
44           航空科学技术　                    May. 15  2015  Vol. 26 No.05

民用运输类飞机最大可用速率抬前轮

试飞技术研究

摘　要：最大可用速率抬前轮试飞是验证抬前轮速度与起飞安全速度的重要依据，也是难度较大、风险较高的试验项目。

以起飞动力学分析为基点，得出最大可用速率抬前轮试飞可能达到的最大迎角，并结合相应的适航审定条款，分析了影响

该科目试飞的主要因素，给出了最大可用速率抬前轮试飞技术分析和数据处理方法。
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最大可用速率抬前轮试飞是指，在给定的状态下，当飞

机达到抬前轮速度VR时飞行员操纵飞机以实际可行的最大

抬头速率起飞。按照《中国民用航空规章》（第25部）规定，申

请人选择的飞机抬前轮速度VR必须足够安全，即在审定的推

重比范围内，使用可能的最大可用抬头速率抬前轮起飞条件

下，飞机的离地速度VLOF都必须距离最小离地速度存在足够

的速度裕度，即不小于全发工作VMU的110%，且不小于单发

停车确定的VMU的105%。因此，最大可用速率抬前轮试飞是

获取与最小离地速度比较的起飞离地速度的关键科目，试飞

难度大，风险高，对试飞安全保障提出很高的技术要求。本文

将理论分析与实际试飞相结合，开展了民用运输机最大可用

速率抬前轮试飞的研究，得到理想试飞结果，给出了该技术

试飞的数据分析方法并对影响因素进行分析。

1 飞机起飞的动力学分析
由于最大可用速率抬前轮试飞需获得起飞离地速度，

因此需对飞机在起飞离地点进行受力分析。飞机在起飞离

地瞬间，法向平衡方程为：

)sin( ϕα ++= TLW                                                    （1）
式中：W为飞机重量，L为飞机升力，T为发动机推力， α为飞
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机起飞离地时的迎角。

离地过程中飞机升力可以表示为：
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式中：CL为离地时的升力系数，ρ为空气密度，VLO为起飞离

地速度。

对于现代飞机，由于临界迎角很大，起飞离地过程时的迎

角α小于临界迎角，离地时刻的升力系数可以表示如下：

 ( )L L 0C C α α α= −                                                        （3）
式中：CLα 为地效范围内的升力线斜率，α0为地效范围内飞机

的零升迎角。

将式（1）、式（2）、式（3）联立可以得出飞机离地时刻的速

度为：
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假设飞机最小离地速度时起飞离地迎角为αMU，最大可

用速率抬前轮起飞时飞机离地迎角为αLORT。在相同推重比

条件下，可以得出：
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式中：VLORT为最大可用速率抬前轮试飞得到的起飞离地速

度，VMU为最小离地速度，αMU为最小离地速度时飞机的离

地迎角。

由于最大可用速率抬前轮试飞得到的起飞离地速度

需与最小离地速度VMU做比较，即：不小于全发工作VMU的

110%，且不小于单发停车确定的VMU的105%。因此，为了满

足条款要求，相同推重比条件，双发起飞时应有：
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−
，简化可得：αLORT≤0.83α+1.70α0，

