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摘　要 : 风雨严重影响飞机的飞行安全。基于动量定理建立了一种根据降雨条件、风场特性、飞机特征和飞

行状态计算雨滴对飞机产生的撞击力和力矩的方法 ,研究了风雨对飞机气动特性的影响 ,进而建立了飞机在

风雨中飞行的运动方程。通过引入驾驶员的操纵模型 ,对飞机在风雨中飞行的运动特性进行了数值仿真研

究。仿真结果表明 :降雨会使飞机的升力减小 ,阻力增大 ,平衡迎角增加 ,不利于飞机的飞行安全 ;当降雨过程

中伴随有风时 ,风会改变飞机的飞行迎角 ,使得飞机更容易出现因失速而造成的飞行事故 ;降雨时飞机的抗风

能力降低。
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Abstract : The flight safety of an aircraf t is often seriously affected by wind and rain. The method based on mo2
mentum theorem to compute the force and moment generated by raindrops considering aircraf t characteristics ,

flight and meteorologic conditions is p rovided. The impact s of rainfall with wind on the aerodynamic character2
istics of an aircraft are studied. And the aircraf t flight dynamic equations in rain and wind fields are deve2
loped. By int roducing a pilot model , the flight dynamic characteristics of an aircraf t in the rain and wind fields

are numerically simulated. The study shows that the balance attack angle of an aircraf t will increase in the

rainfall since the lif t decreases and the drag increases , which will threaten the aircraf t flight safety. When a

rain is accompanied by a wind , the attack angle of the aircraf t will be changed by the wind , and the aircraf t will

be more possibly to stall , which may cause a flight accident . The ability of the aircraf t to fly safely in a wind

will decrease due to rain.

Key words : flight safety ; flight simulation ; aircraf t ; rain ; wind ; momentum of raindrops

　　飞机的飞行安全性是指在给定条件下其安全

飞行的能力。降雨是影响飞机飞行安全性的重要

因素之一。在强降雨过程中还会伴随有风的存

在 ,如低空风切变或下击暴流等。2000年 6月 22

日 ,一架运七飞机在武汉因遭遇强降雨天气而坠

毁 ,事故原因调查发现 ,空难发生时在坠毁地点附

近还曾出现了下击暴流[1 ]。因此 ,研究风和雨同

时对飞机飞行安全性的影响具有重要的意义。

无风时 ,降雨主要从以下几个方面来影响飞

机的飞行特性 : ①雨滴撞击飞机会产生附加力和

力矩[ 2 ] ;②飞机表面附着的水膜会改变飞机的气

动特性[228 ] ;③水膜会改变飞机的质量特性 ,但飞

机表面附着的水膜较薄 ,即使飞机遭遇到可能发

生的最大降雨 ,降雨引起的飞机质量变化也不到

总质量的 1 % ,这种变化对飞机飞行的影响可以

忽略[2 ] ;④降雨时能见度降低会影响飞机驾驶员

的视线和判断能力 ,可能导致飞行安全事故 ,本文

主要从飞行力学的角度研究风雨对飞机飞行安全

性的影响 ,此因素不作考虑 ;⑤进气道吸入雨滴导

致飞机发动机推力特性改变并可能导致发动机停

车 ,但飞机在大多数飞行状态下都有一定的推力

余量 ,因降雨引起的推力损失可通过调节油门来

弥补 ,因此 ,在发动机不发生停车的情况下 ,可忽

略发动机推力特性改变对飞机飞行的影响。当降

雨过程中伴随有风时 ,风对飞机飞行的影响主要

表现在 :①风会改变飞机的空速和气动角[9 ] ; ②风

会使雨滴的运动方向和速度发生变化 ,影响雨滴

对飞机的撞击力和力矩。目前为止 ,国内外的研

究工作主要集中于风和雨单独存在时对飞机飞行
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特性的影响方面 ,针对风雨同时存在时对飞机飞

行安全性影响的研究尚不多见。

本文研究了风雨同时存在时对飞机飞行安全

性的影响 ,以供开展飞机飞行安全性评估及驾驶

员应对操纵策略等研究时参考。

1　风雨的数学模型

雨滴谱分布函数表示单位体积内单位直径间

隔的雨滴数目。文献[10 ]在实测数据的基础上给

出了一种雨滴谱分布函数 :

N ( D) = N 0 e - ID (1)

