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民用飞机失速保护系统工作逻辑确定试飞

技术
张海妮 *，成婷婷

中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089

摘　要：对于安装失速保护系统的民用飞机，失速保护系统工作逻辑确定是进行试飞工作的前提，也是试飞工作中的一大

难点。结合 ARJ21-700飞机的失速试飞，全面总结了以推杆器为核心的失速保护系统的工作逻辑确定试飞和验证试飞技术，

基于试飞数据深入分析了验证试飞中暴露的问题，提出改进方案，并通过试飞对所给出的改进方案进行了验证。试验证明，

所提出的解决方案有效可行。研究结果可为国内其他有失速保护系统飞机的失速试飞提供重要参考。
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失速问题一直是民用飞机型号研制的热点、焦点和难点

问题，是飞行安全至关重要的影响因素之一，因此受到工业方、

适航当局和客户的密切关注。出于安全考虑，航空规章对于失

速速度、失速特性、失速保护装置，以及失速验证都有明确的要

求[1]。为了阻止飞机进入大迎角状态进而防止其失速，并帮助

飞机获得良好的失速特性，一些飞机会安装失速保护系统[2]。

对于安装失速保护系统的飞机来说，失速试飞的难点除了失速

速度试飞方法、失速特性预测和改出方法研究外，还有失速保

护系统工作逻辑的确定。失速保护系统工作逻辑的确定是进

行失速试飞的前提，是推动失速试飞历程的关键。

失速保护系统的工作逻辑必须通过试飞确定。在

ARJ21-700 飞机研制之前，国内并未研制过以推杆器为核

心的失速保护系统，也未进行过失速保护系统的工作逻辑确

定试飞。ARJ21-700 飞机型号合格审定失速试飞的开展，成

功地解决了以推杆器为核心的失速保护系统的工作逻辑确

定问题，破解了失速试飞中的一大难题。本文结合该型飞机

失速试飞，全面系统地总结了 ARJ21-700 飞机失速保护系

统工作点，确定及验证试飞技术以及试飞中出现的问题和解

决方案，可为后续相关机型提供参考。

1 ARJ21-700 飞机失速保护系统
失速保护系统的目的是阻止飞机进入大迎角状态进

而防止其失速。ARJ21-700 飞机的失速保护功能由两个阶

段执行：第一个阶段为抖杆，第二个阶段为推杆。该失速

保护系统包括两套综合有失速保护计算机（Stall Protection 

Computer， SPC）的迎角传感器、两套抖杆器和一套推杆器。

SPC 对迎角传感器测量的迎角信号进行处理和逻辑计算，

通过总线将触发逻辑信号分别传输到航电系统、抖杆器、俯

仰伺服等部件，从而实现失速保护警告、失速推杆等功能。

SPC 对迎角传感器测量迎角信号进行处理和逻辑计

算，具体处理逻辑如下：当飞机迎角达到抖杆门限值，相应

的一侧 SPC 发出抖杆信号，出现单侧声音、灯光告警以及两

侧驾驶杆均抖杆；当两侧修正后的迎角均达到抖杆门限值，

两侧 SPC 均发出抖杆信号，并且两侧声音、灯光告警和两

侧驾驶杆均抖杆。当两侧 SPC 均发出抖杆信号，左右迎角

的平均值将作为推杆使用，一旦平均值达到推杆门限，两侧

SPC 发出推杆指令，俯仰伺服执行推杆动作。当机身迎角

小于抖杆迎角 0.5°，抖杆解除；推杆解除逻辑为：当机身迎

角小于推杆迎角减去 0.8°或者法向过载小于 0.5（以先到者

为主）后，推杆解除。

2 失速保护系统工作逻辑确定试飞
失速保护系统的抖杆器和推杆器在达到预先设定的门

限值时，才会执行相应的失速保护功能。因此，必须首先通
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过自然失速试飞确定失速保护系统的工作点，才能确保失速

