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0 引言
失速迎角是指飞机达到最大升力

系数时对应的迎角。当飞机的迎角大

于失速迎角后，飞机的升力系数开始下

降，飞机进入非稳定、不安全的飞行状

态。大部分的飞行事故发生在飞机的起

降阶段，因此，提高飞机在起降阶段的

飞行安全性一直是飞机设计的一项重

要工作，而主要手段之一就是提高飞机

起降构型的失速迎角。飞机起降构型的

失速迎角越大，飞机越安全。但是，飞机

的失速迎角并不是越大越好，其原因是

为了达到更大的失速迎角，在飞机设计

时必须采取一定的措施，比如增加翼型

头部半径、翼型前缘下垂、增加前缘增

升装置等。这些措施都是以牺牲飞机的

其他飞行性能（特别是巡航性能）为代

价的。因此，在飞机起降构型设计前，就

运输类飞机起飞和着陆构型失速迎角设计

指标确定方法

摘　要：确定合理的运输类飞机起降构型失速迎角的设计指标是运输类飞机起降构型设计的前提。通过研究有关适航标

准、飞机的驾驶操作、大气扰动、飞机的起降距离要求等因素对运输类飞机的起降构型失速迎角设计指标的影响，本文

给出了运输类飞机起降构型失速迎角设计指标的确定方法。
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必须明确提出合适的失速迎角设计指

标，即满足飞机安全性要求的最小的迎

角值。

提出合理的失速迎角设计指标是

运输类飞机起降构型设计的前提。目前

的各种规范标准和参考资料均没有明

确地给出确定失速迎角设计指标的方

法或者指导性意见。在实际工作中，运

输类飞机起降构型的失速迎角设计指

标往往依靠个人经验提出，其合理性很

难保证。

运输类飞机失速迎角设计指标主

要受到国内外适航标准、飞机的驾驶操

作、大气扰动[1]、飞机的起降距离要求以

及其他各种因素的影响。本文通过对这

几个因素的综合分析研究，给出了科学

的运输类飞机起降构型失速迎角设计

指标的确定方法。

1 失速迎角设计指标的重要性
合理的飞机失速迎角设计指标是

开展气动力方案设计的前提和输入条

件。典型运输类飞机升力特性曲线如图

1所示。失速迎角设计指标制定得过高

或过低对飞机的总体性能都不利。虽然

在满足其他飞行性能的前提下，飞机失

速迎角较大，飞行相对更安全，但失速迎

角设计指标提的过高，会增加气动力设

计的难度并带来其他一系列问题。为达

到更大的失速迎角，机翼设计往往需要

牺牲高速气动性能并采用最复杂的前

缘增升装置，这直接导致结构与系统的

复杂性提高，结构重量增加、可靠性和

维护性降低，从而使飞机的总体性能降

低。另一方面，失速迎角太小难以保证

飞行的安全性，例如，一架飞机正常起

飞的迎角αu为8°，来流速度Vu为68m/s，在
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遇到强的垂直向上突风Vi为8m/s时，飞

机迎角立即变为：

α=αu+ tan-1(Vi / Vu) = 14.7°            (1)

