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摘!要!

依据湾流[*Y# 试飞事故调查报告#以试飞工程师的角度从管理%技术两方面对事故进行细节解读和分析&

首先梳理关键事件的主要原因和逻辑关系#分析事故链演化过程#将事故原因归纳为管理和技术两类& 针对

湾流项目管理层面的问题#从流程管理%计划管理和风险管理三方面进行剖析& 基于地效模型和测试数据#

深层分析了失速告警迎角值设置过高的原因#从起飞速度试飞程序出发#揭示目标起飞安全速度过小的原

因& 最后总结事故经验#对试飞安全提出建议&

关键词!湾流[*Y#'试飞'事故链'地面效应'起飞安全速度

中图分类号!1&"%!!!!!!!!!!!!文献标识码!@!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
"#$$ 年 , 月 " 日#美国新墨西哥州罗斯威尔

湾流宇航公司 [*Y#0)*Y"[D飞机起飞过程中失

速坠毁造成两名试飞员和两名试飞工程师遇难&

事故发生时在进行一发失效继续起飞试飞科目#

飞机右机翼失速造成飞机滚转#进而导致右侧翼

尖擦跑道#飞机从右侧偏出跑道& 偏出跑道后#飞

机撞到混凝土建筑和机场气象站#导致严重的结

构损坏并起火#机身和客舱内部结构被烧毁#如图

$ 所示&

美国国家运输安全委员会");C7<5;LMA;5FN<AC;-

C7<5 (;BECJV<;AG#简称 )M(V$对这起事故进行了调

查#并于 "#$" 年发布了事故调查报告($)

#给出了事

故主要原因& 事故发生后#湾流公司开展了相应的

图 $![*Y# 事故现场

!

分析仿真(")

#进一步确认了事故的原因#本文依据

)M(V调查报告和湾流的分析结果#进行事故链分

析#并针对事故原因中的重点管理问题%技术问题深

入分析&

."$
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87事故链分析
)M(V在事故调查中发现#[*Y# 飞机在离开地

面时发生失速& 在试飞准备时#湾流公司高估了地

面效应作用下的失速迎角& 飞机抖杆器触发"失速

警告$以及主飞行显示器上相应的俯仰限制指示的

阈值都设置过高#使得试飞机组在发生真正失速之

前没有收到任何触觉%听觉或视觉警告& 这起飞行

事故发生前#事实上至少已经存在两方面比较显著

的安全隐患& 一方面#在事故发生前#[*Y# 试飞中

已经发生两次右外侧机翼失速事件& 如果湾流公

司能够在前两次事件发生后开展深入的空气动力

学分析#就有可能发现地面效应下的失速迎角低

于预期值的问题从而避免事故发生& 另一方面#

在事故发生前的性能试飞中#[*Y# 飞机持续超过

目标起飞安全速度"Q

"

$& 湾流公司在性能试飞之

前%期间都没有采用模拟器或者动力学分析方法

验证 Q

"

速度& 为了实现飞机起飞性能的许诺#湾

流公司并未确定 Q

"

超标的根本原因#而是尝试通

过更改飞机起飞抬前轮的试飞技术来减小 Q

"

速度

和起飞距离&

为能够在 "#$$ 年第三季度获得美国联邦航空

局"OEGEA;L@P7;C7<5 @G=757FCA;C7<5#简称 O@@$颁发

的型号合格证#湾流公司 [*Y# 试飞项目计划过于

激进& 进度的压力以及在技术监督和安全管理方面

程序不健全#导致过于关注如何让项目推进#不愿挑

战关键的假设#不愿重视在测试时出现的飞机异常

响应& 节点的压力导致一系列盲目决策和失误#安

全管理人员没有对此前两次试飞中出现的非指令滚

转事件进行调查#机组决定通过更改试飞员操作技

术继续进行试飞#未仔细分析Q

"

超限原因& 为了赶

项目节点试飞工程师"BL7?>CCEFCE5?75EEA#试飞工程

师#简称OMW#节点试飞工程师记为OMW$#登机试飞

工程师记为OMW"$未能及时完成关键试飞数据的分

析&

在风险管理方面湾流具有 O@@所接受的试飞

风险评估程序#但没有考虑继续起飞科目存在的失

速相关潜在风险& 湾流的相关安全保障工作存在欠

缺#高风险试飞科目并没有通知机场%急救和消防人

员#调查发现机上人员并非由于撞击致死#而是因起

火未能及时成功逃离&

基于以上的分析及事故调查报告#可以梳理得

到湾流[*Y# 试飞事故链演化过程#如图 " 所示&

图 "!湾流[*Y# 试飞事故链演化分析

!

