
投稿网址:www. stae. com. cn

2026 年 第 26 卷 第 13 期

2026, 26(13):05755 -10　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2025-06-18 修订日期: 2025-11-26
第一作者: 皮润格(1995—),女,汉族,湖南长沙人,硕士,工程师。 研究方向:航空标准化。 E-mail:annebringer@ 163. com。

∗通信作者: 赵嘉萌(1998—),男,汉族,河北衡水人,博士研究生。 研究方向:飞行器设计。 E-mail:mangushakas@ qq. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2504534
引用格式:皮润格, 赵嘉萌, 曹义华, 等. 系统工程驱动的新型旋翼航空器适航理论与关键技术流程模型[ J] . 科学技术与工程, 2026, 26

(13): 5755-5764.
Pi Runge, Zhao Jiameng, Cao Yihua, et al. Systems engineering-driven process model for airworthiness theory and critical technologies in ad-
vanced rotorcraft[J] . Science Technology and Engineering, 2026, 26(13): 5755-5764.

系统工程驱动的新型旋翼航空器适航理论与
关键技术流程模型

皮润格1, 赵嘉萌2∗, 曹义华2, 吕保良1

(1. 中国航空综合技术研究所标准化工程技术研究部, 北京 100028; 2. 北京航空航天大学航空科学与工程学院, 北京 100191)

摘　 要　 为助力新型旋翼航空器技术难点突破,推动其在民航领域的应用进程,通过系统工程方法建立了新型旋翼航空器适

航理论与关键技术研究流程的输入-流程-输出( input-process-output, IPO)模型,并完成了模型中输入、使能项、控制项、活动与

输出元素的定义生成与内容解读。 结果表明:新型旋翼航空器的发展受到适航标准与技术限制的耦合作用,二者呈现协同演

进的发展趋势。 通过构建 IPO 模型可系统性解构适航要求与技术指标的映射关系,实现了对新型旋翼航空器适航与技术要

求的信息归纳、综合处理与加工输出,可为新型旋翼航空器的概念发展提供参考。
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Systems Engineering-driven Process Model for Airworthiness
Theory and Critical Technologies in Advanced Rotorcraft
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[Abstract]　 To address technical challenges and accelerate civil aviation applications of advanced rotorcraft, a systems engineering ap-
proach was adopted. An input-process-output (IPO) model was developed for airworthiness theory and critical technology research. Key
elements including inputs, enablers, control factors, activities, and outputs were defined and systematically interpreted. The results dem-
onstrate that the development of advanced rotorcraft is jointly constrained by airworthiness standards and technical limitations, which ex-
hibit a co-evolutionary development trend. Through this approach, the mapping relationships between airworthiness requirements and
technical specifications are deconstructed. The IPO model achieves integrated information processing and standardized output generation
for airworthiness and technical requirements, providing actionable references for conceptual development of advanced rotorcraft systems.
[Keywords]　 advanced rotorcraft; systems engineering; airworthiness certification; tilt rotor