式中 : D 为雨滴直径 , mm ; I = nRm , mm - 1 ; n、m

和 N0 为由实验确定的常数 ; R为降雨率 ,表示

单位时间内降落到地面的雨水的厚度 , mm/ h。

根据式 (1) ,雨滴的体积当量平均直径 DV 和空

气中的液态水含量 L WC (单位 :g/ m3 )可分别表

示为

DV ( R) =∫
∞

0
D·πD3 / 6·N ( D) d D

∫
∞

0
πD3 / 6·N ( D) dD

=
4

nR m

(2)

L WC =∫
∞

0

π
6
ρw D3 N ( D) dD =

N 0ρwπ

n4 R4 m
(3)

式中 :ρw 为水的密度。无风时 ,直径为 D 的雨滴

下落到海平面高度处 (空气密度ρ0 = 11225 kg/

m3 )的速度 V T 以及空气密度ρa 处的雨滴下落速

度 V R 可表示为[2 ,11 ]

V T ( D) = 9158 1 - e - D
1177

11147
(4)

V R ( D) = V T ( D) (ρ0 /ρa ) 014 (5)

　　当风和雨同时存在时 ,雨滴受重力和空气黏

性力作用 ,这两个力在雨滴运动稳定时达到平衡。

此时 ,雨滴在水平方向受到的黏性力为零 ,则雨滴

在水平方向相对气流的速度为零 ;在竖直方向雨

滴受到的黏性力与重力大小相等 ,则竖直方向雨

滴相对气流的速度与无风时雨滴的下落速度 V R

相等。故雨滴在风场中的运动速度在地面坐标

系[12 ]中的投影矢量为

Vrg =

uwg

vwg

wwg + V R

(6)

式中 : uwg 　vwg 　wwg

T 为风速在地面坐标系中

的投影矢量。

2　风雨对飞机飞行的影响

211　雨滴对飞机的撞击力和力矩

在计算雨滴对飞机的撞击力和力矩时 ,本文

假设 :①雨滴撞击飞机后附着在飞机表面 ,与飞机

的相对速度为零 ; ②不同直径雨滴的降落速度不

同 ,但远小于飞机飞行速度 ,取直径为 DV 的雨滴

的下落速度作为所有雨滴的下落速度 ,则各雨滴

撞击飞机后的速度改变量相同。由动量定理知 ,

雨滴对飞机的撞击力 R与雨滴的动量变化率大小

相等 ,方向相反。飞机收集雨滴的动量变化率为

d Pr / d t = (dmr / d t)ΔVr (7)

式中 :dmr / d t为飞机表面单位时间收集雨滴的质

量 ;ΔVr 为雨滴撞击飞机后的速度变化矢量。ΔVr

在机体坐标系[12 ]中的投影矢量为

ΔVrb =

V xb - V r xb

V yb - V r yb

V zb - V r zb

(8)

式中 : V xb 　V yb 　V zb

T 和 V r xb 　V r yb 　V r zb

T

分别为飞机飞行速度和雨滴运动速度在机体坐标

系中的投影矢量。

V r xb 　V r yb 　V r zb

T = LbgVrg
(9)

式中 :Lbg为地面坐标系到机体坐标系的坐标转换

矩阵[12 ]。

图 1为飞机在机体坐标系的坐标轴 O xb 方

向收集雨滴的示意图 ,飞机在 O xb 方向单位时间

收集的雨滴的质量为

dmr

d t x
= V xb - V r xb A xb k x L WC (10)

图 1　飞机在 O xb 方向上收集的雨滴

Fig11　Raindrop s collected by aircraf t in direc2
tion of O xb

同理可得到飞机表面在机体坐标系的坐标轴

Oyb 和 Ozb 方向上单位时间收集雨滴的质量

(dmr / d t) y 和 ( dmr / d t) z。dmr / d t 即等于飞机表

面在机体坐标系的坐标轴 O x b、Oyb 和 Ozb 方向
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上单位时间收集雨滴的质量的总和 ,表达式为

dmr

d t
= (d mr / d t) x + (d mr / d t) y + (dmr / d t) z =

| V xb - V r xb | A xb k x +| V yb - V r yb | A yb ky +

| V zb - V r zb | A zb kz L WC (11)