根据事故调查报告的结论以及事故链分析#可

以整理出导致事故发生的 % 个主要的原因#如表 $

所示& 为了有侧重地分析其中关键的因素#将事故

原因分为管理类和技术类#文章将简要归纳湾流项

目管理上存在的诸多问题#深度分析主要的两个技

术问题即起飞安全速度过小和失速告警迎角设置

过大&

表 $!事故主要原因及分类

序号 问题描述 类别

$ 没有建立合适的试飞运行程序 管理

" 没有因为项目延期而调整试飞进度 管理

& 没能建立有效的试飞安全监管体系 管理

, 没有彻查之前发生的非指令性滚转事件 管理

Y

持续试图靠改进飞行技术来达到错误过

低的Q

"

技术

* 使用错误的估算方法确定起飞速度 技术

+

过高地估计地面效应下的失速迎角#

抖杆器激活迎角设置过高
技术

% 高风险试飞风险评估和安全保障不到位
管理和

技术

97项目管理问题分析
湾流[*Y# 项目管理存在诸多问题#总结起来

包括技术规划与监管不力%计划管理过于激进%风险

管理不到位三个方面&

第一个方面技术规划与监管问题#其主要表现

在试飞人员职责分工不明& 为了加快任务完成效率

#&$
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湾流人为将试飞计划%任务执行和分析报告分开#而

在[*Y# 试飞时各项职责又交叉在一起#为了赶项

目节点试飞工程师"OMW$$未能及时完成最终的起

飞关键数据分析& 事故发生时现场人员分工不明

确#事故架次时登机试飞工程师"OMW"$责任不明

确#没有工程师负责监控关键参数&

计划管理方面#湾流制定了过于激进项目计划

导致出现多次计划推迟& 节点的压力导致一系列盲

目决策和失误!$$决定通过更改试飞员操作技术继

续进行试飞#未仔细分析 Q

"

超限原因'"$直接更改

起飞目标俯仰角忽略了此更改对起飞速度的影响'

&$建立了俯仰角限制却没有把它写到试飞任务单'

,$安全管理人员没有对此前两次试飞中出现的非

指令滚转事件进行调查&

在风险管理方面湾流具有 O@@所接受的试飞

风险评估程序#但没有考虑继续起飞科目存在的失

速相关潜在风险& 此外湾流的安全保障工作存在欠

缺#高风险试飞科目并没有通知机场%急救和消防

人员&

:7技术问题分析
&2$ 失速告警迎角设置过高

研究发现地效影响下升力线斜率增加#且地效

影响随着高度增加非线性地迅速减弱#在贴近地面

时最显著#高度大于翼展长后基本可忽略#以下依据

仿真及测试记录数据(")分析地效的影响#地效模型

如下!
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B#FNE

为地效影响下的升力系数'@

C

为地

效修正系数#是关于高度的非线性函数'1

B#2NE

为无

地效的升力系数'

#

为攻角'

#

#

为零升攻角#假定其

不受地效影响&

在发生事故的试飞架次前湾流的试飞工程师根

据Q

.R

试验结果将
%#

FC;LL#FNE

从 8"S调整为 8$0*S过

程中引入假设 1

B

=;U

#FNE

j1

B

=;U

#2NE

& 湾流试飞工程师

估计方法存在两个错误#一是采用 Q

.R

升力系数#而

所有 Q

.R

试飞数据点升力系数均小于最大升力系

数'二是假设最大升力系数地效影响不变#如图 & 所

示& 以下对这两个问题造成的误差进行分析计算以

确定正确的失速攻角修正量
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图 &!地效对失速攻角影响!""

!

首先假定最大升力系数相等#失速攻角修正量

等于!
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!!根据[*Y# 起飞数据#当起落架接触地面时 @

C

约等于 $2$%#对于襟翼 $#o构型#

#

#

j8$2"Yo#

#

FC;LL#2NE

j$,2+o以上数据代入式""$得到
2#

$

j8"2Yo&

然后考虑最大升力系数减小的影响!
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#对 [*Y# 飞机 /OD分析

表明@

1B

j#2.Y#代入式"&$得到
2#

"

j8#2+o#因此

总的失速攻角变化量为!

