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直升机极寒环境适应性试飞的挑战与思考 
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（中国直升机设计研究所 标准材料部，江西 景德镇 333000） 

摘要：通过分析全球高寒地区冲突态势以及引发的军备竞争，指出直升机在高寒地区部署服役的迫切需求。

分析了包括温度、降雪、大风、高纬度等极寒环境因素对直升机的影响，以及开展极寒环境适应性验证的

必要性，总结了高寒环境适应性试飞场地的各自的优缺点。在此基础上，系统地阐述了直升机高寒环境适

应性试飞的科目、影响、意义，以及在直升机高寒试飞中的多发故障。最后，对当前直升机与极寒环境使

用需求存在的差距进行了思考和分析，指出目前极寒环境适应性试飞存在的不足，提出了借用气候环境实

验室、无人机、仿真等技术在极寒试飞中的应用，对有效开展直升机极寒环境适应性设计和验证工作具有

一定指导意义。 
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Challenges and Reflections on Helicopters Test Flights in  

Extremely Cold Environments 

AI Jianbo, WU Jianguo, CUI Tengfei, SONG jian 

(Integrated Technology Research Department, China Helicopter Research and Development  

Institute, Jiangxi Jingdezhen 333000, China) 

ABSTRACT: By analyzing the global conflict situation in high-altitude regions and the resulting arms competition, it is pointed 

out that there is an urgent need for helicopters to be deployed and put into service in high-altitude regions. The impact of ex-

treme cold environmental factors such as temperature, snowfall, strong winds, and high latitudes on helicopters, as well as the 

necessity of conducting adaptability verification in extreme cold environments were analyzed. The respective advantages and 

disadvantages of high-altitude environment adaptability test flight sites were summarized. On this basis, the subjects, impacts, 

significance, and multiple failures of helicopter high-altitude environment adaptability test flights were elaborated systemati-

cally. Finally, the gap between the current demand for helicopters and extreme cold environments was considered and analyzed, 

and the shortcomings of adaptive test flights in extreme cold environments were pointed out. The application of climate envi-

ronment laboratory, unmanned aerial vehicles (UAV), simulation and other technologies in extreme cold test flights was pro-

posed. The study has certain guiding significance for effectively carrying out helicopter extreme cold environment adaptive de-

sign and verification work. 
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南北极是地球最极端的地区，长期处在世界经济
的边缘地带。近几十年来，全球气候变暖，导致夏季
冰层减少，北极开始具备独特的开发价值，吸引了
许多国家争相投入开发。有领土或领海在北极圈以
北的国家称为北极国家，即加拿大、丹麦、芬兰、
冰岛、挪威、瑞典、美国和俄罗斯。从 2014 年乌克
兰危机到 2022 年俄乌冲突，国际地缘政治和经济发
生了巨大变化，北极开发对俄罗斯具有了特别的战
略意义[1]。从地缘经济角度看，2013 年中国提出的“一
带一路”国际合作倡议与俄罗斯北极开发有直接关
联，在日益复杂的国际政治、经济和军事环境下，这
种关联显得尤为重要。俄罗斯是中国重要的北极开发
合作伙伴，了解新形势下俄罗斯的北极政策对未来中
俄共同制定北极战略至关重要[2-3]。 

直升机由于使用其使用特点，如无起降场地限
制、可悬停、航速低，尤其是低空飞行时间长等，在
应急救援、人员/装备运输、警用搜索、巡逻、灭火、
医疗救护等众多领域均发挥着重要的作用[4-6]。再加
上我国幅员辽阔，利益攸关区涵盖了海洋、内陆、沙
漠、高原、极寒等各种气候特征，尤其是随着科考活
动日益频繁，直升机每次都会随科考船到南极、北极
执行任务，主要保障人员物资运输，使其每年大概有
近 1/3 时间在极地低温环境下，而极地的极寒环境下
直升机的安全运行是极大的挑战[7]。随着热点冲突地
区的北移，直升机作为重要的航空装备，是保障我国
地区利益的重要手段，其环境适应性能力更是保证所
有活动安全运行的前提[8-9]。 