保护系统正常工作。失速保护系统工作点确定试飞的核心

是确定推杆器的工作点，在推杆器的工作点确定之后，再根

据失速警告裕度的要求确定抖杆器的工作点。

根据《中国民用航空规章》第 25 部（CCAR-25）的要

求，试验中选择在发动机慢车和 1.5VSR（VSR 为参考失速速

度）平飞所需功率条件下进行机翼水平和 30°坡度转弯失

速机动。对于试验条件，为了将试验风险降至最低，遵循先

飞较低风险的试验状态，后飞较高风险的试验状态的原则，

最终设计的试验步骤如下：（1）中等重量（质量）、前重心、

发动机慢车和 1.5VSR 平飞所需功率条件下的机翼水平失速

（中低空）和转弯失速试飞；（2）中等重量、前重心、发动机慢

车条件下的机翼水平失速试飞（高空），考虑高空失速的马

赫数效应影响；（3）大重量、前重心、发动机慢车和 1.5VSR 平

飞所需功率条件下的机翼水平失速和转弯失速试飞。

按照以上步骤进行试飞并对试飞数据进行分析，最终

确定飞机各构型下的自然失速迎角和失速特性，见表 1。根

据自然失速试飞结果，设计部门综合考虑后初步设置了

SPC 的推杆器工作点。

表 1　ARJ21-700 飞机自然失速迎角和失速特性

Table1　 Natural stall angle of attack and stall characteristics of 
ARJ21-700 aircraft

序号 襟缝翼构型 失速迎角 /（º） 失速特性

1 巡航 13.5~14.0 强烈抖振

2 起飞 21.5~22.0 滚转

3 进近 19.0~20.0
滚转和不明显的

迎角上仰

4 着陆 18.5~19.0（机翼水平失速）
机翼急失速，

同时出现迎角上仰

3 失速保护系统工作逻辑验证试飞
3.1 推杆器工作点验证试飞步骤

为确保推杆器工作点设置的合理性，在推杆器接通条

件下进行试飞验证。试验设计环节遵循从较低风险的试验

状态向较高风险的试验状态过渡的原则，最终设计的试验步

骤如下：（1）中等重量、前重心、发动机慢车和 1.5VSR 平飞所

需功率条件下的转弯失速试飞；（2）中等重量、中等重心、发

动机慢车和 1.5VSR 平飞所需功率条件下的机翼水平失速和

转弯失速试飞；（3）中等重量、后重心、发动机慢车和 1.5VSR

平飞所需功率条件下的机翼水平失速和转弯失速试飞；（4）

轻重量、后重心、发动机慢车和 1.5VSR 平飞所需功率条件下

的机翼水平失速和转弯失速试飞（最严重的失速特性）。

3.2 试飞中发现的问题分析及解决

3.2.1 推杆器工作前飞机滚转失速

试飞结果表明，在着陆构型条件下，飞机的失速特性主

要受滚转失速影响，具体表现为：飞机在达到最大升力系数

之前出现不可接受的滚转、进入失速过程中副翼操纵效率降

低较快、减速率比较大时滚转程度加剧。

针对该问题，最直接的解决方案是减小推杆器工作点

以保证飞机良好的失速特性。但是计算结果表明，由于推杆

器工作点减小所引起的失速速度增加将导致 VREF（VREF 为

参考着陆速度）增加（规章要求 VREF ≥ 1.23VSR），从而导致

飞机无法满足性能指标。当推杆器工作点减小后，飞机的

VREF 将处于 D 类飞机的速度范围之内，而 ARJ21-700 飞机

申请的飞机类型为 C 类，见表 2。
表 2　飞机审定类型分类

Table 2　Classification of aircraft approval types

飞机类型 速度范围 / （m/s） 

A VREF<46.81

B 46.81<VREF<62.25

C 62.25<VREF<72.54

D 72.54<VREF<85.40

E 85.40<VREF<108.55

为了解决该问题，对着陆构型条件下的试飞数据进行

计算分析，得出不同减速率对应的滚转失速迎角及应急过冲

（迎角变化率）情况，如图 1 和图 2 所示。
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图 1　不同减速率对应的滚转失速迎角

