
第  15 卷  第  4 期
2024 年  8 月

Vol. 15  No. 4
Aug.   2024

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

结冰气象探测飞行及数据符合性分析方法研究

丁军亮

（中国飞行试验研究院  科研管理部， 西安  710089）

摘 要： 结冰气象捕获、最优气象条件选取准则、符合性数据处理方法等一直是飞机自然结冰试飞过程中亟待

攻克的难题。通过分析 CCAR25 部附录 C 结冰气象标准的形成背景及其局限性，提出一种利用结冰试验研究

机开展结冰探测的飞行方法，该方法包括试验研究机的选型、改装、探测目标区域确定、飞行操作策略、飞行安

全管理、数据处理等。依据对探测数据的统计分析，确定民用运输机自然结冰试飞的气象条件选取准则，规范

云隙、液态水含量、总水收集率、积冰速率、积冰厚度和冰脱落程度等一系列结冰气象的数据处理方法和符合性

判据，校验国内结冰气象预测算法，探索自然结冰试飞的安全管控策略和风险降解措施。大量飞行实测表明：

该方法通用性强，效果显著，已经成功应用于 C919 大型客机合格取证试飞工作，并有力支撑了国内结冰适航标

准自主。
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methods for ice meteorological
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Abstract： During the natural icing test flight of an aircraft， capturing icing weather conditions， selecting optimal me⁃
teorological conditions， and processing compliance data have been long-standing challenges. This article analyzes 
the background and limitations of the formation of the icing meteorological standard in Appendix C of CCAR25， 
and proposes a flight method for ice detection using an icing experimental research aircraft. This method includes 
the selection and modification of icing experimental research aircraft， detection target area determination， flight op⁃
eration strategy， flight safety management， data processing， etc. Based on statistical analysis of detection data， the 
selection criteria for meteorological conditions for natural icing flight test of civil aircraft are determined. A series of 
data processing methods and compliance criteria for icing meteorology are standardized， including cloud gaps， liq⁃
uid water content， total water collection rate， icing rate， icing thickness， and degree of ice shedding. Domestic ic⁃
ing meteorological prediction algorithms are calibrated and verified， and safety control strategies and risk degrada⁃
tion measures for natural icing flight test are explored. A large number of flight tests have shown that this method 
has strong versatility and significant effects. It has been successfully applied to the certification of C919 aircraft， and 
strongly supports the independent development of domestic icing airworthiness standards.
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0　引  言

