉的天气系统相遇，形

成了理想的自然结冰气象条件。其附

近除了芝加哥和底特律以外的区域，

人口不是很密集，地面地势平坦，空

中交通不是很繁忙，海拔高度在500m

以下，附近可供ERJ-190飞机起飞着

陆的机场很多，是自然结冰试飞的理

想区域。位于美国田纳西州纳什维尔

的ERJ-190维修机场能够满足起飞着

陆机场的所有条件，因此，它被选为

起降机场，附近的民航机场被选为备

降场。ARJ21-700飞机自然结冰试飞

机场选址时也综合考虑了上述因素，

选择天山北麓为试飞空域，乌鲁木齐

机场为飞机起降机场，附近民航机场

为备降场。

2 准确的天气预报
自然结冰气象条件是非常恶劣的

飞行自然环境，有时还伴随着降雨或

降雪。飞机飞行时的云层能见度不好，

气流不稳定。云层厚度有时达到数千

米，云层的范围也很大，分布不均匀，

有时可能会遇到超出CCAR25部附录

C定义的连续最大结冰条件范围，这给

飞行试验带来很大的风险。航线飞机

在CCAR25部附录C定义的气象条件

范围内飞行，是特别危险的。但是，对

于需要进行自然结冰试飞验证的飞机

来说，这种气象条件是比较难得的好

天气。

为了找到这种好天气，需要查阅

最新的气息信息资料并进行分析计

算。在整个自然结冰试飞过程中，主要

完成的工作包括：

1) 试飞前完成天气预报，主要内

容包括结冰天气的发生时间、发展过

程、预计的结冰强度和可以满足条件

地点的地理坐标位置，以便于试飞管

理部门进行试飞安排和准备。

2) 试飞过程中向试飞员提供实时

的气象数据，包括云层温度、液态水含

量、水滴直径、云层的均匀程度和垂直

方向及水平方向的范围，还要根据空

中交通状况和地面地形状况规划飞机

飞行方向。

3) 完成结冰飞行后飞机要在一个

低温的不结冰的空域完成试飞动作，

需要气象专家提供相应的信息。

4) 气象专家必须关注飞机起降机

场和备降场的气象条件。如果起降机

场的气象条件突然变差，飞机需要在

备降场着陆，气象专家还要推荐合适

的着陆备降场。

5) 气象专家要分析机载气象测量

设备测得数据和天气预报数据的一致

性，递交结冰气象条件分析报告。

3 合理的试飞安排
ERJ-190飞机自然结冰试飞安排

是试飞成功的关键因素之一。ARJ21-

700飞机自然结冰试飞借鉴了ERJ-

190飞机试飞成功经验，安排了自然结

冰试飞前、飞行过程中和飞机着陆后

所有参试人员应该完成的工作。

3.1 起飞前工作安排

在每个试验日开始试飞前，试飞

人员需要完成以下准备工作：

1) 气象专家详细预测结冰空域

的坐标位置、范围、高度和结冰强度，

预测天气的变化趋势和持续时间；

2) 检查确定表面的热电偶是否

已经得到了好的维护；

3) 对机载气象设备进行操作检

查；

4) 检查用于拍摄飞机结冰视频

的摄像头；

5) 检查飞机表面是否有可见的

冰、霜、雪；

6) 检查机场跑道；

7) 其他飞机起飞前需要完成的

维护工作。

3.2 飞行过程

起飞后，飞机爬升至巡航高度，

然后驶往目标空域。试飞员选择一个

合适的晴空高度进行飞行，完成机载

气象设备的零位校准。气象专家使用

通信卫星给试飞员提供目标云层的变

化情况。试飞员结合气象预报，通过

气象雷达和目视方式选择合适的结冰

云层，当靠近目标云层时，调整飞机

降落到适当的高度。进入结冰环境之

前，试飞员做好准备并按照计划的试

验程序设定系统，然后飞机进入结冰

环境，试飞员记录进入云层（飞行员
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识别进入可见的湿气或结冰探测器告

