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[ 摘要 ]   对空中最小操纵速度相关规章要求进行

了解读，在进行简单力学分析的基础上，分析了影响空

中最小操纵速度的主要因素，对确定空中最小操纵速度

的试飞方法、风险分析和安全措施进行了总结和归纳，

并完成试验数据处理和结果分析，为其他型号试飞提供

重要参考。
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[ABSTRACT]   Through the interpretation of the rel-
evant regulatory of air minimum control speed and on the 
basis of a simple mechanical analysis and considering of 
the main factors affect on air minimum control speed, the 
improvement of the air minimum control speed method, 
analysis on risk and safety possibility is summarized, the 
test data analyzing is complete. The data summarized 
above provide the important reference for other models of 
aircraft flight test work.
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空中最小操纵速度是确定飞机安全飞行速度限制

（如 VR、V2min 等）时要用到的几个基准值之一，它的确定

与飞机的操纵性密切相关，因此，飞机的空中最小操纵

速度准确与否，直接关系到飞机能否安全飞行。CCAR-

25-R4 对民用运输类飞机空中最小操纵速度提出了具

体要求，如何正确理解条款规定、把握条款的内涵成为

准确确定飞机最小操纵速度的基础。同时，影响空中最

小操纵速度的因素较多，本文在对非对称推力状态下飞

机受力分析的基础上，抓住影响空中最小操纵速度的主

要因素进行分析，并从飞行试验的角度，对空中最小操

纵速度确定时的试飞方法、风险分析和安全措施进行详

细介绍，并以某型飞机飞行试验结果为例，进行了数据

处理和结果分析，为其他型号飞机空中最小操纵速度等

非对称推力试飞科目提供重要经验和参考。

1  条款要求和理解

民 用 航 空 规 章 对 空 中 最 小 操 纵 速 度 的 要 求 为

CCAR-25-R4.149（b）、（c）和（d）条。

§25.149（b）界定了空中最小操纵速度 VMCA 的含

义和目的，反映了飞机在起飞爬升期间出现非对称推力

状态时飞行员需要面对的 2 个操纵性问题： （1）发动机

停车后立即恢复对飞机的操纵；（2）发动机停车状态下

保持飞机稳定直线飞行时的操纵。

§25.149（c）和（d）对确定 VMCA 时的条件、验证内

容进行了阐述。确定 VMCA 时主要考虑的条件包括发动

机工作状态、飞机重心位置、重量、高度、构型等，VMCA 试

验时需要验证的内容隐含了对上述 2 个操纵性问题的

要求。条款同时对试验时方向舵脚蹬力、姿态变化、飞

行员驾驶技能等提出了定量或定性的要求。

AC25-7B 中还指出，确定 VMCA 时应充分考虑燃油

不平衡对横向操纵的影响。

2  影响因素分析

在进行 VMCA 试验时，飞机处于非对称推力状态，飞

机所受侧力、偏航力矩和滚转力矩的平衡方程可以写作

（为简化计算，假设 Cnδa ≈ 0、Clδr ≈ 0、sinφ≈ φ、cosφ≈ 1）：

侧力方程 

Cyβ β + Cyδr δr + CLφ= 0                 ，�  （1）

偏航力矩方程

FN

W CL
yp

b +Cnββ +Cnδrδr = 0                     ， � （2）

滚转力矩方程

Clβ β + Clδr δa = 0                        ， � （3）

式中： β 为侧滑角（°）；φ 为滚转角（°）；δr 为方向舵偏

度（°）；δa 为副翼偏度（°）；Cnδa 为偏航力矩系数对副翼

偏度的导数，1/（°）；Clδa 为滚转力矩系数对副翼偏度的

导数，1/（°）；Cnδr为偏航力矩系数对方向舵偏度的导数，

1/（°）；Clδr为滚转力矩系数对方向舵偏度的导数，1/（°）；

Cyδr为侧力系数对方向舵偏度的导数，1/（°）；Cyβ为侧

力系数对侧滑角的导数，1/（°）;Clβ为滚转力矩系数对

侧滑角的导数，1/（°）；Cnβ为偏航力矩系数对侧滑角的

导数，1/（°）。

（1）飞机重量和滚转角。条款要求，确定空中最小

操纵速度时要求滚转角不大于 5°。通常情况下，在飞

行试验中，确定 VMCA 时滚转角通常向工作发动机方向

滚转 3°~5°。之所以将滚转角限定在上述较小范围内，
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是因为考虑到飞行员和乘客（如果是民航客机）的感受