Fig.1　Angle of attack of roll stall at different deceleration ratios

如图 1 和图 2 所示，减速率较小时（约为 0.51m/s2），对

应的滚转失速迎角较大且迎角过冲情况较缓。由此可知，在

着陆构型条件下，飞机失速特性在小减速率范围内受滚转影

响较小。同时，飞机的失速速度是在小减速率条件下确定，

因此可以提出如下的解决思路：在推杆器工作迎角中增加
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负的迎角修正量，该修正量的值在大减速率（较大的迎角变

化率）范围内较大，而在小减速率（较小的迎角变化率）范

围内较小。这样，相当于主要在大减速率范围内减小了推杆

器工作迎角，既可以保证飞机的性能指标不受影响，又可以

保证飞机良好的失速特性。绘制失速过程中迎角过冲与迎

角变化量之间的关系，如图 3 所示。综合考虑后制定了最终

的迎角修正量，修正曲线如图 3 所示。
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图 2　不同减速率对应的迎角过冲情况

Fig.2　Overshoot of angle of attack at different deceleration ratios

试验证明，该方案可有效解决着陆构型条件下飞机的

滚转失速问题。
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图 3　迎角修正量与迎角变化率的关系

Fig.3　 Relationship between correction and change rate of 
angle of attack

3.2.2 侧滑导致失速警告不同时

ARJ21-700 飞机的左右空速及迎角受侧滑影响很大，

在微小侧滑中，飞机左右迎角即有 1.5°~ 2°的差别；在极限

侧滑下，差别可能达到 6°~7°，如图 4 所示。

小量的侧滑可能导致两侧迎角指示存在明显差异，左

右两侧失速警告不同时，这对失速警告裕度判断存在一定的

影响；同时，由于 ARJ21-700 飞机左右两侧失速保护计算机

都发出推杆指令时才能进行推杆操纵。因此，小量侧滑的存

在可能导致大迎角情况下推杆器不能推杆。如图 5 所示，给

出了 ARJ21-700 飞机失速过程中小量侧滑引起的左右迎角

差异和左右推杆器信号不同步现象，图中左右迎角差异导致

的左右推杆器信号不同步可达到 3s。
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图 4　侧滑情况下飞机左右迎角的差异

Fig.4　 Difference between angle of attack in left and right side 
of aircraft under sideslip condition
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图 5　两侧迎角差异在小侧滑状态下对失速特性的影响

Fig.5　 Influence of angle of attack difference in both sides on 
stall characteristics under small sideslip conditions

为了消除侧滑对失速保护系统工作特性的影响，提出

引入 ny（侧向过载）修正的方案，即利用 ny 对输入失速保护

系统的局部迎角信号进行修正。经过反复试验验证，最终确

定了如下的 ny 修正逻辑：(1) 当左右风标局部迎角相差小于

2.5°时，不使用 ny 对局部迎角进行修正；(2) 当左右风标局

部迎角相差大于 2.5°时，采用 ny 对局部迎角进行修正。并

且当 ny 绝对值大于 0.15 时，采用 ny 绝对值等于 0.15 对应

的修正量。ny 修正公式如下：



18            航空科学技术� Feb. 15  2018  Vol. 29 No.02

 （1）

式中：CY2，CY1，CY0 为修正系数。修正后的左右风标局部

迎角分别为 αLOCAL_L-ΔαLOCAL_L，αLOCAL_R-ΔαLOCAL_R。

针对侧滑的影响，对抖杆器和推杆器的触发逻辑也做

了相应的更改，更改后的抖杆器和推杆器触发逻辑为：当

任何一侧 SPC 机身迎角（经过 ny 修正后）达到抖杆迎角之

后，即触发抖杆逻辑；当两侧 SPC 均触发抖杆后，对左右迎

角进行均值，然后输入失速保护系统触发推杆逻辑。

3.2.3 失速改出过程中出现负过载

在推杆器工作点验证试飞中发现一个比较突出的问题

是：当推杆器工作启动后，在试飞员不干预的情况下，巡航

构型失速改出法向过载多次达到负值。基于试飞数据对试

飞过程中巡航构型出现负过载的次数进行统计：飞机共进

入失速 68 次，其中法向过载小于 0 的次数为 38 次，占总失

速的 58.5%，如图 6 所示。
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图 6　失速改出过程中法向过载统计结果

