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摘#要& 民机首飞空速校准问题直接影响首飞安全!得到了相关从业者的普遍重视!然而系统性的研究多局限于各公司内部)
通过对首飞空速校准的意义进行总结!对拖锥法*伴飞法和G-'四边法等常见的首飞空速校准的方法进行系统性介绍!并基
于实际工作经验给出了针对空速校准!在首飞准备*首飞任务设计*首飞安全保障以及首飞机组训练等方面的建议) 此外!针
对国内民机首飞的实际特点!提出了一种改进的G-'空速校准方法!给出了改进的G-'空速校准法的具体试飞方法*数据处
理方法!对该方法的误差来源进行了分析!并将该方法与其他传统方法进行了对比) 结果表明!该方法不需要专门的试飞动
作和测试改装!可以节省宝贵的首飞时间!同时大大降低实施的难度!可供其它民机型号首飞工作参考)
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67引言
空速和高度是飞行员操纵飞机最为主要的参考

数据!这两个参数是否准确会直接影响飞机的飞行
安全) 空速系统故障直接或间接导致的空难不胜枚
举!例如 !""Z 年的法航 K,," 空难"$# *$ZZT 年 ! 月
伯根航空的波音 (F( 空难"!#

等)
首飞是一个飞机型号的第一次升空飞行!飞机

的空速系统尚未得到最终的飞行校准$通常情况下
所说的空速校准是指空速校准和高度校准的统

称%!其可靠性和准确性对首飞安全至关重要!受到
国内外各大主机厂商的普遍重视) 例如波音 (*( 飞
机*空客 K,F" 飞机和庞巴迪 1系列飞机首飞时飞
机都加装了拖锥系统!同时使用了伴飞飞机) 众所
周知!加装拖锥和伴飞都可以对飞机空速系统的精
度和可靠性进行初步的检查和验证)

国产KE&!$)("" 新支线飞机在首飞时未加装拖
锥或其他基准空速系统!也未使用伴飞飞机+1Z$Z
大型客机和 KGT"" 蛟龙飞机在首飞时均未加装拖
锥系统!但均使用了伴飞飞机) 本文结合我国民机
研制特点!对首飞时空速校准的意义进行探讨!对首

飞时空速校准方法的选择进行研究!提出了一种可
用于首飞的改进的G-'校准方法!并结合实际工作
经验给出了首飞准备和首飞机组训练方面的建议!
供后续民机型号首飞工作参考)

87首飞空速校准的意义
国外主流民机制造商在型号首次飞行时往往都

加装了拖锥系统!因此!加装拖锥与首飞安全很自然
地就被联系在了一起) 实际上!这是一个理解误区)
国外主流民机制造商基本上都进入了相对成熟的民

机研制阶段!型号首次飞行时测试改装和飞机构型
都考虑了首飞之后一个阶段的试飞任务!已经具备
了连续开展空速校准*包线扩展等试飞科目的条件!
拖锥的加装更多的是为了后续的空速校准和包线扩

展等试飞科目) 在开展技术交流时!多位资深专家
认为!应在首飞准备时重点考虑首飞后前十几个架
次的试飞内容及确保试飞的连续性等内容)

相对准确的空速和高度对首飞安全至关重要!
但首飞对空速和高度精度的要求并不高) 经过精心
的准备和训练!$" 节的空速精度就可以基本满足首
飞安全的需要) 很多措施可以用来降低首飞对空速
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和高度精度的要求!比如!采用比理论抬轮速度大
$" 节的速度抬轮起飞*采用比理论着陆速度大的 $F
节左右的速度着陆*将飞行速度限制到襟缝翼标牌
速度 $" 节或者 !HO["HO$" 节以下等等) 另外!首
次飞行往往对天气提出了较高的要求!对侧风*紊
流*能见度*云底高等关键要素都提出了超出正常运
行的要求!这些因素也都降低了首飞对空速系统精
度的要求)

:7首飞空速校准常规方法
!%$ 拖锥法

拖锥法是波音*空客和庞巴迪等成熟公司普遍
采用的通行做法) 一方面!拖锥是现代民机空速校
准试飞的标配!首飞前加装的拖锥系统在首飞后可
以用来继续开展空速校准试飞+另一方面!使用拖锥
校准空速!不需要安排专门的试飞动作!只需要在飞
机稳定平飞时比较机载空速系统和拖锥系统的差值

即可!方便高效)
首飞时!一方面可以在驾驶舱加装综合显示器

显示通过拖锥静压计算出来的空速和高度数据$经
验表明!在正常的飞行工况下!总压的误差可以忽略
不记!因此计算空速时可以使用原始的机载总压数
据或者加装的高精度总压数据%作为空速和高度的
基准+另一方面!机组在了解飞空速误差之后!可以
通过调整飞机实际进场速度来进一步保障首次着陆

