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试飞数据处理方法———升力曲线和极曲线
汤海荣

(上海飞机设计研究院总体气动设计研究部,上海摇 200436)
A method to process flight test data

Tang Hairong
(General Configuration and Aerodynamics Department of SADRI, Shanghai 200235,China)

摘要:介绍了一种试飞数据处理的方法,详细介绍了数据处理步骤。 并以具体的试飞数据为例,根据提供的方法得出升力系数和阻力系数,进
而可得到升力曲线和极曲线。 对比了试飞数据和风洞试验的结果,两者基本相一致。 在处理大量试飞数据的过程中,编写了相应的程序,提高

了工作效率。
关键词:试飞数据处理;极曲线;升力曲线

揖Abstract铱 摇 This article describes a method to process flight test data and its procedures. There is an example of calculating the lift and drug co鄄
efficient hence getting the life and polar curve from flight test data. The analytical result and the wind tunnel experiment result are mostly a鄄
greed. From the experience of processing flight test data, two programs have been developed to improve the efficiency.
揖Key words铱 摇 process flight test data;polar curve;lift curve

0摇 引言

在民用飞机试飞取证过程中,性能试飞是一项

重要的试飞内容,主要是验证 CCAR(中国民用航空

规章)或 FAR(联邦航空条例)中第 25 部的相应

条款。
试飞数据处理是性能试飞工作的重要组成部

分。 首先,通过数据处理可得出飞行试验的结果;其
次,由于在实际试飞中,试飞试验取得的只是一些离

散的点,很多性能数据需通过试飞数据计算得到,这
些计算得到的结果将同样作为取证的依据,如通过

试飞数据得到的极曲线可用于校验并修正风洞试验

的结果,修正后的极曲线可用于计算爬升梯度、巡航

性能等数据,因此在整个性能试飞中往往安排较多

的飞行架次进行极曲线试飞。 试飞数据处理工作也

是基于此产生的。

1摇 试飞数据处理方法

升力曲线和极曲线的试飞方法可以采用爬升和

平飞两种方式。 本文着重介绍采用平飞方法试飞得

到升力曲线与极曲线。
本文的试飞数据处理方法是:由试飞数据得到

重力和推力数据(由风扇百分比转速、速度和高度

插值得到),采用动力学方程计算出升力系数和阻

力系数。

1. 1摇 飞机上的外力

作用于飞机上的外力主要有:飞机的重力 G、气
动力 R(包括升力、阻力和侧力)和发动机推力。 其

中升力、阻力和侧力的表达式分别为:

Y = 1
2 籽V2Scy = 0. 7pHM2Scy (1)

Q = 1
2 籽V2Scx = 0. 7pHM2Scx (2)

Z = 1
2 籽V2Scz = 0. 7pHM2Scz (3)

式中, cy 、 cx 和 cz 分别为升力系数、阻力系数和

侧力系数,它们主要取决于马赫数 M、雷诺数 Re、迎
角和侧滑角。
1. 2摇 平飞方式的升力系数和阻力系数公式

采用航迹坐标系(原点与飞机质心重合,x 轴指

向飞行速度方向;y 轴垂直于 z 轴,指向上方,并位

于铅垂平面内;z 轴垂直于 xy 平面,指向右),飞机

质心动力学方程为:

m dV
dt = Pkycos (琢 + 渍p)cos 茁 - Q - Gsin 兹 (4)

mV d兹
dt = Pky[cos (琢 + 渍p)sin 茁sin 酌s + sin (琢 +

渍p)cos 酌s] + Ycos 酌s - Zsin 酌s - Gcos 兹 (5)

- mVcos 兹
d鬃s

dt = Pky[ - cos (琢 + 渍p)sin 茁cos 酌s +

sin (琢 + 渍p)sin 酌s] + Ysin 酌s + Zcos 酌s (6)
式中: G 为飞机重力(N); m 为飞机质量(kg);
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Pky 为发动机可用推力(N);Y、Q、Z 分别为飞机升

