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内 容 简 介

本书以保证航线飞行安全和效益为中心，以空气动力学、飞行力学、飞机性能和发动机性
能为理论基础，说明从起飞、爬升、巡航、下降到着陆全过程；在不同气象条件和不同飞行状态
下，保证安全和效益的操纵原理和有关性能工程问题；还简略地介绍了安全飞行的人为因素问
题，这是２１世纪民航安全飞行的重要课题。在编写中尽量做到理论与实际相结合，为民航飞
行员掌握操纵技术打下良好的工程理论基础。
本书是为民航飞行员养成教育和继续培训编写的教科书和教学参考书，也可供民航空中

管制、机务和航空公司运行控制管理人员等学习参考。
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序　


北京航空航天大学教授与厦门航空公司机长共同编写的《航线飞行工程学》
一书值得推荐。
１．该书针对当前民航飞行队伍中普遍存在的理论知识差，操作不规范和违章
操作问题，系统地讲解了安全飞行的基本概念、基本知识和基本理论，涉及空气动
力学、飞行力学、飞机性能和发动机性能等理论知识。
２．该书涉及很多飞行操纵问题，包括对称和非对称飞行、在定常和非定常大
气条件下飞行。非对称飞行如单发飞行、侧风着陆等。非定常飞行如大气紊流、
风切变和尾流等，并且在保证安全飞行的前提下，还涉及提高效益问题，如各种条
件下的省油飞行、飞机装载平衡等操作。
３．该书对飞行员理论教学进行了有益的探索。北京航空航天大学张永顺和
王小宛两位教授在多年培养飞行员实践中，总结基础知识、基本规律和理论联系
实际的经验体会，力求抓住本质、抓住要害、融汇贯通，深入浅出、通俗易懂。如稳
定性和操纵性三章，既涉及对飞机扰动运动建立微分方程，又没有陷入繁琐的数
学求解之中，还透彻地讲解了飞机扰动运动的物理本质和操作原理，便于课堂讲
述和自学参考。这是难能可贵的。
我相信，通过这样的理论学习，对提高飞行员基础理论知识和安全素质修养

是非常有益的；对于民航界油料、机务、空中管制、航空公司运行控制管理人员和
机场地面代理人员也是有益的。希望能经常看到这样的教科书问世。在此对作
者的努力和探索表示敬意！希望他们对教材继续改进，不断完善。
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本书是为民航飞行员养成教育和继续培训编写的教科书和教学参考书，也可
供民航界空中管制、机务和航空公司运行控制管理人员等参考。
本书以保证航线飞行安全和效益为中心，以空气动力学、飞行力学、飞机性能

和发动机性能为理论基础，说明从起飞、爬升、巡航、下降到着陆全过程，在不同气
象条件和不同飞机状态下，讲解保证安全和高效益的操纵原理和有关性能工程问
题。在编写中尽量做到理论与实际相结合，为民航飞行学员掌握操纵技术打下良
好的工程理论基础。
本书还简略地介绍了安全飞行的人为因素问题，这是２１世纪民航安全飞行

的重要课题。
由于北京航空航天大学飞行学院的学生在学完飞行基本理论课后要到澳大

利亚去学习飞行，而澳大利亚使用英制和工程单位制，且目前国内大部分旅客机
都为美、欧飞机，因此，为了与后续课程接轨和适应目前民航客机的实际，本书单
位制主要为英制和工程单位制。
本书编写参考了以往有关教科书和资料，并总结北京航空航天大学飞行学院

历年来飞行学员毕业论文，还得到有经验机长们的指导和民航总局领导的支持。
在此一并感谢！

在此感谢杨元元、徐柏龄、宋成仁、方振平、高金源、刘导治、郑光华、章澄昌、
钱翼稷、朱一锟、刘同仁、肖业伦等诸位专家教授的支持和帮助。
书中错误和不当之处，敬请相关专家和读者指正！