各国军队和民航局组织也毫不动摇地把飞行安 

全放在首位，因为“安全”是影响航空装备任务完成

的头等大事[10]。在一型直升机设计时，会针对其可能

遭遇的环境展开针对性设计，而如何有效验证所设计

结果，证明其具备抵御恶劣环境影响的能力，进而保

证长期的飞行安全，是直升机整个研制阶段必须要经

历的过程[11-13]。一架直升机设计完成后，需要经过严

格的试飞，才能证明其已具备规定的各项能力[14-16]。 

本文从直升机极寒地区使用需求为出发点，分析

了极寒环境条件对直升机的影响以及试飞的意义。在

此基础上，进一步阐述了极寒试飞的必要性，继而从

试飞场地、试飞科目、试飞保障等角度出发，介绍

了极寒试飞的总体规划，并以某型直升机在极寒环

境试飞为例，分析了出现的故障。最终，指出了目

前直升机极寒环境试飞的困难，并提出了针对性的

解决方法。 

1  直升机极寒环境试飞的意义 

1.1  使用背景 

目前，世界各国对于南北极越来越关注。为争夺

极地资源，世界上各大国在极地地区纷纷部署军事力

量，如俄罗斯的米-8AMTsh-VA 极地直升机，美国的

CH-47、MH-60 等直升机，如图 1 所示。随着我国积

极参与极地科考活动，直升机作为重要的保障装备，

也承担了越来越重要的角色，在船-船、船-站、站-

站间的人员/货物运输中发挥着重要的作用，如图 2

所示。后续为了继续维护我国在极地活动的安全和利 
 

    
                               a Mi-8 AMTsh-VA                             b Z-9 

 

图 1  米-8 AMTsh-VA 极地直升机和直-9 直升机 
Fig.1 Mi-AMTSH VA polar helicopter and Z-9 helicopter 

 

    
a 船-船运输                               b 船-站运输 

 

图 2  直升机极地科考活动任务 
Fig.2 Polar scientific expedition tasks of helicopters: a) ship to ship transportation; b) ship to station transportation 
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益，也为了应对全球化的挑战，需要直升机能适应更