力、阻力和侧力(N); 琢 、 茁 分别为飞机迎角和侧滑

角; 鬃s 为航迹偏转角,飞行速度 V 在水平面上的投

影与地面坐标系 x 轴之间的夹角; 酌s 为滚转角; 渍p

为发动机安装角。
当飞机作无侧滑飞行时, 茁 = 0, Z = 0,方程

(4)、(5)、(6)简化为:

m dV
dt = Pkycos (琢 + 渍p) - Q - Gsin 兹 (7)

mV d兹
dt = [Pkysin (琢 + 渍p) + Y]cos酌s - Gcos兹 (8)

- mVcos 兹
d鬃s

dt = [Pkysin (琢 + 渍p) + Y]sin 酌s (9)

当飞机作定常直线平飞时, dV
dt = 0、 d兹

dt = 0、

兹 = 0 、
d鬃s

dt = 0、 酌s = 0,方程(7)、(8)、(9)简化为:

Pkycos (琢 + 渍p) = Q (10)
Pkysin(琢 + 渍p) + Y = G (11)
将方程(1)代入方程(11),可得,

cy =
G - Pkysin(琢 + 渍p)

0. 5籽V2S
=
G - Pkysin(琢 + 渍p)

0. 7pHM2S

(12)
将方程(2)代入方程(10),可得:

cx =
Pkycos(琢 + 渍p)

0. 5籽V2S
=
Pkycos(琢 + 渍p)

0. 7pHM2S
(13)

式中,飞机重量 G 由试飞测得的飞机燃油消耗

量(或余油量)计算得到。
1. 3摇 爬升方式的升力系数和阻力系数公式

飞机作等真速(无滚转)爬升时, dVdt = 0、 d兹dt = 0、

酌s = 0,方程(7)、(8)可简化为:
Pkycos(琢 + 渍p) = Q + Gsin兹 (14)
Pkysin(琢 + 渍p) + Y = Gcos兹 (15)
将方程(1)代入方程(15),可得,

cy =
Gcos兹 - Pkysin(琢 + 渍p)

0. 5籽V2S
=

Gcos兹 - Pkysin(琢 + 渍p)
0. 7pHM2S

(16)

将方程(2)代入方程(14),可得,

cx =
Pkycos(琢 + 渍p) - Gsin兹

0. 5籽V2S
=

Pkycos(琢 + 渍p) - Gsin兹
0. 7pHM2S

(17)

式中航迹角 兹 可由试飞测得的爬升率 Vy 值(按

兹 = arcsin
Vy

V )计算得到。

2摇 影响升力系数和阻力系数计算的

因素

2. 1摇 推力

由计算公式可知,在试飞中所采用的发动机推

力是影响计算的主要因素之一,所以必须保证计算

中采用的发动机推力数据是经飞行试验验证的推力

数据。
2. 2摇 高度

准确的飞行高度是得到推力、大气密度等参数

的前提,所以试飞中一般采用由前支杆或拖锥测量

出高度的位置误差修正量 驻HP ,经位置误差修正后

才能得到准确的(经位置误差修正的)气压高度值。
2. 3摇 重心

飞机的重心位置不同,配平飞机(纵向)的平尾

偏角就不同,在本文中选取的试飞数据的重心应根

据飞机的装载及燃油量数据确定的、与风洞结果相

比必须考虑、重心位置误差的影响。

3摇 试飞数据处理

本节结合某型号飞机的试飞数据,选取等速直

线平飞的一段飞行数据,采用上述方法进行计算,得
到升力系数和阻力系数。 本节详细介绍了试飞数据

处理步骤,给出了数据处理的结果,并将试飞结果与

风洞试验的结果进行对比。
3. 1摇 数据的挑选和读取

试飞数据是各飞行参数(如速度,高度,发动机

转速等)的时间历程。 首先选择合适的数据段(作
等速直线平飞段或正常盘旋段),在本文中即选择

飞机作等速直线平飞的数据段,主要根据以下参数:
速度 V 、高度 H 、高度变化率 Vy 、航向角、迎角、大气

温度、发动机风扇百分比转速、襟翼偏度以及起落架

状态。 选择合适的数据段并通过将以上所选参数绘

成曲线,如图 4 和图 5 所示,根据这些参数判断飞机

的飞行状态,并选取定常(各参数都保持不变的一

段)飞行的数据段。
由于试飞数据文件比较大,为了便于读取数据,

编写了数据读取的程序,其流程图见图 1。
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图 1摇 读取数据程序流程图

