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HNAT 737 技术问题说明
 

提示单编号 撰写 整编 批准/日期 

TIP737-2020-05-002R2 曾晶 林志伟 羊全流/2020.7.5 

标题 关于 737 硬着陆的分析要点 

一、 适用性 

737NG、737MAX 

二、 背景描述 

硬着陆是最常见的一种运行事件，通常会通过机上读取 G 值的方式来判断是否超限，同时往

往要借助译码来进行分析。通常关注的重点在垂直加速度和滚转角，实际上不同的着陆状态和不

同的机组操作，对于飞机所造成的损伤，需要检查的重点各不相同，需要通过选取不同的译码参

数来进行分析。 

三、 基本原理 

一），硬着陆的厂家理解 

1，厂家定义 

波音对于硬着陆的定力是：当飞机出现了大于机体或起落架的机体设计载荷的情况，这一情

况可能发生在零滚转角时下沉率超过 10fps，或者较低的下沉率但滚转角不为零的时候。 

2，厂家判断方法的历史沿革 

1），在 20 世纪 90 年代以前，波音一直采用机组报告的方式，只有机组感觉上存在硬着陆，才执

行检查 

2），在 20 世纪 90 年代，由于机组报告这一主观感觉带来了较多的检查案例，而实际上没有发现 

损伤，波音经过研究证实，正常下沉率为 2-3fps，而机组在下沉率为 7-8fps 的时候，就会感觉到

较日常操作硬。 

    为消除大量的虚假报告，最理想的是通过下沉率（SINK RATE）来作为检查标准，而实际上

这个值此时无法在 SDR 获取，波音被迫使用重心（CG）的载荷（垂直加速度）来作为严重性评

估的指标。但这个值受到的影响的因素较多，包括：着陆重量、中心、地速、记录的帧数等。另

外滚转角的不同，也带来传递到主轮的载荷的变化。为此，这一阶段，波音引入了 CG 的日常值，

但设置的门槛较严（偏低），且仅适用滚转角小于 2 度的情况。同时这一门槛值仅适用于主起落

架硬着陆，而不是前起落架硬着陆。减少了约一半的机组报告后检查的必要性。 

   （注意：在 787 上波音通过内置与 IRU 和 AHRU 中的加速度计，结合俯仰角等参数计算出了

一个 SINK RATE 值，能直接从 51 章的维护页面中读取到） 

3），从 2009 年开始，受 FAA 进一步规范特检的要求，波音进一步优化硬着陆的检查标准，主要

有两项举措：把适用度扩大到滚转角 2 度以上，和超重着陆时也可以通过数据来判断。同时把检

查项目进行了优化，把耗时长的项目放到了 2 阶段检查中，1 阶段仅保留的主要的目视检查项目。 
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3，检查工卡的使用原则 

1），有机组报告的硬着陆，是必须执行 1A 阶段检查的，而 1B 阶段的检查，如果译码数据不支

持，是不需要执行的； 

2），硬着陆的判定考虑了重量、垂直载荷和滚转角（6 度），是包含了超重着陆条件的特检（超

过 1%最大着陆重量）。而超重着陆检查单不覆盖有硬着陆情况。 

3），前起落架硬着陆被单独列出来，是逻辑更清晰些。 

4），如果缺乏数据或不采用数据，那么执行第一阶段检查； 

5），如果数据可用，当滚转角小于 2 度，且着陆载荷低于门限值，是不需要执行检查的。 

6），当 1A 阶段检查发现损伤，则执行 1B 检查。 

4，扩展讨论 

1）QAR 数据和 DFDR 数据的差异 

   QAR 数据由于部分机型设置的原因，可能不足以准确的反映 DFDR 的数据。主要是采样率等

原因。 

2）787 和新的 777 飞机由于在设计上有飞机信息管理系统，能获取到包括下沉率（SINK RATE）、

用于判断前起着地的俯仰率等在内的参数，能有效减少 80-90%的硬着陆报告。 

 

3）SINK RATE 和 vertical speed 

垂直速度是最接近 SINK RATE 的参数。然而，并不精确，主要原因是 SINK RATE 还包括：气

动地面效应、飞机上的物理位置、俯仰和横滚率、它也没有考虑跑道坡度等。 

4）机组报告要求 

机组需要报告的是前轮硬着陆，主轮硬着陆，或同时硬着陆，亦或是反跳着陆。需注意反跳着陆

指的是双主轮同时着地后再次同时离地。 

5）CG 着陆载荷门槛不是硬着陆的标准，同时也无法替代机组报告 

原因是硬着陆的真正指标是 SINK RATE，而非 CG 值，受到影响的因素很广。因而按 CG 值超出

AMM 门槛值的，都是不超标的着陆。 

6）当机组未报告，而 CG 值超标的情况，是否需要执行特检 

这个可以由运营人来决定。 
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7）CG 峰值出现在减速板升阶段，是否算硬着陆 

