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飞机方向舵卡阻对飞行安全的影响分析
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摘　要：针对飞机方向舵出现卡阻时对飞机飞行安全性的影响问题，对空中及地面不同飞行阶段的飞行情况进行仿真计算，

得到方向舵出现卡阻的偏角范围，给出了飞机在方向舵卡阻时的安全等级。并在工程模拟器上进行了方向舵卡阻安全性试

飞验证，结果表明，分析结果与试飞结果一致，该分析方法和思路正确，可用于飞机的安全性分析。
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方向舵作为飞机航向轴的主操纵面，其主要作用是对

飞机进行偏航操纵，产生和修正偏航。在飞行中若出现方

向舵卡阻，对飞机的横航向操纵性和稳定性会产生较大的影

响，严重时会威胁飞机的飞行安全。

飞机安全性分析是型号研制中不可或缺的重要部分，

如何准确地给出故障模式下的安全性影响分析，是飞机设计

师们必须面对的难题。目前，国内对有关舵面卡阻的安全性

影响分析尚处于起步和摸索阶段，具体的研究报道不多。本

文通过仿真计算，分析不同飞行状态下方向舵卡阻对飞机安

全性的影响。再经工程模拟器试飞，对飞机方向舵卡阻的安

全性影响进行验证。

1 飞机安全性的影响等级
飞机安全性影响等级判定标准划分为等级 1~ 等级 5

共 5 个等级，按失效状态与安全等级一一对应分为灾难的、

危险的、较大的、较小的和无安全性影响 5 类；按对飞机的

影响分为飞机损毁、极大降低功能或安全裕度、显著降低功

能或安全裕度、轻微降低功能或安全裕度和对运行或安全性

没有影响 5 个方面。

安全等级的给出需尽量合理，因为过高的安全等级需

要更高的系统可靠性，这会影响研发和制造的成本，过低的

安全等级则会影响飞机的飞行安全。

2 方向舵卡阻分析情况的选择及安全性分析
方向舵卡阻在空中和地面两个飞行阶段均可能出现，

因此，需对空中及地面卡阻情况分别进行分析。在分析方向

舵卡阻的安全性影响时，不考虑临界发动机停车和大侧风情

况，因为这属于单点事故的叠加。按照安全性的规范要求，

必须考虑 5.14 m/s 的小侧风情形。

2.1 空中卡阻

在空中出现方向舵卡阻时的飞行阶段包括：起飞、起飞

爬升、爬升、巡航、下降、进近、着陆、复飞等。

在空中飞行出现方向舵卡阻时，其产生的侧滑所引起

的横向力矩需要由副翼来平衡，副翼不仅要平衡侧滑引起的

滚转力矩，还需要留有一定的余量进行滚转操纵。方向舵卡

阻的角度，在分析过程中，不能简单地按极限偏转角度来给

出，需要根据具体情况进行计算分析。

本文以某涡桨民用飞机为例，根据文献[1]~ 文献[3] 建

立的仿真模型，进行了大量的仿真计算。图 1 给出了空中

不同试飞科目下计算出的方向舵卡阻的极限偏度 δr 的离散

值，根据这些离散点绘制出不同速度 VEAS 下方向舵卡阻的

极值边界。图 2 给出了在空中不同速度 VEAS 方向舵出现卡
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阻时，副翼配平和操纵的极限偏角 δa，图 3 给出了在空中方

向舵卡阻时，使用副翼操纵产生的偏航角 j和滚转角 f的

仿真时间历程曲线。从图 2 中可知，副翼配平偏度较小，副

翼操纵仍然具有一定余量。由图 3 中可知，在方向舵卡阻

时，飞机能产生正负偏航和正负滚转，说明飞机依然具有偏

航和滚转能力。
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图 1　空中不同试飞科目方向舵卡阻的极限偏度

Fig.1　 The extremum of jammed rudder deflections in different 
flight test subjects
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图 2　空中方向舵卡阻时，副翼配平和操纵的极限偏角

Fig.2　 The maximum trimming and operating deflections of 
aileron when the rudder is jammed in flight

根据上述分析可知，该飞机在空中方向舵卡阻时，副翼

可以保证飞机定直飞行和转弯，明显地降低了飞机的滚转操

纵性能，增加了飞行员的操纵负担。因此，飞机在起飞、起飞

爬升、爬升、巡航、下降、进近、着陆、复飞时遇到方向舵卡阻，

其安全等级可设置为等级 3。
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图 3　空中方向舵卡阻时，副翼操纵仿真时间历程曲线

Fig.3　 Time history of aileron operation simulation when the 
rudder is jammed in flight

