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为什么试飞
飞行包线，画上一道

道“红线”

从战机诞生之日起，试飞就一直伴

随着战机成长。

试飞，顾名思义，就是在真实条件

下 进 行 科 学 研 究 和 产 品 试 验 的 过 程 。

试验对象是各种各样的飞行器，比如战

斗机、轰炸机、运输机、直升机以及专用

试验研究机等。

广袤天空，浩瀚无际，但战机不是

脱缰野马，有着严格的飞行限制，这就

是飞行包线。

越过飞行包线，战机可能会发生操

作失控、发动机停车、结构损坏等故障问

题。试飞目的就是要验证和确定各类飞

行包线，给战机画上一道道“红线”。

试飞员和试飞工程师，是“红线”边

缘的探索者和实践者。在试飞过程中，

试飞员要接近甚至突破这条“红线”。

新型机试飞前，没有任何飞行测试

数据，几乎是一张白纸。试飞就是摸清

新型机的极限在哪里，为新型机填上各

项性能参数。飞行速度有多小，战机会

因升力不足而无法操纵；飞行速度有多

大，战机结构可能发生不可逆的损坏。

为检验装备的动力性、可操作性、

安全性等设计方案是否合理，新型机一

般 要 经 过 成 百 上 千 次 的 试 飞 才 能 定

型。一旦定型后，才会批量生产，列装

部队。

试飞流程是什么
飞行大纲，为性能测

试划定标准

早期战机，试飞过程比较简单，常

常 由 设 计 师 、试 飞 员 、试 飞 工 程 师 组

成 ，整 个 试 飞 过 程 完 全 是“ 跟 着 感 觉

走”，试飞结果很不托底。那时候，一

款新型机只需进行 10 多轮试飞就可以

定型投产。

现代战机结构复杂，包括数十个子

系统、上万个零部件，俄军苏-27 战机

武器悬挂架为 6 个，苏-35 战机武器悬

挂架则增加到 12 个；美军 F-22 战机的

软件程序源代码为 400 万行，而 F-35 的

软件程序源代码则达到 1900 万行。

要想把这样复杂又庞大的系统和

零 部 件 整 合 在 一 起 ，还 要 保 证 安 全 可

靠，试飞的要求、难度远超以往。现代

战机的试飞流程，通常是先由试飞工程

师确定试飞鉴定方案，经过相关航空机

构批准后，试飞工程师再根据鉴定方案

形成飞行试验大纲，并将试飞任务分配

给课题组分头实施。

按照飞行试验大纲要求，课题组工

程师进一步细化，形成每一架次需要试

飞哪些课目、获取哪些参数的具体任务

单。最后，所有课目都要由试飞员根据

任务单进行逐一试飞。

首架验证机生产出来，不能马上试

飞，先要在地面进行在环试验，就是给

验证机打上液压、通上电，飞行员驾驶

战机模拟飞行状态，通过这种方式来检

验验证机的各项功能指标。

在环试验完成后，战机即将迎来第

一次飞行，也就是我们熟知的“首飞”，

这其实只是战机的“入学考试”。

首飞做什么
飞行验证，摸清基本

飞行参数

战机首飞，即指验证机首次离地飞

行。但首飞之前还需要进行试飞准备

和地面滑行两项工作。

试飞准备包括测试改装、地面试验

和试飞队伍培训等多个内容；地面滑行

则分为低速、中速和高速滑行。对现代

战机而言，一般低速滑行速度为 30-80

公 里/小 时 ，中 速 滑 行 速 度 为 100-180

公 里/小 时 ，高 速 滑 行 速 度 为 200-240

公里/小时。

低速滑行主要检查战机滑行运动

特性，包括转弯能力、精确保持直线滑

行能力和曲线滑行修正能力；中速滑行

主要检查战机在滑行振动条件下，结构

牢固性和各系统工作状态；而高速滑行

