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单发飞机空中起动试飞航线建立方法

申世才
(中国飞行试验研究院 发动机所，西安 710089)

1 引言

飞行试验是在真实大气条件下对航空装备进行

科学研究和产品试验，具有高风险的突出特点[1]。尤

其是在新型飞机或新型发动机的飞行试验阶段，探

索和研究新技术、暴露和验证飞机及发动机设计缺

陷的同时，伴随着巨大的安全风险，不仅可能导致巨

额的财产损失，严重时甚至威胁参试人员的生命安

全。如苏-27战斗机研制阶段在飞行试验验证过程

坠毁了多架原型机，一度导致研制进程中断 [2]。因

此，飞行试验的安全控制一直是飞行试验设计和实

施阶段关注的重点。

双发或多发飞机进行发动机空中起动试飞，即

使被试发动机起动失败，依靠陪试发动机的正常工

作，依然能够安全返场降落，安全系数较高。然而对

于单发飞机，一旦空中起动失败，只能依靠飞机的空

滑性能滑翔返场。根据GJB 626A-2006[3]《军用固定

翼飞机和旋翼机科研试飞风险科目》规定，发动机配

装单发飞机的空中起动试飞科目一般为Ⅰ类，风险

最高。为保证单发飞机空中起动试飞的安全，必须

对空中起动试飞全过程进行安全控制，以保证即使

摘 要：为化解单发飞机空中起动试飞的高风险，在停车迫降航线的基础上，融入空中起动试飞过程，提出了空中起

动试飞航线总体设计方法、关键参数确定和修正方法、关键点确定方法以及安全裕度设置方法，形成了空中起动试飞

航线建立方法。飞行试验验证表明：形成的单发飞机空中起动试飞航线建立方法合理、可行，所建立的空中起动试飞

航线可操作性强、安全裕度高，能有效化解空中起动试飞存在的高风险，保障试飞安全。本研究可为单发飞机试飞安

全控制和部队训练使用提供重要参考。

关键词：空中起动航线；安全控制；关键参数；空滑比；安全裕度；单发飞机；飞行试验
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Design of the flight course in air-start flight of
an aircraft with single engine

SHEN Shi-cai
(Engine Department of Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China)

Abstract：To decrease the risk of the air-start flight test of the aircraft with single engine, a method to de⁃
sign the flight course was introduced, which considered the features of air-start flight test, and the methods
to calculate the key parameters plus the safety margin and to design the key flight altitudes were also intro⁃
duced. The results of flight tests indicate that the methods above are feasible and reasonable, and the de⁃
signed flight course is practical and promises a high safety margin which decreases the risk of the air-start
flight test and guarantees the safety of air-start flight test. The research can provide the reference for securi⁃
ty control of flight tests, training and employment of aircrafts with single engine.
Key words：flight course of air-start；security control；key parameters；glide ratio；safety margin；

aircraft with single engine；flight test
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发动机空中起动失败，飞机仍能安全返场降落。

