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大型飞机的极限飞行状态研究
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!上海飞机设计研究院"上海 !"%!%"#

摘$要! 根据国家民用航空局的适航条款与咨询通告要求"飞机研制单位需表明飞机的失速0过失速特性以及改出特性"该项

试验属于飞机的极限边界飞行和超包线飞行# 原型机实施该项试验存在极大的风险"历史上出现过多起机毁人亡的重大事

故# 原型机缩比模型自由飞试验可以捕捉到模型静态测力试验条件下所未发现的飞行动态特性"以及检验飞机在危险状态

下的改出能力"降低原型机失速试飞的风险# 某大型飞机在失速试飞前利用模型自由飞试验技术检验了飞机在极限飞行条

件下的动态特性"确认了飞机在失速条件下存在偏离以及发展稳定尾旋等%同时确认了飞机具备失速改出能力"采用/三中

立0$/反舵"推杆0和/实施开反尾旋伞0均能迫使飞机改出失速0过失速状态#

关键词! 缩比模型自由飞%失速试飞%过失速%反尾旋伞
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67引言
大型飞机在适航取证过程中需依据适航条例演

示飞机的失速特性&%'

"原型机失速飞行是非常规的

边界飞行 超包线飞行"具有极大的风险# 为了降低

飞行风险"增强试飞员对飞机失速飞行的信心"需要

通过多种科研手段对飞机的大迎角飞行特性进行深

入的探索# 利用飞机缩比模型自由飞试验可对飞机

的边界飞行特性和超包线飞行特性进行深入的研

究"相对原型机飞行试验"模型自由飞试验性价比

高$试验风险低# 美国 '9*9兰利研究中心和德莱

顿飞行研究中心在绝大多数型号研制过程中利用模

型自由飞试验技术进行了大量的科研试验"极大降

低了原型机飞行的风险# 经过多年的经验积累"

'9*9德莱顿飞行研究中心的学者 :(EABI JIG,_A@E

在回顾了'9*9在半个多世纪的岁月里所进行的几

乎所有模型自由飞试验后"给出了模型自由飞试验

与原型机飞行的相关性的明确结论!/一般来说"在大

迎角飞行条件和失速下"模型自由飞试验得出的特征

与全尺寸飞机没有太大差异&!'

#0可见模型自由飞试

验对于原型机失速0过失速试飞是极其重要的#

87大型飞机的失速>过失速事故
在人类航空历史上发生过多起由于失速0过失

速所造成的重大事故#

%-/# 年 %" 月 !! 日"英国飞机公司(X9J)进行

百座级喷气客机X9J%;%% 的试飞研究"当天的飞机

试飞科目是失速特性与失速改出# 在第五次试飞

中"飞机在失速后无意中进入了尾旋"试飞员无论如

何也没有让飞机摆脱这种状态"最终飞机以水平的

姿态拍向地面"如图 % 所示"机上人员全部遇难&#'

#

图 %$X9J%;%% 大型飞机失速 尾旋事故

$
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%-/! 年英国试飞员在进行三叉戟客机(如图 !

所示)的失速特性试飞"进入深失速状态"并开始尾

旋"最终进入平尾旋状态"试飞员实施横航向操纵"

迫使飞机不停的滚转才侥幸逃过一劫&.'

#

图 !$英国三叉戟客机

$

!""/ 年 & 月 !! 日"俄罗斯普尔科沃航空 /%! 号

班机(P+;%O.Y)计划从黑海港口阿纳帕飞往圣彼得

堡"由于天气恶劣(大雨$雷电)"该航班在乌克兰与

俄罗斯的边境地区坠毁"机上 %6" 人全部遇难# 事

故调查时"研究人员提取了黑匣子所记录的飞行数

据"复原了P+;%O.Y飞机飞行的全部轨迹和飞行姿

态"确认了P+;%O.Y飞机进入了失速 尾旋状态"并

且是极度危险的平尾旋(?LGC*B53)状态"在完全发

展稳定尾旋阶段飞行员多次实施改出尾旋"且确有

改出的可能"但遗憾的是由于高度不足"飞机以近乎

水平姿态拍向地面"飞行过程如图 # 所示&.'

#

%--/ 年伯根航空一架波音 6O6 飞机"由于飞控

系统故障使得正副驾驶的判断出现差异"并实施了

错误的操纵"在高度不足 O"" HC时错误的拉杆导致

了飞机的抬头"使得左侧发动机首先丧失功能"飞机

G) 失速$偏离$初始尾旋

_) 完全发展稳定尾旋

$

2) 未能改出尾旋

图 #$P+;%O.Y客机失速 偏离 尾旋 坠毁过程

$

向左侧倾斜并翻滚"进入尾旋状态"最终飞机急速的

拍向海面# 图 . 为从黑匣子中提取的飞行试验数据

所还原的场景&.'