减速板在触地后触发，波音认为，PEAK 值是在限定在 TOUCH DOWN 后的一秒，原因是超过触

地后的时间段，垂直过载实际上是已经被吸收，此后的展开阶段产生的因素已经不尽相同了。 

8）能否用 FDR 数据来识别前起落架硬着陆 

当机组报告有前起落架硬着陆、或没有说明是否是前起落架硬着陆、或者同时有弹跳，都必须检

查前起落架。 

9）什么条件下不能用数据来免除检查 

侧倾着陆、反跳硬着陆、前起落架硬着陆、前起落架先着陆。 

10）弹跳的定义、为什么弹跳要做 1B 检查 

弹跳指的是双主起着陆后，又弹起。必须执行的原因是，首次落地后将导致减速板升起，而引起

升力的损失，从而产生不可预测的结构负载。 

PS：单主起着陆，算侧倾着陆。 

二），手册的理解 

AMM 手册中提到当发生以下情况之一时，需要进行硬着陆检查： 

1、机组判断发生了硬着陆； 

2、横滚角小于等于 2 度，数据显示飞机着陆时的 G 值超限（如图 1 所示）； 

a、对于 FDR 取样频率至少每秒 8 帧的，门槛值为 2.1G 

b、对于 FDR 取样频率至少每秒 16 帧的，门槛值为 2.2G 

3、前起落架先着陆或主起落架触地时横滚角大于 2 度； 

4、目视检查发现硬着陆痕迹。 

 

四、译码辅助判断 
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1，基础译码参数，主要是用垂直加速度和滚转角，如下图所示。 

对于加速度的参数选择，以 AGS 为例常见的为 ACCVERT，MAX-VRGT LANDING。这两

者的区别在于 ACCVERT 记录的是每秒钟分成 16 份，记录下每个对应点位的加速度值，虽然分

得很小了，但是还是不是连续的。MAX-VRGT LANDING 记录的是极限值。相当于这下接地所

摸到的最高值。两者各有优缺点，ACCVERT 是接近连续值，但如果当时的最大不在这些点上，

就不会被记录。MAX-VRGT LANDING 只记极限，看不到过程，而且反跳后，会记第二次的。

类似于 EGT 超限和译码会看到不同一样。一般而言，这两个值不会有多大的差异，所以 AMM

里对于 16 帧和 8 帧是分开的，就是考虑到网眼大小的问题。两者最好结合起来看，以最大为准。 

 

2，落地反跳 

   大部分的机组报告落地重的情况，译码常常可见反跳的情况。这个时候会遇到用不用顶起前

起落架检查问题，以前也纠结过。是需要的，SL 中也讲到了此类情况由于扰流板的升起导致升

力损失，不能确定对结构载荷产生了什么样的影响。厂家 SR 回复的理由是，即使是 16 帧每秒的

记录，也不敢完全断定前起落架有没有触地的瞬间。这种译码使用三个轮胎的空地，加无线电高

度值就可以了。 

3，前起落架先着地 

   这是一种非常危险的状态，接上面反跳的厂家的态度就可以看出，对前起的先着地是很谨慎

的，大加速度的前起着地可能导致前起爆胎和折断。需要使用以下参数来进行分析。 

（1），俯仰角，用来判断飞机当时的姿态，大仰角向下还是平拍。遇到过几次飞机基本上 0 角

度落地的情况，这种基本上现有监控无法识别，都是机组报告的。 

（2），风速和风向，用来判断机组在落地前是否遭遇到较大的气动力影响，通常影响大的是尾

风的速度变化。如果看到 10 节左右的减少和 90 度左右的变化，对飞机在低速进近情况下的影响

就已经比较大了。 

（3），航向和空速，用来分析风的影响。 
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（4），油门杆角度和 N1，机组是否推油门对垂直加速度有非常大的影响，平飘落地不加油门，