单发飞机空中出现发动机意外停车后，若再起

动失败，通常按照飞机使用手册给出的停车迫降航

线进行返场降落。文献[4]给出了波音767飞机无动

力着陆的最远距离研究；文献[5]给出了应急着陆轨

迹设计；文献[6]给出了停车迫降时飞机的动力学方

程和运动方程，计算得出了停车迫降时的大、小航

线，为飞行部队处理停车迫降问题提供了参考；文献

[7]依据发动机配装飞机空中起动试验，研究了模拟

空滑迫降的必要性，并提出了应急动力装置工作时

间和发动机风车转速的估算方法；文献[8-10]对转

弯掉高度、最有利下滑速度进行了理论分析；文献

[11]对战斗机空滑迫降技术进行了研究，提出了下

滑速度、最佳空滑比、180°转弯高度损失等空滑迫降

关键参数的确定方法，并设计、验证了两种迫降航

线。

停车迫降航线主要应用于单发飞机出现发动机

意外停车后无动力下滑返场降落的场景，可有效化

解飞机迫降风险，同时也为单发飞机空中起动试飞

的安全控制提供了重要参考。不同于意外停车迫降

的被动过程，单发飞机空中起动过程是主动熄火停

车，需考虑发动机停车、起动过程以及再起动失败后

停车迫降过程等关键点或过程的控制，必须将全过

程串联以实现对空中起动试飞全过程的安全控制。

为此，本文在停车迫降航线的基础上，开展了单发飞

机空中起动航线建立方法研究，并在某单发飞机空

中起动飞行试验中进行了验证和应用，可为单发飞

机试飞安全控制和部队训练使用提供重要参考。

2 空中起动航线建立方法

2.1 航线总体设计

对于单发飞机空中发动机意外停车后无动力停

车迫降，应确定直线下滑段最有利下滑速度和最佳

空滑比及转弯下滑段最小高度损失，以确保飞机尽

可能滑至机场降落 [9]。而对于空中起动试飞，还应

确定不同空中起动试验点速度下飞机的空滑比和下

降率，并将发动机的停车点、起动点及其他关键点嵌

入航线，建立空中起动航线，保证飞机飞行高度及与

机场距离的精确控制。

空域的使用具有严格的限制，必须依据试飞机

场及其空域的分布情况开展空中起动航线的设计。

以某机场为例，其使用空域主要分布在机场的东部

和西南部区域。一般情况下，飞机沿机场跑道由西

至东起飞，由东至西经过三转弯、四转弯在机场跑道

西头降落。特殊情况下，也可直接由机场东直线进

场降落。因此，空中起动航线设计分为直线下滑转

弯降落和直线下滑直线降落两种形式。如图 1 所

示，1号和3号航线为直线下滑转弯降落航线，2号航

线为直线下滑直线降落航线。

从建立飞行员信心和操作熟悉程度角度考虑，

选择1号航线作为空中起动航线较为有利，2号和3
号航线可作为备份航线。

2.2 关键参数确定

以飞机直线下滑转弯降落形式为例，如图 2所

示，飞机直线下滑转弯降落的整个过程可以分为直

线下滑和压坡度转弯两个典型阶段。

假设飞机无动力直线下滑的起点经纬度为(a，
b)，终点经纬度为(c，e)，如图3所示，则飞机直线下滑

水平距离为：

图1 单发飞机空中起动航线示意图

Fig.1 The flight course of air-start of the aircrafts
with single engine

★

★

★

★

1111号航线号航线号航线号航线
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图2 飞机无动力下滑转弯降落

Fig.2 The glide and turn land of aircrafts with power-off
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d = 900(b - e)2 + 625(a - c)2 (1)
式中：经纬度单位为 s，水平距离单位为m。

也可由机载惯性导航数据获取飞机直线下滑水

平距离：

d = ∫
t1

t2dVG (2)
式中：t1、t2分别为飞机下滑的起、止时间，VG为地速。

飞机空滑比为：

K = d
ΔH

(3)
式中：ΔH为飞机下滑过程的高度损失，单位为m。

飞机无动力直线下滑过程，最大的升阻比(升力

与阻力之比)意味着最小的下滑角和最远的滑翔距

离，即最大的空滑比 [12]。因此，飞机以最大空滑比

Kmax下滑时的下滑速度即为最有利下滑速度。最有

利下滑速度和下降率分别为：

VT = 2W
ρSCR

(4)
vv = -

DVT
W (5)

式中：VT为最有利下滑真空速，D为飞机阻力，ρ为空

气密度，S为机翼面积，CR为空气动力系数，vv为最有

利下滑速度下的飞机下降率，W为飞机重力。

飞机无动力转弯过程的转弯半径R为：

R = VT
2 cos γ

g tan β (6)
式中：β为坡度，γ为下滑角。

转弯过程高度损失为：

ΔHz =
4Wπ cos2γ

CL ρSgK sin 2β (7)
式中：CL为升力系数。

转弯过程中，如果保持下滑角γ、翼载荷W/S不
变，空滑比为Kmax，那么当坡度β=45°时转弯的高度

损失最小。

2.3 关键参数修正

飞机顺风时无动力下滑的距离远，逆风时下滑

的距离短。因此需要定量分析风速对空滑比的影

响。如图3所示，风速对下滑距离的影响为：

d′= ∫
t1

t2d (VT - VG ) (8)
风速对空滑比的影响为：

K′=
∫
t1

t2d (VT - VG )

ΔH
(9)