编著者

２００２年１０月
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第１章　飞机飞行的主要参数和数据曲线

飞机飞行的运动特性和运动方程的描述，需要有飞机自身的种种参数；需要飞机的方位和
姿态等表达参数；也需要有升力系数、升阻极曲线、零升力矩系数等相关知识；发动机动力和耗
油等相关特性参数；另外还有标准大气和空气声速等有关参数。本章介绍和说明这方面的相关
知识。

１．１　坐标轴系、姿态角和速度角

从力学角度看，飞机在空中的运动可以看成是飞机各个部件随飞机重心一道在空中移动
和飞机各个部件绕重心转动。通过重心选用一个直角坐标系，如图１１所示。坐标轴的原点

Ｏ在飞机重心处，由Ｏｘ、Ｏｙ和Ｏｚ３个坐标轴组成一个右手直角坐标系。Ｏｘ轴（纵轴）在飞机
对称平面内，沿机身轴线向前为正；Ｏｙ轴（横轴）垂直于飞机对称平面向右为正；而Ｏｚ轴（竖
轴）垂直于Ｏｘｙ坐标平面向下为正。这个轴系称机体坐标轴系。利用这一坐标系，可以把飞
机的运动分解为：①沿Ｏｘ轴方向移动；②沿Ｏｙ轴方向移动（称侧滑）；③沿Ｏｚ轴方向移动；

④绕Ｏｘ轴的转动（称为滚动），其转动角速度用ωｘ 来表示，单位ｒａｄ／ｓ；⑤绕Ｏｙ轴的转动（称
为俯仰），其转动角速度用ωｙ 来表示，单位ｒａｄ／ｓ；⑥绕Ｏｚ轴的转动（称偏航），其转动角速度
用ωｚ 来表示，单位ｒａｄ／ｓ。注意，由于坐标原点选在飞机重心处，所以重力相对于各轴的力矩
都恒等于零。
作用在飞机上的力和力矩，主要是空气动力和发动机推力产生的。这些力和力矩分解为：

①沿Ｏｘ轴方向的作用力Ｘ（称为切向力）；②沿Ｏｙ轴方向的作用力Ｙ（称为侧向力）；③沿Ｏｚ
轴方向的作用力Ｚ（称为法向力）；④绕Ｏｘ轴的转动力矩Ｍｘ（称滚转力矩）；⑤绕Ｏｙ轴的转动
力矩Ｍｙ（称俯仰力矩）；⑥绕Ｏｚ轴的转动力矩Ｍｚ（称偏航力矩）。力的正负号由坐标轴的方
向决定。绕３个坐标轴转动的力矩的正负号，按右手定则规定。比如，使右半翼下沉的滚动力
矩为正值滚转力矩，Ｍｘ＞０；使飞机迎角增加的俯仰力矩为正值俯仰力矩，Ｍｙ＞０；使飞机右偏
转的偏航力矩为正值偏航力矩，Ｍｚ＞０等。
飞行中，由于操纵或外部扰动，可以同时产生和改变绕几个坐标轴的力矩。但是，只有在

操纵或外部扰动引起飞机飞行状态偏离初始平衡状态不太大的情况下（称小扰动情况），产生
绕Ｏｙ轴的俯仰力矩Ｍｙ（又称对称面力矩），才不会引起滚转力矩Ｍｘ 和偏航力矩Ｍｚ；反过来，
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图１１　机体坐标轴系

