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飞机在起飞滑跑过程中，一台或多台发动机停车时，会

由于推力不对称产生偏航力矩，从而使飞机偏离初始滑跑

航迹。飞机员为了纠正滑跑轨迹，必须使用方向舵去修正由

于不对称推力产生的偏航。方向舵能否平衡不对称偏航力

矩，关键取决于发动机停车速度及飞机地面最小操纵速度

（VMCG）的大小。若停车速度高于VMCG，飞机在飞行员的操纵

下通常能保持原来的飞行方向；若停车速度低于VMCG，飞行

员即使蹬满舵也不能保持原来的飞行方向。因此，确定飞机

地面最小操纵速度的试飞工作是飞机加速停止距离等试飞

项目的前置性研究科目，是飞机性能品质试飞的关键科目

之一。

本文从民用航空规章的要求入手，对ARJ21-700飞机

地面最小操纵速度试飞过程中的试飞方法、驾驶技术、试验

实施、数据处理等试飞技术进行了详细的阐述和总结，可为

其他型号飞机的相关试验提供参考。

1 规章要求和解读
1.1 规章要求

　　CCAR-25部对VMCG的要求为：

当飞机临界发动机突然停车时，使用横向操纵（仅用于

民机地面最小操纵速度试飞技术研究

摘　要：基于CCAR-25对于民用飞机地面最小操纵速度（VMCG）的合格审定试飞要求，对地面最小操纵速度试飞技术进行了

分析，针对ARJ21-700飞机，从试飞准备、试飞方法、驾驶技术和试飞程序等方面，制定了详细的试飞方案，试飞得到VMCG为

107kn。由于VMCG受机场大气影响，因此对其进行数据扩展，得到全包线范围内的VMCG。该试飞技术和数据处理方法可为其他

民用飞机的型号合格审定试飞提供参考。
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保持机翼水平）和方向舵操纵来操纵飞机，不使用前轮转弯，

不需要特殊的驾驶技巧就能继续安全起飞。整个过程中，方

向舵操纵力不能超过667 N(68kg)。在确定VMCG时，假定飞机

发动机正常工作，飞机沿着跑道中心线正常加速。临界发动

机突然停车，从临界发动机停车点到航向恢复至平行于跑道

中心线的航迹上，任何点偏离跑道中心线的横向距离不得大

于9m。VMCG试飞时需要考虑以下条件：

1) 飞机处于每一种起飞形态，或按申请人的选择，处于

最临界的起飞形态；

2) 工作发动机处于最大可用起飞功率(推力)状态；

3) 重心在最不利的位置；

4) 飞机按起飞状态配平；

5) 起飞重量范围内的最不利重量[1]。

1.2 规章解读

进行该试验的目的是为了演示在起飞地面滑跑期间，

当临界发动机在VMCG突然停车时，如果要继续起飞，飞机是

安全可控的。

VMCG的最终确定以侧向偏离距离等于9m为依据。驾驶

员对临界发动机失效的识别应根据以下两点进行判断：1）驾

驶员感觉到飞机航向跟踪特性明显变化；2）驾驶员根据外界
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参照物看到飞机航向偏离。不允许提前蹬舵，因为从发动机