单发起飞时可以相应得出：αLORT≤0.91αMU+0.09α0。

2 试飞技术分析与成功判据
2.1 试飞技术分析

最大可用速率抬前轮试飞的目的是将相应条件下的离

地速度与相同条件下的最小离地速度进行比较，证明与条

款的符合性。之前分析得出的最大可用速率抬前轮的离地

迎角与最小离地速度的离地迎角关系式并非试飞的目的，

而是本科目与条款符合的前提条件。对相关条款研读发现，

最大可用速率的定义为飞机在飞行手册给定的抬前轮速度

点，以实际可行的最大抬头率操纵飞机起飞得到的飞机抬

头率。实际可行的抬头率可以理解为，试飞员实际操纵飞机

起飞时能够接受的最大抬头速率，在一定的程度上对最大

抬头率的判断主要以试飞员的评价为主。由于试飞员对抬

头率的判断主要依靠自身的飞行经验，而不是试飞结果与

条款的符合性。因此，试飞结果与条款的符合性很可能并不

理想。如果试飞过程中发现起飞离地时的迎角稍不满足理

论分析得到的关系式，应从工程角度在保证安全的基础上

分析得到的离地速度与最小离地速度的关系，如果不能满

足条款要求立即终止试验，着手调整抬前轮速度等。

此外，对最大可用抬头率试飞限制的另一隐性的因素

为起飞安全速度V2。根据相关条款要求，飞机一发失效时，

在正常抬前轮速度VR 操纵飞机抬头，离地10.7m时，必须达

到起飞安全速度V2。当飞行员以最大可用抬头率操纵飞机

起飞时，飞机的迎角会随俯仰姿态的增大而迅速增大，相

应的阻力也会迅速增大。相对于正常起飞，飞机在最大可

用速率抬前轮试飞时离地后增速会减慢，很可能导致飞机

在爬升到离地10.7m时无法达到起飞安全速度V2，单发起

飞的情况更为明显。因此，在制定试飞方案时，应充分考虑

飞机在最大可用速率抬头起飞离地后的增速性能。如果发

现飞机在起飞离地后增速无法满足要求，应及时调整抬前

轮速度VR或在合理的范围内限制飞行员操纵飞机的抬头

速率。

2.2  试飞实施方案

最大可用速率抬前轮试飞前应制定详细的试飞方案，

保证试飞安全且高效地进行。制定试飞实施方案可以从以

下几个方面进行考虑。

（1） 最小离地速度试飞结果分析

最小离地速度的试飞一般在最大可用速率试飞之前进

行。因此，最大可用速率试飞前可以得到各推重条件下的最

小离地速度和离地时刻的迎角，并以此为基础分析最大可

用速率抬前轮试飞时的迎角限制。此外，需分析当以最小离

地速度离地后，大迎角条件下的飞机增速特性为最大可用

速率抬前轮试飞奠定基础。

（2） 起飞性能试飞结果析

如果最大可用速率抬前轮试飞前已经进行了起飞性

能试飞，应详细分析起飞性能数据，得到全包线范围内的起

飞离地速度，并与相应的最小离地速度比较，预估出相应推

重比条件下的最大可用速率抬前轮试飞的离地速度范围。

同时，应统计正常起飞性能试飞中飞机离地10.7m处的速度

(尤其是单发小推重比试验点)，并与相应的V2 做比较，得出

飞机正常起飞离地后的增速特性。

（3） 了解飞机的几何特性与气动特性

从设计资料入手，了解飞机尾部触地时的姿态角，如

有必要应在飞机尾部加装触地尾橇防止飞机离地时尾部擦

地。阅读设计的风洞试验报告，了解飞机地效条件下的自然

失速迎角，作为本科目试飞的安全基础之一。

（4） 了解飞机的失速保护功能

对于装有抖杆器和推杆器的飞机，如果最大可用速率

抬前轮达到的迎角可能低于失速告警迎角，可考虑保留两

侧抖杆器功能，但可以断开推杆器功能。对于装有迎角限制

器的飞机，则需考虑相应构型下的迎角限制器工作点，判断

是否对本科目试验起到限制作用。

（5） 选取试验点

一般来讲，只进行较大重量与较小重量条件下的单双

发试验就可以得到局方的认可。在进行试验前，估算出选取

试验点的推重比，并应以起飞性能试飞与最小离地速度试

飞为基础，逐步增大拉杆量，最终达到最大可用抬头率。如

果试验机有可供参考的模拟器，则应在试验前进行模拟器

试飞，从模拟器试验数据中获取相应的抬头速率与拉杆速

率、拉杆量之间的关系，以减少过渡架次加快试验进程。

2.3 成功判据

《民用航空适航规章》（第25部）要求最大可用速率抬前
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（3） 了解飞机的几何特性与气动特性

从设计资料入手，了解飞机尾部触地时的姿态角，如

有必要应在飞机尾部加装触地尾橇防止飞机离地时尾部擦

地。阅读设计的风洞试验报告，了解飞机地效条件下的自然

失速迎角，作为本科目试飞的安全基础之一。

（4） 了解飞机的失速保护功能

对于装有抖杆器和推杆器的飞机，如果最大可用速率

抬前轮达到的迎角可能低于失速告警迎角，可考虑保留两

侧抖杆器功能，但可以断开推杆器功能。对于装有迎角限制

器的飞机，则需考虑相应构型下的迎角限制器工作点，判断

是否对本科目试验起到限制作用。

（5） 选取试验点

一般来讲，只进行较大重量与较小重量条件下的单双

发试验就可以得到局方的认可。在进行试验前，估算出选取

试验点的推重比，并应以起飞性能试飞与最小离地速度试

飞为基础，逐步增大拉杆量，最终达到最大可用抬头率。如

果试验机有可供参考的模拟器，则应在试验前进行模拟器

试飞，从模拟器试验数据中获取相应的抬头速率与拉杆速

率、拉杆量之间的关系，以减少过渡架次加快试验进程。

2.3 成功判据

《民用航空适航规章》（第25部）要求最大可用速率抬前
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轮试飞抬前轮后所获得的离地速度VLO不小于双发工作VMU

