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摘　要：进行非对称推力飞行时的受力分析，建立横航向平衡方程。分析在非对称推力飞行时影响飞机横航向操纵的主要

因素。以某型教练机为例，验证试飞结果是否满足国军标要求，为其他型号试飞提供经验和参考。
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多发飞机的一侧发动机在飞行中突然停车时，将对飞

机的横航向操纵特性产生影响。由于飞机两侧推力不同，将

产生偏航力矩，偏航又引起飞机滚转，使飞机的飞行状态发

生急剧变化，紧急情况时会危及飞行安全。为保障科研试飞

中，飞机在单侧发动机故障后仍处于可控状态，需研究飞机

在单发故障后的运动特性和操纵方法。

本文根据非对称推力飞行时的横航向平衡方程，分析非

对称推力飞行时采用的两种横航向操纵方法的结果和影响，

研究飞机从推力损失到稳定状态之间的过渡过程，评价飞机

配平非对称推力的能力，为其他型号试飞提供经验和参考。

1 理论基础
飞机的横航向运动涉及滚转轴和偏航轴运动，作用在

飞机上的空气动力包括侧力、滚转力矩和偏航力矩 NT。飞

机一侧发动机停车，由非对称推力产生的滚转力矩较小，可

忽略不计，非对称推力引起的偏航力矩为：

 (1)

式中：FN 为工作发动机推力；yp 为沿翼展方向不对称推力向

量到飞机重心的距离。

对偏航力矩进行无量纲化 [1]，则有：

 (2)

式中：S 为机翼面积；b 为飞机平均气动弦长。

飞机处于受力平衡状态时，侧力、滚转力矩、偏航力矩

的合力和合力矩为零，考虑到方向舵产生的滚转力矩和副翼

偏转产生的偏航力矩较小 [2]，其非对称推力状态下的横航向

平衡方程如下：

 (3)

式中：β为侧滑角；φ 为滚转角；δr 为方向舵偏度；δa 为副翼

偏度；Cy 为升力系数； 为侧力系数对侧滑角的导数； 为

侧力系数对方向舵偏度的导数； 为滚转力矩系数对侧滑

角的导数； 为滚转力矩系数对副翼偏度的导数； 为偏航

力矩系数对侧滑角的导数； 为偏航力矩系数对方向舵偏

度的导数。

当飞机一侧发动机停车时，非对称的推力会使飞

机产生侧滑和滚转，飞行员可以操纵方向舵和副翼使飞

机恢复直线飞行状态。为简化分析，假设两种理想的极

限状态，即飞机保持无侧滑的直线飞行和无滚转的直线 

飞行 [3]。

（1）飞机保持无侧滑的直线飞行状态

当侧滑角为 0 时，由公式（3）可得：
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(4)

此时飞行员操纵方向舵来平衡非对称推力引起的偏航

力矩，飞机滚转一定角度来平衡偏转方向舵带来的侧力，且

方向舵偏度以及飞机滚转角和非对称推力成线性关系。

（2）飞机保持无滚转的直线飞行状态

当滚转角为 0 时，由公式（3）可得：

 (5)

此时飞行员操纵方向舵来平衡非对称推力引起的偏航

力矩和侧滑引起的侧力，且方向舵偏度以及飞机侧滑角和非

对称推力成线性关系。

2 试飞方法
2.1 条款要求

国军标对非对称推力时的横航向操纵的要求为：

（1）当任何一台发动机突然停车时，飞机的瞬态运动在

驾驶员校正操纵之下，不应进入危险状态（危险的迎角、侧

滑角、高度、偏航和滚转角速度等），从发动机突然停车到驾

驶员校正动作之间间隔至少要考虑 1s；

（2）飞机离地后，在可用飞行包线内的任一速度上，任

何一台发动机推力突然发生非对称损失时，在不改变飞机构

形和工作发动机推力条件下，驾驶员可以用各主操纵面就能

恢复对飞机的控制，然后在整个飞行过程中保持倾斜角不超

过 5°的直线飞行，同时不应超过可用滚转操纵效能的 75%，

配平装置处于对称推力飞行时的正常位置。

2.2 试飞方法

以某型双发教练机为例，进行单发慢车起飞、空中单发

横航向操纵检查、单发复飞和单发着陆。试验步骤如下：

（1）飞机滑行至起飞线刹停，双发最大状态正常起飞滑

跑，飞机增速至 VC=190~195km/h 时，收右发动机至慢车状态，

保持航向，飞机增速至 VC=250km/h 左右拉杆，抬前轮，起飞；

（2）配平飞机保持稳定平飞，然后右发动机收至慢车状

态，左发动机推至最大状态，保持飞机稳定直线飞行；

（3）配平飞机保持稳定平飞，右发动机在慢车状态收至

停车，左发动机推至最大状态，保持飞机稳定直线飞行；

（4）场高 500m，配平飞机保持稳定平飞，右发动机在慢

车状态收至停车，保持直线下滑至场高 50m 时，左发动机推

至最大状态，同时柔和拉杆复飞，复飞后加入起落航线，飞机

进行单发着陆。

2.3 安全分析

飞行试验中可能引发的风险主要有：飞机单发爬升能

力不足，着陆后飞机偏出跑道。为降低风险采取的主要安全

措施为：

（1）进行较高高度的单发慢车复飞和单发停车复飞爬

升能力检查；

（2）试飞员熟悉飞机方向修正的方法，着陆后及时修正

方向并采取制动措施；

（3）对飞机加油量、机场温度、机场风速风向等因素进

行限制；

（4）飞行员熟悉飞机应急处置程序。

3 数据分析
单发慢车起飞和单发着陆的时间历程如图 1 和图 2 

所示。

图 1　单发慢车起飞时间历程

Fig.1　The time history of unilateral thrust takeoff
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图 2　单发着陆时间历程