产生滚转力矩和偏航力矩Ｍｘ 和Ｍｚ，也不会引起俯仰力矩Ｍｙ。原因是飞机上存在一个几何
对称平面Ｏｘｚ。正是因为飞机有对称面，因而作用在飞机上的力和力矩，以及飞机的平衡、稳
定性和操纵性可以分成两组来单独分析。这样不仅对理论研究带来很大方便，而且初学者易
于掌握影响飞机平衡、稳定性和操纵性的因素和变化规律。常把沿Ｏｘ轴方向和Ｏｚ轴方向的
移动及绕Ｏｙ轴的转动（俯仰运动）合在一起来讨论，统称飞机的纵向运动；相应的，飞机在纵
向运动中切向力、法向力和俯仰力矩的平衡及其稳定性和操纵性称为飞机纵向平衡、纵向稳定
性和纵向操纵性。与此对应的另一组，是把沿Ｏｙ轴方向的移动、绕Ｏｘ轴的转动（滚转运动）
和绕Ｏｚ轴的转动（偏航运动）合在一起来讨论，统称飞机的侧向运动；有关飞机的侧向力、滚
转力矩和偏航力矩的平衡及其稳定性和操纵性，称为飞机的侧向平衡、侧向稳定性和侧向操
纵性。
关于飞机飞行的姿态角，首先定义俯仰角θ。飞机在空中飞行时，如果飞机的几何对称面

Ｏｘｚ与海平面（即地球表面）的铅垂面重合的话，飞机的纵轴Ｏｘ与水平面之间的夹角θ，就是
飞机俯仰角。Ｏｘ轴指向水平面的上方时θ为正，即θ＞０；反之，θ＜０，见图１２（ａ）。如果飞机
的几何对称平面与铅垂面不重合，其间的夹角，称为飞机的倾斜角，或称为坡度（飞行员习惯
称坡度）。当右半机翼下沉时，＞０；反之，右半机翼上抬时，＜０，见图１２（ｂ）。在座舱内，飞
行员可以通过观察姿态仪ＡＤＩ（ＡｔｔｉｔｕｄｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）了解飞机的俯仰角θ和坡度的
大小。这两个数据对了解飞行的姿态，保证飞行安全有重要意义。但是，只知道飞机的姿态角
（比如角θ），飞行员并不完全了解飞机的飞行状态。因为在一俯仰角θ下，飞机既可能在爬升，

·２·
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也可能在平飞巡航，甚至可能以失速状态（迎角超过失速角）在作下降飞行。为此，飞行员还必
须注意其他仪表，如速度表、高度表和升降速度（垂直速度）表上的指示数。最后讨论飞行的速
度角。飞机的对称面和相对气流方向不一致的飞行叫侧滑。飞机带有侧滑飞行时，空气从飞
机侧前方向吹来，见图１３。飞机重心处的飞行速度Ｖ（即相对气流）方向与飞机对称平面

Ｏｘｚ之间的夹角β，称为侧滑角。当飞行速度方向偏向右侧时，称为正侧滑（右侧滑），β＞０；反
之，当飞行速度方向偏向左侧时，称为负侧滑（左侧滑），β＜０。飞行速度Ｖ 在飞机对称面Ｏｘｚ
上的投影与Ｏｘ轴之间的夹角α，称为迎角，见图１４。当飞行速度Ｖ 的投影指向Ｏｘ轴的下方

　　图１２　飞机的俯仰角和倾斜角 图１３　侧滑飞行

图１４　飞机俯仰角与轨迹角及飞行迎角

时，称为正迎角，α＞０；反之，为负迎角，α＜０。这
两个角度α和β，确定了飞行速度Ｖ 和飞机机体
之间的方位关系，对飞机上产生的空气动力和空
气动力矩的大小和方向具有决定性意义，十分重
要。在飞行中，飞行速度Ｖ 与水平面（海平面）之
间的夹角γ，称为飞机的轨迹角。当飞行速度Ｖ
指向水平面上方时，轨迹角γ＞０，也称轨迹上升
角（简称上升角γＣＬＢ）；反之，当飞行速度Ｖ 指向
水平面下方时，轨迹角γ＜０，也称轨迹下降角（简称下降角γＤＥＳ，飞机零推力下滑时，称下滑角