以某单发飞机为例，下降率为 20 m/s，每下降

1 000 m高度，1 m/s的逆风使得无动力直线下滑距

离缩短50 m，空滑比减小0.05。
由公式(4)可知，飞机的重力、机翼面积、空气动

力系数影响最有利下滑速度。另，在空中起动试验

中，飞机油量不断消耗(一个架次会进行多次起动)，
因此也需要考虑飞机重力变化对最有利下滑速度的

影响。实际操作过程中，通常保持等表速直线下滑，

因此对表速微分，可以获得飞机重力变化对飞行表

速的影响系数：

dVi = dW
2Wρ0SCR

(10)
以某单发飞机基本构型为例，每消耗燃油500 kg，

最有利下滑表速减小约8 km/h。
2.4 关键点确定方法

空中起动试飞航线上每一关键点，均由该点的

高度和距离两方面信息确定其空间位置：三转弯点

空间位置由转弯高度损失和转弯半径确定；各检查

点空间位置，以三转弯点空间位置为参考点，按照等

高度或等距离原则，结合空滑比确定；起动点高度由

试验任务大纲确定，其距离(即起动点和三转弯点在

地面投影的距离)为
dq =K(Hq -H三转弯) (11)

式中：Hq为起动点高度，H三转弯为三转弯点高度。

停车点高度、距离分别为：

Ht =Hq + vvt j (12)
dt =K(Ht -H三转弯) (13)

式中：t j为发动机转子降至起动转速的时间，由发动

机降转特性给出。

2.5 安全裕度设置

飞机无动力下滑返场降落，在应急动力系统工

作的有限时间段内，必须保证飞机安全降落在机场

图3 无动力直线下滑轨迹示意图

Fig.3 The straight glide path of aircrafts with power-off
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跑道。因此，在实际操作过程中需设置足够的安全

裕度。

首先，风速风向、飞行员的驾驶技术等诸多因素

影响飞机的空滑性能，且在试验过程中，一旦飞机高

度过低、无法返回机场，将造成严重的事故。因此，

给定空滑比时要留有足够的裕度，并通过在航线上

设置的检查点实时修正飞机的飞行高度，以达到严

格控制三转弯点飞行高度的目的。

其次，若三转弯点飞行高度一旦低于最低安全

高度，则必须采取机动动作往机场方向作航线内切，

减小转弯半径，同时增加转弯坡度。另外，根据应急

动力系统试验结果，直线下滑过程应急动力燃料消

耗较少，而机动动作消耗较大。因此，要避免进行较

大机动动作，将1号航线三转弯点后移0.5～1.0倍跑

道长度，从而保证飞机在三转弯点和第四检查点之

间转弯，如图4所示。

最后，飞机下滑降落在跑道长度 1/8～1/4范围

内，避免降落至跑道外。

3 飞行试验验证

3.1 模拟空滑迫降

在进行空中起动试飞前，必须对飞机无动力下

滑性能进行摸底。因此，首先需进行飞机无动力下

滑模拟试验。为保证模拟试验的安全性，发动机一

般工作在慢车或节流小推力状态，以飞机构型产生

的阻力平衡发动机的推力。通常，采取放减速板平

衡发动机慢车或稍高于慢车状态的推力，如阻力不

能平衡发动机推力，也可采取挂副油箱或增挂模拟

弹的方式。某单发飞机无动力下滑性能模拟试验结

果如表1所示。表中，
-Vi为飞机下滑表速与最有利下

滑表速(飞机使用手册提供值)的相对值，
-K为飞机空

滑比与最佳空滑比（飞机使用手册提供值）的相对

值，n H为发动机高压转子相对转速。

必须说明的是，飞机的气动特性和构型是飞机

无动力空滑性能模拟试验结果的决定性因素，但飞

行员的驾驶技术、气象条件(主要是大气温度影响发

动机推力)、放起落架时机等也是不可忽视的影响因

素。

3.2 空中起动试飞验证

某发动机配装在某单发飞机上进行空中起动试

验。根据发动机空中起动试验点飞机速度分布，若

起动试验点飞机速度大于飞机最有利下滑速度，起

动失败后飞机应先平飞减速至最有利下滑速度，然

后再沿航线直线下滑(图5紫色航线)；若起动试验点

飞机速度小于飞机最有利下滑速度，起动失败后应

操纵飞机俯冲加速至最有利下滑速度，然后再沿航

线直线下滑，但俯冲不应损失过多的高度(图5蓝色

航线)。

采用图 5所示的空中起动航线，若取该单发飞

机起落架收上状态最有利空滑比为 7，起落架放下

状态最有利空滑比为4，进行高度7 km、最有利下滑

表速下的空中起动试验，则空中起动试飞航线各关

键点的空间位置如表2所示。多次空中起动试飞结

图5 单发飞机空中起动航线

Fig.5 The flight course of air-start of an aircraft
with single engine
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图4 1号航线改进示意图

