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摘摇 要:
针对因对机动速度错误理解导致的飞行事故,从澄清设计机动速度和使用机动速度概念入手,分析了两个

速度制定的规章要求、需要考虑的因素、两者间的关系,以及导致误解的原因,从设计和使用角度提出了与

机动速度相关的飞行安全建议。
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[Abstract] Based on the flight accident due to misunderstanding maneuvering speed,airworthiness regulation re鄄
quires, determination conditions, relationship between two speeds, and root causes of misunderstanding were ana鄄
lyzed from clarifying the concepts of the design maneuvering speed and operational maneuvering speed. Flight safety
suggestions on maneuvering speed were presented from perspective of design and operation.
[Key words] maneuvering speed;design maneuvering speed; operational mneuvering speed; maximum lift coeffi鄄
cient; limit load

0摇 引言

机动速度是进行飞机结构强度设计和制定飞

机使用限制的一个重要特征速度,对安全飞行有着

重大影响。 机动速度涉及两个概念:设计机动速度

(VA)和使用机动速度。 设计机动速度是进行飞机

结构强度设计的一个输入条件,用于确保在该速度

条件下,任何单个在俯仰、偏航或横滚轴上突然全

行程操纵产生的气动载荷不会对飞机的机体结构

和部件产生损害;使用机动速度是提供给驾驶员进

行单轴全行程操纵或接近失速迎角机动的最大限

制速度,其制定必须不得超过设计机动速度,并在

飞行手册(AFM)限制章节给出。 由此可见设计机

动速度和使用机动速度是两个不同概念,但在实际

使用过程中,很多驾驶员对这两个速度还存在误

解,从而引发安全事故。 2001 年 11 月 12 日,美国

航空公司 587 航班,一架空客 A300-605R 型飞机在

纽约约翰·肯尼迪国际机场起飞后不久坠毁,机上

全部 260 人和地面 5 人丧生。 美国国家运输安全委

员会(NTSB)确定“事故的最可能原因是垂直安定

面空中脱落,原因是副驾驶不必要的、过度的方向

舵操纵导致的载荷超过了飞机极限设计载荷冶 [1]。
本文主要从民机的设计机动速度和使用机动

速度限制确定入手,从适航规章的角度梳理这两个

速度确定需要考虑的因素,分析两个速度的差异,
以及使用限制,来澄清可能存在的概念误解,为相

关设计人员和飞行人员提供参考,以期防止因对机

动速度错误理解、制定和使用不当导致的飞行试验

和航线运行风险。

1摇 机动速度确定

1. 1摇 设计机动速度确定

设计机动速度(VA)是为了满足结构强度要求

而确定的一个当量空速。 VA 不能过小,也不能过

大。 若 VA 过小,飞机的机动则被限制在很小的速度

范围内,在飞机达到限制载荷前,便进入失速状态,
飞机应有的安全机动能力得不到保障;若 VA 过大,
会导致气动载荷增加,使飞机在满足结构和操纵面

的结构强度要求方面付出更高的代价,因此 VA 的确

定必须权衡这两方面的因素。
对于运输类飞机,适航规章 CCAR / FAR 25 部

25. 335( c)规定:“(1) VA 不得小于 VS1 n 。 式中:
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(i) n 为 VC 时的正限制机动载荷系数;(ii) VS1为襟

翼收起形态的失速速度。 (2) VA 和 VS1必须按所考

虑的设计重量和高度进行计算;(3) VA 不必大于

VC,或不必大于同正 CNmax曲线与正机动载荷系数线

交点相对应的速度,两者中取小值冶 [2]。 为了更好

地理解确定 VA 需考虑的因素,利用包含 VA 的机动

(V-n)包线(如图 1 所示)来进行说明。

图 1摇 机动包线(V-n)

