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摘 要： 飞行指引作为现代航空运输飞机自动飞行控制系统的重要功能，为自动驾驶/飞行员提供飞行姿态操

纵指令。目前对于指引跟随飞行特点的研究较少，选取 A320 与 ARJ21 机型，分别对其复飞模式下的指引跟随

特点进行分析。结果表明：A320 机型复飞阶段俯仰指引是首先调整俯仰以快速达到正爬升率，随后由速度基

准系统在保持最低爬升率前提下追踪目标速度原则给出俯仰角指令；ARJ21 机型则分三个阶段给出复飞俯仰

角指令，分别为初始固定俯仰角控制、基于目标航迹角的俯仰控制和基于目标速度的俯仰控制。通过曲线相似

性对 QAR 数据分析，发现 ARJ21 机型的复飞指引模式跟随效果更好。
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Abstract： As an important function of the automatic flight control system of modern air transport aircraft， flight di⁃
rector provides flight attitude control instructions for the automatic pilot/pilot. At present， there are few researches 
on flight characteristics based on flight director， so A320 and ARJ21 are selected to analyze their flight characteris⁃
tics of following the guidance in the go-around mode respectively. The results show that the pitch guidance of A320 
aircraft during the go-around phase is to adjust the pitch first to quickly reach the positive climb rate， and then the 
pitch Angle instruction is given by the speed reference system to track the target speed principle under the premise 
of maintaining the minimum climb rate. The ARJ21 is given pitch Angle command in three stages， namely initial 
fixed pitch Angle control， pitch control based on target track Angle and pitch control based on target speed. 
Through curve similarity analysis of QAR data， it was found that the go-around guidance mode of the ARJ21 mod⁃
el has a better following effect.
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0　引  言