图 2摇 读取所需参数

图 3摇 输出结果

图 4摇 数据段的选择
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图 5摇 数据段的选择

3. 2摇 推力计算

根据速度、高度和风扇百分比转速(n1)可计算

对应的推力值。 计算中用到了线性插值公式和抛物

线插值公式,分别为:

y(x) = y0
(x - x1)
(x0 - x1)

+ y1
(x - x0)
(x1 - x0)

(18)

y(x) = y0
(x - x1)(x - x2)
(x0 - x1)(x0 - x2)

+

y1
(x - x0)(x - x2)
(x1 - x0)(x1 - x2)

+ y2
(x - x0)(x - x1)
(x2 - x0)(x2 - x1)

(19)
根据插值计算公式,编写了插值程序,流程图见

图 6。
推力数据(曲线)在不同函数间传递采用了自

定义类型 TYPE:
Type :: arry
Real*8摇 Height(50)
Real*8摇 Mach(50,50)
Real*8摇 n1(50,50,50)
Real*8摇 Thrust(50,50,50)
EndType

3. 3摇 计算结果

由公式(12)和(13)计算得到升力系数和阻力

系数,图 7 和图 8 为试飞数据与风洞试验值的对比,
两者基本相一致。 图 6摇 插值程序流程图
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图 7摇 风洞试验与试飞数据对比(升力曲线) 图 8摇 风洞试验与试飞数据对比(极曲线)

4摇 结论

本文首先推导出试飞数据处理方法的计算公

式,并结合实际试飞数据,详细介绍了试飞数据处理

步骤,计算得到的结果与风洞试验的结果基本一致。
同时,在面对需要处理的大量试飞数据,本文编

写了相应的程序,提高了工作效率。
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(上接第 8 页)
用于新一代驾驶舱显示上。 在军机上,已经有了触

摸屏的应用。 但在民机上,由于对安全性等方面的

考虑,例如,触摸屏由于飞机颠簸容易导致误接触,
因此现在只有部分便携式 EFB 采用触摸屏。 同时,
在民机驾驶舱中,触摸显示屏与飞行员之间的距离,
触摸屏字符、图形等的显示尺寸等都将是需考虑的

因素,因此,在新一代驾驶舱显示上,触摸屏应将用

于 MFD 和三类 EFB 上,而 PFD 和 HUD 将不会采用

触摸屏。
光标控制主要用于页面内容较多的显示器控制

上,包括:飞行管理信息显示器、MFD 和 EFB。 光标

控制技术类似于商用鼠标,已用在 A380 上。
语音控制技术的应用也将大大减少飞行员工作

量。 鉴于安全性和语音控制技术局限的考虑,语音

控制技术不能用于影响飞行安全的操作,只能用于

一些较为繁琐但却不影响飞行安全的控制,例如,画
面调度、无线电调谐等操作。

鉴于存在 TAWS、SVS、机场场面导引等均需地

形数据库的情况,地形数据库等各类数据库的共用

和调度在新一代驾驶舱中也相当重要。

5摇 结论

欧美航空设计的思想是通过新功能和新技术的

不断增加来提高飞机的安全性和可操控性,但这却

在一定程度上增加了飞行员的工作量和培训时间,
当新功能和新技术量的增加达到一定程度后,不但

不能帮助提高飞机安全性,反而会降低飞机的安全

性。 因此,新一代驾驶舱显示技术不仅致力于增加

新功能和新技术,更应着重于减少飞行员的工作量

和培训时间,更形象地为飞行员提供情形认知。
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