对于民用航空器的适航取证，适航规章规定

必须在经测定的结冰气象条件下进行自然结冰飞

行验证。自然结冰试飞是适航取证过程中必须开

展的、唯一能完整验证全部规章要求的符合性方

法，其成功与否直接关系到型号研制的成败［1-2］。

国外做了大量有关结冰气象资源的研究与探

索工作。20 世纪 40 年代，美国国家航空咨询委员

会（National Advisory Committee for Aeronautics，
简称 NACA）利用探测飞机对北美地区开展了大

量的结冰条件探测研究，形成了最早的结冰资源

数据库，为制定适航规章附录 C 奠定了基础［3-6］。

美国怀俄明大学利用国王 200T 飞机研究了不同

季节不同区域的结冰环境特征［7］。1986—1987 年，

加拿大大气环境中心利用 Convair-580 飞机研究

了大西洋地区结冰环境的微物理特征［8］。20 世纪

90 年代，美国联邦航空管理局、美国国家航空航天

局、美国大气研究中心和加拿大大气环境中心等

机构针对过冷大水滴（Supercooled Large Dropets，
简称 SLD）结冰条件先后开展了 SLD 结冰飞行研

究项目［9］、加拿大冻雨实验［10］、联盟结冰研究［11］和

ICICLE［12］等外场试验。美国和加拿大研究机构对

北美地区结冰气象条件的持续飞行探测研究，使

其掌握了北美地区结冰气象条件的宏、微观分布

特征［13］，并业务化运行了结冰气象条件预测系

统［14-15］，结冰气象条件丰富的五大湖地区成为各大

飞机制造商完成自然结冰试飞的首选地区［16］。

相较于欧美发达国家，我国研究机构缺乏结

冰气象条件分布、预测的理论研究和飞行探测验

证。20 世纪 80—90 年代，运 12 飞机［17］和 Y7-200A
飞机［18］先后在新疆乌鲁木齐开展了少量的结冰环

境验证飞行。2016 年，中国商用飞机有限责任公

司、中国气象科学研究院等机构在安庆地区开展

了结冰条件飞行探测，仅获取了 1 架次有效数

据［19］，其样本量太小，尚不足以支撑在国内开展自

然结冰试飞。2018—2021 年，中国飞行试验研究

院先后在新疆、陕西地区开展了自然结冰的探测

飞行，获取了特定天气系统影响下的结冰环境数

据［20-22］。此外，在人工影响天气飞行作业中，存在

遭遇结冰的大量实践案例［23-27］，研究人员开展了相

应的积冰环境云微物理初步分析，所用的云微物

理 探 测 设 备 与 自 然 结 冰 试 飞 云 环 境 探 测 设 备

一致［28］。

由于缺乏对飞行环境结冰气象资源的研究和

探索，尤其是缺少利用试验研究机进行有针对性

的飞行实测，在国内开展飞机的自然结冰取证试

飞缺乏数据支撑。2010—2013 年，国产民用支线

客机 ARJ21-700 连续 4 年国内自然结冰试飞均没

有捕捉到理想的自然结冰气象，不得已借助国外

力量转场北美五大湖地区，方才成功完成试飞

任务。

因此，针对航空规章 CCAR25 部附录 C 要求，

亟需利用结冰探测试验研究机深入开展结冰试飞

研究。本文探索国内自然结冰试飞资源，研究结

冰探测飞行方法，掌握结冰云物理特性，确定自然

结冰试飞气象条件选取准则和适航符合性数据分

析方法，探索安全飞行管控措施，以支撑民用飞机

研制和适航标准自主。

1　自然结冰试飞关键技术

结冰气象飞行探测是航空学与气象学的交叉

学科，属于基础研究的一部分［29］，其主要目的是：

1） 掌握自然界结冰云层的出现规律、时空分布特

征和云微物理特性［30-32］；2） 基于气象环境、飞机飞

行条件及几何构型，研究冰增长过程，开展飞机安

全性设计及评估［33-36］；3） 支撑自然结冰试飞条件

选 取 和 数 据 符 合 性 确 认 ，支 撑 适 航 标 准 优 化

完善［37-43］。

1. 1　自然结冰试飞的气象条件选取准则

CCAR25 部附录 C 中规定了申请人寻求结冰

天气运营的连续最大和间断最大结冰条件，该结

冰气象条件是根据  NACA 与气象专家在 20 世纪

40 年代大量的飞行实测结果制定的，申请在结冰

环境下运行的飞机必须验证其在结冰设计包线—

附录 C 内安全运行的能力，如图 1 所示（图中，       
1 n mile≈1. 852 km，1 ft=0. 304 8 m）。
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附录 C 是基于统计结果拟合出的结冰包线，涵

