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[摘  要] 针对分布式推进翼身融合(BWB)飞机在临近失速状态下的飞行特性,建立了非线性六自由度

动力学模型,并开展了人在环仿真实验。结果表明：在临近失速条件下,分布式BWB飞机因俯仰力矩静

不稳定及机身升力补偿,表现出机头上仰和速度快速下降特征,这与传统管翼式飞机的机头下沉失速现

象不同,且会加剧失速发展；此外,受边界层抽吸(BLI)效应影响,其失速速度与动力状态密切相关,随推力

减小而显著增大。基于上述特性,本文提出了适用于分布式BWB飞机的失速判定方法及飞行安全建议。 
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[Abstract] This study investigates the near-stall flight characteristics of a distributed propulsion Blended-Wing 

-Body(BWB) aircraft through nonlinear six-degree-of-freedom dynamic modeling and human-in-the-loop 

simulation. The results indicate that, under near-stall conditions, the distributed BWB configuration exhibits a 

rapid nose-up tendency due to pitch static instability and compensation from fuselage lift. This phenomenon 

differs from the typical nose-down stall behavior specified in current airworthiness regulations and can 

exacerbate the stall progression. Furthermore, influenced by the Boundary Layer Ingestion (BLI) effect, the stall 

speed of the distributed BWB aircraft is strongly correlated with the power setting, increasing significantly as 

thrust is reduced. 
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翼身融合(Blended Wing Body, BWB)布局因其独特的整体