如果飞机的设计失速迎角αs小于

14.7°，飞机立即进入不安全的失速状

态。为了保证飞机飞行的安全性、提高

飞机的总体性能，飞机失速迎角指标必

须在合理范围之内。

2 国外适航标准对失速特性的

要求
对于飞机失速特性，不同国家和组

织的适航标准都有不尽相同的要求[2-5]。

失速特性的要求主要是为了保证飞机

尽可能不失速，或者在失速后能快速

改出。前苏联的适航标准АП-25是对

НЛГС-3的提炼和浓缩，所以，НЛГС-3

包含了更为详尽的信息。НЛГС-3包括

失速特性要求和对要求的验证两个部

分。失速特性要求主要包括[2]：

1） 在飞机接近失速时必须有自然

的或者人为的警告信号；

2） 在巡航、爬升、下滑飞行时，遇

到速度为9 m/s的垂直向上突风时，飞机

的迎角不得超过允许迎角；

3） 在临界发动机失效情况下，飞

机进入失速必须能够改出；

4） 失速的改出必须用常用的驾驶

方法。

欧洲联合航空条例对失速特性的

要求主要包括：

1） 无动力和有动力的失速演示；

2） 飞机失速时的操纵性和改出要

求；

3） 临界发动机不工作时飞机失

速的改出要求；

4） 失速警告要求。

美国联邦航空条例对失速特性的

要求包括[3]：

1） 无动力和有动力的失速演示；

2） 飞机失速时的操纵性和改出

要求；

3） 失速警告要求。

可以看出，НЛГС-3在失速特性

要求中对突风强度作出了规定，但在

АП-25中去掉了该要求。欧洲和美国的

适航标准在飞机的失速特性要求中都

没有对突风强度作出规定。

3 国外适航标准对垂直突风强

度的规定
欧洲联合航空条例和美国联邦航

空条例都对飞机在起飞、着陆过程中对

增升装置结构承受的突风强度作了要

求，其要求基本相同，但美国联邦航空

条例更加具体。FAR 25.345条款要求飞

机在起飞、进场和着陆期间如果使用襟

翼必须可以承受垂直作用于水平飞行

航迹、强度为25ft/s（或7.62m/s，校正空

速）的正、负突风[3]。图2是《美国空军地

球物理学手册》中的典型统计最大风速

曲线[6]。运输类飞机在起降阶段（此时增

升装置打开）的高度范围是0～200m。

从图中可见，在0～200m范围内，统计

的最大风速接近7.62m/s。为了保证飞机

的飞行安全，飞机的结构强度必须能承

受由此带来的附加过载。同样，为了保

证飞机的飞行安全，失速迎角的选取也

应考虑突风情况。

通过对苏联、美国和欧洲适航标准

中有关突风速度要求进行对比发现，美

国和欧洲的适航标准要求稍低。综合考

虑苏联适航标准НЛГС-3中的失速特

性要求和美国联邦航空条例在增升装

置结构要求中对垂直突风强度的规定，

将两者中的合理因素进行综合，飞机在

起飞、进场或着陆阶段，在增升装置打

开时，飞机按照遇到7.62m/s的垂直突

风时的迎角（αu＋Δαu）不超过允许迎角

（αa）进行设计。这样可以保证飞机在遇

到典型最大风速时仍处于足够安全的

状态。根据苏联适航标准НЛГС-3，允

许迎角αa=αs-3° [7]，从而有

αa+Δαa ≤αs -3°

可以选择，

αa+Δαa=αs-3°

也就是，

αs=αu+Δαa+3°

其中，Δα= tan-1(Vi / Vu)，Vi=7.62 m/s。

4 失速迎角指标的确定方法
除了垂直突风对飞机失速迎角设

计指标有明显的影响外，飞机的最大升

力系数指标与使用升力系数之间的差

值也是确定失速迎角设计指标的另外

一个决定性因素。在确定飞机失速迎角

设计指标时，必须兼顾上述两个因素的

影响。首先从两个方面分别计算飞机的

失速迎角设计指标，然后取其中较大者

作为最后的失速迎角设计指标。一方面

从升力系数差值进行推算，另一方面从

图2　典型统计最大风速曲线

图1　典型运输类飞机升力特性曲线
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设计指标时，必须兼顾上述两个因素的

影响。首先从两个方面分别计算飞机的

失速迎角设计指标，然后取其中较大者

作为最后的失速迎角设计指标。一方面

从升力系数差值进行推算，另一方面从

图2　典型统计最大风速曲线

图1　典型运输类飞机升力特性曲线
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垂直突风进行推算。从升力系数差值角

度推算的方式是

αs=αu+(CLmax-CLu) / CLα+Δαc        （2）

其中，CLα为升力线斜率，Δαc为升

力线非线性段的角度的修正值，运输类

飞机统计的平均升力线斜率为0.088，

Δαc的典型值为1.5°，CLmax与飞机的起降

距离有直接的关系[8]。

下面分别以起飞状态和着陆状态

为例，确定飞机失速迎角设计指标。

4.1 着陆状态

1） 从升力系数差值进行推算

以某运输类飞机着陆状态为例，它

的使用迎角αu为6°，使用升力系数CLu为

1.8。因为飞机在达到失速迎角时的重

量和在使用迎角时的重量相等，所以，

2

2
1

SVρ S CLmax = 2

2
1

uVρ S CLu                （3）

根据美国最新的适航标准：

Vu =1.23Vs                                    （4）

那么：

CLmax = CLu×1.232=2.72；

αs=αu+(CLmax-CLu)
 / 0.088+1.5°=18°。

2） 从垂直突风进行推算

飞机的进场速度（或前方来流速度 

Vu ）为61 m/s，当Vi=7.62 m/s的垂直向上的

突风出现时，飞机瞬时的迎角增量为：

Δα= tan-1( Vi / Vi
 )=7.1°                  （5）

那么：

αs=αu+Δα+3°=16.1°                        （6）

通过对比可以看出，从升力系数

差值进行推算得到的失速迎角更大。因

此，最后确定飞机着陆阶段的失速迎角

应该不小于18°。

4.2 起飞状态

1） 从升力系数差值进行推算

以某运输类飞机起飞状态为例，它

的使用迎角αu为8°，使用升力系数CLu为

2.0。因为飞机在达到失速迎角时的重

量和在使用迎角时的重量相等，所以

2

2
1

SVρ S CLmax = 2

2
1

uVρ S CLu                 
（7）

根据美国最新的适航标准：

Vu =1.13Vs                                    （8）

那么：

CLmax = CLu×1.132=2.55；

αs=αu+(CLmax-CLu)
 / 0.088+1.5°=15.8°

2） 从垂直突风进行推算

飞机的起飞速度（或前方来流速度 

Vu ）为65 m/s，当Vi=7.62 m/s的垂直向上的

突风出现时，飞机瞬时的迎角增量为：

Δα = tan-1(Vi / Vu) = 6.7°                （9）

那么：

αs=αu+Δα+3°=17.7°                   （10）

通过对比可以看出，从考虑突风角

度得到的失速迎角更大，那么最后确定飞

机起飞阶段的失速迎角应该不小于17.7°。

5 结论
制定合理的失速迎角设计指标对

提高飞机安全性和总体性能有非常重

要的影响。通过对国外航空适航标准的

分析研究和对有关条款的综合运用，确

定了飞机必须承受的垂直突风强度，本

文给出了从垂直突风进行推算的失速

迎角设计指标计算方法。同时，本文也

给出了从飞机的最大升力系数指标与

使用升力系数之间的差值进行推算失

速迎角设计指标的计算方法。从两种途

径推算得到的失速迎角设计指标中选

择最大的值作为飞机的失速迎角设计

指标。本方法可以广泛应用于提出各种

运输类飞机的失速迎角设计指标。
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迎角设计指标计算方法。同时，本文也

给出了从飞机的最大升力系数指标与

使用升力系数之间的差值进行推算失
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