的110%，且不小于按单发停车推重比确定的VMU的105%；通

过对《Advisory Circular》(25-7C)研读发现，一般飞机起飞离

地后飞机出现失速告警和抖振审查方都是不接受的。在起

飞离地过程中如果尾橇轻微触地，认为是可以接受的。

3 试飞数据分析
3.1  试飞数据有效性判读

根据可接受判据的要求，首先要对试验过程中是否有

失速告警进行判读，选取没有失速告警的试飞结果作进一

步分析。

（1） 能否准确地确定离地点直接关系到对飞机起飞

离地速度的判读。根据以往的经验，轮速、机轮轴法向加速

度、起落架减震支柱位移和轮载信号均可以作为起飞离地

点的判断。但是通过比较分析发现，对于不同推重比而言，

几者判断的起飞离地点有较大区别。当推重比较大时，由

于减震支柱在飞机离地后仍然需要时间伸展，所以，起落

架减震支柱最后时间才达到全部伸展状态。但是，当推重

比较小时，减震支柱全部伸展后，飞机并没有离地，轮速还

在增加，机轮轴法向过载显示飞机没有离地。因此，本科目

将轮速和起落架机轮轴载荷作为确定离地点的依据参数，

而起落架减震支柱位移和轮载信号不能用于进行飞机离

地判定和选择。

（2） 将GPS高度差换算成气压高度变化量：

 

amb
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                                               （6）

式中：HP为气压高度差（m）， ΔHGPS为差分GPS高度差（m）， 

Tstd为标准大气温度（K），Tamb为试验时的大气温度（K）。利

用公式（7）将气压高度换算成静压：
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（3）根据初始记录的静压/场高和气压高度变化量，计

算滑跑过程中的真实静压，并结合飞机的总压，计算校准空

速，计算公式如下（8）[4]：
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式中：P0为标准条件下海平面大气压力（psi），ρ0为标准条件

下海平面大气密度kg/m3，PT为总压（psi），γ无量纲气体绝热

常数1.4。

3.2  最大可用速率抬前轮试飞结果

按照既定的试飞方案，某运输类飞机完整地进行了最

大可用速率抬前轮试飞，得到了理想的试飞结果。该机型的

最大起飞重量为43500kg，最小飞行重量为27000kg，飞机起

飞形态下的零升迎角α0为-3.2˚。本次试验选择的试验重量

约为43100kg和34500kg，分别对应小推重比和大推重比。现

将该机最小离地速度（扩展结果）和本次试飞结果进行比照

分析，略去次要或相同因素，如表1所示。

根据理论分析，αMU和αLORT之间应该满足一定的关系，实

际试飞结果表明直到抬头角速率达到试飞员可接受的最大

值时αMU和αLORT之间满足理论分析。另据VLORT/VMU结果可知，

最大可用速率抬前轮试飞结果满足适航条款要求。

3.3 最大可用速率抬前轮试飞的影响因素分析

（1） 拉杆速率的影响

本科目试飞时一般遵循循序渐进，逐步达到最大抬头

率的状态。试飞中很可能出现拉杆量不同得到的抬头速率近

似的情况。此类情况主要是飞行员拉杆速率不同所致。一般

来讲，试验过程要求试飞员在操纵过渡架次的飞机起飞时以

较为一致的拉杆速率逐步增加拉杆量来逼近最大抬头率。

（2） 离地滚转的影响

最大可用速率抬前轮试飞需要使用机轮速度或机轮轴

法向加速度判断飞机的离地点，全部机轮均离地的时刻判

断为飞机的最终离地点。但是，飞行试验结果表明，在飞机

离地瞬间，即使存在很小的滚转角也可能导致左右机轮的

离地时刻存在较为明显的差异，从而使最小离地速度存在

明显的变化。因此，试验过程中不能忽视飞机离地后滚转，

对于离地后有明显滚转的架次可以尝试补飞。

（3） 侧风的影响

侧风会影响飞机左右机翼的升力，飞机在地面滑跑阶

段左右机翼升力的微小差别不易被察觉，但当飞机建立离

地姿态后，左右机翼升力的差别会引起飞机滚转。离地时微

小的滚转对起飞安全影响一般可以忽略，但对根据左右机

轮判断的飞机离地点会造成明显差异。因此，最大可用速率

表1　最小离地速度和最大可用速率抬前轮结果对比

Tab.1　The comparison between the minimun lift-off speed and
             the maximun practicablerrate rotation 

编号 W/kg T/W VMU/
(km/h)

αMU

/（˚）
VLORT/
(km/h)