V-n 包线的左边界由飞机特定形态的最大升

力系数确定,因升力与速度平方成正比,在最大升

力系数(CLmax)不变的情况下,不同载荷条件下左边

界最大升力曲线是一条二次抛物线,曲线可以通过

1g 失速速度(图 1 中 1g 状态线与最大升力曲线的

交点)扩展确定,在此曲线下方区域飞机不会进入

失速。 这里需要注意的是机动包线规定的飞行载

荷系数是垂直于飞机纵轴的气动力分量与重力之

比,而确定 1g 失速速度时的载荷垂直于航迹。 因

此,在确定机动包线左边界时,需要考虑两者间的

差异,进行气轴到体轴坐标系的转换修正。 根据

25. 335(c)的要求,飞机最大升力曲线与限制载荷

线交点处的速度,通常情况下就是所确定的最小

VA,也是飞机能够进行以限制载荷飞行的最大速

度,低于此速度进行机动时,在超过限制载荷之前

飞机便会进入失速状态,进行气动卸载,从而保证

结构安全。
从 VA 的确定过程来看,其是重量和高度的函

数。 重量不同失速速度(VS1)不同,由确定的 VA 也

不同,重量增加,失速速度增大,VA 也就越大(见图

1);高度的影响主要体现在其对马赫数(Ma)影响

上,高度增加当量空速不变时,对应的 Ma 数也相应

增加,当 Ma 数大于 0. 3 时,就需考虑压缩性影响,
压缩性会使最大升力系数 CLmax减小,从而导致 VS1

增大,VA 也随之增大(见图 1)。 因此,VA 在不同重

量和高度下并不是唯一的,而是一系列的值。 同

时,25. 331(c)(1)、25. 349(a) (2)、25. 351(a) (2)
分别规定了飞机在速度 VA 时,在俯仰、横滚和偏航

轴上对升降舵、副翼、方向舵单个突然的、全行程的

操纵,作为操纵输入进行飞机结构和操纵面强度设

计的要求。 从进行单轴全行程操纵的气动载荷角

度来说,应当确定在不同重量和高度下能够产生最

临界气动载荷的 VA 值进行结构强度设计。 通常,综
合权衡当量空速、三轴角速度和角加速度对载荷的

影响,最大 VA 最可能是临界情况。 从重量和高度对

VA 的影响分析来看,重量越大和高度越高对应的飞

机失速速度(当量空速)越大,由此得到的 VA 也越

大。 一般情况下,最大起飞重量对应最大 VA;最大

高度需要通过不同高度的失速速度进行 VA 值计算,
当 VA 对应的 Ma 数等于最大使用限制 Ma 时,此时

的高度为最临界高度,此高度以上不必考虑,因受

最大使用限制 Ma 数限制,当量空速随高度增加而

减小,从而飞机承受的气动载荷也会减小。
1. 2摇 使用机动速度确定

使用机动速度是提供给驾驶员在飞行中进行

单轴全行程操纵或接近失速迎角机动的最大限制

速度。 25. 1507 条规定:“必须制定机动速度,该速

度不得超过按第 异 25. 335(c)条确定的设计机动速

度 VA冶 [2]。 按此规定“机动速度冶可以小于 VA,因
此,“设计机动速度冶和“机动速度冶是两个不同概

念,设计机动速度是制定使用机动速度限制的基础。
由于 VA 是重量和高度函数,因此对于不同重量

和高度的 VA 应是一簇曲线,按 VA 制定的使用机动

速度也是一簇曲线,不便于驾驶员查阅和使用。 因

此从便于驾驶员使用的角度,型号设计单位通常会

综合出一个相应于所有高度、重量使用机动速度,
如 200KIAS;或者给出在高度限制范围内随高度变

化的,而不考虑重量因素的一条使用机动速度曲

线,如图 2 所示。

图 2摇 使用机动速度
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使用机动速度需要在飞行手册的限制章节给

出,使用限制速度需要以指示空速给出,因此在根

据 VA 制定使用机动速度时需要将当量空速转换成

校正空速,再通过大气数据系统修正量修正到指示

空速。

2摇 机动速度与飞行安全

2. 1摇 概念误解导致不安全事件

美国航空公司 587 航班事故表明,即使驾驶员

在小于使用机动速度时进行机动,也可能导致事故

的发生。 究其主要原因是驾驶员对机动速度概念

和由来存在误解。 美国联邦航空局(FAA)的咨询

通告 AC 61-23C 《驾驶员航空知识手册》 P35 中提

到:“如果飞机在低于机动速度下飞行,任何飞行操

纵的组合使用包括操纵面全偏,或者突风导致的载

荷,都不会产生过度载荷冶 [3]。 美国海军《海军驾驶

员空气动力学》阐明:“在飞机速度低于机动速度,
任何的组合机动和突风都不会引起因过度载荷而

导致的机体破坏冶 [4]。 这与上述提到的 VA 确定条

件“由单个轴上突然的、全行程操纵作为操纵输入冶
不一致,但很多驾驶员都已接受了上述观点。 组合

操纵机动,也就是单个轴上大行程、反复操纵和多

轴上的全行程操纵,在设计输入方面并没有考虑,
因此在这种组合操纵条件下,尽管速度低于 VA,仍
存在超出飞机限制载荷甚至极限载荷的可能性,从
而使飞机发生损坏,美国航空公司 587 航班的事故