警）的时间。飞机在云层中飞行，要求

试验结束后未防护表面结冰厚度至少

有2in（5cm），更适宜的结冰厚度是3in

（7.5cm）或在未防护表面结了更厚的

冰。典型的冰积聚时间是30～75min。

在结冰云层飞行时试飞员需要

观察飞行高度、温度和空速是否有不

正常的指示，飞机的防冰系统是否能

够正常工作。机组成员需要完成以下

工作：

1) 观察关于发动机系统、防冰系

统和失速保护系统的CAS（是什么？）

信息；

2) 开启无线电和监控器记录任何

非正常的操作；

3) 检查风挡、雨刷和侧窗是否存

在结冰现象；

4) 观测和记录机翼和发动机进气

道加热表面特别是低功率运行时有可

见的回流结冰现象。

完成结冰飞行后，飞机通常爬升

到云层上离开结冰环境。离开结冰云

层后，飞机要完成巡航、待机、模拟进

近、着陆和下降等构型完成演示失速、

30°快速急剧滚转、加减速和40°坡

度转弯等飞行动作。试验动作过程中

可能会出现冰脱落现象，所以试验能

否顺利完成取决于未防护表面上结冰

持续时间。持续时间的主要影响因素

是外部环境温度和是否有阳光照射。

如果飞机在冬季、高纬度空域飞行，高

度足够高，环境温度一般比较低，飞机

在飞行动作执行过程中甚至飞行结束

后也不会出现冰脱落现象。结冰飞行

结束后，飞机要以理想的速度（飞行速

度太快可能会导致飞机前缘气动加温

导致冰脱落）尽快返场。

3.3 飞行后工作

飞机着陆后，全体人员需要立即

完成以下工作：

1) 对飞机未防护表面的残留冰进

行拍照；

2) 对飞机雷达罩、前伸的排水管

和机身其他部件上的残留冰并对其进

行拍照；

3) 检查机体外观，确认是否有部

件结构损伤现象；

4) 检查发动机。如果发动机存在

损伤，记录损伤情况并拍照；

5) 检查缝翼吸水情况或缝翼排水

口的排水情况；

6) 下载结冰数据，并将其提交给

结冰专家以确认遇到的结冰环境；

7)  下载数据采集系统采集的数

据，并转交给相关技术人员完成数据

分析。

一旦完成上述工作，工程技术人

员、试飞员、试飞工程师和气象专家讨

论所遇到的气象条件，包括所处位置、

温度、液态水含量、水滴大小、均匀性

和发展变化情况。这些信息需要记录

在飞行情况记录本，其中需要描述飞

机积聚的冰型，包括冰型特征、满足要

求冰型的飞行时间（比如30min内积聚

7.5cm）以及离开结冰云层后的冰型保

持能力。试飞员评价遇到的结冰的严

重程度，和在气象专家通过空中交通

管理指引下飞机在结冰云层飞行的能

力。工程技术人员和飞行员讨论飞机

防冰系统的性能以及当天在云层中飞

行过程中以及飞机带冰型飞行操纵是

否存在问题。

如果下一个试验日还有飞行，气

象专家要向全体人员介绍试验空域

当天的天气和相关的结冰情况、天气

变化情况、温度范围以及对液态水含

量的估计值。同时，气象专家还要介

绍接下来两三天的天气情况。技术人

员和飞行员获得天气情况的信息后，

一起讨论后续的试飞计划。飞行计划

确定以后，技术人员处理当日的飞行

数据并为下一个飞行的数据采集做

好准备。

4 结论
由于在试飞空域、天气预报和试

飞安排等方面科学细致地统筹安排，

ERJ-190飞机的自然结冰试飞相当成

功，在很短的时间内，确保安全的情

况下有效地采集了满足附录C的充足

的试验数据。ERJ-190自然结冰试验

对民用飞机适航审定项目有深远的

影响，大大节省了试飞时间和经费，

极快地推动了飞机的适航验证进程。

ARJ21-700飞机参考了ERJ-190飞机

的成功经验，成功地完成了飞机防冰

系统的自然结冰试飞。
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