αLORT

/（˚）
qMAX

/（˚/s）
VLORT

/VMU
备注

1
43100

0.271 241.9 14.54 283.9 3.28 9.6 1.17 双发

2 0.145 247.8 13.38 272.1 2.96 7.3 1.10 单发

3
34500

0.353 205.8 9.72 245.2 3.78 10.9 1.19 双发

4 0.183 212.8 14.20 243.7 2.94 6.6 1.15 单发

46           航空科学技术　                    May. 15  2015  Vol. 26 No.05

轮试飞抬前轮后所获得的离地速度VLO不小于双发工作VMU

的110%，且不小于按单发停车推重比确定的VMU的105%；通

过对《Advisory Circular》(25-7C)研读发现，一般飞机起飞离

地后飞机出现失速告警和抖振审查方都是不接受的。在起

飞离地过程中如果尾橇轻微触地，认为是可以接受的。

3 试飞数据分析
3.1  试飞数据有效性判读

根据可接受判据的要求，首先要对试验过程中是否有

失速告警进行判读，选取没有失速告警的试飞结果作进一

步分析。

（1） 能否准确地确定离地点直接关系到对飞机起飞

离地速度的判读。根据以往的经验，轮速、机轮轴法向加速

度、起落架减震支柱位移和轮载信号均可以作为起飞离地

点的判断。但是通过比较分析发现，对于不同推重比而言，
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架减震支柱最后时间才达到全部伸展状态。但是，当推重

比较小时，减震支柱全部伸展后，飞机并没有离地，轮速还

在增加，机轮轴法向过载显示飞机没有离地。因此，本科目

将轮速和起落架机轮轴载荷作为确定离地点的依据参数，

而起落架减震支柱位移和轮载信号不能用于进行飞机离

地判定和选择。
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式中：P0为标准条件下海平面大气压力（psi），ρ0为标准条件

下海平面大气密度kg/m3，PT为总压（psi），γ无量纲气体绝热
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3.2  最大可用速率抬前轮试飞结果

按照既定的试飞方案，某运输类飞机完整地进行了最

大可用速率抬前轮试飞，得到了理想的试飞结果。该机型的

最大起飞重量为43500kg，最小飞行重量为27000kg，飞机起

飞形态下的零升迎角α0为-3.2˚。本次试验选择的试验重量

约为43100kg和34500kg，分别对应小推重比和大推重比。现

将该机最小离地速度（扩展结果）和本次试飞结果进行比照

分析，略去次要或相同因素，如表1所示。

根据理论分析，αMU和αLORT之间应该满足一定的关系，实

际试飞结果表明直到抬头角速率达到试飞员可接受的最大

值时αMU和αLORT之间满足理论分析。另据VLORT/VMU结果可知，

最大可用速率抬前轮试飞结果满足适航条款要求。
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（1） 拉杆速率的影响

本科目试飞时一般遵循循序渐进，逐步达到最大抬头

率的状态。试飞中很可能出现拉杆量不同得到的抬头速率近

似的情况。此类情况主要是飞行员拉杆速率不同所致。一般

来讲，试验过程要求试飞员在操纵过渡架次的飞机起飞时以

较为一致的拉杆速率逐步增加拉杆量来逼近最大抬头率。
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抬前轮试飞过程中，需要严格控制风速，一般情况下，风速

均要求控制在3m/s以内。

（4） 跑道平整度的影响

最大可用速率抬前轮试飞时，最好选择比较平整的跑

道，当离地点处的跑道存在较为严重的跑道凹坑或其他导

致机轮速度异常响应的情况时，会显著影响飞机离地点的

判断，从而可能影响对飞机起飞离地速度的判断。

4 结论
本文以最大可用速率抬前轮试飞动力学分析为基础，

并考虑该科目试飞的特殊性，分析了试飞需考虑的因素，给

出了试飞数据分析方法，最后给出了本文试验机最小离地

速度和最大可用速率抬前轮结果对比数据同时对影响最大

可用速率抬前轮试飞的因素进行总结和分析。本文可以作

为最大可用速率抬前轮试飞基础，同时可供过度抬前轮、过

早过度抬前轮等科目的试飞参考。                                  
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Abstract: Maximum practicable rotation rate flight test is the base of verifying rotation speed and takeoff safety speed, 

and it is very hard to be conducted, and it is also a risky subject. Based on the takeoff dynamic theory, the potential 

maximum angle in the flight test for the maximun practicable rotation was gotten meanwhile, combined with the 

airworthiness provisions, the factors that can affect the test were analyzed, and the data processing method of flight 

test for the maximun practicable rotation was provided. 
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