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飞机安全服役包线的建立

何宇廷
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：针对提高飞机的服役安全性，提出了飞机设计安全性、飞机服役安全性和飞机安全服役
包线的概念。 分析了飞机安全服役包线的体系结构和内涵，初步建立了飞机安全服役包线，并
探讨了飞机安全服役包线在保证飞机服役安全方面的应用。 按照安全服役包线对飞机进行使
用和管理，能够有效提高飞机的服役安全性。
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一个多世纪以来，飞行事故一直伴随着人类的航空事业。 统计结果显示［１］ ，飞机失事，由飞行员操纵不
当引起的约占 ４８畅６％，由维修人员操纵不当引起的约占 １５％，由飞机本身稳定性、可靠性、安全性不够等质
量问题而导致飞机结构或其他机载系统失效所引起的约占 ２６畅４％。 可见，飞机失事大多是在超出其服役的
某种使用限制后发生的，而适航管理［２］并不能完全解决这一问题。 为了保证飞机服役安全，本文提出了飞
机设计安全性、飞机服役安全性和飞机安全服役包线等概念，并初步探讨了安全服役包线的建立方法及其在
保证安全方面的应用。

１　飞机安全服役包线的相关概念

系统安全性是指系统不发生造成人员伤亡、职业病、设备损坏或财产损失的一个或一系列意外事件的能
力［３］ 。 飞机是一个大型的复杂系统，因此，可以得到如下概念：
服役：指装备从交付用户列装到报废注销的全寿命周期内的储藏、使用、维修保障和报废处置等一切活

动过程。 飞机的服役过程可分为飞行过程和地面维修保障过程（包括储藏和报废处置过程）。
飞机安全性：指飞机在规定的条件下、规定的时间内服役时，不发生事故的能力，可以分为飞机固有安全

性（设计安全性）和飞机服役安全性。
飞机固有安全性（设计安全性）是指飞机在设计的标准使用条件下和设计的使用周期内服役时，不发生

人员伤亡、职业病、飞机损伤或毁坏等事故的能力，它是通过设计、制造固化到飞机上的，是飞机的一种固有
特性。
飞机服役安全性是指飞机在实际服役使用条件下和周期内完成规定的任务和功能时，不发生事故的能

力，它是飞机的一种服役使用特性。 飞机服役安全性体现了飞机固有安全性在服役过程中的发挥水平。 在
理想情况下，飞机服役安全性水平可以达到飞机的固有安全性水平。 在飞机的服役过程中，可以通过技术改
进或提高人员的使用、维护保障水平来实现飞机的服役安全性增长。 飞机服役安全性又可以分为飞机使用
安全性（简称飞行安全性）与飞机维修保障安全性（简称维修安全性）。
飞机安全服役包线（简称飞机服役包线）：指飞机在服役过程中一切可控、可变特性参数的安全变化范
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围的边界线，主要包括飞行包线与飞机结构寿命包线。 飞机服役包线与飞机的设计质量密切相关。 飞机在
寿命周期内全任务阶段都必须处于其服役包线内，以保证服役安全，即：①论证阶段：据飞机的战术技术指标
和任务性能，由用户方提出飞机服役包线要求；②设计阶段：设计方案必须满足飞机安全服役包线的要求；③
试飞评估阶段：要验证飞机是否达到规定的安全服役包线；④服役使用阶段：需根据飞机的服役包线，给出安
全使用大纲，从而提高飞机的服役安全性水平。 因此，飞机安全服役包线是对现行适航条例中飞机使用限制
的进一步概括、完善、深化与拓展。

２　飞机安全服役包线体系的建立

根据飞机安全服役包线的概念与内涵，该体系可以分为安全飞行包线体系和结构寿命包线体系，前者主
要保证飞机单次任务飞行的安全性，后者主要保证飞机在整个寿命周期内的结构安全性。
2畅1　飞机安全飞行包线体系

飞机在单次任务飞行中的安全状态主要由过载 ny、当量速度（表速）Vｄ、迎角α以及高度 H ４ 个参数决
定，飞机安全飞行包线体系主要由起飞包线、平飞包线、机动飞行包线、任务飞行包线、着陆包线等构成。
２畅１畅１　起飞包线
　　在飞机起飞的过程中，起飞速度和机场所处海拔高度对起飞性能、飞机的安全性具有重要影响［４］ 。 因
此选取飞机的离地当量速度 Vｄ 为横坐标，海拔高度 H为纵坐标，对于一架型号、重量一定的飞机建立起飞
包线，见图 １。
图中直线 FD为由最大升力系数（考虑护尾包限制）决定的最小当量速度（Vｄ ｍｉｎ －Ｔ）；曲线 DCG为飞机起