盖了自然界中 99. 9% 的结冰气象，给出了云中液

态水含量（Liquid Water Content，简称 LWC）、中值

水滴直径（Mean Volume Diameter，简称 MVD）、环

境温度以及云层水平尺度等各种参数组合条件下

的极值，能够为飞机防除冰系统设计及性能评估

提供有力支撑，但是这些参数并不能包含结冰环

境的全部信息，不能直接指导自然结冰试飞。主

要原因有：1） 附录 C 未能给出自然界中不同水平

尺度结冰云层的分布特征；2） 附录 C 没有给出在

结冰云层中发现特定液态水含量或中值水滴直径

的概率；3） 附录 C 未给出预期最大的液态水含量

与海拔高度、云层厚度间的关系。以上未知因素

是自然结冰气象条件选取的核心，均需通过结冰

实测积累数据。

1. 2　适航符合性数据处理方法

CCAR25 部附录 C 中的液态水含量—中值体

积直径包线图是基于固定距离（层云 17. 4 n mile
和积云 2. 6 n mile）下的对应关系，但是在飞行过程

中，结冰气象瞬息万变，云层各处过冷水含量差异

很大，难以保持连续恒定。测量得到的结冰气象

条件无法直接与附录 C 结冰气象包线进行对比分

析并判断其符合性，主要难点包括：1） 由于结冰云

层的不连续，缺乏云层间隙的符合性判据，进而影

响到基于水平尺度的液态水含量符合性数据分

析；2） 对于防冰系统的验证，缺少基于水平尺度的

水收集率符合性数据分析方法；3） 缺乏基于实测

数据的附录 C 数据归纳及包线定义方法，难以将基

于水平尺度的结冰气象数据转化为标准附录 C 结

冰包线，进而判断结冰气象参数的有效性；4） 研究

不同飞行速率和结冰气象条件下的冰脱落情况，

明确冰脱落可接受判据。

1. 3　校准验证结冰气象预测算法

结冰气象条件与宏观地理环境密切相关，通

过对国内结冰资源的时空分布特征研究，可以初

步为自然结冰试飞试验区域和试验窗口期的选

择提供决策依据。基于天气系统分析和数值气

象预报，可以初步明确结冰潜势和中短期预报方

法。国内的结冰预测算法大多是在国外结冰预

测算法的基础上进行适应性改进，均未进行过飞

行实测校准验证，存在时空分辨率低、精确度低、

虚警率高等问题。同时，高分辨率的遥感产品监

测识别结冰条件的算法模型，也需要进行飞行实

测校验。

（a） 层云 17.4 n mile

（b） 积云 2.6 n mile

图 1 CCAR25 部附录 C 结冰气象条件［44］

Fig. 1　CCAR25 appendix C ice 
meteorological conditions［44］
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1. 4　探索飞行安全管理方法