　 　 新型旋翼航空器,指的是近年来在设计和技术

上有所创新,并具备提升性能或适应特定应用需求

的航空器。 这类航空器不仅可以像直升机一样在

狭小的使用环境中垂直起降或空中悬停,还能做到

像固定翼飞机一样高速度远距离巡航,在飞行性

能、适用领域、飞行效率与安全性等方面具有与传

统航空器不同的表现。 新型旋翼航空器主要包括

以下 3 种类型:共轴双旋翼直升机(如 X-2、S-97)、
复合型直升机 (如 X-3) 和倾转旋翼航空器 (如

AW609、V22)。 其中倾转旋翼航空器提出最早,其

概念可追溯至 20 世纪 30 年代,而另外两种构型出

现较晚。
新型旋翼航空器虽历经数十年发展,但应用仍

局限在军用领域(仅 V-22 实现列装),民用型号尚

未成熟,原因包括两方面,其一是设计与技术的困

难,尤其是不同飞行模式之间的过渡,是传统航空

器未曾涉足的难点;其二是适航认证的高度复杂

性。 民用新型旋翼航空器适航认证进度最领先的

是 AW609,但其认证周期已逾 30 年,至今仍未完

成。 目前,大部分关于新型旋翼航空器发展的研究



投稿网址:www. stae. com. cn

停留在技术角度的孤立分析:吴希明[1] 通过分析高

速直升机(复合、倾转、停转)的现状,提出中国跨越

发展的对策;尹昱康等[2] 概述了倾转旋翼航空器的

发展历程、技术特性,并提出了倾转未来军民应用

前景;王伟等[3] 对倾转旋翼航空器的设计特点、技
术难点开展调研,由此预测发展方向;针对新型旋

翼航空器适航的研究极少且与技术层面脱离,王钟

强[4]对 AW609 的适航认证历程进行分析,对 2016
年前新型旋翼航空器适航应用情况展开解读。 纵

观其他研究,涉及适航角度的研究极少,且适航资

料因时间久远已失时效性。
新型旋翼航空器研究并非简单的技术迭代或

适航条款堆砌,而是多领域、全方面、体系化的研

究。 为了完整地构建新型旋翼航空器研究框架,引
用系统工程方法进行模型搭建。 系统工程理论曾

被应用于军民机适航管理差异性分析并实现了军

机适航体系框架的初步构建[5]。 针对新型旋翼航

空器,可建立体系化研究流程模型,实现新型旋翼

航空器适航标准与重要技术深度耦合。
综合以上, 现基于系 统 工 程 模 型 理 论, 以

AW609 和 V-22 为研究对象,结合新型旋翼航空器

的数据资料、适航规章、认证历程等相关信息,建立

新型旋翼航空器适航理论与关键技术的 IPO 模型,
为新型旋翼航空器的适航认证工作与重点技术方

向提供理论支撑和参考依据。

1　 系统工程驱动的研究方法

新型旋翼航空器系统工程模型的建立理论基

于国际系统工程协会( International Council on Sys-
tems Engineering,INCOSE)系统工程手册中关于系

统工程流程的 IPO 模型[6]。 该模型符合《系统和软

件工程———系统生命周期流程》 ( ISO / IEC / IEEE
15288: 2023)国际标准,由 5 个基本要素组成:输
入、活动、输出、控制项与使能项,如图 1 所示。 基于

系统工程模型理论,可建立新型旋翼航空器适航理

论与关键技术研究流程的 IPO 模型。

2　 IPO 模型输入元素

新型旋翼航空器适航理论与关键技术研究流

程 IPO 模型的输入项是整个系统工程流程的原材

料,输入内容的选择包括现有新型旋翼航空器的数

据资料、应用情况、适航认证历程等内容。
新型旋翼航空器机型选择,主要为 AW609 和

V-22 两种倾转旋翼航空器。 在新型旋翼航空器的

三种类型(共轴双旋翼直升机、复合型直升机、倾转

旋翼航空器)中,倾转旋翼航空器相关研究最多、技
术成熟度最高、应用程度最深。 AW609 发展时间早,

图 1　 系统工程流程的 IPO 模型

Fig. 1　 IPO model of system engineering process

适航认证记录完善,可作为民用型号代表;V-22 虽

是军用型号,但设计构型经典,资料充足且可信度

高,也可作为输入元素。
2. 1　 新型旋翼航空器数据资料

新型旋翼航空器数据资料主要包括 AW609 和

V-22 的外形尺寸、性能参数等内容。 其主要性能参

数如表 1 和表 2 所示。

表 1　 AW609 总体设计参数

Table 1　 AW609 overall design parameters
性能参数 数据

长度 / m 13. 4
翼展 / m 10. 0
有效载荷 6 000 磅(约 2 721 kg)

最大起飞重量 18 000 磅(约 8 165 kg)
旋翼直径 / m 7. 9

发动机 2 台 Pratt&Whitney PT6C-67A
功率 / kW 2 × 1 447

最大飞行速度 / (km·h - 1) 509
最大航程 / km 1 389
实用升限 / m 7 620

表 2　 V-22 总体设计参数

Table 2　 V-22 overall design parameters
性能参数 数据

空机重量 / kg 15 030
旋翼直径 / m 11. 6
实用升限 / m 7 925

机组 / 乘员人数 4 / 24
正常航程 / km 2 224
正常载油量 / kg 6 215
转场航程 / km 3 892
转场载油量 / kg 11 970

发动机 2 台 Rolls-Royce AE1107C
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2. 2　 新型旋翼航空器应用情况

V-22 和 AW609 可作为新型旋翼航空器的主要

研究型号。
(1)V-22。 V-22 是倾转旋翼航空器的代表机型

之一,其研发历程始于 20 世纪 80 年代。 V-22 最初

由美国海军和空军联合开发,其设计经历了多个阶

段的技术验证与改进。 1988 年,贝尔公司获得了 V-
22 的生产合同,并开始进行原型机试验[7]。 早期的

试飞中,V-22 出现过旋翼折断、飞行稳定性差等问

题,但随着技术的不断完善,这些问题最终得到解

决。 经过多年的改进与调整,V-22 于 2005 年正式

投入使用,并开始在美国海军陆战队、空军和海军

等军种中服役,主要用于军事运输、特种作战等

任务。
(2)AW609。 AW609 倾转旋翼航空器的研发始

于 1990 年代,由意大利的阿古斯塔公司启动,目标

是创造一种兼具直升机垂直起降能力与固定翼飞

机高速平飞能力的民用航空器。 1996 年,原型机首

次亮相,并进行了多次飞行测试。 尽管在初期遇到

了一些技术挑战,如飞行控制系统的改进和结构强

度的验证,设计方在 2000 年代中期逐渐突破了这些

技术难关。 2015 年,AW609 获得了美国联邦航空管

理局(Federal Aviation Administration,FAA)的适航

认证预审。 目前 AW609 的适航认证工作仍在进

行中。
2. 3　 新型旋翼航空器认证历程

适航认证中的物理动态测试往往具有破坏性

且成本高昂[8] ,因此,深入分析和借鉴 AW609 等

现有型号的认证经验便具有重要意义,这不仅能

为后续新型旋翼航空器的适航工作提供宝贵参

考,更有助于从中反向提炼关键的技术要求与设

计准则。
AW609 的适航认证工作已持续近 30 年。 2007

年,FAA 针对 BA609(即后来的 AW609)的适航标准

公开征求意见,并提出 BA609 需根据 14 CFR(Code
of Federal Regulation,联邦法规第 14 篇) 21. 17(b)
(特殊类航空器标准) 同时满足第 23 (正常类飞