风 险 程 度 最 高 ，也 可 能 会 直 接 实 现 首

飞。战机在高速滑行过程中，可能会提

前离地，此时如果通过收油门和刹车中

断 滑 行 ，可 能 会 因 为 跑 道 长 度 不 够 造

成 飞 行 事 故 。 这 种 情 况 下 ，将 战 机 加

速升空要比强行地面减速刹车更为安

全可靠。

1974 年，美国 YF-16 战机在高速滑

行时突发故障，试飞员急中生智加速起

飞，战机离地飞行，意外地实现了首飞。

在 高 速 滑 行 试 验 后 ，战 机 就 可 以

进行首飞。战机首飞通常会选择一个

能 见 度 高 的 天 气 —— 没 有 低 云 和 侧

风 。 首 飞 前 ，会 尽 可 能 减 轻 战 机 起 飞

重 量 ，以 最 大 限 度 减 小 起 飞 离 地 速

度 、缩 短 起 飞 滑 跑 距 离 ，从 而 改 善 驾

驶条件。

当战机完成一个架次飞行并成功

降落后，战机最基本的系统功能就得到

初步考核，标志着该机型完成首飞。

关于首飞还有两个不为人知的小

细节：一是首飞时，战机飞行时间比较

短，飞行过程中不会收起落架；二是通

常会安排战机伴飞跟飞观测，在空中对

战机进行实时观测、记录飞行数据、拍

摄照片和视频，保证战机在首飞过程中

的安全。

后续工作干什么
全面体检，优化战机

性能

首飞后，战机还要进行调整试飞和

定 型 试 飞 两 个 环 节 ，才 能 正 式 列 装 部

队。

调整试飞，就是发现并改善战机各

种设计和试制问题，相当于“摸底考试”。

一般来说，战机试制过程中，难免

会出现失误和遗漏。比如，一个合格的

产品装在新型机上使用，不一定会正常

工 作 ；机 务 人 员 对 新 型 机 认 识 不 够 充

分，偶尔会出现操作失误。这些不确定

因素，会造成试飞前计算的数据与实际

飞行数据存在差异。调整试飞可以集

中解决战机设计和制造问题，使战机保

持在相对稳定的试飞状态。

调 整 试 飞 后 ，战 机 将 进 入 定 型 试

飞，这是战机的“毕业考试”。这个阶

段，将对定型战机进行全面体检，鉴定

战机是否达到技术指标和使用要求。

定型试飞是在国家飞行试验研究

基地进行，通常会制造多架验证机，以

加 快 试 飞 工 作 进 度 。 例 如 ，美 国 国 家

航 空 航 天 局 阿 姆 斯 特 朗 飞 行 研 究 中

心、俄罗斯茹科夫斯基空军基地、英国

吉 内 蒂 克 集 团 等 ，都 是 世 界 著 名 的 试

飞机构。

在战机试飞过程中，定型试飞风险

最大、耗时最长、课目最多。特别是对

新研制的战机来讲，这一阶段，从基本

飞行性能到边缘课目，从航电系统到机

载武器都要进行全面测试。

完成定型试飞后，战机才会正式列

装部队。

试飞铺就通天路。试飞贯穿于战

机设计、研制、生产、鉴定和使用的全过

程 ，是 各 种 航 空 新 技 术 研 究 的 重 要 手

段。例如，高超音速、前掠翼、变后掠

翼、垂直起降等重大技术，“眼镜蛇”“赫

伯斯特”“落叶飘”等机动动作，无一不

是通过飞行试验研究所取得的。

可以预见，随着新技术快速发展，

试飞内容将变得更加丰富、更加科学、

更加高效。

上图：在第 15 届莫斯科国际航空

航天展览会上，苏-57 战机在完成飞行

表演后降落。
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集智攻关

国际航空界流传着这样一句话：“发明一架飞机算不了什

么，制造一架飞机也没什么了不起，而试验它才无比艰难。”