和飞机在起飞时的几何限制（起飞时滚转角过大可能会

使飞机翼尖触地）。

（2）发动机推力、高度和温度。进行 VMCA 试验时，

要求工作发动机推力为最大推力。非对称推力越大，保

持直线飞行所需用的方向舵偏度越大或者要求的空速

越高 [1]。

如果发动机推力对空气密度（高度）和温度敏感，

那么增加试验高度会减小发动机推力。如果发动机在

较高的高度失效，相对于发动机失效后方向舵效能的降

低，非对称推力会更小，实际的 VMCA 也会降低。

如果外界温度升高，发动机推力会下降 [2]，实际的

VMCA 也会降低。如果发动机推力随空气密度、温度变化

较多，实际的 VMCA 也会变化较大。这也是制造商在飞行

手册中要提供不同高度下 VMCA 随温度变化曲线的原因。

（3）飞机重心位置。飞机的纵向重心和横向重心

都会对 VMCA 产生影响。

纵向重心位置。在 VMCA 试验中，纵向重心通常为后

重心，这是最严酷的重心位置。在后重心，从重心到方

向舵侧力的力臂最短，此时方向舵操纵效能最低。其他

任何重心位置都会增加重心到方向舵侧力的力臂，从而

降低方向舵偏度或采用更低的空速来平衡非对称力矩。

横向重心位置。横向重心位置也会也会影响 VMCA。

如果飞机横向重心向停车发动机方向偏离，那么飞机的

非对称推力的力臂会增加，从而非对称力矩也会增加，

要保持直线飞行，必须增加方向舵或副翼偏度或提高速

度，这都会影响 VMCA。因此，AC25-7B 规定，必须在飞

行手册允许的最大燃油不平衡状态下进行试验。

（4）螺旋桨的状态。对螺旋桨发动机来说，如果发

动机失效后螺旋桨未能顺桨，会产生更大的阻力 [3]，从

而产生更大的非对称力矩，这就需要更大的方向舵偏度

或更高的空速来平衡非对称力矩。

（5）失速速度。有些飞机的 VMCA 会小于失速速度，

如图 1 所示，在飞机向工作发动机方向滚转 5°时，飞

机的 VMCA 一直小于失速速度，在这种情况下，可以采用

换算的方法得到飞机向工作发动机方向滚转 5°时的

VMCA。

3  试飞方法和安全

3.1  试飞方法

试验状态：飞机重量 / 重心为小重量 / 后重心；飞

行高度为 1~3km；飞机构型：起飞。

发动机状态：临界发动机停车、其余发动机最大起

飞功率或按需。

试验步骤：

（1）确定临界发动机。在给定速度配平飞机 , 收一

侧发动机到慢车，其他发动机最大起飞功率，保持机翼

水平并维持航向缓慢减速直到方向舵满偏，变化左、右

侧发动机 , 重复上述步骤，方向舵满偏时需要较大速度

的发动机为临界发动机。

（2） 确 定 静 态 VMCA。 发 动 机 最 大 起 飞 功 率，在

1.13VSR 配平飞机，临界发动机收到慢车或停车，按照下

述操纵方法使飞机直线减速，直到出现下述现象之一：

飞 机 航 向 无 法 保 持；方 向 舵 脚 蹬 力 达 到 667N

（68kg，150 磅）；方向舵或副翼达到满偏；飞机没有不正

常的响应（抖振、摆动趋势、机翼自动倾斜、不能保持飞

行状态等）。

操纵方法：做直线飞行减速，保持机翼水平，维持此

速度 10s 并做记录。检查飞机横向操纵性（向工作的发

动机一侧压 20°坡度）。评定方向舵余量和副翼沿坡度

方向的余量。

继续做直线飞行减速，向工作发动机方向滚转 3°，

维持此速度 10s 并做记录。检查飞机横向操纵性（在原

有滚转角基础上向工作的发动机一侧压 20°坡度）。评

定方向舵余量和副翼沿坡度方向的余量。

继续做直线飞行减速，向工作发动机方向滚转 5°，

维持此速度 10s 并做记录。检查飞机横向操纵性（在原

有坡度基础上向工作的发动机一侧压 20°坡度）。评定

方向舵余量和副翼沿坡度方向的余量。

恢复速度到 1.13VSR（必要时可在更高速度开始试

验），向停车发动机方向滚转 3°~5°，做直线减速，维持

此速度 10s 并做记录。

（3）动态演示。发动机最大起飞功率，在 1.13VSR