停车到试飞员判明发动机失效并开始操纵方向舵会有一定

的时间延迟。只用方向舵控制飞机，所有其他的操纵机构，如

副翼和扰流板，应仅用于使机翼保持水平状态。不允许使用

这些操纵机构来补偿方向舵效率。还应注意在大的方向舵偏

度情况下不能无意地使用刹车，否则试验数据将会无效[2]。

2 试飞技术
2.1 试飞准备

2.1.1 临界发动机确定试飞

在地面最小操纵速度试飞之前进行临界发动机确定试

飞，试飞过程为：1） 把一台外侧发动机调定为最大推力，而

把相对的那台发动机调定为慢车推力，保持机翼水平减速直

到方向舵全偏；2） 变换左右侧发动机功率，把方向舵全偏时

需要较大的最小速度来保持飞机恒定航向的那台慢车发动

机定为临界发动机。试验结果表明，ARJ21-700飞机两台发

动机速度相当，因此，地面最小操纵速度试飞中选择右侧发

动机为临界发动机。

2.1.2 绘制跑道标识线

在地面最小操纵速度试验中为了判断飞机的横向偏

离距离，需要在跑道上绘制平行于跑道中心线的标识线，要

求标识线有一定的防雨性，至少能够保证在两场中雨后清

晰可见。根据试验跑道的长度、宽度以及试验机的起飞滑跑

特性（由前期的性能试验得到），制定ARJ21-700飞机跑道

标识线绘制方案。试验证明，此方案有效可行，具有较好的

可参考性。

2.2 试飞方法

试验前将飞机设置为规定的起飞构型，并按起飞程序

配平，设置最大起飞推力的油门杆位置，在80kn（速度小于

80kn时方向舵效能较低，不足以纠正飞机由于各种原因所造

成的航向改变）时将前轮转弯置OFF位，仅利用方向舵控制

飞机，其他操纵仅用于保持机翼水平。在预先选定的速度上

切断临界发动机燃油。当驾驶员感觉到飞机航向跟踪特性的

明显变化或根据外界参照物看到飞机航向偏离确认临界发

动机停车后，快速向工作发动机方向蹬满舵，使飞机恢复到

平行于跑道中心线方向并继续滑行，整个试验过程中不使用

刹车。反航向重复试验以消除侧风影响。试验中不能使用差

动刹车，试验停车速度从较高速度开始，视情况逐渐降低速

度，直到侧偏距离约为9m为止。使用试飞确定的VMCG演示一

次继续起飞。

2.3 驾驶技术

针对地面最小操纵速度试飞的特殊性及前期的失速速

度、失速特性及空中最小操纵速度试飞结果，对ARJ21-700

飞机的地面最小操纵速度试飞制定了特殊的驾驶技术。

首先，在临界发动机停车速度的选择上，应该由较大速

度开始逐步逼近，直到飞机侧偏距离等于9m为止。为了使试

验得到的VMCG可以在干跑道和湿跑道上均有效可用，试飞过

程中要求试飞员保持前轮轻微离地或触地，以模拟湿跑道条

件，尽量减小地面摩擦力对试验值的影响。

其次，从发动机停车到试飞员判明发动机失效并开始

操纵方向舵会有一定的时间延迟。对给定形态的飞机，飞机

对发动机推力变化的响应延迟时间是一定的，而试飞员感觉

到飞机的响应并开始进行操纵之间的反应时间是不同的。驾

驶员应该根据飞机航向跟踪特性的明显变化和外界参照物

来判别临界发动机失效，切记不要提前蹬舵，这会导致试飞

值偏离飞机的真值。

试飞过程中当飞机欲冲出跑道时，立即收油门，采用差

动刹车控制飞机航向，减速至停止。如需航向操纵，迅速接通

前轮转弯系统，在接通前轮转弯时，确保方向舵脚蹬在中立

位置附近，以免起落架损伤及飞机出现危险特性。

如果飞机意外离地，应保持高度，使飞机平飞加速，不

要急于修正航向或剧烈操纵飞机。当飞机速度提高到起飞安

全速度后，开始适时爬升或启动停车发动机并进入航线。

3 试飞程序
在按照适航条例的要求进行试验之前，首先进行中等

重量、前轮转弯系统断开条件下的临界发动机慢车继续起飞

试验和中等重量、前轮转弯系统断开条件下的临界发动机停

车继续起飞试验，之后分别进行了最大起飞重量、前轮转弯

系统接通条件下的发动机慢车中断起飞试验以及最大起飞

重量、前轮转弯系统断开条件下的发动机慢车中断起飞试验

来检察方向舵效能。试验结果表明，在上述条件下，方向舵平

均最大偏度约20°（限制值24°），具有足够的纠偏能力。在

进行一系列准备试验之后，在最大起飞重量、前轮转弯系统

断开的条件下进行燃油切断的停车试验。右侧发动机停车速

度由大到小，按照飞机侧偏的情况确定具体停车速度，直到

飞机偏离初始滑跑轨迹的横向偏离距离约9m为止。ARJ21-

700飞机从停车速度Vi =125kn开始试验，这种条件下的横

向偏离距离为2.5m，之后依次进行了停车速度为120kn、

116kn、113kn、111kn的中断起飞试验。最终以Vi =111kn进行

了演示继续起飞试验。
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值偏离飞机的真值。
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前轮转弯系统，在接通前轮转弯时，确保方向舵脚蹬在中立

位置附近，以免起落架损伤及飞机出现危险特性。

如果飞机意外离地，应保持高度，使飞机平飞加速，不

要急于修正航向或剧烈操纵飞机。当飞机速度提高到起飞安

全速度后，开始适时爬升或启动停车发动机并进入航线。

3 试飞程序
在按照适航条例的要求进行试验之前，首先进行中等

重量、前轮转弯系统断开条件下的临界发动机慢车继续起飞

试验和中等重量、前轮转弯系统断开条件下的临界发动机停

车继续起飞试验，之后分别进行了最大起飞重量、前轮转弯

系统接通条件下的发动机慢车中断起飞试验以及最大起飞

重量、前轮转弯系统断开条件下的发动机慢车中断起飞试验

来检察方向舵效能。试验结果表明，在上述条件下，方向舵平

均最大偏度约20°（限制值24°），具有足够的纠偏能力。在

进行一系列准备试验之后，在最大起飞重量、前轮转弯系统

断开的条件下进行燃油切断的停车试验。右侧发动机停车速

度由大到小，按照飞机侧偏的情况确定具体停车速度，直到

飞机偏离初始滑跑轨迹的横向偏离距离约9m为止。ARJ21-

700飞机从停车速度Vi =125kn开始试验，这种条件下的横

向偏离距离为2.5m，之后依次进行了停车速度为120kn、

116kn、113kn、111kn的中断起飞试验。最终以Vi =111kn进行

了演示继续起飞试验。
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4 数据处理
4.1 计算校准空速

