
追 风
在正式进入市场之前，飞机必须经过一

系列试飞考验。C919就曾转战大江南北、飞

越五湖四海，接受了高温、高寒、高湿、大侧

风、自然结冰、溅水等近6600小时的极限压

力测试，最终通过严格审查获得适航证，赢得

步入市场的“入场券”。“这样的试飞考验，都

是在与天较量，离不开气象服务保障。”上海

市气象局试飞气象保障团队负责人李佰平

说，由于我国民机事业起步较晚，过度依赖国

外技术让国产大飞机取证十分被动，试飞气

象保障服务“国产化”刻不容缓。从2014年

起，围绕国产大飞机试飞需求，上海气象部门

跨前一步，主动对接商飞公司、中国飞行试验

研究院，紧密合作，建立了气象部门首支专业

化试飞气象服务保障团队。

特殊气象条件科目试飞气象保障是一项

全新挑战。其中，大侧风和自然结冰试飞对

气象条件有着极为严苛的规定和限制，也是

最难的两个科目。强侧风会对飞行安全造成

影响，这会使飞行员在起飞和降落时遭到更

大挑战。针对大侧风试飞，试飞保障团队建

立了基于多源数据的机场大风天气特征分析

和气候概率推测方法，研发了基于高分辨率

数值模式的局地大风订正等技术，还在2017

年4月在内蒙古锡林浩特精确“捕获”到5次

满足试验条件的大风过程，保障了国产

ARJ21-700飞机地面大侧风试验成功开展，

更创下国内大侧风试验风力最高和试验周期

最短两项纪录，为后续C919飞机开展侧风试

验积累了丰富经验。

破 冰
飞机“破冰”能力十分重要。飞机遇到结

冰云，如果表面积聚冰层，飞机的空气动力学

外形就会被破坏，可能会影响飞机的稳定性，

造成失速的危险，严重时会造成飞机失事。

自然结冰试飞，就是要检测飞机的机翼、风

挡、发动机短舱等部位的防、除冰功能，对云

层的液态水含量、云层水滴直径和周围空气

的温度等要求极度严苛。

曾经，为了完成自然结冰试飞科目，

ARJ21飞机在乌鲁木齐苦寻四年未果，最终

远赴北美“万里寻冰”。“虽然国内可供参考的

资料和方法几乎是空白，但我们始终相信，在

国内一定能找到符合自然结冰试飞条件的

云！”据李佰平回忆，起初团队从大量调研国

内外自然结冰预报方法着手，学习国外飞机

结冰气象条件预测算法。方法有了，但应用

到国内试飞中，却“水土不服”。

为获取大量的观测数据反复检验算法，试

飞气象保障团队不畏风险，主动进入结冰区域

去探测，自2016年起陆续在安徽安庆、湖北宜

昌、陕西等地多次开展飞机结冰综合探测试

验。2021年初，团队对全国四个自然结冰重

点目标区域进行长期跟踪预报，对过冷水、结

冰等云物理参数进行采样，成功收集到大量

实验数据和资料，为做好C919大型客机适航

审定自然结冰试飞的准备工作奠定了基础。

试飞气象保障团队基于算法的预测结果

和试验数据进行逐一细致比对，并依托中国气

象局上海数值预报模式系统技术优势，研发适

合大飞机试飞的自然结冰潜势预报新方法，逐

步形成自主可控的全流程飞机结冰试飞气象

服务能力，最终有效减少了空报的概率。

2022年2月17日，C919在陕西阎良上空

完成了自然结冰试飞，实现在国内按照适航标

准完成航空器自然结冰试飞零的突破，向适航

取证迈出重要一步。此次试飞成功背后还有

一套由“趋势预诊”和“临近诊断”相结合的飞

机结冰试飞气象服务流程提供的有力支撑。

早在1月中旬，试飞气象保障团队就启