式中 : A xb、A yb和 A zb分别为飞机表面在机体坐标

系的 Oyb zb、O xb zb 和 O xb yb 平面上投影的面积 ;

kx、ky 和 k z 分别为飞机在 O x b、Oyb 和 Ozb 方向

上的雨滴收集系数。雨滴撞击力在机体坐标系中

的投影矢量为

Rb = R xb 　R yb 　R zb

T = - d Pr / d t =

- (d mr / d t)ΔVrb
(12)

　　雨滴撞击力的作用点与飞机质心一般不会重

合 ,因而会引起附加力矩。若认为雨滴在空间大

尺度范围内的分布是均匀的 ,则 R xb、R yb和 R zb的

作用点将分别位于飞机在 Oyb zb、O xb zb 和 O xb yb

平面的投影的形心 ( 0 , zc ) 、( xc y , zc y )和 ( xc , 0) 。

飞机在雨场中对称飞行时 ,雨滴撞击力引起的附

加俯仰力矩则应为

M rb = R xb zc - R zb xc (13)

　　Boeing2747飞机以 6715 m/ s的速度在海平

面高度以 310°下滑角飞行时 ,可计算得到雨滴撞

击飞机引起的力和力矩 ,如表 1所示。

表 1　不同降雨率下的雨滴撞击力和力矩

Table 1 　Force and moment exerted on aircraft owing to

momentum of raindrops

R/ (mm·h - 1) R xb / N R zb / N M rb / ( N·m)

50 - 1 089 - 2513 1 167

100 - 2 105 - 4411 2 290

200 - 3 914 - 6317 4 397

500 - 9 442 - 13212 10 771

1 000 - 18 314 - 22011 21 166

212　风对飞机气动角和空速的影响

降雨过程中伴随的风会改变飞机的气动角
(包括迎角α和侧滑角β)以及飞机空速 V a 的大

小。在有风时 ,飞机的空速在机体坐标系中的投

影矢量为

Vab =

u

v

w

= Lbk

V k

0

0

- Lbg

uwg

vwg

wwg

(14)

式中 :Lbk为航迹坐标系到机体坐标系的坐标转换

矩阵[12 ] ;V k 为飞机的航迹速度。则 V a、α和β分

别为[9 ]

V a = u2 + v2 + w2

α = arctan ( w/ u)

β= arcsin ( v/ V a )

(15)

213　降雨对飞机气动特性的影响

在降雨中飞行时 ,飞机表面会形成一层水膜 ,

水膜在雨滴的撞击和气流的吹击下形成凹坑和波

纹 ,会改变飞机表面的粗糙度 ,导致飞机的升力系

数 CL、升力线斜率 CLα和阻力系数 CD 发生变化。

降雨时 ,飞机的升力系数变化量ΔCL、升力线斜率

变化量ΔCLα和阻力系数增量ΔCD 可通过以下方

法求得 :

①在降雨时 ,飞机表面会附着有一层水膜 ,

雨滴撞击这层水膜时 ,会在水膜上形成花冠形的

凹坑 ,进而改变了飞机表面的粗糙度。文献[2 ]在

实验的基础上利用能量平衡方程给出了雨滴撞击

凹坑等效沙粒粗糙度 ksc的计算方法。

②气流吹击飞机表面附着的水膜会形成波

纹 ,进而影响飞机表面的粗糙度 ,利用文献 [ 2 ]和

文献[3 ]给出的方法可计算得到水膜波纹的等效

沙粒粗糙度 ksw。

③取 ksc和 ksw的均方根作为降雨时飞机表

面的等效沙粒粗糙度 ,即

ks = k2
sc + k2

sw
(16)

　　④根据机翼表面的相对沙粒粗糙度 ks / L a

( L a 为机翼当量气动弦长) ,利用图 2[4 ]和图 3[5 ]

可分别获得飞机的最大升力系数变化量ΔCL max和

迎角为零时的升力系数变化量ΔCL0 。

⑤利用ΔCL max根据图 4[426 ]可得到飞机临界

迎角αc 的变化量Δαc。

图 2　ΔCLmax / CLmax与 ks / L a 关系 [4 ]

Fig12　Percent decrease in CLmax versus ks / L a
[4 ]
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图 3　ΔCL0 / CL0与 ks / L a 关系 [5 ]

Fig13　Percent decrease in CL0 versus ks / L a
[5 ]