2.2 地面卡阻

在地面出现方向舵卡阻时的飞行阶段包括：滑出、起飞

滑跑、起飞、中止起飞、着陆、着陆滑跑、滑入等。

飞机在滑出、滑入、中止起飞期间出现方向舵卡阻，由于

飞机速度不高，方向舵卡阻产生的偏航力矩较小，前轮转弯，差

动刹车的能力较强，飞机航向纠偏能力充足。虽然方向舵卡阻

降低了飞机的偏航操纵能力，采用差动刹车等措施可以满足航

向纠偏要求[4，5]，但会给飞行员增加操纵负担，安全等级在等级

3 和等级 4 之间，其安全等级可以考虑设置为等级 3。

在地面起飞滑跑阶段遇到方向舵卡阻，若在飞机抬起

前轮之前，前轮转弯尚有一定的纠偏能力，采用差动刹车也

可纠偏。飞机在抬起前轮之后和腾空前，前轮转弯能力丧

失，差动刹车能力逐渐降低，飞机会发生航向变化，但由于飞

机很快进入空中，就可用副翼控制航向。因此，在地面起飞

滑跑阶段遇到方向舵卡阻，会显著增加飞行员的操纵负担，

但不会出现危险情况，安全等级可设置为等级 3。

在地面着陆阶段出现方向舵卡阻情况最为危险。方向

舵卡阻情况下着陆接地如图 4 所示，此时若要保持飞机速度

方向和跑道方向一致，飞机和跑道方向之间会有一个夹角，

该角称为偏流角，也称为交叉角。对于着陆时的交叉角，空

客飞机一般推荐着陆接地的交叉角绝对值最大不超过 5°。

在接地时，若轮胎和跑道的夹角较大，会导致飞机主起落架

的损坏。

根据图 1 的计算结果和基于驾驶员操纵引起的超调量

考虑，某型民用飞机着陆时方向舵卡阻的极值选为 6°，在无

风着陆、带 5.14m/s 侧风着陆时交叉角计算结果如表 1，表 2

所示。由表 1 可知，方向舵卡阻着陆时，无风时机体轴和跑
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道中心线的交叉角为 10°左右；在有 5.14m/s 侧风条件下方

向舵卡阻着陆，方向舵后缘顺风时的交叉角要远比迎风时小

很多，其值为 5°左右。因此，在方向舵卡阻且又有侧风的情

况下，在选择跑道方位时，方向舵后缘要尽量顺风；在有侧

风条件下，方向舵卡阻偏度在 0°时的交叉角为 6°左右。这

些交叉角绝对值大部分都超出了 5°，在这些情况下着陆，飞

机的主起落架会受损，安全等级为等级 2。

图 4　方向舵卡阻着陆接地示意图

Fig.4　Landing with jammed rudder

表 1　带交叉角着陆计算结果（90°侧风）

Table 1　 The calculation result of drift angle for landing 
（crosswind angle is 90°）

飞行状态

交叉角 /（°）

0m/s 侧风 5.14m/s 侧风

方向舵卡阻

偏度 -6°
方向舵卡阻

偏度 6°
方向舵卡阻

偏度 -6°
方向舵卡阻

偏度 0°

最小飞行重量 10.1 -2.6 16.8 5.6

最大重量前重心 10.6 -4.2 15.5 4.2

最大重量后重心 11.4 -4.6 16.2 4.2

中等重量前重心 10.2 -3.5 15.8 4.6

中等重量后重心 11.5 -4.1 16.6 4.6

表 2　带交叉角着陆计算结果（180°侧风）

Table 2　 The calculation result of drift angle for landing 
（crosswind angle is 180°）

飞行状态

交叉角 /（°）

0m/s 侧风 5.14m/s 侧风

方向舵卡阻

偏度 6°
方向舵卡阻

偏度 6°
方向舵卡阻

偏度 -6°
方向舵卡阻

偏度 0°

最小飞行重量 -9.1 -15.6 3.8 -7.4

最大重量前重心 -9.4 -14.4 5.3 -6.0

最大重量后重心 -9.9 -14.8 6.0 -6.0

中等重量前重心 -9.2 -14.6 4.8 -6.4

中等重量后重心 -9.8 -15.2 5.6 -6.4

3 模拟器试验验证
在某型民用飞机的工程模拟器上已经初步完成了方向

舵卡阻安全性试飞。图 5 给出方向舵卡阻 6°时在空中时飞

机的偏航角和滚转角变化模拟器试飞曲线，根据曲线可知，

飞机能产生正负偏航和正负滚转，说明飞机依然具有偏航和

滚转能力，与理论计算得到的结论一致。试飞员认为空中方

向舵卡阻，可以用副翼修正航向，不会发生危险，只是增加了

飞行员的工作负担。图 6 给出在着陆接地前，交叉角随时间

变化的模拟器试飞曲线，由图 6 可见，试飞数据和计算结果

大部分比较吻合，小部分与计算值稍有些差异的原因是，计

算结果是平衡时的静态值，而飞行员总是时刻在平衡值附近

来回调整的缘故。试飞员认为在着陆时如果出现方向舵卡

阻，飞机需要带一定的交叉角着陆，但主起落架存在损坏的

可能，试飞结论和本文给出的结论一致。
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4 结束语
飞机方向舵卡阻，无论是发生在空中还是地面，均会对

飞机的横航向操稳特性带来较大的影响，威胁飞机的飞行安

全。通过对某型民用飞机按不同飞行阶段对方向舵卡阻故

障模式进行的仿真计算，分析了安全性影响，并且在工程模

拟器上进行了方向舵卡阻安全性试飞验证。结果表明，本文

的分析方法合理、可靠，可以作为其他型号方向舵卡阻安全

性分析参考的依据。 
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