按照 CCAR25 部和 FAR25-121 修正案提出

的自然结冰飞行试验符合性验证要求，民用客机

结冰试验目标区需要有稳定持续、符合附录 C 要求

的结冰条件，且能够保证冰云内的飞行时长合计

达到约 20~25 h［44］，方能完成包括失速、发动机风

扇冰脱落、防除冰系统、驾驶舱视界、飞行控制、通

讯导航等所有的试飞验证科目，试飞的风险性极

高且持续时间长，飞行安全监控不可或缺。需要

利用结冰研究机开展飞行实测，解决以下难点：  
1） 探索并验证被试飞机翼型在一定速度和结冰条

件下的结冰速率/积冰厚度计算方法，进而设计实

时监控软件，精确定义风险指数；2） 探索冰云混合

相态下的数据处理及安全监测方案，重点关注过

冷大水滴等极端危险气象对飞行安全的影响。

2　探测飞行方法

2. 1　探测区域选择方法

探测目标区选址的技术步骤主要包括：1） 收
集多种结冰资料，包括再分析格点资料、常规气象

观测资料、探空资料、雷达资料、气象卫星云图资

料、民航飞机结冰报告等，建立历史气象数据集；

2） 统计分析历史气象数据，利用温度、湿度等要素

信息反演结冰潜势的时空分布特征，综合结冰潜

势空间分布、宏观地理特征等因素选择适宜的探

测区域；3） 综合考虑客观保障能力（空域管控及申

请、安全监控及通讯可达性、备降机场保障性、飞

机失速后的高度损失等），最终确定目标探测区

域。研究结果表明，冬半年，四川北部、陕西中部、

陕 西 南 部 、湖 北 北 部 、山 西 西 部 有 较 高 的 结 冰

潜势［45］。

2. 2　探测飞机的选型及改装

探测飞机的选型，须具备以下基本条件：1） 经
认证可在已知的结冰环境下飞行；2） 考虑结冰云

层云顶高度，探测飞机飞行高度包线须在 7 000 m
以上，速度包线超过 550 km/h；3） 必须具备良好的

失速及改出特性；4）防除冰系统具备优良的防除

冰效率；5） 结冰气象出现时可能导致能见度变差，

要求飞机和机场均具备低能见度条件下（1 km）的

起降能力；6） 具备卫星通讯等远距通讯能力。

结冰探测飞机的改装，须包括：1） 云粒子组合

探头（Cloud Combination Probe，简称 CCP），具体

包 括 云 粒 子 探 头（Cloud Droplet Probe，简 称

CDP）、云粒子图像探头（Cloud Imaging Probe，简
称 CIP）和液态水含量探头（Hotwire Liquid Water 
Content Sensor，简称 Hotwire LWC），其云滴测量

范围 2 μm~1. 5 mm，液态水含量测量范围 0. 05~
3. 00 g/m3 ；2） 综合气象要素测量系统（Aircraft-
Integrated Meteorological Measurement System，简

称 AIMMS），其主要测量大气温度、湿度、风速、风

向及飞机经纬度、高度信息；3） 总水含量传感器，

可直接测量液态水含量和总水含量；4） 数据采集、

存储及数据处理等其他系统。重点关注暴露在冰

云中的探测设备，均要求具备加温除冰能力。选

型比对并经过改装后的结冰探测试验研究机（国

王 350）如图 2 所示。

2. 3　飞行操作方法

为获取结冰环境采样数据，探测方法和策略

至关重要，必须要考虑到气象环境、飞机性能、空

域管制、复杂地形等众多要素，设计多种探测飞行

操作方法，并根据实际情况实时调整探测飞行

计划。

1） 水平飞行方法

水平飞行策略主要包括“直线飞行”和“区域

飞行”。“直线飞行”是飞机沿着同一直线来回多

次飞行，如图 3 所示，实现对高价值结冰云区的多

次采样，在飞行中飞行方向与高空风平行或与高

空风方向垂直，飞行的直线距离根据具体的气象

条件来确定。“区域飞行”示意图如图 4 所示，飞机

用一系列交错和平行的航线对一个地理区域进

行观测采样，该飞行方法用于观测一个区域的变

化，从而验证气象卫星、雷达、数值模型等其他数

据源。

图 2 国王 350 结冰探测试验研究机

Fig. 2　King 350 ice detection experimental 
research machine
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2） 垂直飞行方法

垂直飞行方法主要有螺旋飞行和分层下降飞

行。螺旋飞行示意图如图 5 所示，在一个较小区

域，飞机进行螺旋式下降和上升，对区域内云层的

垂直分布、气象要素垂直分布进行采样观测，采样

结果可用于分析气象参数的垂直分布情况。

分层下降飞行示意图如图 6 所示，飞机从云顶

部入云，先沿着云顶部进行水平飞行观测，接着下

降高度层反方向进行水平飞行，直至到达云底部

后，从云底部沿直线飞向云顶部。分层下降飞行

可以对多个典型高度层进行观测采样，综合了垂
直观测和水平观测。

螺旋飞行与分层下降飞行相结合的探测飞行

方法如图 7 所示。

3　探测飞行数据分析

2021 年 2 月、7—8 月、10—12 月，在甘肃东部、

陕西关中和山西西南部地区，中国飞行试验研究

院改装了国王 350 结冰探测研究机，对冬季层云、

夏季层云开展了 21 架次的有效飞行探测，累计飞

行 52 h03 min，累计穿云 85 次，冰云中飞行合计     
1 820 km。一架次典型探测飞行的二维和三维航

迹分别如图 8~图 9 所示，一次典型的探测飞行机

翼结冰情况如图 10 所示。

图 6 分层下降飞行示意图

Fig. 6　Layered descent flight diagram

图 5 螺旋飞行示意图

Fig. 5　Spiral flight diagram

         （a） 平行高空风向飞行                     （b） 垂直高空风向飞行

图 3 直线飞行方法示意图

Fig. 3　Schematic diagram of straight flight method

图 4 区域飞行方法示意图

Fig. 4　Schematic diagram of regional flight methods
图 7 螺旋与分层飞行结合

Fig. 7　Combining spiral and layered flight

图 8 探测飞行二维航迹图（2021 年 2 月 24 日）

Fig. 8　Detection of two-dimensional flight 
trajectory map （2021-02-24）
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3. 1　探测数据统计分析