1） 按照总压延迟试验报告修正飞机总压。

2） 利用飞机起飞滑跑前大气机的气压高度Hp0、GPS高

度，以及 GPS高度变化量 

ΔHGPS，使用下列公式计算试验过程中的真实气压高度：

0
std

P P GPS
amb

TH H H
T

= + ∆                                                   （1）

3） 利用公式（2）将气压高度换算为静压：
25588.5

769.44330
3048.01325.101 






 −= P

S
HP                                  （2）

          

4） 由公式（3）计算飞机真实动压：

 T Sp P P∆ = −                                                                    （3）

5） 利用公式（4）计算出试验过程中的校准空速：

 6 2 3.5101.325[(1 0.13327 10 ( /1.852) ) 1]cp V−∆ = + × −        （4）

式中，ΔHGPS为GPS高度变化量；Hp0为起飞滑跑前的气

压高度；Hp为气压高度；PS为大气静压；PT为大气总压；Δp为

大气动压；Tstd为标准大气温度；Tamb为实际大气温度。

4.2 计算试验条件下的  

绘制校准速度Vc与横向偏离距离Δy之间的关系曲线，如

图1所示。由图可知，从右侧发动机停车到航向完全恢复至平

行于跑道中心线的过程中，飞机偏离跑道中心线的横向距离

为9m时，所对应的校准速度为107kn，即对于ARJ21-700飞

机来说，试验条件下的VMCG为107kn。

 

5 数据扩展
由试验得到的VMCG是飞机在特定高度、温度和推力条件

下的地面最小操纵速度，机场大气条件（高度和温度）会对发

动机推力产生影响，从而影响VMCG值。因此必须进行数据扩

展，给出全包线范围内的VMCG，以便使飞机性能最大化。下面

给出VMCG的数据扩展方法。

VMCG的数据扩展是基于“等偏航力矩系数”法展开的，即

在不同高度、温度条件下，飞机的偏航力矩系数与发动机所

产生的不对称偏航力矩系数相等：                                                
 naeronT CC =                                                                    （5）

其中： nTC =
sbV
lF

e

en
2

0
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ρ

  ，为发动机偏航力矩系数；

 

Cnaero为飞机能够提供的气动偏航力矩系数（不随外界条

件变化，视为常数）；

FnT为一侧发动机停车时的不对称推力（包括工作发动

机推力、不工作发动机的风车阻力和溢流阻力，通过发动机

推力模型程序计算得到）；

le为从飞机的中心线到发动机推力线的距离；

ρ0为海平面大气密度；

Ve为当量空速；
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图1　VMCG试飞结果曲线

Fig. 1　Test results of VMCG
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s为机翼参考面积；

b为翼展。

通过试验结果绘制Δy随Vc的变化曲线，并通过发动机推

力模型计算试验条件下CnT随Vc的变化曲线，如图2所示。由

Δy随Vc的变化曲线得到飞机侧偏9m时对应的发动机停车速

度，将该速度对应到CnT随Vc的变化曲线，最终得到与之对应

的CnT，此即为对应于试验条件（气压高度300m，温度23.5℃）

下的VMCG的发动机不对称偏航力矩系数，记为CnT-test。由图可

知，对于ARJ21-700飞机 。根据式（5）得Cnaero=0.0491。

飞机起飞包线的其他大气条件（高度和温度）的地面最

小操纵速度的计算方法如下：通过发动机推力模型计算得到

与之对应的CnT随Vc的变化曲线，如图3所示，两曲线的交点

即为给定条件下的VMCG。

 

根据ARJ21-700飞机的地面最小操纵试验结果及其发

动机推力模型，计算得出全包线范围内的地面最小操纵速

度，如图4所示。

6 结论
1） 根据CCAR-25的要求， VMCG最终确定以侧向偏离距

离等于9m为依据；

2） 在最大起飞重量、前轮转弯系统断开的条件下进行

燃油切断的停车试验，得到ARJ21-700飞机在试验条件下的 

为107kn；

3） 基于“等偏航力矩系数”法，根据机场大气条件对

VMCG做数据扩展，得到全包线范围内的VMCG；

4） 本文的试飞技术和数据处理方法可为其他飞机的地

面最小操纵速度合格审定试飞提供参考。                      
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Abstract:  According to the request of CCAR-25 for ground minimum control speed (VMCG), this paper analyzed the 

test technology of ground minimum control speed, fomulated the flight test plan from preparetion, methods, driving 

technology and procedure for ARJ21-700. The result show that ground minimum control speed of ARJ21-700 is 107kn. 

According to the atmospheric conditions at the airport, a method of test data expansion was introduced, which came 

out the  over whole envelop. The test technology and data processing method can be used for the certification of other 
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