#

图 .$波音 6O6 飞机失速 尾旋过程

$
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大型飞机失速0过失速飞行特性较难准确预测

的主要原因如下!

%) 由于飞机大迎角气动特性的非线性和迟滞

性"风洞试验和计算数据均可能偏差较大"而且大迎

角气动特性对飞机的本体构型也相当敏感"这些都

使得对大迎角特性的理论预测和仿真试验结论的可

信度不如常规迎角飞行预测可信度高%

!) 大迎角试飞的风险还在于不同飞机$不同构

型的飞行特性存在较大差异"其原因在于非定常气

动现象与初始边界条件密切相关"如机翼的头部形

状差异就是一种典型的初始边界条件差异# 因此很

难以一种飞机的大迎角试飞经验照搬到另一种飞机

上%

#) 在飞机过失速状态下"由于飞机处于失控状

态"留给试飞员处置的时间和空间均受到极大的限

制约束"在这种情况下"试飞员的心理压力很大# 而

飞机在大迎角下对试飞员的错误操纵又相当敏感"

有可能试飞员的操纵不仅没有迫使飞机脱离危险"

反而加剧了飞机所处状态的恶劣程度#

97国外模型自由飞试验研究
为了研究飞机的失速0过失速特性"国外开发了

一系列的模型自由飞试验技术"并取得了许多重要

的科研成果#

图 O$'9*9水平风洞波音 6#6 模型自由飞试验

!)% 水平风洞模型自由飞试验
水平风洞模型自由飞试验用于研究飞机的失速

偏离特性"研究大迎角飞行特性"还可验证飞机的

飞行控制律# 美国'9*9在兰利全尺寸风洞和大比

例风洞中实施大比例模型自由飞试验"如图 O 所

示&!'

# 在俄罗斯 PE9=̂(中央流体力学研究院)的

公开资料中未见相关技术研究# 德国亚琛工业大学

利用水平风洞模型自由飞技术进行飞行器参数辨识

的研究"日本东海大学和九州大学利用水平风洞模

型自由飞技术进行飞行力学研究"但需要指出高等

教育机构的技术与实施规模均未达到 '9*9的

水平#

!)! 尾旋!立式"风洞模型自由飞试验
尾旋(立式)风洞模型自由飞试验用于研究飞

机的完全发展尾旋特性与改出特性"还可研究反尾

旋伞的改出效果# 美国 '9*9在 !" HC8*P尾旋

风洞中实施模型自由飞尾旋试验研究&O'

"俄罗斯

PE9=̂在P;%"O .)O ,尾旋风洞中实施模型自由飞

尾旋试验研究&/'

"如图 / 所示#

G) 波音 6O6 客机模型(波音商用飞机公司)

$

_) YJ;!% 客机模型(雅科夫列夫设计局)

图 /$'9*9和PE9=̂尾旋风洞模型自由飞试验

$

!)# 大气环境模型自由飞试验
大气环境模型自由飞试验用于研究飞机的失

速 偏离 尾旋 改出的全过程"可验证反失速0尾旋

伞的改出效果"分为无动力投放模型和带动力自主

模型两种# 美国'9*9$波音公司$欧洲空客公司和

俄罗斯=@(,(K飞行试验研究院负责了大量的大气

环境模型自由飞试验&6'

"如图 6 所示# 在波音 6O6

/O
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飞机研制中"利用了模型自由飞试验技术研究了飞

机的失速 过失速(尾旋)特性%在 9#!% 飞机研制

中"利用了模型自由飞试验技术进行了飞机在非定

常运动中带偏转小翼的研究%在 93;%!. 飞机研制

中"利用了模型自由飞试验技术研究了飞机的失速

过失速特性#

G) 波音 6O6 客机模型(波音商用飞机公司)

$

_) 9#!% 客机自由飞模型(空中客车飞机公司)

$

2) 93;%!. 运输机自由飞模型(安东诺夫设计局)

图 6$欧美国家大气环境模型自由飞试验

:7模型自由飞试验的相似准则
#)% 外形相似

自由飞试验模型与原型机首先必须满足外形相

似# 模型的尺寸与原型机尺寸满足线性缩比关系"

极大比例模型需要模拟机头表面凸起物(如风标$

总静压传感器或加油管等)"模型着陆构型条件下

需要模拟起落架打开"模型增升构型条件下需准确

模拟襟$缝翼缝道的参数#

#)! 质量特性相似
模型自由飞试验的过程是模型惯性力与模型重

力之间的相互作用"所以自由飞试验模型与原型机必

须质量特性相似# 质量特性相似包括模型的质心位置

相似$质量相似和绕体轴系三轴的转动惯量相似&&'

#

#)# 推力相似!针对带动力试验"

带动力模型自由飞试验必须推力相似"即模型的

推重比与原型机的推重比相等"此外还需要评估模型

所携带燃油的消耗对质量特性模拟的影响# 采用P?'