一般来讲，一架战机的诞生必须经过论证、设计、试制和试

飞 4个阶段，而试飞在所有环节中周期最长、要求最多、风险最

大。俄军苏-57 战机 2010 年首飞，之后经过 9年的漫长试飞，

攻克了发动机故障、飞行控制系统失灵、失速尾旋等诸多问题，

才进入量产环节。所以说，战机试飞是一个漫长又复杂的过

程，需要设计师、试飞员和机务人员等全员参与。

那么，战机为什么要进行多轮试飞？试飞要经历哪些方面

测试？首飞要注意什么？本文为您答疑解惑。

南海之滨，椰风拂面。傍晚，银盘

般明月从海平面悄然升起，椰树摇曳

的倒影定格在银色沙滩上。

伴随巨大轰鸣声，最后一架战机

平稳落地，海军某修理厂仪表技师夏

伟伟拭去额头上的汗水，结束了一天

忙碌的工作。

身材魁梧、两眼炯炯有神，见到夏

伟伟第一眼的人，很难将他与仪表技

师联系在一起。篮球场上，风风火火

的他，不时上演突破上篮的精彩动作；

到了维修一线，他又心细如发，一丁点

问题也不会从他的眼皮子底下溜走。

在战友们眼中，赛场上他是能攻善

守的好队友，工作中又是一名严谨细心

的好搭档。夏伟伟常说：“打篮球与做

仪表技师有着相似之处，都是在细节上

下功夫。传球的速度、投篮的精准，决

定最终得分多少；而维修仪表，同样是

要准确发现问题、快速处理故障。”

仪表设备是飞机获取参数、找准

航线的“眼”，维修不能有半点马虎。

“细致出真功。”夏伟伟深谙这个道理，

20 多年的军旅生涯，为了练得真功，

他下了比常人更多的功夫。

刚入伍时，面对密密麻麻的仪表设

备，他一脸愁云。学理论、练操作，在老

班长的细心帮带下，用了一年多时间，夏

伟伟进步飞快，很快就可以独当一面。

当时，我国战机多使用机械仪表

设备，有时候地面通电试车参数正常，

但一上天仪表就反馈有偏差。年轻好

强的夏伟伟没有气馁，他暗下决心要

和仪表故障“杠”到底。

通过与工厂人员实地交流、收集

飞行员反馈，夏伟伟成功整理出一套

减少误差的操作办法，这套经验一直

沿用至今。

“练好本领，才能因应时代之变。”

夏伟伟认为，战机不断迭代更新，但故

障的类型和特点都是有迹可循。“这就

和打篮球一样，虽然每一场对手不一

样，但只要用心总结、刻苦训练，就能

找到克敌制胜的‘招数’。”

一次定检任务中，夏伟伟对路线

进行检查。在检查氧气系统时，他发

现一个致命故障——氧气仪表显示为

“0”。“这可是一个大问题。战机飞行

时如果遇到紧急情况，机上所有人员

的呼吸全部要靠氧气维持。”夏伟伟不

由得惊出一身冷汗。

夏 伟 伟 马 上 召 集 战 友 们 对 氧 气

系统进行全方位检查。时间一分一

秒地过去，午后骄阳似火，豆大汗珠

从夏伟伟的脸颊滑过，他来不及拭去

汗水，马上开展详细排查，最后断定

是供氧管路或氧气瓶有裂痕，才导致

氧气泄漏。

想要从成千上万条管路中，准确

找到裂痕，是一项极其复杂的工作。

看着战友们为难的表情，夏伟伟主动

站了出来，前去排除故障。

阴暗逼仄的机舱内，夏伟伟打着

手电筒，一点一点地查找裂痕，从驾驶

舱到休息舱，从工作舱到地板舱……

身材高大的夏伟伟，没有被狭窄的空

间限制住，他拿出在篮球场上带球突

破的本领——正手、反手、勾手……几

个动作反复做下来非常灵活。

“找到了！”过了一会儿，夏伟伟成

功在氧气瓶底部发现一处头发丝般粗

细的裂痕。更换氧气瓶，故障得以顺

利排除。看着氧气仪表数值恢复正

常，夏伟伟开心地笑了。

“别看他平时大大咧咧的，工作起

来却像一个大姑娘，‘绣花功夫’了不

得。”渐渐地，夏伟伟严谨细致的工作态

度在厂里出了名。

“不管多么复杂困难的问题，只要

有他在，我们感觉很托底。”提起夏伟伟，

战友们纷纷竖起大拇指。
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海 上 搜 救 ，时 间 就 是 生 命 。 飞 行