已证明了这一点。
2. 2摇 滚转拉起机动

飞机的限制载荷是在飞机进行对称机动情况

下确定的。 在低于或等于机动速度进行滚转拉起

机动时,飞机机体仍可能因滚转机动产生的非对称

载荷超出限制载荷而发生损坏。 如图 3 中所示,当
飞机进行滚转拉起机动时,抬起的机翼需产生更大

的升力,下沉的机翼需减小升力以产生滚转力矩,
即使此时飞机重心处的载荷为限制载荷(运输类飞

机限制载荷不小于 2. 5g,图中为 2. 5g),抬起机翼上

的载荷为 3g,超出了飞机的限制载荷,使机翼永久

变形或损坏,甚至产生更大的载荷,超出飞机极限

载荷而使机翼折断。 CCAR / FAR 25. 349 规定进行

速度为 VA 的滚转机动时,结构强度设计要考虑三分

之二的限制载荷(对应 1. 65g)下副翼突然全偏的情

况,也就是说,结构强度设计考虑的飞机重心处实

际限制载荷会随着滚转产生的非对称载荷叠加而

减小,如果进行滚转拉起机动时飞机重心处载荷应

限制在 1. 65g 以下。 然而这种设计情况,驾驶员可

能并不知晓,在飞行试验改出(如失速、过载杆力梯

度试飞)或运行中某些紧急(如规避)情况下,驾驶

员会采用滚转拉起机动来规避风险,若此时驾驶员

仍按重心处的限制载荷进行操纵,飞机的机翼结构

就可能发生损坏,导致飞行事故。

图 3摇 在滚转拉起时的非对称载荷

2. 3摇 使用机动速度与限制载荷

如上文所述,使用机动速度不同于设计机动速

度,它是根据设计机动速度综合给出考虑所有重量

和飞行高度的一个限制速度或一条随高度变化的

限制速度曲线,通常为了保证在使用重量范围内飞

机应具有充足的机动能力,使用限制速度往往按大

重量设计机动速度给出,使用时与重量无关。 因

此,驾驶员在使用这个速度时就要注意,在小重量

进行纵向全行程操纵时,仍可能超过飞机的限制载

荷,因小重量失速速度小,飞机进行气动卸载的速

度(VS1 n )也将减小,而使用限制机动速度大于此速

度,在重量不变情况下迎角随速度增加而减小,因
而在使用限制速度进行机动限制载荷机动时,飞机

的迎角没有达到失速迎角,不能进行气动卸载,因
此驾驶员仍可能在失速之前超过限制载荷而损坏

飞机。 另外,设计机动包线的左边界对应 1g 失速速

度,是在飞机无动力条件下确定的,正常进行机动

时飞机是有动力的,有动力失速速度会减小,同样

的道理,与无动力相比,在相同速度下,气动卸载会

延后,使飞机有超出限制载荷的危险。 因此,即使

规定了使用机动速度限制,飞机并不一定会在此速

度下因达到限制载荷而进行自动卸载,驾驶员还应

遵守限制载荷的限制。

3摇 适航规章修订

鉴于 587 航班事故,2010 年 10 月 15 日,FAA
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根据 NTSB 的建议颁布了 FAR 25-130 修正案,修订

目的是为了明确“机动速度冶的具体含义,纠正驾驶

员在实际运行中可能因错误理解“机动速度冶而进

行的危险操纵,从而提高飞机运行的安全水平。 修

正案增加了 FAR 25. 1583(a)(3)(ii)对飞行手册使

用限制的要求:“避免快速和大幅度交替操纵输入,
尤其是大的俯仰、滚转或偏航改变的组合输入和同

一时间在超过一个轴上的全行程操纵冶 [1]。
在实践中,“使用机动速度冶与 25. 335(c)确定

的“设计机动速度 VA冶不同,过去 25 部飞机飞行手

册把“使用机动速度冶称为“机动速度冶,并使用与设

计机动速度同样符号 VA。 对于小型飞机,23 部定义

了“使用机动速度 VO冶,这样便把运行中的“使用机

动速度冶与为满足强度设计要求的“设计机动速度

VA冶区分开来。 但对于 25 部运输类飞机,FAA 并不

想引入新的速度标记,因为对于运输类飞机,VA 在

历史上一直在设计和运行中使用,若引入新的速度

标记反而会产生混淆。 但为了强调规章中这两个

速度的区别,FAA 将规章使用的“机动速度 VA冶改

为“机动速度冶。 同时,FAA 将继续允许申请人把

“机动速度冶在 AFM 中称为“VA冶。

4摇 结论

设计机动速度和使用机动速度是进行飞机结

构强度设计和飞行使用的两个重要特征速度,两者

概念不同,不能混淆,否则就可能导致飞行事故。
设计人员应充分研究重量和高度对设计机动速度

的影响,确定能够产生最临界气动载荷的 VA 值进行

结构强度设计,并根据设计机动速度在飞行手册中

制定合理的、便于驾驶员使用的机动速度限制和说

明。 试飞员和驾驶员应通过培训和学习充分了解

设计机动速度和使用机动速度制定目的和使用限

制,即使在使用机动速度以下,也要避免多轴组合

操纵、大幅度快速反复操纵;在滚转拉起机动中和

突然的俯仰机动过程中注意控制飞机的纵向载荷,
使机体或部件不超过相应的限制载荷,以免飞机因

过度载荷而产生损坏。
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(6)试飞时如果发现严重 PIO 现象,飞行员应

立即松杆或将杆至于中立位置,待飞机稳定后重新

控制飞机,不改变飞机构型并在飞机着陆前进行操

纵性检查。

7摇 结论

PIO 试飞是飞机操纵性和稳定性试飞中的一项

重要科目,需通过高增益人机闭环试飞任务向适航

当局表明符合性。 本文分析介绍了 PIO 试飞的适航

条款、试飞方法、试验点选取方法和试飞评定准则,
并介绍了 PIO 试飞的注意事项和风险规避方法,可
为运输类飞机的 PIO 试飞提供参考。
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