机)、25(运输类飞机)和 29(运输类旋翼机)部中的

要求[9];2015 年,AW609 获得了 FAA 的适航认证预

审;2023 年 6 月,FAA 提出了 AW609 的适航标准草

案,并再次向公众征求意见,在该文件中,FAA 将

AW609 划分为 powered-lift[10]。 2024 年 10 月,FAA
宣布 powered-lift 正式成为一个新的航空器类别,并
发布了 AW609 的最终适航标准,该标准主要基于

14 CFR 第 23、25、29 部以及 2023 年 6 月发布的草

案[11];2025 年 2 月,FAA 对 AW609 首架量产标准

验证机(5 号机)进行试飞验证,其间 AW609 参与了

多项测试,包括自动模式转换测试、单发失效安全

验证等,标志着 AW609 的适航认证进入最后阶段。

3　 使能项与控制项

3. 1　 使能项

IPO 模型的使能项是支撑流程运行的必要资源

集合,通过提供技术支持、工具链和试验设施等基

础条件,保障活动的有效执行并实现预期输出。 新

型旋翼航空器适航理论与关键技术系统工程流程

IPO 模型的使能项元素主要包括 3 部分内容:理论

文献与标准库、虚拟仿真与试验设施、航空标准化

与管理机构,其主要内容如下。
(1)理论文献与标准库包括新型旋翼航空器相

关的研究论文(如发展历程回顾、关键技术研究、未
来趋势展望等)、试验数据与案例库、14 CFR / CCAR
(Chinese Civil Aviation Regulations, 中国民航规章)
标准库等内容。

(2)虚拟仿真与试验设施包括计算机仿真平

台、地面试验设施(如风洞设备、结构强度试验设

备)等试验工具。
(3)航空标准化与管理机构包括航空标准化研

究机构、民航管理机构(如 FAA)等相关机构。
3. 2　 控制项

IPO 模型的控制项是规范流程执行的约束性元

素,通过设定条款法规和需求边界,确保系统活动

在设定框架内稳定执行。 新型旋翼航空器适航理

论与关键技术系统工程流程 IPO 模型的控制项元素

主要包括以下内容。
(1 ) 14 CFR / CCAR 适用适航规章, 包括 14

CFR / CCAR 第 23、25、27、29 部等相关条款。
(2)14 CFR 21. 17 ( b) / CCAR-21-R5 21. 17 特

殊适航条款。 即对于未颁布适航标准的特殊类航

空器(如滑翔机、飞艇等非常规航空器),可从第 23、
25、27、29、31、33、35 部中引用适用于该航空器且与

特定型号设计相关的适航条款[12]。
(3)国际民航组织( International Civil Aviation

Organization, ICAO)《国际民用航空公约》及相关条

款。 该公约与 14 CFR / CCAR 适航规章互有异同。
(4)现有新型旋翼航空器型号的专用适航条

款。 包括 FAA 于 2024 年 10 月 AW609 发布的最终

专用适航标准[11]、2024 年 3 月发布的 Joby JAS4-1
的最终专用适航标准[13]、2024 年 5 月发布的 Archer
Aviation M001 最终专用适航标准[14]。

(5)其他选择性约束条件,如舱内加压装置、夜
视设备等。

75752026,26(13) 皮润格,等:系统工程驱动的新型旋翼航空器适航理论与关键技术流程模型
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4　 IPO 模型活动项内容范例

IPO 模型活动项是整个系统工程流程模型的核

心,通过直接与所有项目连接建立系统中各要素之

间的联系。 该环节一方面需充分吸收利用输入项

的信息条件与使能项的工具条件,另一方面需严格

落实控制项的限制条件。 此外活动项中的工作流

程应尽可能详细具体,以最大限度丰富输出结果。
结合输入、使能、控制部分的内容,新型旋翼航

空器适航理论与关键技术研究流程 IPO 模型活动应

包含以下内容。
(1) 适用适航规章分析。 结合输入项与控制项

条件,对新型旋翼航空器适用规章进行筛选鉴别。
(2) 设计要求梳理。 根据控制项与使能项内

容,明确设计要求的总体分类和相互区别。
(3) 技术难点规划。 融合输入、使能、控制项元

素,综合先前适航与设计要求活动内容,对新型旋

翼航空器发展过程中的技术难点进行归纳与说明。
4. 1　 新型旋翼航空器适航规章适用范围

以 AW609 为例,根据 14 CFR 21. 17(b)总体要

求,并结合 2024 年 FAA 发布的 AW609 最终适航标

准[11],需满足 14 CFR 第 23、25、29 部中的相关标

准。 第 23、25 部的适用范围区别如表 3 所示。

表 3　 14 CFR 23 与 25 部适用范围对比

Table 3　 Comparison of the applicable scope of
14 CFR 23 and 25 parts

14 CFR 23
(普通类飞机标准)

14 CFR 25
(运输类飞机标准)

适用

范围

通勤类

( Commuter Cat-
egory)

(1 ) 最大起飞重

量:19 000 磅 (约

8 618 kg);
(2)最大乘客座位

数:19 座;
(3)多发动机配置

正常类、实用类

与特技类

(Normal, Utility
& Acrobatic)