员 紧 急 弹 射 逃 生 时 ，高 效 精 准 搜 救 关

系 到 他 们 的 生 命 安 全 。 一 直 以 来 ，落

水人员定位难、时效性要求高、组织指

挥 协 同 复 杂 等 特 点 ，制 约 着 海 上 搜 救

课题发展。

前 不 久 ，海 军 航 空 大 学 某 科 研 团

队 自 主 研 发 出 一 套 飞 行 员 遇 险 定 位

系 统 。 装 上 这 个 系 统 ，飞 行 员 一 旦

遇 险 ，搜 救 队 会 及 时 赶 赴 现 场 ，开 展

搜 救 。

在 模 拟 训 练 中 心 ，笔 者 见 证 了 这

款 系 统 的 使 用 效 果 。 当 飞 行 员 落 水

后，遇险定位系统自动开机发出信号，

信 号 传 输 到 指 挥 船 和 塔 台 ，在 监 控 室

显示屏上呈现出一颗不停闪烁的绿色

荧 光 点 ，光 点 所 处 坐 标 就 是 搜 救 目 标

具体位置。

“海上搜救不同于陆地搜救，落水

人员定位受天气、海况等因素影响，定

位数据差距大。”该项目负责人李洪烈

教授介绍说，这套系统能够在中远海域

的特殊海洋环境下进行海上航空遇险

应急搜救。

研制该系统，李洪烈和团队成员用

了整整 6 年。通过查阅资料，李洪烈发

现，早在二战时期，飞行员海上搜救就

是一个世界性难题。虽然当时初步建

立了近岸飞行员搜救体系，但无法满足

战时中远海域的搜救需求。于是，李洪

烈萌生了一个想法——研制一套可靠

的飞行员遇险定位系统。

研发之初，他们面对的几乎是一张

白纸，没有太多材料可以借鉴学习，李

洪烈马上成立攻关团队，深入部队和军

工企业进行调研。设计多大合适？安

装在哪个部位？会不会干扰飞行？每

一个问题的背后，都需要一次次试验做

支撑。

他 们 用 辛 勤 付 出 编 织 出 梦 想 的

翅 膀 ，助 力 项 目 成 果 的 诞 生 ——2017

年 6 月 ，第 一 代 飞 行 员 遇 险 定 位 系 统

问世。

为检验系统可靠性，团队成员、海

上 搜 救 学 科 方 向 带 头 人 杨 航 主 动 请

缨 ，参 加 真 实 海 域 环 境 测 试 。 一 天 上

午，他佩戴好飞行员遇险定位系统，跳

入 冰 冷 刺 骨 的 海 水 中 ，无 助 力 漂 浮 近

3 个小时。

归来后，看到杨航嘴唇发紫，手脚

还生了冻疮，妻子心疼不已。他却笑着

说：“能收集到第一手试验数据，苦点累

点都值得！”

“我们设计的系统好不好用，官兵

最有发言权。”为了让系统更贴合部队

需要，杨航详细收集了官兵的意见，不

断改进升级系统。

李洪烈介绍说，该系统具备地理信

息、传感器检测、生命体征探测、自动化

智能发报和应答信息处理等功能，能够

为遇险人员提供高精度、全天候的实时

定位服务。

去年底，李洪烈凭借发明成果获得

军队科技进步一等奖。

“方位确定，飞行员‘落水’等待救

援！”今年 10 月下旬，一场由该校与地方

交通运输部门组织的海上搜救演练，在

渤海某海域展开。

演练现场，笔者看到，搜救机组依

托该系统提供的数据，从定位决策到开

展搜救，整个救援过程进展顺利。

“这次演练只是一个起点，后面我

们还要持续创新改进系统，让官兵们用

上更好的设备。”李洪烈说。

十年攻关只为海上搜救而生
■任剑翔 李 纬

洋务运动期间，清政府对国外先进

武器表现出极大渴望。

这时候，加特林机枪凭借能够连续

射击、火力强悍的特点走进清政府的视

野。1874 年，清政府不惜花重金购买

了数十挺加特林机枪。

虽然加特林机枪火力强悍，但存在

重量大、战场机动性差等问题。随后，

清政府命令金陵机器局仿制并改进这

种武器。金陵机器局摒弃了加特林机

枪沉重的金属双轮，巧妙地将机枪安装

在独轮小车上，这使得重达 120公斤的

机枪可以在崎岖的道路上灵活行动，大

大增强了这款武器的战场机动性。

随后，清政府相继在上海、南京和

天津等地建立生产线，进行大规模生

产。这款机枪射出的子弹声与当时火

炮打出的炮弹声有些相似，于是清政

府把它称之为“格林快炮”，并大量装

备清军。

上图：金陵机器局仿制改进的“格

林快炮”。 资料照片

改进加特林机枪——

土洋结合的“格林快炮”
■韩启仁 倪浩洋

☞

☞
☞

☞