配平飞机，调整空速到稍大于上述确定的静态 VMCA，临

界发动机停车，操纵飞机恢复到初始航向；要求航向变

化≤ 20°，方向舵脚蹬力≤ 667N，飞机不得出现任何危

W/1000lb

V M
C

A
/k

s t

200

160

120

80
160           180            200            220            240            260

飞行手册 VMCA

VMCA（φ=5°）
VMCA（φ=0°）

VMCA（φ=5°）
Vs

VMCA（φ=3°）

注：图中滚转角向工作发动机方向滚转为正。

图1  飞机重量和滚转角对VMCA的影响

Fig.1   Aircraft weight and roll angle have all effect on VMCA
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险的姿态，不需要特殊的驾驶技巧、机敏或体力。逐步

减小发动机停车时的速度，直到静态 VMCA 或上述其他

情况之一出现。

3.2  风险分析和安全措施

（1）风险分析。按照相关规定，空中最小操纵速度

试飞风险等级为Ⅰ级。空中最小操纵速度试验的主要

风险为：发动机故障、机械故障、供油不足、长时间在低

速大油门下工作；飞机失控：飞机失速或偏离；结构破

坏：出现大侧滑状态，垂尾或方向舵破坏；改出时超出

飞行包线、超过飞机襟翼 / 起落架等结构限制。

（2）主要安全措施。为化解或降低试验风险，在进

行试验时采取的主要安全措施为：

加强理论分析，包括风洞试验、理论计算分析结果

等内容，要求对可能出现的复杂飞行状态进行全面理论

分析并提供可行的解决方案；对机组人员的培训要到

位，要完成模拟器演练；严格控制试验条件，保证试验的

成功率。

保障条件要充分、到位。机组人员要相对固定，机

组之间加强协调和分工；试验空域气象条件要好，空域

内最好无高山和高大建筑物，人烟稀少；机务和场务工

作按照Ⅰ类风险科目要求；加强对飞机的检查；座舱内

加装座舱显示器。

循序渐进进行试验。加强试验前准备和演练，试验

前完成操纵系统地面试验、发动机停车和起动检查；机

组完成应急离机地面演练；空中最小操纵速度试验前应

完成失速检查、大侧滑情况下飞机工作情况检查、发动

机空中停车和空中起动检查、非对称推力状态下飞机的

操纵性和稳定性检查，可以用发动机小油门状态模拟发

动机停车来提高试验安全系数。

试验时逐步增加蹬舵量，缓慢减速，密切观察飞机

反应，遇到非正常情况立即改出；完成数据分析和飞

机检查，并形成可继续飞行的结论后，方可继续进行试

验。

4  数据处理和结果分析

图 1 所示为 B707 飞机 VMCA 随重量和滚转角变化

数据 [4]，这些数据基于飞机气动导数数据计算得到，在

1 发停车、其余发动机最大起飞功率、起飞构型、1g 直线

飞行条件下计算得到的。从图中可以看出：

（1）飞机向工作发动机方向滚转 5°时，计算得到的

VMCA 低于相应状态的失速速度；

（2）飞机向工作发动机方向滚转时，VMCA 随重量增

加而减小；

（3）在机翼水平情况下，VMCA 不随重量变化而变化，

机翼水平状态下的 VMCA 远大于向工作发动机方向滚转

情况下的 VMCA；

（4）在同样重量下，随飞机向工作发动机方向滚转

角度增加，VMCA 逐渐减小；

（5）如果飞机向停车发动机方向滚转，VMCA 将会大

幅增加，且 VMCA 随重量增加而增大。

 
5  结束语

在充分理解空中最小操纵速度相关规章条款和分

析非对称推力状态下飞机受力的基础上，着重研究了影

响空中最小操纵速度的主要因素，对飞行试验中的试飞

方法、风险分析和安全措施进行了总结和归纳，为其他

型号飞机进行空中最小操纵速度等非对称推力试验科

目提供经验和参考。
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