的安全性)
!%! 伴飞法

伴飞主要有三方面的作用&第一!可以在伴飞飞
机上对首飞飞机进行拍摄!用于宣传记录+第二!必
要时!伴飞飞机抵近观察首飞飞机!通过外观确认首
飞飞机是否存在故障!例如确认起落架是否放到位*
油箱通气口是否漏油!是否有异常变形或裂纹等+第
三!通过目视保持相同高度和相同速度飞行!根据两
架飞机上高度表和速度表的读数!确认空速系统的
误差和精度) 通过伴飞确认飞机的空速系统误差!
需要两架飞机近距离目视保持相同的高度和速度!
并且需要伴飞机通过无线电将自己的高度和速度告

知首飞飞机!因此有一定的时间代价) 此外!伴飞飞
机的空速系统也存在一定的残差!影响该方法的
精度)
!%, G-'四边法

G-'四边飞行的方法假定较小的空域和时间段

内!风场保持稳定$风速和风向保持不变%!通过求
解任意三边飞行数据!可以计算得到飞机真实的空
速*风速和风向) 对四条边的数据排列组合!可以求
解得到四组风速和风向数据!对比四组风速风向数
据!可以了解四边飞行期间风场是否稳定",# ) 在有
些文献中!该方法也被称为三边法"+)F# !其实是同一
种方法) 唯一的区别是三边法无法了解风场的稳定
性!无法对结果的可靠性进行判读)

该方法的优点是只需要 G-' 数据和基本的机
载飞行参数就可以对飞机的空速系统进行初步的校

准!改装的工作量相对较少) 该方法的缺点是至少
需要三个航向的稳定飞行!需要花费较多的飞行时
间) 需要说明的是!常见的差分 G-' 并不能有效提
升G-' 四边飞行方法的精度!详见 ,%, 节误差
分析)

;7改进的=>5校准法
国产 1Z$Z 大型客机首飞时采用巴航的

IHX$+F 飞机进行伴飞!正常飞行情况下两架飞机
距离较远!汇合后水平间隔约 Z"" 2!垂直间隔约
T"" 2"T# ) 考虑到国内首飞组织的实际情况!这种
以摄影摄像为主*兼顾安全监控的较远距离伴飞!在
未来较长的时期内会是国内型号首飞的普遍做法)

针对这种较远距离的首飞伴飞!提出了一种针
对性的空速校准方法...改进的 G-' 校准法) 改
进的G-'校准法仅需要两架飞机在较远的距离稳
定平飞!不需要特殊的试飞改装!不需要像伴飞法一
样抵近编队飞行!也不需要像 G-' 四边法一样完成
较长时间的特殊飞行动作!具有实施难度低*效率高
的优点)
,%$ 试飞方法

首飞飞机和伴飞飞机保持恒定速度稳定平飞

," >$两架飞机保持各自速度*各自高度!不需要等
速*等高度%) 为了提高校准精度!建议两架飞机
的距离不超过 F" R2+两架飞机高度差不超过
$ """ 2)
,%! 数据处理方法

给定首飞飞机的 G-' 高度*空速*气压高度分
别为&G-'$*/K'$*#-$!伴飞飞机的 G-' 高度*
空速*气压高度*大气静温分别为 G-'!*/K'!*
#-!*$3)

两架飞机之间的物理高度差为&

!$$
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##%&'($ )&'(! $$%
##将物理高度转换为气压高度为&

##- h$G-'$ cG-(!% jV*+, [V-
"T# $!%

##式中!$>;7为该高度的标准大气温度!可以查表
或计算得到)

考虑到伴飞飞机是取得了适航证和 EW'H运
行许可的成熟飞机!其空速和高度误差相对较小!可
以作为基准高度) 因此!1Z$Z 飞机的实际飞行气压
高度为&

#-$. %#'! /$&'($ )&'(!% 0$*+, 1$- $,%
##因此!1Z$Z 飞机的高度误差为 #-$和 #-$8两者

之差#-!IEEOE&
#-! IEEOE%#'$ )#'$.

%$#'$ )#'!%

# )$&'($ )&'(!% 0$*+, 1$- $+%
##根据标准大气经验关系式"(# !在 ,T "*Z ?;以下&

'- %'((2$$ )T3*(F F*F T 0$")T#'%
F3!FF *T,$F%

##其中!'((2代表标准海平面大气压!可知&
#'- %'((2$$ )T3*(F F*F T 0$")T#'.%

F3!FF *T,

### )'((2$$ )T3*(F F*F T 0$")T#'%
F3!FF *T, $T%

##根据校准空速定义"(# !存在下式&

!4 % !!
!)槡 $

'((2

"((2

'$ )'-

'((2
/( )$

!)$
!