发房的无动力模型自由飞试验无需考虑推力相似&-'

#

#). 动力学相似
模型自由飞试验的运动参数与原型机的运动参

数必须满足动力学相似"如迎角0侧滑角(

&

$

)

)$欧

拉角(

(

$

*

$

+

)$角速度(0$;$S)和过载( -

(

$-

)

$-

*

)

等# 有些参数为线性关系"有些为非线性关系"动力

学相似关系的建立基于平衡稳定飞行条件"但可扩

展到大扰动飞行条件"如偏离$急速滚转等&%"'

#

#)O 飞行控制律相似
放宽静稳定飞机$中立稳定飞机$静不稳定飞机

的模型自由飞试验必须采用经过缩比的原型机飞行

控制律来保证模型的飞行安全&%%'

# 考虑到模型在飞

行中实施动作后的响应要远快于原型机"原型机缩比

飞行控制律需要在地面试验中反复调试"重点需关注

短周期频率(

'

-

)$阻尼比(

,

)和等效延迟时间(

-

)#

模型自由飞试验飞行控制律的桌面仿真分析所需低

雷诺数风洞试验数据不仅需要大迎角静态测力试验

结果"也需要大迎角动导数试验结果"如果进行尾旋

研究"还需要结合尾旋风洞旋转天平测力试验结果#

;7模型自由飞试验模型的研制与调试
为了满足质量特性相似"自由飞模型需要严格

控制模型的质量"模型的蒙皮一般选择碳纤维材料"

混合环氧树脂后蒙在已加工成型的模具表面"放入

6O
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密封袋中抽真空"然后移入烘箱进行高温条件下的

型面固化# 模型机身和机翼内部结构采用金属框架

结构"结构强度需要满足模型飞行中的极限载荷"且

需留有足够的安全余量# 成型蒙皮与结构件组合后

需要合模并再次进入烘箱高温固化# 自由飞模型的

舵面采用遥控舵机控制"并带有舵面角度反馈# 待

模型壳体全部加工完毕"机载设备(舵机$陀螺仪$

过载传感器$回收伞系统$数据记录仪等)全部安装

到位后"就需要进行模型的调试# 模型调试分为三

个部分!质量特性调试$静力试验和疲劳试验# 美国

'9*9在 M@aDA3 飞行中心的飞行载荷实验室进行

自由飞模型的各种地面调试&%!'

"如图 & 所示#

G) 模型全机质量特性调试

$

_) 模型(机翼)静力试验

$

2) 模型全机疲劳试验

图 &$'9*9T;O/ 模型自由飞试验模型地面调试

$

<7飞机%的模型自由飞试验
基于飞机 9的原型机研制和失速0过失速试飞

试验规划"型号研制单位在早期规划了三个与飞机

失速0过失速特性研究的模型自由飞试验!水平风洞

模型自由飞试验$尾旋(立式)风洞模型自由飞试验

和大气环境模型自由飞试验#

O)% 飞机9水平风洞模型自由飞试验
水平风洞模型自由飞试验用于研究飞机 9的

失速 偏离特性与验证飞行控制律# 国内目前现役

风洞中没有全尺寸风洞"最大的两座低速风洞!

J9NMJ;̂?c;%# 低速风洞(埃菲尔式风洞"闭口试验

段"截面!& ,m/ ,)和 98̂J;9N̂ ?c;%" 风洞(哥廷

根式风洞"开口试验段"截面!& ,m/ ,)"分别在

!"%O 年和 !"%- 年才初步具备小模型的水平风洞模

型自由飞试验技术"试验模型的翼展均小于 ! ,"所

以飞机9的水平风洞模型自由飞试验的部分研究

科目最终通过大气环境模型自由飞试验来实施#

O)! 飞机9尾旋风洞模型自由飞试验
飞机9的过失速0尾旋特性通过尾旋(立式)风洞

模型自由飞试验来获得"同时进行了反失速0尾旋伞参

数的选型试验"试验在J9NMJ;̂

$

O ,尾旋风洞进行#

为满足模型在试验段阻塞度小于 Ok的要求"

试验模型比例定为 %r#"#

试验获得了飞机 9的发展尾旋特性与改出特

性"并研究了不同规格反尾旋伞的改出效果&%#'

# 试

验的示意图如图 - 所示#

图 -$飞机9尾旋风洞模型自由飞试验示意图

$

通过试验"模型的基本尾旋特性和改出特性为!