(1 ) 最大起飞重

量: 12 500 磅(约
5 670 kg);
(2)最大乘客座位

数:9 座

(1)运输类飞机是

指根据 14 CFR 21
部申请运输类型

号合格证,且满足

运输类适航要求

的航空器。
(2) 多发动机飞

机,若其座位数超

过 19 座或最大起

飞重量超过19 000
磅(约 8 618 kg),
则必须按运输类

标准进行认证

备注

(1)14 CFR 23 还包括如下类型:
①滑翔机与翱翔机(Gliders & Sailplanes);
②初级类(Primary Category);
③限制类(Restricted Category);
④超轻型飞机(Very Light Airplanes)。
(2)AW609 的设计参数:
①最大起飞重量:18 000 磅(约 8 165 kg);
②最大乘客座位数:9 座

由表 3 可知,AW609 的座位数与重量在 14 CFR
23(通勤类)和 14 CFR 25 适用范围内,因此应满足

14 CFR 23(通勤类)和 14 CFR 25 的相关条款要求。
第 27、29 部的适用范围区别如表 4 所示。
由表 4 可知,14 CFR 27 和 29 部的适用范围存

在区别。 14 CFR 27 最大起飞重量和最大座位数相

较于 14 CFR 29 更低;14 CFR 29 部分条款相较于

14 CFR 27 更为严格;14 CFR 29 对 B 类旋翼机比 A
类要求更为严格。 因此设计方通常致力于将总重

和最大座位数控制在适航规章临界水平。
通过对 14 CFR 23、25、27、29 部相关条款解读,

可以得知 AW609 以 “最大重量≤20 000 磅 (约

9 072 kg)且乘客座位数≤9 座”的基本参数,申请

14 CFR 29的 B 类旋翼机型号合格审定。
上述关于 AW609 相关适航规章的解读可作为

新型旋翼航空器适航规章范围选择的范例,即以

14 CFR 21. 17(b)作为上层指导,以对应型号最终

版专用适航条款为具体限制。

表 4　 14 CFR 27 与 29 部适用范围对比

Table 4　 Comparison of the applicable scope of
14 CFR 27 and 29 parts

14 CFR 27
(普通类飞机标准)

14 CFR 29
(运输类飞机标准)

适用

范围

(1 ) 最大起飞重

量: 7 000 磅

(约3 175 kg);
(2)最大乘客座位

数:9 座

(1)最大起飞重量超过 20 000 磅(约
9 072 kg)且乘客座位数≥10 座的旋

翼机,必须按 A 类旋翼机进行型号合

格审定;
(2) 最大重量超过 20 000 磅 ( 约

9 072 kg)但乘客座位数≤9 座的旋

翼机,若满足本部分子部分 C、D、E
和 F 的 A 类要求,可按 B 类旋翼机进

行型号合格审定;
(3)最大重量≤20 000 磅(约 9 072
kg)但乘客座位数≥10 座的旋翼机,
在满足特定要求的情况下,可按 B 类

旋翼机进行型号合格审定;
(4)最大重量≤20 000 磅(约 9 072
kg)且乘客座位数≤9 座的旋翼机,
可按 B 类旋翼机进行型号合格审定

备注

(1)A 类:适用于要求高安全性标准的运输类旋翼机(如
载客≥10 座),需满足更严格的性能与系统冗余要求。
(2)B 类:适用于较低安全要求的运输类旋翼机(如载客

≤9座),标准相对宽松。
(3)子部分:指 14 CFR 29 下的细分章节(如 C 子部分为飞

行性能要求,D 子部分为结构与载荷要求)。
(4)本表格中的“特定要求”包括以下内容:
①29. 67(a)(2)(悬停性能(Hover Performance)要求);
②29. 87(爬升性能(Climb Performance)要求);
③29. 151 7(仪表标记(Instrument Markings)要求);
④本部分子部分 C、D、E 和 F 的 A 类要求
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　 　 迄今为止,中国民航适航规章体系还未能较为完

整地涵盖倾转旋翼航空器这一类别,新型旋翼航空器

在国内处于萌芽状态,与 AW609 量级接近的载人机

型,在国内更是尚未出现,甚至没有正式申请的型

号[15]。 由于 CCAR 第 23、25、27、29 等章节与 14 CFR
对应序号章节较为接近,且 CCAR-21-R5 中“21. 17 适

用规章的确定” 与 14 CFR 21. 17 ( b) 类似,可将

CCAR-21-R5-21. 17 作为新型旋翼航空器适航工作的

顶层条款,筛选 CCAR 中与新型旋翼航空器高度相关

的规章条目作为设计指导,同时参考 AW609、Joby
JAS4-1 等 FAA 发布的专用适航条款对新型旋翼航空

器进行适航约束与概念设计。 在此过程中,除了规章

的选择与应用,建立并执行全面的适航管理体系同样

不可或缺。 贯穿新型旋翼航空器全生命周期的适航

管理,对于适航条款的动态筛选、技术信息的梳理以

及审定知识的积累具有至关重要的作用[16]。
4. 2　 新型旋翼航空器设计要求梳理

通过对使能项与控制项的融合分析,可将新型

旋翼航空器的设计要求分为三类:适航符合性核心

要求、国际民航公约要求、选择性设计要求。
4. 2. 1　 适航符合性核心要求

适航符合性核心要求是适航规章内包含的强

制性要求,主要包括以下 6 个方面:飞行性能要求、
强度要求、机体结构(如旋翼、起落架等)设计要求、
动力装置设计要求、机载设备(如飞行和导航仪表、
航行灯系统等)设计要求、使用限制要求。 这些要