图 4　Δαc 与ΔCLmax / CLmax关系
[426 ]

Fig14 　Decrease of critical angle of attack

versusΔCLmax / CLmax
[426 ]

⑥对ΔCL max、Δαc 和ΔCL0进行线性插值 ,即

可得到[6 ]

ΔCL (α) =
ΔCL0

CL0

+
α
αc +Δαc

ΔCL max

CL max

-

ΔCL0

CL0

CL (α) (17)

　　⑦利用式 (17)对α求导即可得到降雨引起

的升力线斜率变化量 :

ΔCLα (α) =
ΔCL0

CL0

+
α
αc +Δαc

ΔCL max

CL max

-
ΔCL0

CL0

·

CLα (α) +
CL (α)
αc +Δαc

ΔCL max

CL max

-
ΔCL0

CL0

(18)

　　⑧光滑平面和粗糙平面与空气的当量表面

摩擦系数 CFS和 CFR分别为
[7 ]

CFS = 01088/ (lg Re - 115) 2 (19)

CFR = 1189 + 1162 lg ( L / ks ) - 215 (20)

式中 :L 为机翼的当量气动弦长或者机身长度 ; Re

为机翼或机身的雷诺数。

⑨上表面被水膜浸润的飞机 ,α为零时的阻

力系数增量为[2 ]

ΔCD0 = CFRwing - CFSwing +
Afus

2 S
CFRfus - CFSfus

(21)

式中 :下标“wing”和“f us”分别表示机翼和机身 ;

Afus / S 为机身表面积与机翼面积的比值。如果飞

机上下表面都被水膜浸润 ,则由式 (21)得到的结

果需乘以系数 2[2 ]。

⑩文献 [8 ]的风洞试验数据表明 ,在失速前 ,

不同α下的ΔCD 近似相等 ,即

ΔCD =ΔCD0
(22)

　　为验证上述方法在计算降雨对飞机气动特性

参数影响时的准确性 ,利用上述方法可得到 NA2
CA642210翼型在文献 [ 8 ]给定试验条件下的部

分升力和阻力特性参数 ,如表 2所示。

表 2　降雨对 NACA642210翼型气动特性的影响

Table 2　Aerodynamic penalties of rain on NACA642210

试验条件 升力特性参数 阻力特性参数

L WC/ (g·m - 3) V / (m·s - 1) CL (2°) e CL (2°) a (ΔCD0
) a ΔCD0I

ΔCD0t
ΔCD0e

0 481 4 01 333 01 333 0 0 0 0

25 481 4 01 319 01 311 01001 3 01004 1 01005 4 01006 0

39 481 4 01 310 01 306 01002 0 01006 4 01008 4 01010 3

0 621 5 01 342 01 342 0 0 0 0

19 621 5 01 323 01 316 01001 1 01003 1 01004 2 01004 7

30 621 5 01 316 01 310 01001 9 01004 9 01006 8 01007 0

　　表 2 中 :下标 a 表示由上述方法计算得到的

结果 ;下标 e为根据文献[8 ]给出的试验数据得到

的结果。值得注意的是 : ①试验中只有机翼 ,

Afus / S = 0 ; ②试验测得的阻力包括气动阻力和雨

滴撞击力引起的阻力 ,ΔCD0I为机翼迎角为零时雨

滴撞击力的等效阻力系数增量 ,ΔCD0t为ΔCD0I与

(ΔCD0
) a 的和。对比表 2 中的 CL (2°) a 和

CL (2°) e ,以及ΔCD0t和ΔCD0e可知 ,上述方法得
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到的降雨时的气动特性参数与试验值基本吻合 ,

可用于进一步的研究。

利用上述方法可得到 Boeing2747 飞机以

6715 m/ s的速度在海平面高度飞行时遭遇降雨

后 ,飞机的升力和阻力特性参数 ,如表 3所示。

表 3　不同降雨率下 Boeing2747飞机的气动特性参数

Table 3　Aerodynamic characteristic parameters of Boeing2
747 in different rainfall rates

R/ (mm·h - 1) CL (81 5°) CLa
(815°) ΔCD0 CD (815°)