在拉杆蹬舵条件下"模型的发展尾旋模态为稳定的$

不均匀的缓尾旋"在仅拉杆不蹬舵条件下"模型无法

&O
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形成发展稳定尾旋"但不排除存在不稳定尾旋的可

能# 模型改出发展尾旋的最佳方式为/反舵到底"

推杆到底0# 采用/三中立0法"有改出趋势# 在杆

舵回中的条件下"所设计的反尾旋伞均能迫使模型

改出发展尾旋状态#

实施副翼操纵的结果是!逆尾旋方向偏转副翼

不能降低飞机模型的偏航角速率"且有助于保持模

型的旋转%顺尾旋方向偏转副翼能降低模型的偏航

角速率"模型展现改出趋势#

实施方向舵操纵的结果是!方向舵对模型的尾

旋特性与改出特性起到主要作用"改出时反舵偏度

越大"改出效果越佳#

实施升降舵操纵的结果是!升降舵偏转对模型

尾旋的迎角和角速度变化起重要作用"升降舵越拉

杆"尾旋迎角加大"但旋转角速度降低#

模型的增升装置打开"对模型尾旋特性没有本

质的影响# 模型的重心前移"尾旋中模型的平均迎

角减小"滚转角速率和偏航角速率增加# 模型的重

量增加(O)Ok)"对模型尾旋特性没有明显的影响#

模型模拟的原型机飞行高度发生变化"对模型

尾旋特性没有本质的影响#

O)# 飞机9大气环境模型自由飞试验
飞机9完整的平飞$拉杆$失速0过失速(尾旋)$

改出的历程研究通过大气环境模型自由飞试验来获

得"同时可进行反失速0尾旋伞的最终验证# 试验模

型比例 %r%#"模型无动力"由载机带飞至约% !"" ,V

% #"" ,高度投放"进行失速0过失速试验# 通过试验

获得了飞机9的动态失速特性$偏离特性$初始尾旋

特性"验证了反尾旋伞的改出效果"如图 %"所示#

图 %"$飞机9模型大气自由飞反尾旋伞改出试验

$

基于模型自由飞试验结果"飞机 9巡航构型失

速特性以滚转型失速为主%起飞构型与着陆构型的

失速特性为俯仰 滚转型失速"两者几乎同时出现#

无论哪个构型"在拉杆 失速的过程中"没有发现不

可抑制的模型自动上仰现象"但试验过程中对模型

的操纵过快"可能掩盖这一现象#

从模型自由飞试验结果来看"简单$直接的改出

失速0偏离的方法是/方向舵$副翼中立条件下"杆

回中0"实施杆回中能强迫模型降低迎角"迫使模型

回到可操控的$稳定的飞行条件#

结合飞机9模型尾旋风洞试验结果综合来看"

飞机9模型在不同构型条件下"在方向舵偏度为零

的前提下"模型具备一定的抗尾旋能力"不易进入发

展尾旋"但是在试验中的多数架次"模型呈现了不同

程度的偏航偏离趋势"这与理论分析结果相互印证

(巡航构型0增升构型存在中度0轻度偏离)#

通过试验验证了在副翼$方向舵中立条件下"杆

回中的同时"实施开伞能迅速的迫使模型低头"降低

迎角"改出失速0偏离状态#

B7结论
本文首先阐述了大型飞机研究失速 过失速

(尾旋)的重要性与必要性"回顾了欧美国家在该方

向上实施研究的科研手段以及开展试验所必须遵循

的各个相似准则#

飞机9的尾旋风洞模型自由飞试验和大气环

境模型自由飞试验"获得了飞机 9的失速 偏离 尾

旋特性# 实施/三中立0法"能使飞机9迅速改出失

速"在发展尾旋条件下有自动改出尾旋的趋势%实施

/反舵"推杆0能迅速改出发展尾旋%在实施/三中立0

的同时开反尾旋伞能迅速改出失速或发展尾旋#

以上结论还需在原型机飞行试验中进一步研究

与验证#
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