求均为 14 CFR / CCAR 第 23、25、27、29 部等与新型

旋翼航空器密切相关的适航规章中的重要条款,也
是新型旋翼航空器最为关键的设计要求,直接影响

到新型旋翼航空器的任务效能与安全性。
4. 2. 2　 国际民航公约要求

国际民航公约要求主要指 ICAO 制定的《国际

民用航空公约》(以下简称《公约》)及其衍生内容。
该要求与适航符合性核心要求存在内容交集,但也

具有差异性。 部分适航要求以《公约》内容为蓝本。
以噪声标准为例,2011 年 FAA 发布了关于倾转旋

翼航空器噪声认证标准的拟议标准制定通知[17],并
于 2013 年发布了最终版标准,以确保噪声控制技术

符合环境保护要求。 最终版标准引入了《公约》中

的噪声标准[18];国内方面,2022 年 11 月发布的《交
通运输部关于修改〈航空器型号和适航合格审定噪

声规定〉 的决定》 增加了倾转旋翼航空器相关条

款[19],也参考了《公约》相关内容。
4. 2. 3　 选择性设计要求

除了上述要求,新型旋翼航空器还存在一些其

他设计要点,这些要点可能并非强制性要求,但能够

在一定程度上改善飞行性能、安全性、乘坐舒适度

等多方面使用特性,也是提高民用产品竞争力的有

效选项。 以 AW609 举例[20]。
(1)加压客舱设计:AW609 与 V-22 的一个较大

区别在于采用了加压客舱,这种设计可以在一定程

度上改善乘员体验,提高乘坐舒适度;但代价是为

额外的结构强度和气密性设计增重。
(2)全景数字化驾驶舱设计:AW609 的驾驶舱

引入了平视显示系统,三台 250 mm × 200 mm 触控

显示屏代替传统仪表,降低了操作难度,可支持一

名飞行员在仪表飞行规则条件下安全驾驶飞行。
以上为新型旋翼航空器选择性设计要求的部

分应用实例。 此类设计可以一定程度改善新型旋

翼航空器的综合性能。
4. 3　 新型旋翼航空器技术难点规划

综合输入、使能、控制项,可实现新型旋翼航空

器技术难点规划。 新型旋翼航空器的技术难点一

方面来源于适航规章与《公约》等条款的具体约束,
另一方面也是民用产品应用范围与市场定位的耦

合作用,涉及多个领域,包括气动外形设计、旋翼设

计、飞行控制系统设计、传动系统设计、材料与试验

验证等方面。
4. 3. 1　 气动外形与旋翼设计

针对气动外形与旋翼设计,14 CFR / CCAR 等适

航规章在操纵性、飞行品质与稳定性、飞行性能等

方面列出条款,部分相关技术被应用于现有机型。
1)操纵性相关

14 CFR 中操纵性相关的条款例如:①14 CFR
29. 143 要求旋翼航空器在所有飞行阶段(包括起飞、
爬升、平飞等阶段)具备安全可控性与可机动操纵性,
且针对操纵裕度、临界使用情况、动力失效情况提出

详细要求;②14 CFR 29. 151 要求旋翼航空器的纵向、
横向、航向及总距操纵系统在操纵输入时不得存在过

度的启动力、摩擦力与预载;③14 CFR 29. 161 则对配

平操纵进行说明,要求旋翼航空器在平飞状态下,在
任何适用空速下具有将纵向、横向、总距操纵力配平

的能力,同时不得在操纵力梯度中引入任何非预期不

连续性(包括突变杆力变化率、非线性响应特征等);
在适航规章要求外,操纵性也是影响新型旋翼航空器

驾驶难度的重要因素。 为改善低速状态下的操纵性,
V-22 采用开缝襟翼设计,襟翼偏转角度范围下偏

67° ~上偏 25°,在垂直起降模式,襟翼下偏 67°;固定

翼模式,襟翼下偏≤40°。 为了进一步提升操纵性与

机动性,V-22 采用全翼段襟翼,即襟翼分为内外 2 段

(如图 2 所示),外端襟翼同时承担副翼功能,负责滚

转操作[21]。 该设计也可称为襟副翼。
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图 2　 V-22 襟翼[21]

Fig. 2　 Flaps of V-22 tilt-rotor[21]