Fig.4 The improved No.1 flight course
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表1 某单发飞机无动力下滑模拟试验结果

Table 1 The simulated results of glide with power off
H/km
8～9
7～8
6～7
5～6
4～5
1～3

-Vi

1.02
1.02
1.00
1.00
1.02

-

n H/%
81.1
80.8
81.1
81.2
81.4

-K

1.07
1.23
1.04
1.06
0.93

-

vv/(m/s)
21.8
18.1
20.2
18.2
20.5

ΔHz/km
-
-
-
-
-

1.5～1.8

59



􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰
(上接第27页)
参考文献：

[1] 方宝瑞. 飞机气动布局设计[M]. 北京：航空工业出版社，

1997.
[2] 宋国磊. 飞翼布局无人机双S弯进气道设计及流动控制

技术应用研究[D]. 南京：南京航空航天大学，2016.
[3] Fiola C，Agarwal R K. Simulation of secondary and sepa⁃

rated flow in diffusing S-ducts[R]. AIAA 2014-0561，
2014.

[4] Seddon J J，Goldsmith E L. Intake aerodynamics[M]. Lon⁃
don：London Blackwell Science，1999.

[5] Wellborn S，Reichert B，Okiishi T. An experimental inves⁃
tigation of the flow in a diffusing S-duct[R]. AIAA
92-3622，1992.

[6] 李茂义，袁 巍，陆亚钧，等. 进气畸变对跨声速轴流压

气机气动影响的机理研究[J]. 航空动力学报，2014，29
(2)：374—383.

[7] Little B H，Trimboli W S. An experimental investigation of
S-duct diffusers for high-speed propfans[R]. AIAA
82-1123，1982.

[8] Abdellatif O E. Experimental study of turbulent flow char⁃
acteristics inside a rectangular S-shaped diffusing duct
[R]. AIAA 2006-1501，2006.

[9] Berrier B L，Allan B G. Experimental and computational
evaluation of flush-mounted, S-duct inlets (invited) [R].
AIAA 2004-0764，2004.

[10] Berrier B L，Carter M B，Allan B G. High Reynolds num⁃
ber investigation of a flush-mounted, S-duct inlet with
large amounts boundary layer ingestion[R].
NASA-TP-2005-213766，2005.

[11] 余远安，郭荣伟，孙 姝，等. 一种隐身外形弹体下埋入

式进气道的进气机理与低速实验研究[J]. 空气动力学

报，2003，21(2)：182—188.

第6期

果表明，飞机实际无动力下滑空滑比比使用手册给

定的最佳空滑比大 3%～26%。说明飞机能够无动

力滑翔的距离更远，为飞机在空中起动航线各检查

点的操纵留有较大空间，即使发动机空中起动失败

沿航线下滑，也能保证飞机安全降落。

4 结论

在单发飞机空中起动试飞安全控制的需求上，

基于停车迫降航线，提出了发动机空中起动航线建

立方法，给出了空中起动试飞航线关键参数确定和

修正方法，以及安全裕度设置方法。经飞行试验验

证，该方法合理、可行，能提高空中起动试飞安全控

制的精度和裕度，实现对单发飞机空中起动试飞全

过程的安全控制，有效化解空中起动试飞的高风险，

保障试飞安全，并可为部队训练使用提供参考，具有

重要的实际应用价值。
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表2 某单发飞机空中起动试飞航线各关键点信息

Table 2 The parameter at the key points of the flight course of
air-start of an aircraft

关键点

四转弯点

三转弯点

第四检查点

第三检查点

第二检查点

第一检查点

起动点

停车点

距离/km
3.2
0.0
3.2
6.8
10.4
14.0
30.8
37.8

高度/m
800

2 600
3 057
3 571
4 085
4 599
7 000
8 000

备注

距降落点距离

距三转弯点距离

距三转弯点距离

距三转弯点距离

距三转弯点距离

距三转弯点距离

距三转弯点距离

降转时间50 s
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