Fig.2　The time history of unilateral thrust landing

由图 1 和图 2 可知，右发慢车、左发最大状态起飞和着

陆时，飞机向右偏，飞行员蹬左舵来保持飞行直线运动。在起

飞和降落过程中，飞机的滚转角在±4°之内变化，脚蹬位移

小于 30mm，小于极限脚蹬位移 50mm 的 75%。因此，该型飞

机单发起飞着陆时的横航向操纵满足国军标要求。

空中单发横航向操纵检查时，本文采用的方法是保持

飞机做无滚转（滚转角很小，可忽略）的直线飞行，选取单发

慢车试飞时的数据绘制时间历程曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，右发慢车、左发最大状态时，非对称推力

产生的偏航力矩使飞机向右偏转，并伴随左侧滑，此时飞行

员操纵方向舵平衡偏航力矩；左侧滑会使飞机有向右滚转

的趋势，飞行员操纵副翼使飞机保持无滚转的直线飞行状

态；飞机在非对称推力下保持直线飞行状态时的滚转角不

超过 5°，满足国军标要求。

由于发动机推力无法在试飞中直接测量，本文采用左

右发的油门杆位置的差值 代替非对称推力的差值来分析

方向舵偏度 、侧滑角 和非对称推力之间的关系。

采用均值法处理数据，将 值不同时的各个稳定直线

平飞阶段的数据分段取均值，绘制 和 随 变化曲线，并拟

合出 、与 的关系曲线如图 4 所示。

图 3　横航向操纵检查时间历程

Fig.3　The time history of lateral and direction control

图 4　非对称推力时的平衡曲线

Fig.4　Equilibrium curve of dissymmetric thrust

由图 4 可知，方向舵偏度和侧滑角与非对称推力近

似成线性关系，当 越大时，飞行员操纵飞机的 越大，

飞机的 越大，符合前面的理论推导。且方向舵和副翼

在试飞中的使用量距离极限位置较远，有很大的安全余

量，可以满足飞机在单侧发动机故障试飞中的横航向 

操纵。
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由图 3 可知，右发慢车、左发最大状态时，非对称推力

产生的偏航力矩使飞机向右偏转，并伴随左侧滑，此时飞行

员操纵方向舵平衡偏航力矩；左侧滑会使飞机有向右滚转

的趋势，飞行员操纵副翼使飞机保持无滚转的直线飞行状

态；飞机在非对称推力下保持直线飞行状态时的滚转角不

超过 5°，满足国军标要求。

由于发动机推力无法在试飞中直接测量，本文采用左

右发的油门杆位置的差值 代替非对称推力的差值来分析

方向舵偏度 、侧滑角 和非对称推力之间的关系。

采用均值法处理数据，将 值不同时的各个稳定直线

平飞阶段的数据分段取均值，绘制 和 随 变化曲线，并拟

合出 、与 的关系曲线如图 4 所示。

图 3　横航向操纵检查时间历程

Fig.3　The time history of lateral and direction control

图 4　非对称推力时的平衡曲线

Fig.4　Equilibrium curve of dissymmetric thrust

由图 4 可知，方向舵偏度和侧滑角与非对称推力近

似成线性关系，当 越大时，飞行员操纵飞机的 越大，

飞机的 越大，符合前面的理论推导。且方向舵和副翼

在试飞中的使用量距离极限位置较远，有很大的安全余

量，可以满足飞机在单侧发动机故障试飞中的横航向 

操纵。
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4 结论
非对称推力试飞是关系飞行安全的重要科目，在试飞

中要重点考查的是出现非对称推力到飞机回到稳态的过渡

过程是否安全可控，以及飞机配平非对称推力的能力。通过

某型教练机的飞行试验和数据分析，可以得到以下结论：

（1）建立了非对称推力飞行时的横航向平衡方程，通过

试飞验证了理论分析的正确性；

（2）得出了非对称推力飞行时操纵方法，计算分析了飞

行中方向舵偏度和侧滑角与非对称推力的近似关系；

（3）非对称推力试飞中飞行员的操纵符合预期设想，飞

机过渡过程安全可控；飞行员修正非对称推力的操纵量较

小，远小于飞机的极限操纵效能。

本文分别分析了某型教练机起飞、直线飞行和着陆时

发生单发故障，飞行员如何操纵飞机来保持横航向平衡，验

证了这些操纵是否满足国军标要求。本文的研究为非对称

推力时的横航向操纵试飞提供了一种普遍的试验方法，可以

作为其他型号试飞的参考。 
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