外形,可在巡航状态下显著提高升阻比,被视为新一代绿色民机

的重要候选构型之一[1]。分布式推进技术通过在翼后缘或机身

表面均匀布置多台中小推力涵道风扇,与翼身融合布局一体化

设计,不仅能够优化推力分布和推进冗余,还能为气动外形设计

提供更高的自由度[2]。 

在翼身融合分布式推进这一组合构型中,边界层抽吸

(Boundary Layer Ingestion,BLI)是提升整机气动的关键机理。

BLI利用推进器吸入机体表面的低速高湍流附面层,将其加速排

出,不仅可降低推进所需的有效能量,还能在一定迎角范围内

改善尾缘压力恢复与整体气动效率[3]。然而,BLI效果高度依

赖于来流条件和推进系统功率,当迎角或推进系统工作状态

发生变化时,可能引起气动中心位置和俯仰力矩特性的显著变

化[4]。 

对于采用分布式推进翼身融合布局的民用飞机(以下简称

分布式BWB飞机)而言,临近失速阶段的飞行特性对整机安全性

至关重要。与传统管翼布局相比,该构型在较高迎角状态下随

BLI作用大小不同,俯仰力矩系数也表现出在不同迎角处出现俯

仰静稳定性丧失的现象,导致其在超过失速迎角时出现非预期

的机头上仰现象[5-7]。而且,此时由于升力系数并未下降,其飞行

高度也就得以维持,这会导致飞行速度进一步下降,加剧失控风

险。本文将引入飞行模拟器的人在环模拟实验,研究分布式推进

翼身融合布局临近失速的飞行特性,提出安全建议。 

1 临近失速气动特性分析 



工程技术发展 
第 6 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 153 

Engineering Technology Development 

1.1临近失速的基本气动特性对比分析 

对于传统“管翼式”布局的常规运输类飞机而言,其俯仰力

矩系数Cm随迎角的变化通常保持单调递减直至失速迎角附近。在

绝大多数情况下,失速迎角处出现Cm的反向增加,往往伴随整体

升力系数CL的显著衰减以及机翼大范围流动分离,即典型的失

速状态[8],这种特征决定了常规构型在失速迎角之前仍具有纵

向稳定性,而且一般升力随迎角的下降同时伴随着俯仰静稳定

性的丧失,如图1所示。 

与之相对的是,分布式推进翼身融合构型在临近失速迎角

下可能呈现出另一类气动特征：在整体升力系数随迎角增加尚

未显著下降,就会出现俯仰静不稳定现象[9]。这是由于抽吸作用

增强了机身部分的升力,延缓了升力损失,但实际上此时已经发

生了气流分离导致的失速现象,所以飞机会丧失俯仰静稳定性。

因此,为了与常规管翼飞机对比,本文将丧失俯仰静安定性处的

迎角定义为分布式BWB飞机的失速迎角。 

这种升力系数和俯仰力矩系数不同步转折的现象受分布式

BWB飞机气动中心前移、展向分离模式变化以及尾部压力恢复减

弱等因素影响[10],导致飞机临近失速时出现危险的抬头趋势,

进而提高了飞行安全风险。图1展示了常规飞机与分布式BWB飞

机在不同迎角下的升力系数(CL)和俯仰力矩系数(Cm)对比曲线,

如图1所示,分布式BWB飞机在临近失速时,随迎角增加升力系数

未减小,且出现了俯仰静稳定性丧失的现象。 

总之,常规管翼飞机主要表现为升力系数随迎角增大迅速

下降,而分布式BWB飞机的升力系数随迎角增大仍然继续增大。因

此,分布式BWB构型飞机的失速迎角不应继续定义为升力线斜率

下降的迎角,而应该定义为俯仰静稳定性丧失的迎角。 

 

图1  升力及俯仰力矩系数对比 

1.2 BLI效应的影响分析 

分布式推进与边界层抽吸(BLI)技术通过改变尾部和上表

面的流场,对上述机理具有显著影响。在正常通流率下,BLI 吸

入机体表面的低速边界层并加速排出,可改善尾部压力恢复,延

缓Cm(α)失稳的迎角,即失速迎角。然而,当通流率下降时,此效

应会减弱甚至消失,进而当通流率进一步下降甚至堵塞时,尾部

流场畸变反而可能提前诱发俯仰力矩失稳[11]。 

因此,分布式BWB构型下发动机的工作状态会影响失稳迎角
[12]。图2展示了分布式BWB飞机在不同推进系统状态下的俯仰力

矩系数(Cm)随迎角(α)以及升力系数(CL)的典型变化规律。如

图所示,推进系统功率越小,失稳迎角越小,失稳迎角下的升力

系数也越小。 

 

图2  不同功率下Cm(α)变化规律 

综上所述,分布式推进翼身融合飞机的临近失速气动特性

不仅取决于几何布局和基准气动外形,还显著受推进系统工况

的影响。在该构型下,失速迎角随动力系统功率减小而减小。 

2 分布式BWB飞机失速演示人在环仿真实验 

根据适航规章CCAR25.201失速演示条款的规定,当固有的

飞行特性向驾驶员显示清晰可辨的飞机失速现象时,飞行员可

以通过正常的驾驶方法改出失速。分布式BWB飞机在失速迎角下

丧失俯仰静稳定性会导致飞机出现抬头趋势,即飞机的迎角和

俯仰角迅速增加,速度持续减小。对于分布式BWB构型飞机而言,

飞行员发现飞机异常上仰现象后再进行改出操作是否还能正常

改出失速需要进一步研究。 

因此,本研究采用人在环仿真手段,确定如果不加入失速告

警系统,驾驶员是否可以通过分布式BWB飞机的固有飞行特性识

别并改出失速。人在环仿真平台如图 3所示,平台包括仿真模型,

即分布式BWB飞机的动力学模型,该模型包括飞机的基本气动和推

力特性、抽吸作用对气动特性的影响,以及故障模式注入；操纵系

统、视景系统、作动平台,三者共同模拟实际飞行的感觉,便于专

业飞行员在拟真环境下进行失速演示试飞模拟,如图3所示。 

 

图3  六自由度飞行模拟器人在环仿真平台 
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通过失速演示人在环仿真实验确定分布式BWB构型飞机临

近失速特性,与常规管翼式飞机失速特性有何区别。此外还能确

定不同动力下,失速速度是否发生变化,变化规律如何。 

2.1临近失速人在环仿真实验 

根据CCAR25.201失速演示条款确定仿真实验方案如下：在

进场构型下,在1000米高度以100m/s速度平飞进入,稳定后收油

门至零,仅以缓慢带杆的方式使飞机速度逐渐减小,迎角逐渐增

大,直到飞机出现非预期的运动,则认定为失速。 

仿真结果如图4所示,在无动力状态下保持平飞,缓慢带杆

使飞机减速,常规管翼式飞机在迎角达到失速迎角后,会表现出

明显的机头下沉和高度下降,同时速度有所回升,这符合规章中

描述的失速现象；而分布式BWB飞机在迎角达到失速迎角后,则

表现为快速的机头上仰,飞行高度维持不变,速度进一步下降。 

由此可见,分布式BWB飞机表现出和常规管翼式飞机不同的

失速现象,这与适航规章中的现象不一致。这是由于尽管在失速

迎角处丧失了俯仰静稳定性,但是整机升力随迎角仍然持续增

大,依然能够维持飞行高度,但是后果是飞行速度加剧下降,更

加不易察觉和难以恢复。 

 