落装置强度限制（如轮胎不发生爆破等）的最大当量速度，Vｄ ｍａｘ１ －Ｔ为在海平面高度的机场上起飞滑行时的极
限当量速度；直线 AB为由最小升力系数所决定的最大当量速度（Vｄ ｍａｘ２ －Ｔ）；随着高度的增加，发动机推力下
降太多，飞机滑行到跑道尽头的最大滑行速度由跑道长度决定，曲线 ECB 为考虑跑道长度限制的最大当量
速度。 这些曲线和直线构成了一封闭的包线 FECG，限制飞机起飞所允许的状态参数，这条包线就是起飞包
线。
２畅１畅２　平飞包线
　　在高度－速度平面上用最大平飞速度和最小平飞速度随高度的变化曲线给出飞机作等速直线水平飞行
高度—速度范围，即为飞机的平飞包线［４］ ，见图 ２。 飞机的平飞最小速度不能小于飞机的失速速度，最大速
度受动压、温度、稳定性和操控性等因素的控制。 随着高度的增加，飞机的平飞速度范围急剧减小，其左、右
边界最终在理论升限上相接于一点，此时飞机只能以与该点对应的唯一速度作平飞、下滑或减速飞行。
２畅１畅３　机动飞行包线

飞机在机动飞行的过程中，受最大使用过载、最大升力系数和最大飞行速压等参数的限制。 以飞机过载
ny 为纵轴，当量速度 Vｄ 为横轴，将上述限制绘制成图线，构成了一封闭包线 ABCDEF，见图 ３，这条包线就是
机动飞行包线

［５］ ，它反映了飞机结构强度及临界飞行迎角的限制。

图 １　飞机的起飞包线
Ｆｉｇ．１　Ｔａｋｅｏｆｆ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

图 ２　飞机的平飞包线
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｖｅｌ ｆｌｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

图 ３　飞机的机动飞行包线
Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

２畅１畅４　任务飞行包线
机动飞行包线描述了飞机飞行状态参数极限边界。 然而在具体的任务飞行中，飞机的使用还要受到其

它因素的限制。 例如当飞机进行正常盘旋任务飞行时，除受到飞机结构强度、人的生理承受能力和最大升力
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系数的限制外，还受到发动机推力的限制［４］ ，此外为保证飞机在水平面内机动，飞机的过载必须大于 １。
取飞机的当量速度 Vｄ 为横轴、法向过载 ny 为纵轴，将上述限制绘制成图 ４（ａ），构成了一封闭的包线

ABCDEF，飞机在一定高度所允许的盘旋机动状态参数都在该包线内，这就是盘旋飞行包线。 飞机执行不同
的任务就可以得到很多类似的任务飞行包线。
任务飞行包线仅分析了飞机在一定高度下的状态参数边界，实际上飞机的机动飞行高度涵盖了从机动

最小高度到最大高度之间的区间，因此需要建立一种比任务飞行包线更具有普遍意义的任务飞行包面，直观
地表示出飞机在不同高度时过载和当量速度的允许范围。 因此，在盘旋飞行包线的基础上，增加一条高度轴
形成一个三维的空间坐标系，在垂直于高度轴的平面内建立飞机在相应高度上的正常盘旋任务飞行包线。
盘旋飞行高度从最小高度（Hｍｉｎ）到升限（Hｍａｘ）之间，随着高度的增加，发动机的推力减小，推力限制线不断
下移；当高度达到升限时，推力限制线与 ny ＝１的最小过载限制线相切，切点 G对应飞机在最大飞行高度时
维持水平飞行的当量速度 VｄＨ ｍａｘ。 在得到不同高度盘旋飞行包线的基础上，在这个三维坐标系中将若干包
线合成盘旋飞行包面，见图 ４（ｂ）。 显然，只要飞机的状态参数在盘旋飞行包面内，飞机就能够安全地完成盘
旋机动飞行。

图 ４　飞机的任务飞行包线
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

２畅１畅５　着陆包线
与起飞一样，飞机的着陆性能也与着陆速度和机场所处海拔高度密切相关。 因此选取飞机的接地当量

速度 Vｄ 为横坐标，机场所处的海拔高度 H为纵坐标，对于一架型号、重量一定的飞机建立着陆包线见图 ５。
　　图中直线 AI为由飞机能达到的最大升力系数（主
起落架处于压缩状态 ） 所决定的最小当量速度
（Vｄ ｍｉｎ －Ｌ）；直线 DG 为由最小升力系数所决定的最大
当量速度（Vｄ ｍａｘ１ －Ｌ）；曲线 BCE 为由跑道长度所决定
的最大允许当量速度；曲线 IGF 为起落装置（如轮胎
等）所允许的最大当量速度。 Vｄ ｍａｘ２ －Ｌ和 Vｄ ｍａｘ３ －Ｌ分别
为飞机在海平面高度的机场上着陆时考虑跑道长度限