在出现硬着陆很少达到 2.3 以上的值。如果遇到较大的值的时候，需要分析这两个值。因为这个

时候机组可能在落地还是复飞之间犹豫。推油门会大大加大接地速度，同时容易发生前起落架着

地。 

4，CRAB LANDING 情况 

这种情况是机组一种侧风着陆的情况，机头和飞机是呈一定夹角落地的，比较容易出现单腿

着地的情况，目前的经验是对 MBD 碳刹车影响较大。这种刹车因为众所周知的原因，驱动键弯

曲可能导致跳槽，进而产生非同轴转动，损伤中心毂的情况。建议使用以下参数判断： 

     （1），航向，用飞机在落地时的航向，和最终滑跑时的航向进行比较。 

     （2），横向过载，用于判断落地横向加速度有多少。 

当横向过载 lateral load 大于 0.35G（为绝对值，可以为正负），ROLL 偏转角大于 3 度，和跑

道夹角大于 8 度是比较大可能会出现碳刹车失效的情况，需要注意重点检查。在接近这些值的时

候，也需要注意安排检查。 

     5，译码看多少秒的数据 

        当前安监是看前后 4 秒，范围相对较宽。 

而波音建议是在触地后 1 秒，由于触地时间不可得，波音在一个 SR 回复中建议看减速板角

度升起超过 25 度作为 TOUCH DOWN 的值。其实这个可操作性不强，减速板的值是每秒 2 帧，

基本上有地信号后才出现。因而是不准确的。 

波音还有一个看法是，使用 longitudinal 加速度的突变作为飞机触地那一瞬间的测量值，原

因是当机轮触地时产生的减速力，会在行进方向上产生明显的加速度变化。 

 

         从波音的分析和考虑原则，其实是看触地瞬间的载荷情况，由于轮胎开始转动的时间不可

知。但其实真正受力开始是起落架压缩，飞机受到地面的反作用力开始的，而空地信号是起落

架压缩后，其实从触地到压缩的这段时间，缓冲是在起作用的，用地信号或向前一帧空中信号

作为最大值判断是没有问题的。 

从更严格的角度去算，可以考虑用无线电高度，由于无线高度 0 是理论上着陆主轮触地的

点来校定的，可以近似的看做轮胎触地点。 
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    从以下正常航段的可以看出，在空地转换前 1 秒半左右是主轮触地的时间。 

       

对于硬着陆的则可能存在一些异常，因为此时伴随这反跳和俯仰角的变化，无线电高度值会

有所变化。但还是可以把这个 0 值作为近似的飞机触地的角度值。 

 

 

附一，监控逻辑： 

1），超重情况 

1，滚转小于 1 时，垂直加速度大于 1.8（8 帧每秒）或 1.85（16 帧每秒），触发警告。 

2，滚转角大于 6（绝对值），触发警告 

3，当滚转角在 1-6 之间的时候，8 帧构型，当垂直加速度大于 1.8-(ROLL-1)*0.08 时，触发告警。16 帧

构型，当垂直加速度大于 1.85-(ROLL-1)*0.084 时，触发告警 

2），不超重情况 

1，滚转小于 2 时，垂直加速度大于 2.1（8 帧每秒）或 2.2（16 帧每秒），触发警告。 

2，滚转角大于 6（绝对值），触发警告 

3，当滚转角在 2-6 之间的时候，8 帧构型，当垂直加速度大于 2.1-(ROLL-2)*0.1375 时，触发告警。16

帧构型，当垂直加速度大于 2.2-(ROLL-2)*0.15 时，触发告警 

     附二，机上读取和一些参数的含义 



 

7/10 

1、首先通过接压 CDU 上的 MENU 键，进入主菜单页面，并选择 ACMS。 

 

2、CDU 上会出现 DFDAU 主菜单，找到 REPORTS 选项，并按压对应选择键。 

 

3、在左侧选项中我们需要查看最后航段落地报文，所以按压 DSP LAST FLT 对应选择键。 

 

4、我们所需要的着陆报文是 AHMLAND,通过按压左侧对应键选择 AHMLAND。 
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5、进入 LANDINGRPTREPORT 页面后，按压 PRINTER 对应选择键进行 AHMLAND 报文打

印。（注意：不是选择 PRINT，PRINT 打印的是当前页面内容） 

 

6、打印出的报文中，我们可以看到很多数据，而我们所需要的是硬着陆相关的数值：G 值和

横滚角。 
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下面给出一些参数代表的含义供参考。 

 

7、通过上面的参数说明，我们可以在打印出的报文上找到我们所需要的数据（左图红框内所

示）：MAX VAC：1.34G，以及横滚角 ROLL 值。通过结合硬着陆各参数门槛值，判断是否发生
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硬着陆。 

 

 

 