加恶劣的气候条件，能满足各种极端环境的使用需

求。这就对直升机的环境适应性也提出了更高的要

求，以保证直升机在严酷环境中保持其飞行和任务使

命，并在服役期内具有持续稳定的环境适应性，保持

优良的出勤率和任务效能。 

1.2  极寒地区环境对直升机的影响 

2020 年 2 月 14 日，俄罗斯亚马尔-涅涅茨自治区

紧急情况总局发布公告说，当天俄罗斯的一架米-8

直升机在该自治区境内实施硬着陆，导致机上 2 名机

组人员当场死亡。2011 年 12 月 9 日，极地科考任务

随舰配备的“雪鹰”号卡-32 型直升机在执行任务空

载返回“雪龙”号途中，在南极冰山间的海冰区上空

突然失控，迫降未成功，该直升机坠落海冰上损毁，

幸运的是机上 2 名机组人员安全脱险，并被及时营救

回“雪龙”船，其中一名有轻度擦伤。可见，极寒环

境会对直升机产生很多不利的影响，引发很多故障，

甚至导致安全事故[17]。经多型直升机极寒环境试飞总

结发现，寒冷环境对直升机的影响主要体现在以下几

个方面。 

1）低温。低温环境条件对直升机的影响主要集

中在润滑系统和蓄电池起动系统性能下降，如随着温

度的降低，液压油的运动黏度增加越快，使得液压系

统的压力损失增大，液压泵的吸油容易产生气穴现

象，影响液压泵的使用寿命。液压油黏度过大会影响

系统输出流量，降低系统效率，造成动力与传动系统

磨损严重、使用寿命下降[18]。蓄电池在低温条件下容

量减小，影响机上供电和发动机启动，经常导致直升

机起动失败的情况，严重影响直升机在这种气温环境

下执行飞行任务的能力[19]。另外，低温的另一个重要

影响体现在对材料性能以及可靠性和耐久性的影响，

环境损伤会显著降低结构材料的疲劳性能，缩短其使

用寿命[20]。对某些橡胶件，如弹性轴承、密封圈、隔

振垫等，在极寒环境下，弹性受温度因素影响较大，

低温时橡胶材料变“硬”，弹性逐步降低，影响橡胶

密的压缩变形能力[21-22]。 

2）冰雪。极寒地区往经常出现大量的降雪和结

冰，当冰雪附着在桨叶上时，对既是直升机的操纵面

也是直升机的升力面的旋翼系统影响十分巨大，会改

变桨叶原有的翼型剖面，破坏旋翼的空气动力特性，

使旋翼桨叶的气动特性降低，加剧直升机的振动，危

及飞行安全[23]。有些坚硬的冰颗粒，还可能在起降过

程中卷起地面的积雪或积冰，打伤机体。冰雪颗粒还

会影响发动机性能，如大颗粒会造成叶片损伤，在发

动机进气道、压气机等部位结冰，造成进气量减少和

有效推力降低等。冰雪天气不仅会影响直升机本身，

对其场地、人员也有较大影响。如在风雪天气中在起

降时，跑道可能会结冰，使直升机轮胎与地面的摩擦

力减小，影响直升机起降和停放[24]。还会严重影响飞

行员的视野，尤其是编队飞行时，不良目视条件还可

能影响编队飞行安全。 

3）大风。在极寒地区，除了低温/冰雪以外，往

往还伴随着大风天气。直升机在飞行过程中如遭遇大

风，将会将稳定的气流扰乱，使气流的方向及速度发

生快速变化，严重影响其飞行的稳定性，降低飞行安

全[25-26]。在大风天气中，对直升机安全停放也有着很

大的影响，尤其是在临时起降场，由于没有机库等保

障条件而选择露天停放时，大风条件会影响停放安

全，严重时可能造成直升机倾倒。 

4）高纬度。当直升机在高纬度使用时，容易受

到极地地区磁场分布不等、天文和气象异常的影响，

使得利用几何位置确定方法的导航手段，在高纬度区

域无法正常工作。因此，在极地地区恶劣的气象条件

（例如风、能见度和气温等）、太阳风暴以及地理环

境等因素的影响下，使得不易受环境因素影响的惯性

导航系统成为各类运载体实现极区航行优先选项[27]。

在高纬度区域，尤其是要到达极点附近时，经线快速

汇聚，并最终在两极点处集合，使得以地理北方向为

参考航向的导航方式建立航向变得更加困难，甚至没

有意义，同时利用常规的经纬度表示极区地理位置信

息也会存在计算误差[28]。 

1.3  主要考核内容 

为了保证直升机在极寒地区的安全使用，会开展

一系列的设计。设计并生产后，需要对直升机的性能

进行考核评价，而评价直升机极寒环境适应性最直

接、最有效的手段，是直接到寒区进行试飞验证。积

极开展寒区环境试飞，及时解决极寒环境试飞过程中

发现的问题，摸清装备性能底数，是保证直升机极寒

环境使用能力的重要一环，也是应对极地军备竞争的

必要手段，更是保证直升机能拉得出、飞得起、打得

赢的必要保证。总体来看，极寒环境试飞主要包括 2

个方面： 

1）地面试验。地面试验主要考核的是直升机地

面启动能力，以及环控加温、导航对准等功能，是验

证直升机低温环境适应性能力的重要环节。 

2）空中试验。空中试验主要考核的是直升机在

寒冷环境下的飞行性能、品质等，以及燃油、液压、

滑油、任务等系统工作是否正常。最重要的是考核防

除冰、环控系统的低温能力，是考核直升机低温环境

适应性的关键步骤。 

2  直升机极寒环境试飞的规划 

2.1  试飞场地的选择 

在美国 MIL-810 标准中，其根据温度高低，将全

球低温区域分为 3 个类型，即基本冷区、冷区、寒冷
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区[29]。我国未临近南极和北极地区，也没有严格意义