自动飞行的出现有效地减轻了飞行员驾驶的

工作负荷，使得飞行员更多地担任监控飞机状态

和应急处理突发情况的角色［1］，极大地提高了飞行

精度，保障飞行安全。随着现代计算机系统的迅

速进步，自动飞行控制系统已经成为我国大型民

航客机不可或缺的核心系统［2-5］。飞行指引是自动

飞行控制系统的重要功能之一，不论是自动驾驶

还是人工驾驶，都需要跟随飞行指引给出的指令

操纵飞机，保证飞机按照预定的轨迹飞行。同时，

在目前行业内普遍认可的基于能力的培训和评估

（Competency-Based Training and Assessment，简

称 CBTA）理念胜任力框架中，恰当使用飞管和指

引系统被确定为衡量飞行员手动飞行胜任力的重

要 可 观 察 行 为 指 标（Observable behavior，简 称

OB）。

自动飞行控制系统目前可以应用于全飞行阶

段［6］，但在起飞、着陆和复飞等复杂飞行阶段，仍需

要飞行员接管操纵。据统计，1985—2010 年在执

行复飞期间发生了超过 25 起严重事件［7］，因此复

飞操作被航空公司设置为飞行模拟器中经常练习

的标准动作。NASA 在 2018 年通过 18 组机组成

员的模拟实验［8］，验证了稳定进近的标准，进一步

细化了复飞标准。2013 年 BEA 的一项调查显示

中程飞行机组人员在商业飞行中平均每年复飞一

次，而长途飞行机组人员每 5~10 年经历一次复

飞［7］，统计显示 2023 年国内 A320 机型万架次复飞

率约为 11. 13%，ARJ21 机型万架次复飞率约为

33. 7%，由此可见，复飞在航班运行中是一个相当

罕见的事件，但是按行业管理属于不安全事件仍

然需要报备。复飞在实际运行中较低的触发频率

对飞行员的知识的应用、程序执行、问题的解决和

决策、情景意识和信息管理等多项胜任能力都提

出较高要求。Frédéric［9］等选择监控执行复飞操作

中飞行员的行为和眼动，并与复飞过程中出现的

错误频率等联系起来，进一步分析视觉行为对飞

行操纵品质的影响。汪磊等［10］采用曲线相似度、

邢苗英等［11］采用时间序列分析［11］、陈农田［12］采用

灰色白画权函数聚类［12］来客观量化着陆阶段的飞

行操纵稳定性。

综上，目前研究较多针对着陆阶段飞行操纵

品质的评估分析，复飞操纵能力的研究较少，而飞

行员跟随指引作为复飞操纵中的一个重要特征，

相关的评价方法研究未见报道，因此有必要对不

同机型飞行指引的设计逻辑进行研究，帮助飞行

员正确理解指引的设计逻辑以便更好地飞行，同

时也为国产民机飞行指引系统设计优化提供借

鉴。为此本文结合 QAR 数据选取 A320 与 ARJ21
这两个国内航班常见机型，分析其复飞模式下的

跟随指引飞行特点，以期为飞行员在出现复飞等

类似突发情况时跟随飞行指引手动操纵飞机提供

一定参考。

1　飞行指引信号的形成

1. 1　飞行导引控制系统

飞行导引控制系统（Flight Guidance and Con⁃
trol System，简称 FGCS）作为现代民用飞机自动

飞行控制系统中的重要组成部分，能够利用飞机

姿态、参数偏差及控制指令，提供飞机姿态的自动

控制及飞行状态的实时显示，从而使飞行员更容

易地操纵飞机在预设的路径上飞行［13-16］。飞行导

引系统包含的控制功能主要有：自动驾驶、飞行指

引以及自动油门。当飞机的飞行导引控制以指令

方式衔接后，其俯仰通道和横滚通道会分别垂直

模式、横向模式以及多轴模式工作，从而实现对飞

机飞行航向、速度及高度的控制［1］。各工作模式及

其包含的子模式如图 1 所示。
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图 1 飞行导引系统工作模式示意图

Fig. 1　Flight guidance and control system 
operating mode diagram
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复飞模式下的俯仰指引是通过提供所需的目

标俯仰姿态（或达到目标姿态所需的调整）帮助飞

行员俯仰指引，捕获并保持爬升所需的安全速度。

本 文 所 分 析 的 指 引 跟 随 飞 行 特 点 均 基 于 复 飞

模式。

1. 2　飞行指引仪

飞行指引仪（Flight Director）根据 FGCS 所设

定的不同工作模式，由飞行指引计算机的俯仰通

道分别接收高度偏差信号、升降速度偏差信号、空

速偏差信号、下滑道偏离信号等，横滚通道分别接

收航向偏差、VOR/LOC 无线电偏差信号等，经过

滤波、放大、限幅、综合处理后产生俯仰/横滚姿态

指引信号，经伺服放大器变换、放大后，驱动指引

指示器的伺服电机、减速器带动“V”形指引杆（或

十字指引杆的俯仰/横滚指引杆）做上下运动/转
动，以目视的形式在主飞行显示（Primary Flight 
Display，简称 PFD）上显示俯仰/横滚操纵量，为飞

