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摘摇 要:
对民用飞机最小离地速度(VMU)试飞实施方法进行了研究,主要包含了条款的理解、试验准备、试验分工、模
拟器工作准备、试飞技术和数据处理等内容,为民用飞机最小离地速度试飞提供指导。 同时作为国内新兴

的职业———试飞工程师(FTE),也对其在试飞过程中的分工和职责进行了阐述。
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[Abstract] This paper researched minimum unstick speed(VMU)flight test implementation method for civil aircraft
including regulation comprehension, test preparation, task sharing, simulator test preparation, test technique and
data analysis and guidance for minimum unstuck speed flight test of civil aircraft. The paper also described the task
sharing and responsibilities for flight test engineers during the test .
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0摇 引言

进行最小离地速度(VMU)试飞的主要目的是为

了确定最小抬前轮速度(VRmin)。 目前,在民用飞机

的最小离地速度试飞过程中存在一些问题:国内引

入了试飞工程师这一职业,但对其在最小离地速度

试飞过程中应承担的任务和角色比较模糊;充分的

模拟器试验和明确的机组责任分工,对最小离地速

度(VMU)试飞的完成有积极的促进作用。
对整个最小离地速度试飞实施过程中需准备

和注意的事项进行了梳理。 针对上面的问题都进

行了详细地阐述,也提出了自己的解决方法,旨在

为后续民用飞机在最小离地速度试飞准备和实施

阶段提供参考。

1摇 条款理解

美国联邦适航条例(FAR)中有关最小离地速

度(VMU)的条款,为 FAR25. 21 和 25. 107(d)(f)。
最小离地速度(VMU)为校正空速,在等于和高

于该速度时,飞机可以安全离地并继续起飞至脱离

地面效应。 最小离地速度(VMU)试飞必须覆盖所有

起飞构型以及可用的单发(OEI)和全发(AEO)推重

比(T / W)范围。
在最小抬前轮速度(VRmin)下,如果以最大可用

速率抬前轮,离地速度 ( VLOF ) 必须大于或等于

110% VMU(AEO)和 105% VMU(OEI)。 对于“几何结

构受限冶 的飞机来说,110% 和 105% 分别减少到

108%和 104% 。 需要注意的是 FAR 25 部中允许全

发( AEO) 条件下减少到 108% , 但不允许单发

(OEI)条件下减少到 104% 。
为了定义给定的襟 /缝翼构型的“几何结构受

限冶,必须按下列的准则演示:
(1)在 0. 96VLOF和 VLOF速度之间,飞机的俯仰姿

态必须在擦地角的 5%范围内。
(2)在 0. 96VLOF和 VLOF速度之间,飞机尾部下表

面有 50%时间必须和地面接触。
(3)如果缓冲器对俯仰姿态的影响很小,那么

在飞机尾部下表面加装特殊的缓冲器(如:尾撬)是
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可接受的。
(4)从离地点到离地 35 ft 高度范围内,飞机的

俯仰姿态角不能小于离地点时的姿态角,或速度增

量不超过 10% 。
(5)在演示过程中,到 35 ft 高度的距离不能大

于相同试验条件(重量、温度、高度)下正常起飞距

离(未修正)的 105% 。

2摇 理论

最小离地速度(VMU)是飞机的一种气动特性,
是飞机几何结构、襟 /缝翼构型、重心位置(水平安

定面设定)、地面效应和发动机推力设置的函数。
飞机飞行手册数据扩展时,一般使用 VMU / VS1g = f
(襟 /缝翼构型,T / W)形式进行表示。 图 1 中随推

重比(T / W)变化的直线斜率表示推力垂直分量的

影响(如:在大推重比(T / W)条件下增加推力垂直

分量可使飞机在更小的空速升空)。

图 1摇 VMU / VS1g与 T / W 关系图

规章要求最小离地速度(VMU)试飞应在最前重

心条件下进行。 最前重心是最不利条件,是由于此

时水平安定面需要提供最大的抬头配平量。 如果

最小离地速度(VMU)试飞不能在最前重心条件下试

验,那么试验得到的最小离地速度(VMU)必须使用

和失速速度相同的修正公式换算到最前重心上。

3摇 试验准备

试验飞机必须安装专门的尾撬,而且应装有易

磨损的滑撬,并能够对最大磨损量进行标记,同时

能实时测量尾撬距离地面的高度(可采用类似无线

电高度表工作方式)。 在最小离地速度(VMU)试飞

开始之前,确保有足够的滑撬备件是很重要的。
必须确定安装尾撬后在地面上可达到的最大

俯仰姿态(通过几何计算)。 如果最大俯仰姿态受

主起落架车架倾斜影响变化很大,那么必须确定在

地面和飞行中车架的位置数值。
基于前期的飞行试验或风洞数据(升力曲线、

VS1g、地面效应等),设计人员必须提供每个试验点

条件下的下列数据:
(1)飞机总重和推力(确定推重比(T / W));
(2)理论的 VMU值和离地距离;
(3)VMU速度下带起落架放下的爬升梯度;
(4)到 35 ft 高度上的计算距离