0 1173 5165 0 01 260 1

100 1154 5103 01 003 1 01 263 2

200 1142 4132 01 004 5 01 264 6

500 1132 3182 01 006 1 01 266 2

3　飞机在风雨中的飞行仿真研究

311　飞机在风雨中飞行的运动方程

由第 2节方法可计算得到飞机在风雨中飞行

时的α、β、V a 以及 CL、CLa和 CD ,进而可得到飞机

所受的气动力及力矩。此外 ,考虑雨滴撞击力和

力矩 ,可得到飞机在风雨中飞行时的纵向运动方

程为

m
dV k

d t
= A xk + W xk + T xk + R xk

- mV k
dγ
d t

= A zk + W zk + T zk + R zk

I y
dq
d t

= MA b + MW b + M Tb + M rb

(23)

式中 : t为时间 ; m、γ、q和 Iy 分别为飞机的质量、航

迹倾角、俯仰角速度和关于轴 Oyb 的转动惯量 ; A、

W、T和 R分别为飞机所受的气动力、重力、发动机

推力和雨滴撞击力 ;下标“xk”和“zk”分别表示沿航

迹坐标系的 Oxk 和 Ozk 方向的分量[12 ] ; MAb、MW b、

M Tb和 M rb分别为飞机气动力、重力、发动机推力和

雨滴撞击力引起的俯仰力矩。

312　开环飞机在降雨中飞行的仿真研究

根据飞机在风雨中飞行的运动方程 ,对降雨

时 Boeing2747飞机以速度为 6715 m/ s的开环飞

行进行数值仿真求解 ,得到飞机进入稳态飞行后

的部分参数如表 4所示。飞机遭遇无风的不同强

度降雨时 ,如果驾驶员不施加任何操纵 ,由于升力

系数减小和阻力系数增大 ,飞机的稳态迎角αs 略

有增加 ,并进入下滑状态 ,飞行高度降低 ,稳态速度

V ks增大 ,且降雨强度越大 ,稳态航迹倾角γs 越小。

表 4　开环飞行稳态结果

Table 4　Steady results of uncontrolled flying

R/ (mm·h - 1) αs/ (°) V ks/ (m·s - 1) γs/ (°)

0 81 50 6715 0

50 81 58 6912 - 01 69

100 81 66 7111 - 11 47

200 81 80 7411 - 21 80

313　闭环飞机在风雨中飞行的仿真模拟

(1) 下滑飞行的驾驶员操纵模型

在飞机下滑飞行的纵向操纵中 ,驾驶员的主要

任务是保持γ,而γ是通过控制飞机的俯仰姿态角

θ来实现的。此外 ,为将飞机的下滑航迹速度 V k

控制在合理范围内 ,驾驶员需通过油门操纵来完成

对 V k 的控制。根据驾驶员操纵的这些特点 ,下滑

飞行中的驾驶员模型可分为升降舵操纵和油门操

纵两个通道 ,并且升降舵操纵通道可分为内环θ控

制回路和外环γ控制回路 ,如图 5所示。

图 5　下滑时飞机驾驶员模型结构

Fig15　Structure of pilot model during gliding down

图中 :飞机系统为根据飞机纵向运动方程式

(23)建立的纵向全变量数值仿真模型 ,并考虑了

升降舵和油门操纵系统的动态特性 ;δp 为油门操

纵量 ,范围为 0～1 , 0 表示油门关闭 , 1 表示最大

油门状态 ;δe 为升降舵偏角。

升降舵操纵通道内环回路中 , Gpθ ( s)选用能

较好反映驾驶员操纵滞后的 McRuer模型[13 ] :

Gpθ( s) = kpθ·
( TLθs + 1)

( T Iθs + 1)
·eτθs (24)

式中 : kpθ、TLθ和 T Iθ分别为驾驶员的增益、超前补

偿和滞后补偿时间常数 ;τθ为驾驶员的反应及肌

肉滞后时间常数 ,一般取为 0110～0125 s。根据

文献[14 ]给出的方法可确定 Gpθ( s)的参数。

升降舵操纵通道的外环回路 ,表示驾驶员根

据飞机的实际航迹倾角γ与下滑飞行任务所需的

航迹倾角γc 的偏差 ,判断飞机所需的俯仰角θc。

驾驶员根据航迹倾角偏差 (γc -γ)来判θc 时的比

例关系可用比例环节 kpγ来模拟 ,而驾驶员在判断

过程中的思维延迟过程可用延迟环节 e -τγs来模
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拟。此外 ,为模拟驾驶员根据 (γc -γ)的积累来对