上的寒冷区，大部分地区被热带、亚热带、温带季风

气候、大陆季风气候和高山高原气候所覆盖，极端气

候少，总体气候较为温和[30]。这给极寒试飞场地的选

择带来了困难，如何既尽可能贴近极寒区环境特征，

又能实现空域、机组、人员、设备、备件、场站的有

效保障，就需要综合决策。 

在以往直升机极寒环境试飞时，会依托根河、漠

河、海拉尔等三地，选择某一处来作为试飞场地。根

河、漠河、海拉尔气候特点和机场保障情况见表 1。 
 

表 1  寒区试飞场地特点 
Tab.1 Characteristics of test flight sites in cold regions 

  地理位置 气候特点 保障条件 

根河 

地处大兴安岭北段西坡，极寒温度低，有

“中国冷极”之称。根河机场为一座通用机

场，可起降中小型通用飞机，场站本身保

证能力齐全 

年平均气温‒5.3 ℃，极端低温

‒58 ℃，气温年较差 47.4 ℃，

年封冻期 210 d 以上 

进出港航班很少，对试飞影响小。但

是远离市区，地处偏僻、交通不便，

人员、备件等资源保障有一定困难 

漠河 

地处黑龙江省北部，寒温带大陆性季风气

候，低温时间长。漠河古莲机场为一座

4C 级机场，可起降中型客机，场站本身

保证能力齐全 

平均气温在‒5.5 ℃，最低气温

‒53 ℃。8 个月平均气温 0 ℃

以下，气温年较差 49.3 ℃，平

均无霜期只有 86.2 d 

进出港航班较少，对试飞影响较小。

离市区较近，虽然漠河地处偏僻，但

是资源保障也较为方便 

海拉尔 

位于内蒙古自治区东北部，中温带半湿润

半干旱大陆性季风气候。呼伦贝尔东山机

场为 4D 级国际支线机场，可起降中大型

客机，场站本身保证能力齐全 

冬季严寒漫长，地面积雪时 

间长 

进出港航班较多，对试飞影响较大。

离市区较近，交通便捷，在三座机场

中资源保障也最为方便 

 
在以往直升机极寒环境试飞过程中，2023 年

AR-500C 直升机试飞在根河地区开展过低温试飞，

天气预报记录当年最低温度达到‒53 ℃。2020 年，

AC311A 直升机在漠河地区开展过低温环境试飞，

天气预报记录有当年最低温度达到‒44.3 ℃。2010

年，AC313 直升机在海拉尔开展过低温环境试飞，

天气预报记录有当年最低温度达到‒43 ℃。虽然直

升机所经历的最低温度，与飞行时段、飞行时间、

飞行区域、飞行地点均有一定关系，并不完全与天

气预报的温度一致，不过从在这些地区的试飞的结

果来看，取得的成果基本令人满意。直升机低温试

飞情况如图 3 所示。 
 

    
                         a AR-500C 无人机根河试飞                      b AC-311A 漠河试飞 

 
图 3  直升机低温试飞 

Fig.3 Helicopter low-temperature test flight: a) AR-500C UAV test flight in Genhe; b) AC311A test flight in Mohe 
 

2.2  试飞科目的选择 

一般来讲，一架飞机的诞生，要经过论证、设计、
试制和试飞 4 个周期，而试飞在所有环节中周期最
长、要求最多、风险最大。试飞是在真实条件下进行
试验的过程，在新机试飞前，没有任何飞行测试数据，
几乎是一张白纸。试飞就是摸清新机的极限在哪里，
为新机填上各项性能数据。但是，并不是所有指标均
需要在寒区完成验证，考虑到各方面综合因素，真正
在寒区开展试飞验证的只有一部分受寒区环境影响 