γＧＬＤ）。在纵向飞行中，显然有β＝＝０。飞行速度Ｖ 与Ｏｘ轴之间的夹角为迎角α，飞行速度

Ｖ 与水平面的夹角为轨迹角γ，而飞机Ｏｘ轴与水平面的夹角为俯仰角θ（见图１４），因而有

θ＝γ＋α （１１）
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　　在飞行中，有的飞机上装有迎角指示器，飞行时迎角的大小可以从指示器读出；有的飞机
没有这个仪表，则难以直接获得这个重要数据，只能从姿态仪所指示的俯仰角θ、升降速度表
和速度表中的读数估算出γ，再用式（１１）计算得到迎角的大小。在飞行中飞机是否有侧滑
角，一般从座舱中的侧滑仪上可以显示；有经验的飞行员可从身体与坐椅之间受力和移动状况
作出有无侧滑的判断。
作用在飞机上的气动力和力矩取决于飞机重心相对于大气的速度Ｖ。采用与飞机飞行速

度有关的坐标轴系，称气流坐标轴系。图１５示出了气流坐标系与机体坐标系的关系。气流
坐标系Ｏｘａｙａｚａ的原点Ｏ位于飞机重心；Ｏｘａ轴（纵轴）沿着飞行速度Ｖ 方向；Ｏｚａ轴（竖轴）在
飞机对称平面内与Ｏｘａ轴垂直，并指向下方；Ｏｙａ轴（横轴）垂直于Ｏｘａｚａ，指向飞行员的右方。

３个坐标轴仍然构成一个右手直角坐标系。空气动力学中的升力、阻力和侧向力是气动力在
气流坐标系中的分量。气流坐标系与机体坐标系之间的关系用下面两个角度来确定。空速Ｖ
在飞机对称面上的投影与机体轴Ｏｘ之间的角度称为迎角α，当空速偏向ｘ轴下方时迎角α为
正。空速Ｖ（即Ｏｘａ轴）与飞机对称面（机体轴Ｏｘｚ）之间角度称侧滑角β，当空速偏向飞机右
侧时侧滑角β为正。这两个角度确定了飞行空速相对于飞机机体的方位。如果气流坐标系

Ｏｘａｙａｚａ绕Ｏｚａ转过侧滑角β，就成为半机体坐标系，用Ｏｘｉｙｉｚｉ表示。然后再绕半机体坐标系
的Ｏｙｉ轴转过迎角α，这就是机体坐标系Ｏｘｙｚ。

图１５　气流坐标系与机体坐标系的关系

·４·
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１．２　飞机的基本气动参数

这里讨论的气动力参数主要有全机升力系数ＣＬ、阻力系数ＣＤ、零升力力矩系数Ｃｍ０以及
与其有关的两个专用术语：平均气动力弦和焦点（也称气动力中心———ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｅｎｔｅｒ）。
其他气动力参数，在需要用时再分别说明。

１．２．１　升力系数ＣＬ

全机升力主要由飞机机翼产生。正常气动布局的飞机，平尾通常产生的是负升力，在数值
上占的比例很少，约为５％左右。飞机升力Ｌ的公式是：

Ｌ＝ １２ρＶ
２ＣＬＳ （１２）

图１６　飞机升力系数随迎角变化曲线

式中：Ｖ 是飞行速度；ρ是飞行高度上的空气密度；

Ｓ是机翼面积。ＣＬ 是升力系数，是量纲为１的量，
其数值可从风洞试验或试飞中测出，也可编程用计
算机算得。图１６是Ｂ－７５７飞机全收气动外形
（指起落架和操纵面全收状态）时升力系数随迎角

α的变化曲线。从图上看出，在迎角不大时，增加
迎角α，升力系数曲线呈线性增加。到达一定迎
角，升力系数曲线由直线转变成向下弯的曲线，说
明气流开始从机翼上表面分离，飞机开始抖动。飞
机开始抖动的迎角叫做初始抖动迎角，用αＢ 来表
示，对应的升力系数叫做初始抖动升力系数ＣＬ，Ｂ。

Ｂ－７５７飞机全收气动外形的初始抖动迎角为

１５５°，初始抖动升力系数为１．２１。各种机型有各自的初始抖动的迎角和升力系数，飞行员要
记住所驾驶飞机的这两个数据。升力系数最大的迎角叫做失速迎角αＳ，对应的升力系数叫做
失速升力系数ＣＬ，Ｓ。Ｂ－７５７飞机全收气动外形飞行（前重心）失速角为１８．５°，失速升力系数
为１．３４。
下面分析增升装置对ＣＬ－α曲线的影响。Ｂ－７５７飞机为适应高空、高巡航速度的要求，