2)飞行品质与稳定性相关

14 CFR 中关于飞行品质与稳定性的条款例如:
①14 CFR 25. 171 规定运输类飞机必须满足纵向稳定

性、航向稳定性和横向稳定性要求。 此外在正常使用

下可 能 遇 到 的 任 何 工 况 应 保 持 静 稳 定 性;
②14 CFR 29. 171要求旋翼航空器必须能在任何机动

操纵中持续飞行,飞行长度需覆盖正常使用中预期任

务 时 长, 且 飞 行 员 不 会 因 操 作 过 度 疲 劳;
③14 CFR 23. 2145要求未获得特技飞行认证的飞机

必须在正常操作中具备静纵向、横向及航向稳定性、
短周期震荡与荷兰滚稳定性,并能在整个飞行包线范

围内提供稳定的操纵力反馈;在适航规章要求外,飞
行品质与稳定性对安全性与舒适性有重要影响。

为提升稳定性,V-22 采用 H 型尾翼设计,一方

面出于舰载考虑,另一方面 H 型尾翼的设计可以获

得更高的航向静稳定性 (尤其是侧滑状态下)。
AW609 则采用了 T 型尾翼设计,目的在于抬高平尾

以避开机翼尾流与螺旋桨滑流,进而提高效率,但
代价是航向静稳定性的下降。 2015 年 AW609 的 2
号原型机在试验中坠毁,主要原因在于右侧机翼失

速导致出现无法回正的侧滑[22]。
3)飞行性能相关

14 CFR 中关于飞行性能的条款例如:①14 CFR
29. 49 对直升机的悬停性能和非直升机类旋翼机的

最小运行速度加以说明;②14 CFR 25. 105、14 CFR
25. 109、14 CFR 25. 113 分别对运输类飞机的起飞速

度、加速-停止距离、起飞距离与起飞滑跑距离进行

了约束。 在适航规章要求外,飞行性能直接影响新

型旋翼航空器的载重、速度、爬升率等主要性能参

数,是民用航空器市场定位与竞争力的依仗。
新型旋翼航空器飞行性能的优化可从机翼、机

身、尾翼、旋翼等方面实现,其中机翼与旋翼的效果

最为明显、技术最为关键。 机翼翼型方面,倾转旋

翼航空器需要同时兼具低速高升力、巡航低阻力、
高阻力发散马赫数、低结构重量的特点,V-22 在机

翼翼型设计中,先后对机翼重量和气动特性展开优

化设计。 结合重量、气动特性两方面的要求,通过

翼型风洞试验,最终选取了 23% 相对厚度翼型[21]。
如图 3 所示。 该翼型兼顾了最大升力、阻力发散马

赫数、翼内装载和结构重量等方面的要求。
旋翼翼型方面,V-22 的旋翼翼型设计兼顾倾直

升机与固定翼两种飞行模式。 V-22 在 NACA64 系

列翼型的基础上发展出了 XN 系列旋翼翼型,从桨

叶根部到桨叶尖部分别布置了 XN28、XN18、XN12、
XN09 翼型。 这种设计既能在低速状态下具有较大

升力系数,也能在固定翼状态下兼具低阻特性,还
能在悬停状态保持高升阻比[23],如图 4 所示。 新型

旋翼航空器旋翼设计的技术难点在于兼顾不同工

况下的设计需求。

图 3　 V-22 机翼翼型(最大相对厚度 23% )
Fig. 3　 V-22 wing profile (maximum relative thickness 23% )

r 为翼型到翼根径向距离;R 为翼长

图 4　 V-22 旋翼翼型分布

Fig. 4　 V-22 rotor wing profile distribution

4)噪声控制相关

14 CFR 36 Subpart K 中提到倾转旋翼航空器必

须按照规定程序测量和评估产生的噪声。 2013 年,
FAA 提出倾转旋翼航空器噪声水平必须符合 ICAO《公
约》附件 16 第Ⅰ卷《航空器噪声》中的具体要求。 此外,
噪声也是影响飞行安全与乘员体验的重要因素。

新型旋翼航空器的主要噪声来源为旋翼噪声。
旋翼噪声的控制方法包括主动与被动两种。 主动

设计的原理是采用主动控制技术,根据旋翼气动状
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态及时改变桨叶形状,从而兼容多种旋翼工作状

态,达到降噪效果;被动设计的原理主要是通过改

进旋翼桨尖、优化翼型分布、改变旋翼转速等方法,
在一定程度上降低桨叶噪声[24]。 虽然主动方法效

果更好,但现阶段技术不够成熟,目前大部分旋翼

航空器采用的是被动降噪方法,即结合旋翼工况优

化旋翼外形与转速以达到降噪效果。
4. 3. 2　 飞行控制系统设计

飞行控制系统是新型旋翼航空器核心技术,通过

软硬件结合实现增稳、自动飞行与减轻操作负担。 既

是适航要求,也是提升安全性与易用性的关键。
1)飞行控制系统可靠性相关

FAA 关于飞行控制系统可靠性要求包括:飞控

系统导致出现灾难性故障的概率不超过 10 -9 h -1。
针对电传控制系统软件,FAA 根据 RTCA / DO-178“机
载系统和设备审定的软件因素”制定了适航审定标

准,要求数字电传操纵系统中任何涉及安全的关键部

件,必须达到 DO-178 中的 A 级审定标准[25]。
冗余设计对提高飞行控制系统的可靠性具有

极大作用。 V-22 和 AW609 均采用三余度全数字化

电传飞行控制系统[20],每套冗余操纵系统均由独立

计算机运行,并由独立电源供电,3 个数字通道间的

数据交叉传输,互相校对,具有极高的可靠性。
2)动稳定性要求与集成飞行控制

新型旋翼航空器动稳定性需满足适航要求(如
14 CFR 23. 2145、14 CFR 25. 181 和 14 CFR 29. 181
等条款)。 其中 14 CFR 23. 2145 和 14 CFR 25. 181
要求非特技类固定翼航空器在规定速度内必须满