动了“趋势预诊”，基于数值预报系统得到短

期到中期的一系列自然结冰预报产品，提前

一周给出“1月20日至28日，陕西地区将经历

一次较大范围的雨雪天气过程”的预报意见，

捕捉到珍贵的气象“窗口”。

试飞三日前，团队提供了一份更详细的

天气预报，为大飞机申请试飞空域和试飞时

间点提供决策依据。试飞当天，试飞保障团

队利用卫星云图、气象雷达、探空站点的资料

等多源观测数据紧密追踪天气变化，及时调

整预报结论，并与试飞现场保持密切沟通，及

时引导飞机进入结冰云层。结果显示，预测

结冰状况与实际探测基本相符。

穿 云
无论是试飞，还是首飞，能见度、大风、

云、降水、颠簸都是飞行气象安全的关键条

件，这就少不了对天气的精密监测和精准预

报。2017年5月5日上午，国产大飞机C919

在上海浦东国际机场执行首飞任务，然而阴

云密布的天气却令人担忧，能见度和侧风均

满足条件，唯独云底不够高。

当天10时多，商飞试飞中心气象台里的

气氛十分紧张。“云底高度何时能从目前500

米抬升到满足首飞要求的900米？”短短半小

时内，国家工信部副部长和C919首飞总指

挥、副总指挥、总设计师等先后前来询问下午

的天气状况。

最终，气象保障团队通过密切监测、综合

分析，凭借此前一系列技术攻关产品和近两

年来积累的保障经验，提出了较明确的预报

意见：“14时左右，云底高度将抬升到900米

左右，有利于首飞；16时前后，随着气温下降，

天气条件将转差。”

然而，接近中午，老天依然阴沉着脸。时

任商飞试飞中心主任、首飞机组观察员的钱

进很是担心：“云底高度过低，飞机降落时不

容易看清跑道。”但上海中心气象台首席预报

员漆梁波和当时的试飞中心气象台台长蒋瑜

却明确答复：“14时至16时，云底高度能满足

首飞条件。”午后天空果然越来越亮，15时19

分，首飞任务完成。

“天窗”打开让大飞机最终“穿云”成功，

除了有天气对大飞机首飞的眷顾，更有准确

预测出试飞窗口期的核心技术底气。

本报记者 马丹
通讯员 谢丽萍 王瑾

神舟十六号推进舱总装任务中，一群上海年轻人挑起大梁

挥洒青春汗水托举飞天梦

一个新机型的首飞期待条件严苛的“好天气”，而围绕适航审定工作的
试飞，则需要寻找极端气象条件下的“坏天气”。从一张张设计图纸到5月
28日商业载客首飞，这条国产大飞机完全自主研发之路走了数十个春秋。
护航大飞机上岗的队伍里，还包括申城一支专业气象团队，他们探索空白
领域，突破不少高难度技术，让大飞机顺利通过了高温、高寒、高湿、大侧风、
自然结冰、溅水等诸多“坏天气”的“考试”。
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护航C919

与天较量

  后守门人 质量检验无小事

“安装位置清洁了吗？”“电缆保护到位

了吗？”“导热硅脂涂匀了吗？”……神舟十六

号推进舱总装检验员90后刘峰均时常向总

装人员发出一个又一个“疑问”。

作为一名总装检验，刘峰均就像一台扫

描仪，将总装流程中的每一个关键环节、产品

的每一项要求、过程的每一项操作细节都牢

牢地锁定在脑海里。面对神舟十六号推进

舱的九个分系统和数十种特殊的总装检测

要求，他说道：“以前，我们是对照着工艺文

件一个个签字确认、拍照，虽然有记录，但没

法做到细致的对比和联查。现在，我们用多

媒体来记录，想查哪里就点哪里。”