Fig.6　Statistical results of normal overload during stall modification

当假定失速推杆改出速率均为 11.3（°）/s，巡航构型表

现出来的失速改出特点是推杆过猛，法向过载减小过多；着

陆构型表现出来的失速改出特点则是改出特性良好，可以快

速有利地改出失速。通过对比分析，认为出现这种现象的原

因有以下几点：

(1) 从气动角度讲，同样是失速后推杆到底改出，升降

舵偏转角度一致。但由于巡航构型失速速度大于着陆构型

失速速度，因此升降舵效率较高，而且巡航构型单位过载的

升降舵能力要高于着陆构型。因此，当以同样的升降舵偏度

改出时，巡航构型的法向过载要远远小于着陆构型的法向过

载，从而造成巡航构型改出法向过载小于 0。

(2)SPC 内使用的迎角与飞机的实际迎角存在一定的时

间滞后。失速改出时，由于迎角变化率较快（俯仰角速率最

小可达到 -19.54（°）/s），推杆解除时迎角要明显晚于设计

值，这对失速改出法向过载小于 0 有一定的影响。

为了解决该问题，通过失速特性试飞研究了推杆行程

对法向过载的影响。试验中由试飞员对不同的推杆行程进

行了试飞演示，试飞结果分析如图 7 所示。试飞结果表明，

推杆行程过大是造成巡航构型负过载问题的主要原因之一，

因此建议减小推杆行程以解决该问题。经过调整推杆器工

作行程，最终确定推杆器工作逻辑由推杆到底更改为从当前

位置前推 6°。如图 8 所示，给出了推杆器工作行程 6°下进
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图 7　巡航构型不同推杆行程与最小法向过载的关系

Fig.7　 Relationship between different relative control stick 
distance and minimum normal overload for cruise 
configuration
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图 8　推杆行程 6°时失速改出过程中法向过载统计结果

Fig.8　 Statistical results of normal overload during stall modification 
when the relative control stick distance is 6 degree

行失速试验时的最小过载。从数据中可以看出，该推杆逻辑

在失速改出时可以限制升降舵运动行程，能够较好地解决巡

航构型负过载问题。

4 试飞要点
在 ARJ21-700 飞机的失速保护系统工作逻辑确定试飞中，

曾多次出现失速改出过程中产生负过载的问题，由于审查方严

格要求申请人解决该问题，申请人最终通过多架次数据分析研

究、多轮试飞验证解决了该问题。事实上，从航空规章的要求来
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看，CCAR-25 部中与失速试飞相关的条款针对失速改出过程中

的法向过载并没有具体要求，只是在咨询通告AC25-7C 的人工

失速警告和识别系统的设计和功能章节中有如下要求：失速识

别系统正常工作时不应使飞机总的法向过载为负值[3]。针对该

问题，国外专家认为，AC25-7C 的要求只是表明符合性的一种

方法，并非强制要求。它对法向过载不能为负的要求不一定要

满足，但如果试飞员认为该现象不可接受，那么就必须解决该问

题。因此，在后续的研究中，可以由多名试飞员通过试飞演示

明确试验飞机在失速改出过程中出现负过载的现象是否可以 

接受。

5 结束语
失速保护系统的安装使得其工作逻辑确定试飞成为失

速试飞中的一大难点。针对 ARJ21-700 飞机，提出了推杆

器工作点确定试飞和验证试飞方案，通过试飞设计成功地解

决了验证试飞中暴露的问题，最终确定了失速保护系统的工

作点。在后续研究中，有必要针对失速改出过程中出现负过

载的问题开展进一步研究，明确在失速改出过程中出现负过

载是否可以接受，以完善本文的研究成果为其他同类飞机提

供参考。 
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