)[ ]$ $(%

##式中!"''0代表标准海平面大气密度)
因此!1Z$Z 飞机的速度误差为&

!5! 67787 %9:($ )!5 $*%
,%, 误差分析

改进的 G-' 校准方法的误差来源有伴飞飞机
的气压高度残差和G-'定位精度)

$%伴飞飞机的气压高度残差) 伴飞飞机完成
了EW'H验证!其气压高度误差相对较小!根据
K1Z$)*F 要求!其高度残差不超过 !"" ?;"*# )

!%G-' 定位精度) 安装在已知位置的 G-' 接
收机与其附近的目标G-' 接收机$接收相同的 G-'
卫星信号%具有相同的主要误差$大气误差*星历误
差和时钟误差%) 差分G-'采用已知位置的G-'接
受机计算误差修正量!使用该修正量修正目标G-'!
从而可以大大提高G-'系统的定位精度!高度方向
上的定位精度量级在 "%$F 2左右"Z# ) 本方法$改
进的G-'校准法%中的两架飞机相当于差分G-'系
统中的已知位置接收机和目标接受机!两者具有相
同的主要误差) 由于 ,%! 节数据处理中只使用了

G-'高度差!本方法的 G-' 误差为 "%$F 2左右)
G-'定位精度产生的误差远小于伴飞飞机的高度残
差!因此可忽略不计)

由此可得!改进的G-' 校准法具有和传统伴飞
法一样的校准精度)
,%+ 不同方法优缺点对比

综上所述!改进的G-' 校准方法具有和传统的
伴飞法一致的精度) 该方法不需要两架飞机保持等
高度等速编队飞行!大大降低了首飞空速校准的工
作量和难度) 另外!改进的G-' 校准方法只需要首
飞飞机稳定平飞就可以完成空速系统的校准!而G-'
四边法需要 $F 2:6左右专门的试飞时间!两者相比!
改进的G-'校准方法大大节省了宝贵的首飞时间)

<7首飞准备和机组训练
除了在首次飞行考虑进行空速校准之外!在首飞

准备*首飞任务设计*首飞安全保障以及首飞机组训
练等都需要考虑空速校准问题!相关经验介绍如下)

$%首飞前加装基于 1NM数据的 ''I1$静压源
误差%曲线) 静压源位置误差是空速系统最主要的
误差!首飞时加装基于风洞数据的 ''I1曲线可以
有效减小指示空速的位置误差!提高空速和高度的
准确性+

!%驾驶舱加装综合显示器!向机组提供未投票
的空速和高度信息$主要针对-NM上显示投票空速
和高度的飞机%) K,!"*1Z$Z 等飞机-NM上显示的
空速和高度信息都是经过计算机投票后的数据!机
组无法通过左*右-NM以及备用仪表来了解三套空
速系统的一致性) 首飞时可以在驾驶舱加装综合显
示器!向机组提供未投票的空速和高度信息) 机组
在飞行过程中对比三套独立的空速和高度信息!可
以通过三套数据的一致性对空速系统的准确性进行

初步的判断!从而大大提升机组对空速和高度数据
的信心) 如果空速和高度指示确实存在较大的误
差!机组也可以尽早了解和处置+

,%适当增加首飞时起飞抬轮速度和进场速度)
适当增加首飞架次起飞抬轮和进场速度可以通过增

大速度有效降低空速不准确带来的失速风险) 然而
过大的起飞抬轮速度可能会导致飞机在滑跑过程中

有明显的自动抬头趋势!因此!建议采用WEl$" 节
抬轮起飞) 过大的进场速度也可能会导致飞机接地
姿态较小!因此!建议采用WEINl$F 节进场着陆+

,$$
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%#首飞时对飞行包线进行限制& 最大飞行速
度建议在襟缝翼放下时限制在;TU6$" 节以下%在
光洁构型时限制在;YS6$" 节以下%

&#机组完成针对性的模拟器训练& 精心设计
的机组训练可以有效降低空速系统误差对机组操作

的影响$更好地保障首飞安全& 建议的训练内容有!
增加起飞抬轮速度起飞'减小起飞抬轮速度起飞'误
配平起飞'增大进近速度着陆'减小进近速度着陆'
空速不可靠情况下着陆以及仅参考俯仰姿态和无线

电高度着陆等%
.#编制空速不可靠和空速误差过大相关的处

置程序$并完成模拟验证&
采用了上述措施之后$空速和高度指示的精度

对首飞安全的影响相对有限$可以承受不超过正负
$" 节的空速精度&
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