足短周期震荡模态和荷兰滚模态,可通过主动操纵

有效克服。 此外,飞行控制系统还应简化危险模态

改出步骤以降低操作难度、优化安全性与驾驶体验。
飞行控制系统的技术难点在于智能化与集成

化设计。 以 AW609 为例,其采用集成高精度控制算

法飞控系统,整机的控制方式与传统旋翼机类似,
可通过单一操作同时带动多个气动部件完成复杂

操作,在满足动稳定性要求的同时大幅降低了操作

难度,使得直升机飞行员可以快速过渡并适应。
4. 3. 3　 传动系统设计

新型旋翼航空器的传动系统与传统直升机不同,
以 V-22 为例,V-22 的传动系统主要由左 /右发动机、
左 /右旋翼减速器、左 /右倾转减速器、中间机翼减速

器以及塔轴、机翼传动轴等组成。 在航空器的短舱倾

转时,倾转侧的发动机、减速器、旋翼一同绕机翼传动

轴倾转,以达到单侧 /双侧短舱倾转的效果。 在运行

过程中,发动机的输出转速与方向是不变的,若想改

变旋翼旋转的方向,可以通过增加一组惰轮结构来实

现旋翼转向的改变。 倾转旋翼航空器左右两侧的旋

翼旋转方向相反,以抵消反扭矩效应。 双倾转旋翼航

空器的传动构型大多与 V-22 类似。
1)传动系统冗余设计相关

新型旋翼航空器的传动系统需同时满足垂直

起降模式下的高转速与固定翼模式下的低转速需

求,并通过机械联动保证两侧旋翼倾转角度同步。
传动系统可靠性直接影响到整机安全性。

AW609 传动系统采用冗余设计,两侧倾转旋翼

间设置驱动轴,使单发失效时任一发动机可为双桨

提供动力。 同时,AW609 经测试具备液压自转着陆

能力:全发失效后旋翼自动倾转,借助下降气流维

持稳定下滑飞行姿态。
2)传动机构润滑设计

旋翼机传动系统的润滑系统是其关键组成部分,
需满足 14 CFR 29 关于干运转能力的适航要求:14
CFR 29. 927(c)规定主减速器在完全失去润滑油后至

少持续安全运行 30 min;14 CFR 29. 923 要求通过干

运转试验验证传动系统的短时无润滑运行能力。 为

此需优化传动构型布局,并选用适配材料与涂层。
4. 3. 4　 材料与试验验证技术

1)新型材料技术相关

14 CFR / CCAR 虽没有材料专项条款,但通过结

构强度条款(如 14 CFR 23 / 25 / 29. 301 载荷要求、14
CFR 23 / 25 / 29. 305 强度与变形要求)间接约束材料

性能。 结构减重作为提升飞行性能的重要路径,可
使材料优化服务于飞行性能类适航条款。 当前适

用于新型旋翼航空器的复合材料主要包括铝合金、
碳纤维材料、先进陶瓷材料等。

以 AW609 为例,其全机结构大量使用复合材

料,包括高强度复合材料客舱,高强度碳纤维材料

发动机驱动轴,实现结构减重与强度提升。 新型材

料技术应用是新型旋翼航空器的技术要点之一。
2)数字孪生技术

数字孪生指的是通过信息技术以数字化的方

式建立实体的动态虚拟模型,对实体进行多学科、
多尺度、多物理量的集成模拟仿真,通过描述实体

的数值、行为等,实现对实体的性能预测[27]。 数字

孪生技术并非适航规章的要求,但对新型旋翼航空

器全生命周期(包括设计、试验、使用期间)有全方

面多维度的支撑作用。
2024 年,AW609 的 4 号原型机在意大利进行着

舰测试。 测试期间,参与团队依托位于 Cascina Cos-
ta 的 AW609 工程开发模拟器,通过数字孪生技术对

飞行程序进行先期仿真验证[28],优化了甲板起降、
多模式过渡等核心任务流程,有效缩短试飞周期,
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降低测试成本。 数字孪生技术对缩短适航认证周

期、加速民用化进程具有革命性的推动作用。

5　 输出项与最终 IPO 模型

IPO 模型的输出是流程活动的成果载体,通过

生成可交付物实现系统价值。 综合输入、使能项、
控制项和活动元素,新型旋翼航空器适航理论与关

键技术系统工程流程 IPO 模型的输出如下。
(1) 新型旋翼航空器关键技术。 以新型旋翼航

空器技术难点为驱动,结合其他环节的材料、约束

与研究条件,得到新型旋翼航空器关键技术。
(2) 新型旋翼航空器专用适航条款。 基于 14

CFR / CCAR 第 23、25、29 部适航规章、ICAO《国际民

用航空公约》相关条款、AW609 / Joby JAS4-1 / Archer
Aviation M001 特殊适航条款以及其他设计要求,针
对现有或即将出现新型旋翼航空器型号制定专用