大的科目。主要包括：在地面上开展 APU 启动试验、

蓄电池供电试验、环控加温试验、全机冷浸透启动试

验、导航对准试验和防除冰系统试验。主要是考虑直

升机在寒区的启动能力，因为经历低温环境后，直升

机能否正常启动，具体见表 2。 

在空中开展飞行性能、飞行品质、动力系统、航

电系统、燃油系统、液压/滑油系统、防除冰系统试

验，除了考虑晴朗天气飞行外，还要考虑中雪、扬雪

条件。这主要是考虑直升机在寒区的能否正常飞行、 
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表 2  各项地面试验目的及意义 
Tab.2 Objectives and significance of various ground tests 

序号 试验项目 试验目的/意义 

1 APU 启动试验 

APU 主要用来为向直升机提供独立地供电和压缩空气，从而推动主发动机启动。而 APU

启动试验，则是为了验证 APU 低温环境下起动的可靠性。是验证直升机在低温环境启动

能力的重要环节 

2 
APU 起动过程中蓄

电池供电功能试验 

蓄电池主要用来保证外电源断开的情况下，APU 启动和机上供电正常。而 APU 启动试

验，则是为了验证低温环境下，蓄电池在 APU 起动过程中的供电是否稳定、机上用电设

备工作是否稳定 

3 蓄电池应急供电试 
主要是考核蓄电池应急供电能力。在仅有蓄电池应急供电时，保证机上允许工作的用电

设备工作正常。是验证蓄电池在低温环境下的供电能力重要步骤 

4 环控加温地面试验 
主要是考核加温系统在高寒环境下在地面的加温性能。主要是 APU 启动后，从 APU 引

入热空气，为驾驶舱提供热风，是保证驾驶员能够完成后续启动/驾驶操作重要步骤 

5 
发动机冷浸透启动

试验 

考核发动机在高寒冷浸透条件下的起动能力。直升机在寒冷天气长时间停放后，能否直

接启动发动机，是关系到直升机实际作战的重要能力 

6 
组合导航系统陆基

对准试验 

考核组合导航系统的正常罗经对准、快速对准功能。组合导航是否准确，不仅关系到直

升机后续执行任务能否准确到位实施，更是影响飞行安全的重要功能 

 
正常执行任务，具体见表 3。由于遭遇自认结冰环境

条件极为苛刻，因此直升机往往还借助喷洒塔，开展

防除冰试验。喷洒塔可以人工模拟结冰环境，直升机

悬停在喷洒范围内，通过上部安装的水雾喷雾阵列喷

出水雾模拟结冰云，为直升机营造结冰环境，考核直

升机旋翼系统的防除冰能力。直升机寒区环境试飞过

程中暴露的问题主要集中在低温启动可靠性有所降

低，电气设备可靠性有所降低，少部分非金属构件性

能有所降低等。 

2.3  试飞保障的要求 

试飞保障，是为了保障新机试飞工作顺利开展而