制和起落装置强度限制的最大允许接地当量速度（本
文假设 Vｄ ｍａｘ２ －Ｌ ＜Vｄ ｍａｘ３ －Ｌ）。 这些曲线和直线构成了
一封闭的包线 ABCD，飞机着陆所允许的状态参数都
在该包线内，这条包线就是着陆包线。

图 ５　飞机的着陆包线
Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

2畅2　飞机结构寿命包线体系
飞机结构寿命有一对指标：疲劳寿命（以飞行小时及起落次数表示）和日历寿命（以日历年限表示）。 只

有这 ２个指标在寿命包线体系以内时，才能保证飞机在整个寿命周期内的结构安全性。 飞机结构寿命包线
体系主要由结构寿命包线和寿命包面构成。
选取飞机结构的基准疲劳寿命值 Nfb为横坐标，飞机结构的基准日历寿命值 Yb 为纵坐标，建立金属结构

飞机的寿命包线，见图 ６（ａ）［６ －７］ 。 B点对应的 Nf０为不考虑环境作用的飞机结构疲劳寿命值；C点对应的 YT０

为飞机结构无疲劳载荷作用时的最大日历寿命值；曲线 BC段表示日历寿命与疲劳寿命的相互影响关系，是
飞机结构寿命的边界线。
寿命包线只探讨了基准使用条件下飞机结构寿命包线的概念和建立方法，而实际上飞机大多在非基准
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使用条件下服役。 对于一种特定的飞机来说，其服役区域相对固定，可以认为在整个寿命期内只经历一种腐
蚀环境条件；而在服役过程中经历的飞行任务安排即载荷历程不固定，所以需要全面考虑不同疲劳载荷条件
对应的载荷严重程度。 为此，在飞机结构寿命包线的基础上，增加一条表示载荷谱强度的坐标轴，形成一个
三维的空间坐标系，载荷谱强度反映了单位飞行时间对飞机结构（关键部位）造成的疲劳损伤的严重程度，
随飞行任务的不同而不同。 在取得对应于不同载荷谱强度下寿命包线的基础上，在这个新的空间坐标系中
将得到的若干条寿命包线合成一个曲面，即寿命包面，见图 ６（ｂ）。

图 ６　飞机结构寿命包线体系
Ｆｉｇ．６　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｆｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ

３　飞机安全服役包线的应用

3畅1　飞机安全飞行包线体系的应用
在飞机的单次使用过程中，当过载、当量速度都在飞机安全飞行包线和包面所允许的范围内时，就可以

保证飞机的任务飞行安全。 例如，在飞机起飞过程中，只要根据图 １中的飞机起飞包线，依据机场高度，在对
应的离地速度范围内起飞就可以保证起飞安全。 如果小于最小起飞速度就猛然拉杆起飞，则可能导致失速
坠机；如果当量速度大于最大允许起飞速度，则飞机起落装置会发生破坏（如轮胎会发生爆裂等）或飞机冲
出跑道，从而酿成事故。 如果海拔高度超出了飞机起飞包线所允许的最大高度，则飞机不能起飞，若确需起
飞，则需要通过延长跑道或增加发动机推力等措施来使起飞包线上移，使相应的海拔高度在起飞包线以内。
飞机进行其它机动飞行时按照相应的安全服役包线进行使用，就可以保证单次飞行安全，进而保证飞机的使
用安全性。
3畅2　飞机结构寿命包线体系的应用

在飞机的整个服役使用期内，可以根据寿命包线体系对飞机结构进行单机寿命监控［８ －１０］ 。 首先根据飞
机的实际飞行任务情况、腐蚀环境情况及飞行强度条件，在飞机结构寿命包面上查出飞机结构的固有疲劳寿
命及日历寿命值；然后根据飞机结构在该使用条件下的服役时间计算出该时间段的使用对飞机结构造成的
损伤量，并根据飞机在不同使用条件下的使用时间累计求出飞机结构的总损伤量；最后，依据线性累积损伤
理论，当飞机结构的总损伤量为 １ 时，飞机结构到寿。 由于在建立寿命包面的过程中，综合考虑了疲劳寿命
和日历寿命之间的相互影响，寿命边界合理，依据寿命包线体系对飞机结构进行维护管理，可以保证飞机在
整个寿命期内的结构安全性。

４　结论

１）针对提高飞机服役使用安全性的需求，提出了飞机设计安全性、飞机服役安全性和飞机安全服役包
线的概念，并分析了飞机安全服役包线的内涵。

２）探讨了安全服役包线的体系结构，研究了飞机安全服役包线的建立方法，并对安全服役包线的应用
进行了初步探索。

３）实际上随着飞机服役时间的延长，飞机结构及飞机各系统性能将会逐渐退化，飞机安全服役包线也
是动态变化的，其有效范围缩小，在实际应用过程中，还需要做进一步研究。

４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年
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