%#

FC;LL#FNE

&

%#

$

=

%#

"

&>&0$o ",$

!!远大于事故发生时设定的 8$2*o#这也是为什

么机组在发生失速时没能获得任何提示或警告的

原因&

&2" 目标起飞安全速度过小
O@@在 "##" 年发布了最终修正案 "Y-$#%

(&)定

义了失速参考速度Q

KT

即 $-?失速速度#修正案指出

如果使用Q

KT

定义有关速度#对应比例系数会缩小#

最小容许 Q

"

要不小于 $2$&Q

KT

"$2"Q

K

$& 湾流公司

在"##+年做出技术决定#[*Y#的Q

"

取法规所允许最

$&$
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小值即 $2$&Q

KT

#这是导致Q

"

速度过低的主要原因&

起飞决断速度 Q

$

%抬前轮速度 Q

T

%起飞离地速

度Q

9̂ O

和Q

"

的确定需要依据最小离地速度Q

.R

的试

飞结果#然而湾流公司依据 ['1飞机项目的经验#

即基于Q

.R

得到的 Q

"

会小于 $0"Q

K

#进而导致起飞

速度的重新定义& 最后湾流在 ['1的做法是先选

择满足符合法规要求"Q

"

$

$0"Q

K

$的最小值#即 Q

"

取 $0"Q

K

#然后减去对应速度差得到 Q

9̂ O

及 Q

T

&

[*Y# 项目也采用这种从后往前的倒推法#不同点是

Q

"

j$0$&Q

KT

& 湾流公司做了关键性的错误假设#即

[*Y# 以Q

.R

出发来确定 Q

"

将会小于法规允许值

"['1的经验$#并且在完成 Q

.R

测试后湾流也没对

该假设进行确认#调查人员分析发现#如果湾流分析

Q

.R

数据很可能会发现目标 Q

"

过小的问题& 此外#

在计算起飞速度时使用的 Q

"

8Q

9̂ O

与 Q

"

8Q

T

速度

差量值并不是基于 [*Y# 试飞数据#而是采用 [YY#

的数据#事后研究发现 [*Y# 速度差量值要大于

[YY#

($)

& 由此可见湾流[*Y# 起飞速度试飞没有遵

循试飞程序#而是盲目采取了[YY# 上的做法&

另一方面#事故架次试飞人员将目标俯仰角由

$#o降为 .o#而速度却维持不变#这导致实现目标 Q

"

的任务更加困难& 湾流飞机性能主管工程师和

OMW$ 以及整个 [*Y# 项目有关人员都没能意识到

降低目标俯仰角必须重新调整目标速度#如果意识

到这个问题进行有关分析很可能会发现 Q

"

过小的

问题& 事后分析发现目标俯仰角从 $#o调整到 .o#

离地速度会增加 , 65<C& 事故之后湾流重新修改试

飞程序和方法#新的Q

"

比事故时大 $Y 65<C#见表 "&

表 "!起飞速度调整前后对比

起飞速度 事故值065<C 调整后065<C

Q

T

$"+ $&+

Q

9̂ O

$&" $,#

Q

"

$&Y $Y#

;7事故启示与思考
[*Y#试飞事故对湾流公司影响深远#湾流公司

根据)M(V的要求#采取了一系列措施& 首先对试飞

机进行了诸多安全性改装#增加了座舱防火系统%应

急出口%机上应急设备%飞机外部切口标示等& 改进

管理流程#包括在运行部门设置安全主管%组建独立

的安全审查团队%建立更完善的试飞事件调查程序

等& 开发了新的起飞速度计算%评估及验证方法&

湾流[*Y# 试飞事故是由管理和技术共同导致

的典型案例#至少有以下几个方面值得试飞管理者

和技术人员吸取经验%思考总结!

$$正确处理项目进度和试飞安全之间的关系&

湾流公司试飞团队在进度的压力下#过于关注如何

让项目推进#没有重视在试飞时出现的飞机异常响

应#一系列盲目决策和失误#最终导致事故发生& 试

飞计划应科学合理不能过于偏离实际#当进度和安

全发生矛盾应以保安全为首要目标&

"$第三方独立安全审查有助于提高试飞安全

水平#预防事故发生& 聘请安全专家开展独立审查

和评估#查找安全管理方面的缺陷#完善和改进安全

管理体系&

&$试飞员和试飞工程师应严格按照标准操作程

序执行试飞任务#不能试图通过改变本来正确的试飞

操作程序得到满意的*数据+#应客观评价飞机性能&

飞行后对任何试飞中出现的异常现象都应仔细分析&

,$加强高风险试飞科目安全保障& 湾流 [*Y#

事故也暴露出湾流试飞安全保障工作的不足#调查

发现机上人员并非由于撞击致死#而是因起火未能

成功逃离& 在进行高风险试飞时应加强与地面消防

支援的协调#确保有足够的飞机救援和灭火资源#做

好应急预案&

Y$型号之间的经验借鉴不能取代必要试飞流

程& 湾流[*Y# 起飞速度研发没有遵循本来的试飞

流程#而是直接借鉴了 [YY# 的经验& 随着公司新

型号的发展#型号之间的经验传承固然重要#但不可

盲目直接采取其他型号某些做法而不进行严密论证

和及时确认#试飞方案应考虑每个型号的特点并遵

循科学的试飞流程&
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