做的各项工作。通常来说，试飞保障报考人员、物资、

备件、场站、机上改装等组成。需要随机到场的保障

设备主要包括：电源车、加热车、工作梯/工作车、

维修安全带、吊具、千斤顶、牵引杆、布罩、轮挡、

系留装置、各设备的设备检测仪、传感器、控制器、

油气填充设备、拆胎器、起落架伸缩限制器等，还有 

 
表 3  各项空中试验目的及意义  

Tab.3 Objectives and significance of various aerial tests 

序号 试验项目 试验目的/意义 

1 飞行性能试飞 
主要为了考核直升机在寒冷天气下的飞行性能。在寒冷天气中，能否保持飞行速度、高

度、操纵等能力，保证飞行平稳、性能降低不降低 

2 飞行品质试飞 
主要为了考核直升机高寒环境下的悬停低速平衡特性。在寒冷天气中，飞过程中是否能

准确、稳定地控制直升机，飞行品质满足等级要求 

3 
动力系统寒冷环境

试飞 

主要为了考核直升机动力装置在高寒环境下能否正常工作。在寒冷天气中，飞过程中动

力系统在直升机悬停、平飞、爬升及机动过程中能否为直升机提供所需的动力，是保证

直升机飞行安全的重要能力 

4 
燃油系统寒冷环境

试飞 

主要为了考核直升机燃油系统在高寒环境下能否正常工作。在寒冷天气中，飞过程中动

力系统在直升机悬停、平飞、爬升及机动过程中能否为直升机动力提供所需的燃料，供

油泵、增压泵正常工作，油路是否漏油，是保证直升机飞行安全的重要能力 

5 
液压、滑油系统寒

冷环境试飞 

主要为了考核直升机液压、滑油系统在高寒环境下能否正常工作。在寒冷天气中，直升

机悬停、平飞、爬升及机动过程中液压系统能向飞行控制系统主舵机提供操纵动力源。

传动、动力滑油系统工作正常，无泄漏、超温。是保证直升机操纵和运转的重要能力 

6 
风挡防冰功能、环

控加温试飞试飞 

主要为了考核直升机防冰功能能否正常。结冰环境下风挡玻璃不出现结冰，保证飞行员

视野。直升机通风加温系统的加温性能是否满足要求。在寒冷环境下，通过 APU 引气加

温、发动机引气加温，为座舱加温，保证驾驶舱和客舱温度 

7 
防除冰系统干冷空

气、喷洒塔试飞 

主要为了考核直升机旋翼、尾桨、发动机进气道、风挡防除冰系统功能是否正常，全机

各系统工作是否正常，振动振动是否变化。是保证直升机在结冰环境下安全飞行的重要

能力 

8 
中雪、扬雪环境 

试飞 

主要为了考核直升机在中雪、扬雪环境下能否正常工作。降雪会对座舱视野有一定影响，

会在进气道、旋翼、尾桨、风挡或其他排气孔积雪，影响飞行性能 
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必要的备件，以便保证直升机正常。还有机场本身的