1） 结冰云层水平尺度

探测结果表明，随着云层水平分布距离（Hori⁃
zontal Extension，简称 HE）的增加，云中液态水含

量逐渐降低。结冰探测冰云水平尺度分布统计如

图 11 所示，可以看出：近 30% 的结冰云层尺度不

足 2 n mile，大 约 90% 的 结 冰 云 层 长 度 小 于          
20 n mile，遭遇附录 C 标准距离 17. 4 n mile 的概率

大约只有 12%。根据探测结果，该空域范围内，在

我国自然结冰飞行过程中寻找到满足附录 C 要求

的标准尺度结冰云层难度较大。

2） 液态水含量

结冰探测液态水含量分布统计如图 12 所示，

可以看出：飞行探测到的自然结冰冰云中超过一

半的液态水含量小于 0. 2 g/m³，液态水含量超过

0. 4 g/m³的概率不足 10%，超过 50% 的冰云中液

态水含量较小，水平尺度较短；满足自然结冰飞行

试验要求的水平尺度超过 20 n mile 且液态水含量

超过 0. 4 g/m³的自然分布概率不足 17%。因此，

在该探测空域内，期望自然结冰试飞在层状云中

遭遇非常大的液态水含量是不现实的，除非恰好

找到少数合适条件的云系。

3） 中值水滴直径

冰云中中值水滴直径的大小直接影响到水滴

撞击的极限位置。结冰探测中值水滴直径分布统

计如图 13 所示，可以看出：50% 层状冰云的中值水

滴直径在 15~20 μm 左右，低于附录 C 规定的最小

水滴直径；中值水滴直径超过 15 μm 后，随着水滴

直径的增加，出现的概率越小；层状云的总平均中

值水滴直径约为 15 μm，偏离 15 μm 是一种不稳定

状态，只有当中值水滴直径接近 15 μm 时，才出现

最大的可用液态水含量。

图 11 结冰探测冰云水平尺度分布统计

Fig. 11　Statistical analysis of horizontal scale 
distribution of ice clouds during ice detection

图 10 探测飞行机翼结冰情况（2021 年 2 月 24 日）

Fig. 10　Detection of icing on flight wings （2021-02-24）

图 13 结冰探测中值水滴直径分布统计

Fig. 13　Statistics of mean volume diameter 
distribution in ice detection

图 12 结冰探测液态水含量分布统计

Fig. 12　Distribution statistics of liquid water 
content in ice detection

图 9 探测飞行三维航迹图（2021 年 2 月 24 日）

Fig. 9　Detection of three-dimensional flight 
trajectory map （2021-02-24）
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4） 结冰高度统计

根据探测结果，统计特定高度遇到的 99% 的

液态水含量，随着冰云水平尺度的增加，液态水含

量逐步降低，液态水含量上限随着冰云高度的增

加而增加。液态水含量在接近云顶处出现最大

值，因此 5 000~15 000 ft 范围内最易找到自然结

冰试飞可用的液态水。

根据以上结冰探测研究结果，综合考虑试验

验证要求、飞行安全等要素，可以得出自然结冰试

飞结冰气象条件选取的基本准则：自然结冰试飞

应 选 取 在 5 000~15 000 ft，环 境 温 度 范 围 0~
-20 ℃，中值水滴直径在 15 μm 左右，且可用的最

大液态水含量。

3. 2　结冰气象符合性数据分析

通过对结冰探测数据的持续归纳分析，结合

对附录 C 的深入研究及数据反演，依据相关试飞科

目的判断准则，最终明确结冰气象的符合性判据。

1） 云隙判据

通过冰云之间的间隙大小，判断云层的连续

性。从云粒子组合探头测得的液态水含量 LWC≥
0. 05 g/m³ 开 始 计 时 ，若 LWC<0. 05 g/m³ 且 持 续    
30 s 以上，则认为穿云结束，否则，则认为是连续

