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摘 要z 结合某型飞机详细地研究了起飞航迹计算的模型与方法，并对利用本文的模型和方法得

出的结果与到某机场试飞测试数据的结果进行对比分析研究。结果表明，得到了给定起飞质量和机

场条件的起飞航迹计算数据，它与试飞结果基本吻合，说明模型合理、解法正确、数据准确。
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目前，现有机场净空条件的保护，以及修建新机场周围净空条件的好坏判别，愈来愈成为机场建筑部门

所关心的热门课题。我国幅员辽阔，机场的分布范围广，各机场的温度、压力和风速千差万别，飞机的起飞航

迹是不同的，因此所要求的机场净空条件也是不同的。这就需要有一种比较完整的模型和方法来确定飞机的

起飞航迹，然后通过飞行试验来验证模型和方法的合理性、正确性及准确性。在此基础上，编写出一个软件

包，能够计算机场条件，起飞质量，发动机状态确定情况下的起飞航迹。文中介绍了起飞航迹的计算模型和计

算方法;针对某型飞机采用民用航空条例确定上升梯度法进行了仿真计算，并对仿真结果与试飞结果进行了

对比分析F然后，对起飞航迹计算软件包作了简要说明。

1 理论计算的基本原理

1. 1 空中上升计算模型

飞机的起飞过程，可以分为两个阶段:起飞段和起飞后加速爬升段。起飞段又可以分为地面滑跑段和起

飞空中段[气本文根据飞行力学原理和飞行员驾驶守则的有关规定E气来建立起飞过程计算模型。起飞过程

的计算模型可归结为两类:地面计算模型和空中上升计算模型[3.4J 。根据任务要求，这里只给出空中上升计算

模型及计算原理。

(1)飞机空中运动的动力学和运动学方程

①动力学方程

飞机的起飞着陆飞行，在空中的受力比较复杂，处于三向受力状态，其航迹坐标系的飞机质心动力学方

程为:

dV ~ pSV2 
m dt = Pcos(a + VJP) - Cx c:亏一- mgsinO 

dO ., -, ro pS引V2
mV 孟 =P邱〔丘c∞O叫s(α 十怦阶)sin让inß呐lß向Slß川叭lρ7 (1) 

dl1ψ:t. , . •• -, • ~ pSV2 
- mVcosO ~dt' = P[ - cos(α+ VJp )sinßcosY，十归(α+ 件)叫] + Cy 巳2sinY， +忏ZωcosYρρY

式中 :m 为飞机的质量(千克);V 为飞机的空速(米/秒)λ，航迹坐标系 X 轴与速度轴重合 ;t 为飞行时间
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(秒hP 为发动机推力(牛顿) ;α 为迎角(弧度);9'p为发动机安装角(弧度);Cx 为飞机的阻力系数;p 为空气

密度(千克/米3) ;S 为机翼面积(米2) jg 为重力加速度(米/秒2) ; {}为飞行轨迹角(弧度);ß 为飞机侧滑角(弧

度) ;Y， 为绕速度矢量的滚转角(弧度) jCy 为飞机的升力系数;1/1'，为航迹偏转角(弧度) ， Z 为侧向力(牛顿)。

由于飞机刚起飞离地，飞行员驾驶动作掌握比较准确，飞机相对较为稳定 E在起飞阶段，如果无侧风，可

假定飞机无侧滑飞行，这时，Z=O ，ß=O。同时，还可假设只在铅垂平面内运动，即 Y，=0 ，1/I'， =0 ， 那么，(1)式

可简化为 z

.oSV2 . n ì 
mEJ=PCMα+ 件) - Cx 巳 2 - mgsin{} 

d8 _., . ,. _ .oSV2 
n I 

mvz=hirI(α+ 件) + Cy 2 - mgcos{} J 

其中:

m = mo - mwqh 

式中 ，mo 为飞机起飞质量〈千克)jm呻为燃油消耗量〈千克)。

②运动学方程

同样，考虑飞机只在铅垂平面内做元侧滑运动，其运动学方程为:

告 = (V - Vw)si叫

苦 = (V - Vw)C叫

(2) 

(3) 

(4) 

式中 ， L 为飞机飞行的水平距离(米);Vw 为风速(米/秒) ，顺风为负，逆风为正;H 为相对机场高度

(米〉。

(2)飞机飞行过程中质量变化和燃料消耗

飞机飞行时，随着燃料的消耗，飞机的质量逐渐减轻，质量和燃油消耗量的变化关系可用下式表示:

4旦旦生 P 二豆E旦
dt 3600 X g 

(5) 

式中 ，SFC 为发动机燃油消耗率(千克/千克·小时)。

(3)空中上升计算模型

综上所述，飞机起飞的空中过程通常简化为铅垂平面内的爬升问题，因此爬升模型可写为 z

dV _ .oSV2 
mEJ=Pm〈α+ 件) - Cx 巳言一 - mgsin8 

d{} _' / , "~ pSV2 

mvz=PM(α+ 件) + Cy r~2' - mgcos8 

dH 
~d; = (V - V w )sin{} (6) 

dL 
正 = (V - V w)cos{} 

4些皿 P二豆E豆
dt 3600 , X g 

其中:

m mo - mwqh 

1. 2 空中上升计算原理

(1)计算过程中参数的确定

根据(6)式，计算空中上升轨迹，首先要确定迎角和飞机的气动特性，如升力系数 Cy、阻力系数 Cx ， 以及

发动机特性数据，如推力 P、耗油率 SFCj其次，在计算中还要确定机场压力高度和离地速度、矢速速度、起

飞安全速度等参数。

①迎角 α 和升力系数Cy、阻力系数 Cx 的确定

飞机在空中上升过程中，迎角是不断变化的，同时升力系数与阻力系数也是不断变化的。但是，根据飞机

的空气动力学和飞行力学知识可知，迎角、升力系数和阻力系数三者中只要有一个确定了，其它两个量就可
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以利用升力系数曲线和极曲线关系得出。

dV 
在计算空中上升轨迹的过程中，本文采用给定(一一)的上升控制方式。这样就可以确定出这三个量的大dH 

小，具体的方法在"方程求解"节中将详细介绍。

②推力 P、耗油率 SFC 的确定

根据发动机的特性数据，即高度速度特性、转速特性，求出标准大气海平面条件下的推力与耗油率。然后

再根据实际情况对推力和耗油率进行修正。计算的基本条件确定为:给定发动机状态、飞机飞行速度和压力

高度(即标高)。

③机场压力高度的确定

确定机场压力高度(标高)的公式为 z

Hp 一 1 一知川5刚
一

2.25577 X 10-5 

④离地速度 VLOF、失速速度 Vs 和安全速度 VAQ的确定

确定三种速度的具体表达式为:

(2)方程的求解

VWF=J孟

V s = fis主
VAQ =}.2XVs 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

飞机离地后瞬间，飞行速度小，高度低。为了保证安全和尽快达到航线的速度和高度，一般采用加速上升

的形式，并在上升过程中，收上起落架和襟翼。上升中，飞机的迎角连续变化，直接应用迎角作为控制变量计

dV 
算上升航迹，有一定困难。本文根据文献[1J介绍的方法，采用给定(一)的上升控制方式。为了确定(一)控dH 
制方式下的迎角，将(6)式中第二、第三两式变换为

[P叫+件) - Cx 于]
V..= 

mg 
V 
V dV 

1+ 一一­g dH 

。 dθ
mV2sinO 一一十 mgcosO - Psin (α+ 件)c. _...- dH -y pSV2 

2 

其中 Vy 为爬升率(米/秒〉

(11) 

然后，将(11)式离散化，以时间分段，每一段之内，假设飞机质量、速度、推力等为常值，并参照具体飞机

dV 
起飞上升驾驶术的规定，给出速度随高度的变化规律与E)。则可以得出一组 Cy ' Vy '根据下式可计算出轨迹

角

。= sin-1 (一卫L一)
V-Vw 

(12) 

对每一段设定 α 和 0 的初值进行迭代计算，求出 α 和 0 的值。根据求出的迎角 α，查对应时间段的升力曲

线和极曲线，得到升力系数Cy 和阻力系数 Cx。推力 P、耗油率 SFC 的确定方法如前面所述。

当确定 α 和 0 的值之后，根据(6)式，利用龙格一库塔法求出速度、高度、距离及耗油量随时间的变化历

程。应当注意，数值计算时，应舍弃第二式，因为轨迹角利用它们的等价式(11)式已经确定。

此外，每一段都要进行上述两步运算，即

①迭代计算，求出该段的 α 和 0 值;

②利用龙格一库塔法求出速度、高度、距离及耗油量随时间的变化量F

③利用①、②两步不断地循环计算，达到预定的高度，计算结束。
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2 计算程序