采用超临界翼型和２５°后掠翼，以减小高速巡航的阻力，所以全收气动外形的失速升力系数比
较小，失速速度比较大。如果不配备强有力的增升装置，势必增大起飞离地速度和着陆接地速
度，导致起飞和着陆距离增长，起降性能变差。为解决此问题，该机配备了高效前缘缝翼和后
缘襟翼。该飞机襟翼有６个位置，分别表示为位置１、５、１５、２０、２５、３０。图１７为Ｂ－７５７飞机
不同襟翼位置的升力系数与迎角的对应曲线。前４个襟翼位置是利用增大机翼面积和弯度提
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高ＣＬ，Ｂ和ＣＬ，Ｓ；后２个襟翼位置还利用了缝翼的缝隙打开，依靠从缝隙中吹出的高动能气流给
机翼上表面附面层中的气流加速，使分离点后移，增大抖动和失速迎角。Ｂ－７５７飞机不同襟
翼位置号的初始抖动迎角、失速迎角及其相应的升力系数如表１１所列。

表１１　Ｂ－７５７飞机不同襟翼位置的相应系数

襟翼位置 ０ １ ５ １５ ２０ ２５ ３０

α０Ｂ／（°） １５．５ ２０．５ ２０．２ １９ １８．４ ２０．４ １９．３

ＣＬ，Ｂ １．２１ １．７２ １．９４ ２．０４ ２．２８ ２．６５ ２．７４

α０Ｓ／（°） １８．５ ２３．５ ２３．２ ２２ ２１．４ ２３．４ ２２．２

ＣＬ，Ｓ １．３４ １．９５ ２．１８ ２．３６ ２．５４ ２．８１ ２．９

　　注：重心在９％ｃＡ（机翼平均空气动力弦长）处。

图１７　不同襟翼位置飞机升力

系数与迎角的对应曲线

关于飞机飞行马赫数 Ｍａ的大小对升力
系数的影响，表现在两个方面：一是升力系数
与迎角曲线的斜率ＣＬα（即ＣＬ／α）的变化；二
是失速升力系数的变化。图１８是Ｂ－７５７飞
机在不同飞行马赫数 Ｍａ时的ＣＬ－α曲线。
从图上看出，Ｍａ数从０．４到０．８４，随着Ｍａ数
的增加，升力系数曲线斜率ＣＬα有少量增加。
如在Ｍａ＝０．４时，ＣＬα＝０．１；在Ｍａ＝０．８４时，

ＣＬα＝０１２５。失速和初始抖动的升力系数，即

ＣＬ，Ｓ和ＣＬ，Ｂ，却随Ｍａ数的增大有明显的减小。
图１９是Ｂ－７５７飞机初始抖动升力系数随

Ｍａ数的变化。从图上看出，Ｍａ数的增大，

ＣＬ，Ｂ有不同程度的减少。如Ｍａ＝０．４时，ＣＬ，Ｂ
＝１．１４；当 Ｍａ数增到０．７８，ＣＬ，Ｂ减小到０８，
减小了３０％。
关于地面效应。飞机在空中飞行或在地

面附近飞行，由于周围大气边界条件不同，其
升力和诱导阻力直接受到影响。在起飞、着陆

过程中，由于机翼的洗流与地面之间的反作用，常规飞机升力增大的影响是地面效应，飞行员
需要注意并有效操纵。

·６·
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图１８　不同飞行马赫数时飞机升力系数与迎角的对应曲线

图１９　飞机初始抖动升力系数随飞行马赫数的变化

１．２．２　阻力系数ＣＤ、升阻比Ｋ和极曲线

飞机全机阻力Ｄ的公式是

Ｄ＝ １２ρＶ
２ＣＤＳ （１３）
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