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失速试飞的进行主要出于两种目的，

失速速度的确定和失速特性的分析。本为

主要针对失速速度试飞。失速速度是民

用飞机适航审定的重要试飞科目。许多

适航条款是以失速速度作为基准的。例

如要求纵向静稳定性试飞需在1.3 VSR到

VMO之间进行，起飞、着陆性能需要选择

1.13 VSR和1 .23 VSR作为参考速度。正

是由于这些原因，咨询通告对于失速速度

试飞有着非常详细具体的试飞动作和数据

处理要求。确保失速速度试飞结果的一致

性、可重复性和准确性。

该文针对失速速度适航审定试飞的

研究结合某型民用飞机试飞进行相关分

析，该型飞机采用尾吊式涡扇发动机、

T 型尾翼。为了减少巡航阻力、降低油

耗，采用了较大后掠角的超临界下单机翼

以及一体化设计的翼稍小翼飞机。该飞

机装有失速保护系统（Stall Protection 

System），包含抖杆及推杆装置。

1 试飞数据分析

1.1 推力影响确定

失速速度通常在慢车推力下开展试

验，但是条款要求评估零推力会不会对失

速速度造成大于0.5 kt的影响.如果会，则

必须将失速速度建立在零推力上。根据试

验数据利用外推法（失速速度-推力曲线）

确定零推力下失速速度与慢车推力下失速

速度相差0.4 kt，推力影响可以忽略。

1.2 确定失速点CLMAX和NZW

根据公式

  （1)

式（1）中W为试验时飞机重量，ρ0

为标准大气密度，Ve为当量空速，S为参

考机翼面积。由上式和对应NZW分别得到

试验时的CL和NZW的时间历程曲线。如图

1所示，可以得到失速点的明显特征，过

载时间历程曲线的“断点”和升力系数时

间历程曲线的“峰值”，而升力系数的第

一个峰值即为CLMAX。

1.3 修正CLMAX从试验重心到最前重心

CLMAX = CLMAX（test C.G posit ion）

[1+（MAC/lt）（CGstd-CGtest）]

-ΔCLT （2)

式（2）中MAC为平均气动弦长，lt

为有效机尾长度（从25%机翼MAC点到

25%平尾MAC点的距离），CGstd和CGtest

分别为标准重心和试验点重心。ΔCLT是

指由于推力不同导致的升力系数变化值

（对于慢车和零位推力对失速速度影响小

于0.5kt的飞机，可忽略）。

图1 CLMAX和NZW时间历程曲线

1.4 确定减速率对CLMAX的影响

减速率是由失速速度和110%失速速

度连线的斜率确定。根据不同减速率时

的CLMAX绘图如图2所示，确定减速率为

1kt/s的点为最后的CLMAX。                                  

图2 减速率对CLMAX影响

1.5 确定不同重量下的CLMAX

对于不同重量下的失速试验，得到重

量-最大升力系数CLMAX关系图如图3所示。

图3 重量-最大升力系数CLMAX

1.6 计算得到VSR

 （3)

式（3）中

，如 果 存

在推力影响， 为推力影响修正。对于带
推杆器的飞机， 不得小于推杆器工作
点的升力系数。

2 问题讨论

2.1 减速率的影响

传统试飞方法强调要把减速率均匀

分布在0.5～1.5 kt/s之间，以便获得一

致性较好的减速率-CLMAX曲线图。但是

减速率和CLMAX理论上并没有线性关系，

CLMAX对于减速率并不敏感。本次试飞时

采用将减速率密集分布在1 kt/s左右的

方法，如图2所示。虽然曲线一致性不如

传统方法所得试验结果，但是由于试验减

速率围绕在1 kt/s左右，所得试验误差

更小。

2.2 带推杆器飞机失速点法向过载特性

如图1所示，对于由于失速特性不

好而采用推杆器的飞机，由于实际推杆

点并没有迫近气动失速区，并不存在如

传统飞机失速时约为0 . 9左右的N ZW。

这也验证了适航条款中，为了不降低飞

机起降时关于V2（≥1 . 1 3V SR）和VREF

（≥1.23VSR）所留的安全裕度，要求基

准失速速度VSR 超过该装置作动时的速

度应不小于2 节或者2％（取大者）的合

理性。

2.3 重量对CLMAX的影响

如图3所示的试验结果显示最大升力
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满足铁道部要求的标准范围内，在动车

组加速和制动情况下，乘客的舒适性并

没有太大影响。

5 结语

在高速动车组去除牵引电机以及动

车组的制动控制装置对动车组的牵引制

动性能造成的影响外，还有一个重要的技

术关键是高速轮轨设计，其中一个很关键

的技术难题就是保证轮轨界面之间具有较

强的黏着效果，这样才可以保证高速动车

组可以按照既有设计保证列车的牵引性能

（加速运动）和制动性能（减速运动），

影响轮轨关系的因素很多，在兼顾最佳轮

轨黏着系数变化规律的同时，考虑如何降

低轮轨接触振动、保持轮轨的表面清洁以

及轮对自身轴重等诸多因素，对今后的动

车组研究至关重要。

针对这些影响动车组牵引制动性能

的因素，加强对轮轨滚动接触疲劳和磨

损度等轮轨材料性能方面的改进、轮轨

的几何参数和型面的最佳匹配优化以及

伤损机理的研究等方面的研究，可以让

我国的高速动车组技术日趋的成熟，不

断的进步。

参考文献

[1] 胡毓达，翁史烈，秦士元.一个求解非

线性规划的方法及其应用[J ] .高等学

校计算数学学报，1979（2）.

[2] 贾炳义，段启楠，周双强，等.CPG500型

长轨条铺轨机组牵引驱动系统设计研究

[J].安徽建筑，2006（2）.

[3] 杨立勤，李一平.某铁路跨线栈桥门

型支架的检测鉴定[C]//.第20届全国

结构工程学术会议论文集（第Ⅱ册），

2011.

[4] 钱仲侯；高速铁路高论 [M] . 3版.中国

铁路出版社，2009.

图2 郑西高铁牵引、制动试验数据曲线
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系数CLMAX并没有随着重量W的增加而增

大，反而呈现下降的趋势。这说明CLMAX

与重量并没有绝对关系，主要取决于翼形

在不同燃油载荷下的形变情况。

3 结语

民机的失速速度是保证飞机安全运

行的重要基准速度，必须通过飞行试验来

演示和验证。失速试飞属于I类风险试飞科

目，咨询通告对于失速速度试飞提出非常详

细具体的试飞动作和数据处理要求，同时这

些要求也随着飞机的设计特点不尽相同。必

须在飞行试验前期就予以缜密准备。
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触电阻，消除负极的接触退化。

空穴的迁移率小是造成接触退化的原

因，n+-GaN可有效富集空穴，从而解决

该问题。

导通电阻下降两个数量级而导通电流

增加两个数量级。
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