根据前面建立的计算模型以及计算原理，针对某型飞机，本文应用 FORTRAN 语言编写了一个通用计

算程序，该程序能够在各种起飞质量具体机场和大气条件下，进行起飞性能计算。程序名 QF.FOR，其中包

括:数据读取模块READNUM，数据传递模块 COMREM，推力耗油率计算模块 FSFC，空中迎角 α 和轨迹角

。计算模块 AST，龙格一库塔函数模块 F，一元三点插

值模块 ENLG3，二元三点插值模块 ESLQ3，龙格一库

塔计算模块 GRKT2 以及其它一些关联模块。

在程序的数据文件中，包含地面效应、起落架位置

及襟翼位置对升力系数 Cy 和阻力系数Cx 的影响。计
算过程中空气的密度 ρ 始终随高度和温度变化。飞机

的原始数据存放在数据文件 AA.DAT 中。

3 计算结果

本文计算了某型飞机在 60 种不同条件下的全发

起飞航迹及在不同条件下的单发停车继续起飞航迹。

由于结果数据比较多，在此只列举几种比较典型的结

果数据，航迹图见图 1 。

3.1 金发起飞航迹计算结果

某型飞机金发起飞航迹图

图中 1→一机场标高 0 米，杨温 15 度

2一一机场标离 300 米，场温 30 度

3一一机场标高 1000 米，场混 30 度

4一-机场标离 2000 米，杨温 25 度

图 1 某型飞机最大起飞质量的全发起飞航迹图

表 1 某型飞机最大起飞质量计算结果

距离(米〉

1500 

3000 

5000 

H=O(米) t=15(秒) H=300(米) t=30(秒) H=1000(米) t=30(秒) H=2000(米) t=25(秒)

3.2 单发航迹计算结果

193.25 

404.04 

647.17 

165.70 

355.04 

574.79 

136.73 

301.22 

490.59 

114.41 

254.07 

423.07 

表 2 某型飞机单发停车继续起飞最大起飞质量计算结果

距离(米〉

1500 

3000 

5000 

H=O(米) t=15(秒 H=300(米) t=30(秒) H=1000(米) t=30(秒〉

3.3 金发起飞航迹固

59.47 

154.77 

276.28 

最大起飞质量，四种不同机场条件，飞机发动机为

全加力状态。

4 计算结果分析

4.1 测试结果统计分析

图 2 是某型飞机试飞测试点，试飞拟合曲线与计

算曲线对比图。

测试条件z某型飞机中等起飞重量，机场场压 760

毫米隶柱，场温 21 度，飞机为金发起飞状态。

试飞实测数据拟合公式z

40. 33 

118.22 

222.43 

'去。 O.

33.64 

102.38 

191.68 

| 某型飞机试飞测试点 试飞拟合曲线与计算曲线对比图
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图 2 某型飞机试飞测试点、试飞拟合

曲线与计算曲线对比图
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H = 1. 3363 X 10-10 X V - 4.3693 X 10-6 X V + 1. 2013 X 10• X L - 3.9.796 X 101 (1 3) 

4.2 计算航迹与测试结果的比较分析

按照上述飞机起飞航迹计算理论，根据实际测试时的计算条件和某型飞机起飞驾驶技术规定，对此飞机

起飞航迹进行了计算，计算结果如图 2 所示。图中的测试结果的拟合曲线代表了飞行航迹的平均值，从图中

可以看出，计算曲线与拟合曲线基本吻合，说明计算能反映各种飞机的实际情况。

5 结束语

本文根据飞行力学原理建立了起飞航迹计算模型，参考飞机飞行员手册等有关文献，确定了原始数据及

微分方程数值解法，得到了给定起飞质量和机场条件的起飞航迹计算数据，它与试飞结果基本吻合，说明本

文模型合理、解法正确、数据准确。
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Calculation and Analysis of Take-off Track of Certain Aircraft 
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Abstract: The article takes a careful study on calculation model and method of the take-off track 

on the basis of certam alrcraft. It also uses the results derived from the model and method to 

compare with the results of the flight test of a certam alrport. The result shows that the calcula­

t lOn data of the take-off track of the glven quality and the alrport condition are basically in accor­

dance with the testmgtake-off result. It indicates that the model is reasonable , the method is 

correct and the data are preClse. 

Key words: Take-off track; Flight performance; Airport clean air; Flight test 