云层。

2） 基于水平尺度的液态水含量判据

将 CCAR25 部附录 C 结冰气象包线转化为飞

行实测温度、实测中值水滴直径条件下的水平尺

度—液态水含量时间历程曲线，进而对液态水含

量参数有效性进行实时分析和适航符合性判断，

如图 14 所示。

液态水含量移动平均值（5 s均值）为

LWC m_avg = 
LWC i- 4 + LWC i- 3 + LWC i- 2 + LWC i- 1 + LWC i 

5  

（1）
式中：LWC i为 i时刻液态水含量实测值。

液态水含量的累加平均值

LWC m_avg = ∑
n= 1

i LWC 1 + LWC 2 + ⋯ + LWC i- 1 + LWC i

i

（2）
3） 总水收集率判据

飞机防除冰系统的试飞验证数据处理，需要

将附录 C 结冰气象包线转化为基于冰云水平距离

的水收集率（WCR）时间历程曲线，进而开展适航

符合性数据分析，如图 15 所示。

4） 积冰速率和积冰厚度

积冰速率 R ice（mm/min）计算公式为

R ice = dD
dt = A× LWC i × β× vT （3）

式中：A为试验机翼型的单位转换常数；β为不同

气象条件和飞行条件下的水滴收集系数；vT为真

空速。

结 冰 厚 度 D ice（in，1 in=0. 025 4 m）计 算 公

式为

D ice = ∑
i= 1

n R ice

60 × 1
25.4 × dt （4）

式中：dt为采样率（1 s）；60 为时间转换常数（min 转

换为 s）；25. 4 为单位转换常数（mm 转换为 in）。

积冰速率和积冰厚度的实时安全监控和数据

分析如图 16 所示。
图 14 LWC 与 HE 关系曲线

Fig. 14　LWC and HE relationship curve

图 15 WCR 与 HE 关系曲线

Fig. 15　WCR and HE relationship curve
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4） 冰脱落可接受判断

自然结冰性能试飞科目在做试验机动时，要

求不能有太多的冰脱落，但发生局部冰脱落是可

接受的。根据结冰探测结果，冰脱落可接受判据

确定为：翼梢上有积冰，且机翼未防护区域和平尾

前缘的积冰保留约 2/3 以上。

4　方法应用

以上结冰气象探测飞行及数据符合性分析方

法研究成果，已经成功应用于 C919 大型客机的自

然结冰试飞。应用情况包括：1） 结冰选取准则成

功指导了 C919 自然结冰试飞快速高效地寻找到了

满足条款要求的结冰气象；2） 探测飞行操作方法

和安全管控措施，为自然结冰综合试飞策略奠定

了安全基础；3） 确定的结冰气象符合性数据分析

方法和判据，获得局方认可，形成了国内民用飞机

型号自然结冰试飞的基础规范；4） C919 飞机仅用

了 5 架次飞行，便完成了 15 个科目、70 个试验点的

自然结冰试飞全部试飞科目，相较于国外同类型

飞机的结冰试飞科目，试飞效率提高 50% 以上。

5　结  论

结冰气象探测飞行及适航符合性验证方法研

究，成功探索了国内典型区域的结冰气象资源，掌

握了典型区域的结冰气象云微物理特性，掌握了

冰云中飞行的安全策略和风险降解措施。通过对

结冰实测的数据分析，形成了自然结冰试飞气象

条件的选取准则和适航符合性数据分析方法标准

规范，有力地支撑了民用飞机研制和适航标准

自主。

同时，也暴露出结冰探测传感器研制滞后、冰

云混合相态数据处理方法缺失、对过冷大水滴的

研究偏弱、冻雨等灾难结冰气象的实时监测水平

还存在不足等问题。因此，还需要进一步开展结

冰气象探测研究，助力自主适航标准制定，指导航

空器防除冰技术研究的体系化进步，为飞机运行

安全提供技术支撑。
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