适航条款。
(3)新型旋翼航空器适航认证指南。 以 AW609

的适航认证历程为参考,明确其飞行试验与地面试验

流程,针对适航认证工作中的历史教训与关键难点,
建立体系化的新型旋翼航空器适航认证说明指南。
5. 1　 IPO 模型应用实例

为验证所构建 IPO 模型的有效性与实用性,本
节以新型旋翼航空器的“飞行品质与稳定性”为例,
具体演示该模型如何系统性地将适航要求与技术

难点进行关联,并生成具体成果。
以 AW609 为例,其 IPO 分析链条的实例如下。

5. 1. 1　 AW609 输入项

(1)机型数据资料。 包括 AW609 的外形尺寸、性
能参数、气动布局,如 AW609 采用 T 型尾翼设计布局。

(2)认证历程与事故教训。 AW609 的 2 号原型

机在 2015 年的高速试飞中坠毁,事故调查表明其原

因与特定飞行状态下的侧滑及稳定性问题相关。
5. 1. 2　 AW609 控制项

适用适航规章:飞行品质与稳定性必须满足 14
CFR 25. 171、14 CFR 23. 2145 等条款,此类规章对

航空器的静稳定性与动稳定性提出了强制性要求。
5. 1. 3　 AW609 使能项

(1)虚拟仿真。 应用计算机仿真平台,对 T 型

尾翼布局在高速及大侧滑角下的气动特性进行建

模与流场仿真。
(2)试验设施。 利用风洞设备与地面试验台等

设施,对仿真模型的气动数据与稳定性边界进行物

理验证与修正。
5. 1. 4　 AW609 活动项

该环节为 IPO 模型的核心,旨在融合输入、控制

与使能项,执行系统性分析。
(1) 适航规章解读与对标。 依据控制项对 14

CFR 25. 171(静稳定性)及 14 CFR 23. 2145(稳定性

与操纵力)等条款进行深度解读,明确适航规章对

于航空器在飞行包线内的具体要求。
(2)设计与事故关联分析。 结合输入项信息,

即 AW609 的 T 型尾翼布局 与 2015 年坠机事故,采
用使能项的仿真与试验工具进行复现与分析。

(3)技术难点综合研判。 此活动的核心在于执

行 4. 3. 1 节所对应的技术研判工作。 该活动通过将

输入项中的 T 型尾翼布局及 2015 年事故数据与控

制项中的稳定性规章进行映射与解构。 研究证实,
AW609 原型机所暴露出的高速侧滑时稳定性不足

问题,是 T 尾布局在此类飞行器上应用的技术风险

体现。 此活动因此归纳并确认“高速飞行稳定性”
与“大侧滑角可控性”是该构型倾转旋翼航空器必

须攻关的关键技术难点与核心适航风险点。
5. 1. 5　 AW609 输出项

(1)关键技术识别。 识别出“高速飞行状态下

的稳定性增稳技术” 与 “集成飞行控制系统 (见

4. 3. 2 节)”的深度耦合为关键技术。 该技术是解决

AW609 原型机所暴露的稳定性不足问题,且满足适

航规章核心要求。
(2)专用适航条款建议。 基于 CCAR-21-R5 21. 17

框架,可为制定“动力升力”航空器专用适航条款提供

如下参考:“除满足 CCAR 第 23、25 部中关于静稳定性

的基础条款(如 14 CFR 25. 171)外,必须针对高速飞行

状态下(含临界侧滑工况)的稳定性与可控性增加专门

的验证要求,以确保航空器在发生类似 AW609 原型机

的失速侧滑后仍具备安全改出的能力。”
(3)适航认证指南建议。 在适航认证指南中,

建议将“高速稳定性与大侧滑角可控性”列为 CAAC
的重点审查科目。 指南应强调,鼓励申请人在进行

飞行试验之前,充分利用风洞设备和数字孪生等先

进仿真与地面试验手段,以充分评估其在极端工况

下的安全性,从而辅助实现“缩短试飞周期,降低测

试成本”的目标。
该实例表明,IPO 模型不仅是理论框架,亦是可

运行的系统工程分析工具。 该模型以输入项为始,在
控制项与使能项的约束和支持下,通过活动项的系统

分析,最终生成“关键技术” “适航条款”与“认证指

南”等可交付成果。 此流程实现了适航要求与技术要

素的深度耦合,验证了模型的有效性与实用性。
5. 2　 最终 IPO 模型

结合前文内容可构建新型旋翼航空器适航理

论与关键技术系统工程流程 IPO 模型,如图 5 所示。
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图 5　 新型旋翼航空器适航理论与关键技术 IPO 模型

Fig. 5　 Advanced rotorcraft airworthiness theory and key technologies IPO model

6　 结论

(1)基于系统工程方法,建立新型旋翼航空器

适航理论与关键技术的 IPO 模型,通过适航与技术

分析完成 IPO 模型 5 个元素对应指代的映射并给出

详细范例,实现从孤立化、分散化的适航与技术研

究到强关联、系统化的系统工程流程模型的转换。
初步形成新型旋翼航空器适航理论与关键技术研

究结构体系,对推动我国新型旋翼航空器适航标准

体系化建设、加快关键技术发展具有一定意义。
(2)中国民用新型旋翼航空器的发展应以国际

适航标准体系为蓝本,逐步完善国内新型旋翼航空

器适航规章,同时加速推动相关技术验证,形成“技
术验证先行,标准条款后补”的螺旋上升趋势,助力

中国新型旋翼航空器产业从技术对标到创新引领

的跨越式发展。
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