θc 进行修正以减小或消除γ的稳态误差的行为 ,

需在驾驶员模型中增加积分环节 ( kin / s) 。因此 ,

升降舵操纵通道外环回路的传递函数为

Gpγ( s) = kpγ·e -τγs +
kin

s
(25)

　　由于γ对驾驶员操纵的响应较慢 ,驾驶员对

γ的反应滞后时间τγ可取为 0133 s ,而比例环节

kpγ的选取必须满足人机闭环系统的稳定性要求 ,

并应保证驾驶员对γ具有较好的控制效果。

V k 对油门操纵的响应较慢 ,可用比例延迟环

节 kpV e -τV s来模拟驾驶员利用油门对 V k 进行控制

的过程。驾驶员对 V k 的反应滞后时间τV 可取为

0135 s ,比例环节 kpV的选取应满足人机闭环系统

的稳定性要求 ,并需保证驾驶员能较好地控制 V k

以接近下滑任务所需的飞行速度 V c。

飞机在实际飞行中遭遇不同情形的风雨后 ,

驾驶员的操纵行为可能会有所变化。本文主要研

究风雨对飞机飞行安全性的影响 ,假设 :①飞机遭

遇风雨后驾驶员仍然采用控制航迹倾角的方式来

操纵飞机按预期的航迹进行飞行 ,以防止着陆过

程中的飞机因提前撞地而发生飞行事故 ; ②遭遇

风雨后驾驶员模型的结构和参数保持不变。

(2) 闭环飞机在风雨中下滑飞行的仿真模拟

下击暴流常伴随在降雨过程中 ,在可能与降

雨同时存在的各种风扰中 ,下击暴流对飞机飞

行安全的威胁最大。文献 [ 15 ]给出了一种简化

的下击暴流的涡环模型 ,该模型能够较好地模

拟中度和严重两种下击暴流随三维空间的风速

分布 ,图 6 为 200 m高度处中度下击暴流的风

速剖面。

图 6　中度下击暴流风速剖面

Fig16　Moderate downburst p rofiles at h = 200 m

利用前述方法可得到飞机下滑飞行时的驾驶

员模型及参数 ,根据飞机在风雨中飞行的运动方

程 ,对驾驶员操纵 Boeing2747 飞机在风雨中以

γ= - 3°的下滑飞行进行数值仿真模拟 ,考虑空气

密度随高度的变化 ,部分仿真结果如图 7所示。

图 7　飞机在不同风雨环境中的闭环下滑飞行

Fig17　Simulation of aircraft with pilot gliding down in

different rainfall rates
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　　降雨时飞机的升力系数减小 ,驾驶员需拉杆

增大迎角以使飞机达到平衡升力系数 ,同时 ,降雨

使得飞机临界迎角减小 ,不利于飞机的安全飞行。

风会改变飞机的迎角和空速 ,造成飞机的航迹发

生变化 ,可能会导致着陆过程中的飞机提前触地

而引起飞行安全事故。当风和雨同时存在时 ,由

于飞机的平衡迎角增大 ,临界迎角减小 ,而风会导

致飞机的迎角发生明显变化 ,致使飞机更易出现

失速而发生飞行安全事故。由仿真结果可看出 ,

无降雨时 ,飞机可在一定强度的风场中安全飞行 ,

而降雨时 ,飞机的抗风能力降低 ;无风时飞机可在

一定强度的降雨 (算例中 R = 150 mm/ h)中安全

飞行 ,而有风时 ,较小的降雨 (算例中 R = 100

mm/ h)就会导致飞机出现飞行失速。

4　结　论

(1) 降雨使飞机的升力系数减小和阻力系数

增大 ,开环飞机在降雨中飞行时 ,飞机的稳态迎角

略有增加 ,并进入下滑状态 ,降雨强度越大 ,稳态

航迹倾角越小。

(2) 闭环飞机在降雨中飞行时 ,驾驶员需拉

杆增大飞机的迎角以使其达到平衡升力系数 ,飞

机的失速迎角余量减小 ,不利于飞机的安全飞行。

(3) 风会改变飞机的空速和气动角 ,导致飞

机的航迹发生变化。

(4) 风和雨同时存在时 ,飞机的抗风能力下

降 ,并可能在较小强度的降雨条件下发生失速 ,而

造成飞行安全事故。
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