(5)如果重量存在偏差,为了保持目标推重比

(T / W),N1(或 EPR)允许的调整量。 同时为了保证

覆盖可用的推重比(T / W)范围,每个襟 /缝翼构型

条件下 3 ~ 5 个试验点是足够的。 由于在不同重量

下进行最小离地速度(VMU)试飞不好实施,因此推

重比(T / W)范围的覆盖可以通过只调整推力获得。
所有最小离地速度(VMU)试飞都在双发工作条

件下进行。 因此单发(OEI)推重比(T / W)范围的试

验点(图 1 的试验点(1)、(2)和(4))也是在对称推

力下进行。

4摇 试验分工

试验时最好安排 3 名飞行员在驾驶舱中,一至

两名试飞工程师(FTE)在客舱中。 飞行员 1 负责控

制俯仰姿态,飞行员 2 为另一名飞行员,假设飞行员

1 为左座。 需要注意的是如果有异常情况发生,飞
行员 2 负责接管操纵飞机,这与传统的驾驶舱分工

不同(通常左座飞行员负责飞行安全)。
驾驶舱的分工如图 2 所示。

图 2摇 机组人员工作分工

(下转第 40 页)
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载荷情况建立铺层顺序与稳定性之间的关系。
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5摇 模拟器工作准备

所有参与最小离地速度(VMU)试飞的机组人员

必须在模拟器上进行飞行技术演练。
模拟器试验必须考虑由于加速度和抬头姿态

引起的油箱里燃油运动,这种运动可以导致重心向
后移动 2% ~ 4% 。 因此必须在模拟器模型里对该
运动进行修正,从而在重心的选择和飞行员训练方
面能有更好的结果。 模拟器试验内容如表 1 所示。

表 1摇 模拟器试验内容

阶段 试验内容
第一阶段 重心和水平安定面配平量的选择

第二阶段
建立合适的飞机抬头技巧以保证平滑的尾部
触地,感受以正确的俯仰姿态升空直到脱离
地面效应所需要的杆位移。

第三阶段 训练异常情况(如:发动机失效)的处置。

6摇 试飞技术

飞行员 2 负责对准跑道,如果跑道中心线上没

有指引灯,那么可以对准跑道中心线,否则对准沿

偏离跑道中心线大约 5m 的地方。 在试验过程中尽

量避免尾撬接触到跑道中心线上的指引灯。 如果

有小的侧风,飞机应偏向上风侧的跑道对准。
观察员缓慢地设定到所需推力,同时飞行员 2

负责保持飞机沿跑道轴线。 观察员喊“推力设定冶,
飞行员 2 左手靠近油门杆,准备接管操纵。

飞机速度在大约 80 节时,飞行员 1 拉杆到底,
开始抬前轮动作。 当前轮开始离地,在目标离地速

度到达之前(提前 5 节 ~ 10 节)松点杆以调整抬头

速率,从而使尾部平滑触地。 初始的抬头速率必须

对应相应的加速度:对于小推重比(T / W),抬前轮

动作可以缓慢和靠后一点开始。 对于大推重比(T /
W),抬前轮动作应尽早进行,因为飞机在很短时间

内加速到离地速度。
试飞工程师(FTE)向驾驶舱通报“主起落架离

地冶信息。 离地后,飞行员 1 将俯仰角保持在比离地

时的俯仰角稍微大一点的值上(通常大 0. 5毅)。 同时

他还需小心地避免俯仰角过大,因为在地面效应中可

能存在非线性的气动特性,会产生突然的抬头。

摇 摇 飞行员 2 可以修正航向或滚转姿态(扰流板不

打开),以保持飞机沿跑道轴线飞行且倾斜角接近

于 0毅。
当飞机脱离地面效应后,最小离地速度试飞结

束,典型地在 1 倍翼展无线电高度以上。 同时飞行

员 2 可以缓慢地增加推力,并接管操纵,然后可以收

起起落架正常爬升。

7摇 数据处理方法

最小离地速度( VMU)试飞数据处理包括四个

步骤:首先,根据地速,风速 /风向和场温 /场压得

到当量空速时间历程曲线;其次,根据尾撬离地高

度,俯仰姿态,主起轮载或起落架减震支柱行程和

当量空速时间历程曲线,按照第 1 节中(1)、(2)、
(4)、(5)条准则判断试验点是否合格,如果合格,
可以判断得到离地点的当量空速值,即为当前构

型条件下的最小离地速度(VMU);再次,根据使用

和失速速度相同的修正公式换算到最前重心上;
最后,将一个起飞构型下的所有最小离地速度

(VMU)数据以 VMU / VS1g对应 T / W 的形式进行线性

拟合,如图 1 所示。

8摇 结论

综上所述,最小离地速度(VMU)试飞是一项高

风险,操作技巧要求严的试飞科目,需要参试人员

在前期做好充分的准备,并且机组人员之间需要协

调一致。 机组人员的定义也不局限于驾驶舱内,同
时还需探索一条充分发挥试飞工程师角色和作用

的道路。
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