保障准备，如地勤、空管、气象、电/气/油料等，因

此在试飞场地选择时，保障是否方便，也是一项重要

的考虑因素。 

3  直升机极寒环境试飞的思考 

从直升机前期高寒试飞情况来看，取得了一定的

成果，也暴露出一些问题。其中最大的问题有 2 个方

面：一方面是相比于极寒地区，国内地区温度相对较

高，极端天气少。例如一般极寒地区低温在‒50 ℃左

右，而在国内试飞场等地大部分时间仅有‒35 ℃左

右，存在一定的差距。国内试飞场在低温条件下强烈

的风切变较少，而极寒地区的风切变更为剧烈。在极

寒地区，直升机的起降场地一般是积雪地面，甚至是

冰面，而在国内试飞场均为铺装的机场跑道。另一方

面，试飞期间天气不可控，遭遇什么样的天气是随 

机的，可能在直升机飞行时，所遭遇的环境不是预

期的；或者因为各种原因，试飞准备时间延长而错

过窗口时间；或者突然的气候变化，导致偏离本来

的设定等。 

3.1  借助大型气候实验室 

为了实现复杂气候环境的考核，1947 年美军主

导建立了麦金利气候实验室，用以对大型装备进行模

拟气象条件试验，验证装备的环境适应性能力，该实

验室位于佛罗里达州格林空军基地，也是目前全球最

大的飞机气候实验室 [31]。从试验室建立以来，包括

B-29、C-5A、F-16、F-18、F-22、HH-60、V-22 在内

的 400 余架飞机、70 多个导弹系统、2 600 多种军事

装备在其中开展过环境适应性考核[32]。介美军在大型

气候试验考核方面其取得的良好效果，英国、瑞士、

法国、德国、韩国等先后建立了大型气候环境实验室，

如图 4 所示。 
 

  
                                  a F-22                                  b HH-60 

 
图 4  F22 和 HH60 在实验室开展覆雪和结冰试验 

Fig.4 Snow and icing tests conducted on F22 and HH60 in laboratory 
 

目前国内也建立了不同类型的大型气候实验室，

针对极寒试飞目前存在的低温温度不够等问题，可考

虑借助气候环境试验室进行试验考核[33-34]。通过试验

室制造低温、覆雪、结冰等条件，模拟直升机在遭遇

气候环境后可能的飞行状态，难度相对较低，试验结

果也基本可靠。 

3.2  借助大型无人机 

针对某些国内条件确实无法满足要求的项目，如

高纬度导航等试验项目，可考虑借助大型无人机平台

安装相关设备，到极寒真实环境下开展试验，如跟随

科考船一同进行极地科考活动等。目前有多型大型无

人直升机，如航景创新研制的 FWH3000 型无人机、中

航志研制的 TD550 型无人机，最大起飞质量都在 2 t 以

上，可以携带更多的测试设备，也能减少保障资源配置，

可在有限的保障条件下，实现更多的考核科目。 

3.3  借助数字化试验技术 

数字化验证技术是将可能遭遇的各项因素转化

为数字化的边界条件，以数据的形式建立恰当的模

型，通过计算机对模型进行体系化处理，最终得到所

需的结果。随着数字化技术的进步，直升机设计也向

着综合一体化方向发展，国外航空强国大多是已开展

了数字化试飞技术的研究工作，用以减少飞行试验的

架次、缩短研制周期[35-37]。一般情况下，国外的飞行

器设计机构在面对一架飞机的研制时，会在设计过程

中根据设计数据进行大量的半实物仿真和飞机系统

的综合测试与虚拟试飞，在地面测试完成后，再进行

空中的飞行验证，利用飞行数据检验仿真模型的正确

性和完整性，为系统设计改进提供依据 [38]。美国

NASA 和空军、海军的试验机构在试飞的过程中引入

了虚拟试飞的方法，以便飞行试验模拟的逼真度更为

接近飞行试验。一旦模拟试验的逼真度在实际飞行试

验条件下得到验证，围绕该点区域内的飞行品质评定

则可由模拟试验或虚拟飞行试验来完成。例如在 20

世纪 90 年代，美国 NASA 推力矢量研究机 X29-A 的

研制过程中，利用 ITF 综合试验系统以及全新的试验

方法，节省了 2/3 的试飞时间[39]。欧洲 CAE 仿真公
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司通过对飞行试验动作进行特殊设计，从典型试飞数

据中提取相关信息，对其进行修正，以提高地基模拟

器的逼真度。飞行仿真技术在我国三代电传飞机的试

飞过程中也得到了一些应用 [40]。借助数字化试验技

术，对低温环境进行模拟试验，建立适当的边界条件，

对直升机的低温性能进行数字化验证。之后结合部分

试飞结果，综合验证直升机低温环境适应性能力。 

4  结论 

1）直升机极寒环境适应性验证对直升机安全使

用影响很大。通过合理的手段验证直升机设计结果，

不仅可以保证直升机各部件的使用寿命，还能暴露问

题，为后续设计改进、维护维修、人员工作提供基础。 

2）极寒环境对直升机的影响主要体现在低温、

冰雪、大风、高纬度，极端气候会对直升机使用安全

造成影响，需要对直升机开展极寒环境地面试验和空

中试飞。 

3）目前直升机试飞场地一般选择根河、漠河、

海拉尔地区，3 处试飞场地各有优缺点，在试飞选择

时要综合权衡考虑。 

4）针对目前试飞场地存在的限制，后续可通过

大型气候实验室、无人机极地试飞、数字化验证技术

等技术予以补充验证。 
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