图4  分布式BWB飞机和常规飞机平飞失速对比 

2.2动力状态对失速速度的影响 

为了进一步探究动力状态对失速特征的影响,在无动力、

10%油门和20%油门三种动力状态下开展了上述失速演示试验。

结果如图 5所示：不同动力状态下,失速对应的飞行速度存在差

异；随着动力增加,失速对应的速度边界向更低速度偏移,表明

BLI效应对失速边界的延迟作用。 

依据CCAR25.103失速速度(b)的规定,飞机的失速速度一般

在发动机慢车工况下测定,若能够表明产生的推力导致失速速

度明显下降(超过0.5m/s),此时应取零推力下测定的失速速度。

如图5所示,将分布式BWB飞机俯仰角速度达到最大值的拐点速

度作为失速速度,则在不同动力状态下失速速度存在明显差

异,20%油门下的失速速度为68m/s,无动力状态下的失速速度为

71m/s,因此动力对失速边界的影响不可忽略。 

 

图5  不同动力下的失速演示对比 

3 分布式BWB飞机临近失速飞行安全分析 

3.1失速判定 

由于分布式BWB飞机失速表现并不是典型机头下沉,而是表

现出失速迎角处机头快速上仰和减速,如图5所示,分布式BWB飞

机失速时,飞机俯仰角速度和减速率均出现快速增加,无法再依

据CCAR-25部[13]第25.201条失速演示中所规定通过不能即刻阻

止的机头下沉现象确定失速。根据分布式BWB飞机失速后机头快

速上仰并减速的特性,应当以不能即刻阻止的机头上仰和减速

来判定分布式BWB飞机失速。 

因此,分布式BWB飞机失速判定方法为,在临近失速的飞行

速度区间飞行时,俯仰角速度和减速率超过某个阈值时,表明飞

机存在快速上仰和减速风险,此时可判定飞机失速。 

3.2失速改出 

通过失速演示和改出的仿真实验确定分布式BWB飞机失速

改出的时机和操作方法,实验方案如下：飞机在平飞状态下驾驶

员收油门并缓慢拉杆使飞机进入失速,分别在2°/s,6°/s俯仰

角速度阈值下进行仅推杆或推杆增加油门的改出操作,同时与

提前进行推杆改出操作进行对比,得到结果如图6所示。 

 

图6  分布式BWB改出仿真对比 
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如图6所示,第一,飞机一旦进入失稳状态抬头迎角增大,由

于其升力不出现明显下降,飞机高度短时间内依旧可以保持,此

时速度进一步降低,仅做出推杆只能减小迎角增大的幅值,且速

度依然保持下降；推杆配合油门增大能进一步减小迎角增大的

幅值,同时保持速度不再降低。这与常规管翼式飞机有所区别,

常规管翼式飞机失速后,机头自然下沉,迎角和速度会自然回到

安全值,推杆和增大油门都可以加快这一进程。第二,从实际效

果来看,基于两种角速率阈值的改出效果差异不明显,即使迅速

识别飞机出现的异常上仰现象并迅速做出推杆动作,飞机依然

会出现不同幅度的危险上仰和减速。 

综上,对于分布式BWB飞机在临近失速状态下,提前预警失

速并降低迎角是在临近失速下最安全的改出方法。若飞机迎角

达到失速迎角并已经出现了上仰和减速的飞行特征,需要通过

迅速推杆和增大油门同时操作,使得迎角和速度尽快恢复,保证

飞行安全。 

4 结论 

本文通过数值仿真和人在环实验,对分布式推进翼身融合

(BWB)布局飞机的临近失速特性进行了研究,主要结论如下： 

(1)分布式BWB飞机表现出区别于传统管翼式布局的独特失

速特性,其在失速时会产生危险且难以抑制的机头上仰和减速

现象； 

(2)分布式BWB飞机的失速速度与动力状态强相关,失速速

度随推力降低而显著增大； 

(3)针对分布式BWB飞机的独特失速特性,应通过识别快速

上仰和减速同时发生来判定失速。出现失速特征现象后的改出

方式为迅速推杆和增大油门,但是仍然存在迎角继续增大的安

全风险。 
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