行员提供姿态指引［17］。飞行指引如图 2 所示。

指引信号直观的表明了飞行员需要针对飞机

进行横滚、俯仰或偏航的操纵方向及操纵量［15］，指

引针离开中立位置越远，需要做的修正应越大；离

得越近，需做的姿态修正量越小。在指引针的指

示下，飞行员能够正确地操纵飞机，确保其按照预

设航迹正确飞行并保持在航迹上。

2　A320机型指引跟随飞行特点

2. 1　A320机型 FD指引设计逻辑

A320 在复飞时飞行员必须先设置 TOGA 推

力， 在系统内激活复飞逻辑，启动储存在飞行管理

系统中的复飞航径和速度基准系统（Speed Refer⁃
ence System，简称 SRS），同时复飞逻辑也会在横

滚通道上启用滚转保持模式以保证当前的航向和

航迹稳定，直至选择另一个垂直模式。首先，A320
建议以 15°俯仰角为目标拉杆以快速获得正爬升率

（一发失效时为 12. 5°），随后遵循 SRS 法则所给出

的俯仰指令调整飞行姿态。A320 机型复飞 SRS
引导法则［18］为：

1.  最低飞行航径角（Flight Path Vector，简称

FPV）保护，确保爬升率不低于 120 ft/min；
2.  复飞速度保护，目标速度为进近速度或当

前速度（二者中较大值），但不得超过 VLS+25 节

（双发），VLS+15 节（单发）；

3.  复飞姿态保护，确保俯仰不超过 18°（或在

遭遇风切变时最大 22. 5°）。

2. 2　A320机型复飞案例

选取某 A320 机型航班复飞俯仰姿态数据变

化如图 3 所示。

从图 3 可以看出：A 320 机型的 FD 指引体现

为达到目标姿态所需的姿态调整量，而非目标姿

态。在复飞初始阶段，快速拉杆，使飞机达到初始

固定俯仰角，随后由 SRS 基于目标速度给出俯仰

角调整量引导飞行员调整飞机姿态。当实际俯仰

角低于目标俯仰角时，FD 指引上移到在零轴之

上，指引飞行员增大俯仰角度；实际俯仰角高于目

标俯仰角时，FD 指引下移到零轴之下，指引飞行

员减小俯仰角度；实际俯仰角接近目标俯仰角时，

FD 指引在零轴附近波动。实际俯仰角较目标俯

仰角存在一定的滞后性。
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3　ARJ21机型指引跟随飞行特点