刘峰均提到的多媒体记录正是神舟十六

号推进舱研制过程中质量记录的重要组成部

分，对型号研制状态记录、故障排除、在轨支

持都起到了重要支撑作用。为此，他针对数

以万计的照片、视频等质量记录，按区域、功

能进行分类收集和整理，提出了从型号研制

流程和产品配套两个维度的记录方法，创立

了覆盖各型号全周期的多媒体记录手册，从

而确保神舟十六号推进舱从总装开始到发

射、从局部到整体的记录完整性和准确性。

  后退役军人 想去酒泉执行任务

6年前，刚退役的95后凌晓峰心中总有

一个遗憾。服役期间，他曾有机会被分配到

酒泉卫星发射中心执行任务，阴错阳差没有

成行。彼时，他的心中已种下了“去酒泉执行

任务”的梦想。

2020年的毕业季，凌晓峰毅然选择了与

学校一路之隔的149厂，重启了心中的梦

想。如今，仅仅入职3年的他，已经前往酒

泉、文昌参与了神舟载人飞船、天舟货运飞

船在内的4次发射任务。

作为神舟十六号载人飞船推进舱的总装

一岗，凌晓峰始终坚持“第一次就做好、第一次

就做对”。面对管路系统柱塞接头一次装配合

格率较低的问题，他主动参与了专项技术攻

关。在此期间，他时常向每一位总装人员请

教各自的装配经验，从中观察微妙的细节。

密封件外观是否存在缺陷、密封圈上密封脂

涂抹是否均匀、导管安装是否垂直对中、螺母

拧紧是否丝滑、测力力矩大小是否合适等等

事项都被他一一罗列，经过数十次的数据比

对，他摸索到了影响装配一次合格率的关键

操作流程，总结出了“一看、二涂、三对、四测”

的装配技巧，从而保证了产品的总装质量。

在此次任务最后的冲刺阶段，凌晓峰承担

了试验任务推进分系统检漏及其他分系统加

注、充气期间的操作任务。由于任务的特殊

性，他需要配合各分系统连续作战、一气呵成

地完成每一次的充气、加注工作。由此，他度

过了一个又一个与星月做伴的深夜。当被问

及是否需要更换人员时，他总是信心满满地笑

着说：“请放心，没问题，保证圆满完成任务！”

在他的精心细致操作下，推进分系统检漏一次

通过，各分系统的充气、加注任务均顺利完成。

  后小将 在舱体内“穿针”

作为团队的最新血液，神舟十六号推进

舱总装操作韩宇是一名00后。入职的第一

天，他就收到了一份149厂为航天新人定制的

“入职礼包”，即“一人一策”的培训方案和“特

级技师+青年技能人员”的师资力量，在部门

的精心安排下，他也正式开启了师从青年技

师沈鑫的总装学习生涯。

神舟十六号推进舱是韩宇参与总装的第

一艘飞船，在总装高级技师陈为、青年技师沈

鑫两代师傅的严格、细心教导下，他的操作技

能得到快速提升，并顺利进入到神舟十六任

务总装工作。上海总装、北京外场试验、酒泉

发射场的各阶段工作任务中，都有韩宇精心

操作的身影，他已成为载人飞船型号总装团

队中的一名“小将”。

对于推进舱内各项精细装调而言，80余

束电缆在舱体内盘旋而居，就好比“穿针引

线”一般。而自从三维数字化总装系统上线

后，总装现场再也看不到纸质图纸，导管、电

缆之间“纵横交错”的装配关系、空间关系都

能通过数字终端设备看到它们的“真面目”，

从而增加了总装时产品的可视性和可读性。

在电缆总装敷设期间，身高1.85米的韩

宇蜷缩在舱内，或是确认固定位置，或是绑扎

电缆，或是插接插座，或是做最后的电连接器

保险工作。在三维模型的“加持”下，他先是

将陈为、沈鑫两位师傅的提醒和电缆敷设的

注意事项进行一次推演，着重关注每根电缆

路径上的绝缘保护措施，从而真真切切地落

实设计、工艺要求。随着他指尖的一次次“滑

动”，哪里会干涉、哪里需要保护，都被他琢磨

透了。他敷设的电缆不仅满足电缆固定最短

距离的要求，还能满足不同粗细电缆转弯半

径的控制要求，在舱内架起了一道道固定牢

固整齐的“空中长廊”。

本报记者 叶薇 通讯员 许帆

5月30日在北京航天
飞行控制中心拍摄的神舟
十五号航天员乘组与神舟
十六号航天员乘组拍下
“全家福”的画面。

新华社 发

“点火”“起飞”……伴随震耳欲聋的响声，长征二号F运载
火箭喷射出的耀眼红色尾焰拔地而起，托起神舟十六号载人飞
船冲出云霄。集合在3公里外观测点的中国航天科技集团有限
公司八院神舟十六号推进舱总装团队见证了这一关键时刻。

“天宫”再拍
“全家福”