3. 1　ARJ21机型 FD指引设计逻辑

ARJ21 机型分为三个阶段给出复飞俯仰角指

令：初始固定俯仰姿态控制、基于目标航迹角的俯

仰角控制和基于目标速度的俯仰角［19］。

在复飞初始阶段，为使飞机尽快转上升，给出

固定初始俯仰角指令使得飞机能以稳定的速率抬

头，快速转入上升。

根据适航条例规定，双发客机在单发情况下

复飞后的正常爬升梯度不得小于 2. 1％，全发复飞

的爬升梯度不得小于 3. 2％，对应的双发复飞目标

航迹角为 1. 8°，单发复飞航迹角为 1. 2°［20］。当满足

以下两种条件任意之一，则给出基于目标航迹角

确定的俯仰角指令，以逐渐消除当前航迹角与目

标航迹角的偏差，使飞机快速满足规章对复飞爬

升梯度要求。

1） 当基于目标航迹角确定的俯仰角指令大于

初始俯仰角时；

2） 无论基于目标航迹角确定的第一俯仰角是

否大于初始俯仰角，当进入复飞模式达预设时间

段之后（该预设时间段可为 6～10 s）。

基于目标航迹角确定的俯仰角调整量计算

公式：

Δα= rTRK( TRKaim - TRK ) + rAS ASP （1）
式中：Δα为基于目标航迹角得到的俯仰角调整量；

rTRK 为针对航迹角的增益因子；TRKaim 为目标航迹

角；TRK 为当前航迹角；rAS 为针对加速度的增益

因子；ASP为飞机沿飞行路径的加速度，当飞机的

爬升速度稳定后，该值为零。

进而得到俯仰角指令：

αcmd = α+ Δα （2）
式中：αcmd为俯仰角指令；α为当前俯仰角。

当 Δα趋近于 0，即飞机当前俯仰角有效跟随

俯仰角指令，飞机达到目标航迹角，随后保持此航

迹角，增速爬升，直到飞机速度达到目标速度。

当飞机增速达到复飞的目标速度后，则基于

当前速度与目标速度之间的速度偏差给出俯仰角

指令，使飞机保持目标速度爬升。复飞的目标速

度可由飞行员设置（预选空速），或者可为复飞前

某一时刻的飞机空速，或者可为预选空速和复飞

前的飞机空速中的较大值，等等。对于复飞的目

标 速 度 ，要 求 单 发 情 况 下 目 标 速 度 在 [V ref +
5，V ref + 15 ]区间范围内、双发情况下目标速度则

在 [V ref + 5，V ref + 20 ] 区间范围内。其中，V ref 为

飞机进近参考速度。当飞机稳定在爬升速度后，

此时飞机俯仰角指令和当前俯仰角近似相等。基

于目标速度确定的俯仰角调整量计算公式：

Δα= rV(V aim - V ) + rAS ASP （3）
式中：rV为针对速度的增益因子；V aim 为目标速度；

V为当前速度。

采用上述复飞方式，不仅能快速改出飞机低

头趋势，还能保证飞机达到最小的爬升梯度要求

和稳定的安全爬升速度。

3. 2　ARJ21机型复飞案例

选取某 ARJ21 机型航班正常复飞与遭遇风切

变复飞的俯仰角数据变化如图 4 所示。

ARJ21 的 FD 俯仰指令即为目标俯仰姿态。

由图可知，ARJ21 在复飞初始阶段指引为初始固

定俯仰角，随后采用基于目标航迹角的俯仰角指

令，最后采用基于目标速度的俯仰角指令。遭遇

低空风切变特殊情况复飞（如图 4（b）所示）时

ARJ21 实际俯仰角对于 FD 俯仰指令的跟随效果

相对于较高高度复飞（如图 4（a）所示）的跟随效果
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仍有一定差距，主要原因是风切变发生较迅猛且

高度较低，需要飞行员在保证速度等条件下尽快

爬升。但在这两种不同情况的复飞过程中，跟随

指引效果还是相对 A320 较好，说明飞行员执行复

飞操作时仅需专注跟随指引，操作负荷相对较低。

4　对比分析

据 统 计 ，ARJ21 机 型 的 复 飞 发 生 率 为 2‰，

A320 机型的复飞发生率为 1‰，可用于分析的航

班数据量少且获取难度大，故本文就两种机型各

选取 20 个航班数据进行案例分析。采用弗雷歇距

离［21-23］对两种机型的指引跟随飞行效果进行量化

分析，结果如图 5 所示。相似性结果值越高，表明

实际俯仰角曲线越偏离目标俯仰角曲线，指引跟

随效果越差。反之，表示实际俯仰角与目标俯仰

角接近，指引跟随效果好。

箱线图作为一种用于显示数据分布情况的统

计图表，能够很好地展示一组数据的中位数、上下

四分位数、最大值和最小值。20 组 ARJ21 机型和

A320 机型的复飞俯仰角-FD 指引弗雷歇距离箱线

图如图 6 所示，可以看出：A320 机型的复飞俯仰角

-FD 指引弗雷歇距离集中在 5~7，而 ARJ21 机型

复飞俯仰角-FD 指引弗雷歇距离则主要在 0~2，
ARJ21 机型复飞俯仰角-FD 指引弗雷歇距离远小

于 A320 机型。同时，A320 机型复飞俯仰角-FD 指

引弗雷歇距离沿均值向上有较大波动，表明在前

文提到的 A320 机型 FD 指引设计逻辑下，飞行员

较难达到更好的指引跟随效果。综上，在 ARJ21

的复飞逻辑指引下，飞行员的操纵能够达到更好

的跟随效果。

5　结  论

1） 本文结合实际航班 QAR 数据对 A320 与

ARJ21 机型复飞模式下俯仰角指令设计特点进行

了初步分析。虽然两个机型 FD 指引所表征的含

义不同，但其设计逻辑基本一致，即首先建立较大

的上仰姿态以使飞机尽快转入爬升，然后是将空

速保持在合理范围内。所不同的是 A320 机型初

始俯仰角设定偏大（目的是给飞行员提供拉杆方

向的引导），但允许飞行员根据飞机空速和爬升率

的变化灵活处置，而 ARJ21 更强调精确地跟随指

引，实际俯仰角和 FD 指引匹配度更高。通过曲线

相似性对复飞阶段实际俯仰角和 FD 指引展开分

析，证实上述结论。

2） 在遭遇风切变之类复杂气象条件下执行复

飞时则不能片面强调跟随指引，而是要求飞行员

根据知识经验控制俯仰姿态，在保证飞机尽快爬

升的同时将飞机速度控制在合理范围。
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