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飞机起飞性能算法

郑峰敏
!航空工业西安飞机工业!集团"有限责任公司%西安%
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摘要
!

根据两点起飞和三点起飞不同的飞行原理和运动特点!分别建立两种不同起飞方式下的数学仿真模

型'重点结合飞机的气动特性和起落架系统特性!依据全机总体设计参数进行仿真计算!给出不同起飞方式

下的性能数据'以某型飞机为例!编写起飞性能程序!计算两种不同起飞方式下飞机的起飞性能'最后分析

了
!

种不同的起飞方式对飞机各起飞阶段下的距离和速度等性能数据的影响!结合飞机实际飞行!验证仿真

模型的准确性!并给出较优的起飞方式!用于指导部队飞行'
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在飞机飞行性能研究中%起飞只占一次飞行任

务时间的
)m

.

!m

%却是飞行任务中十分重要的阶

段%是飞机从地面滑跑状态转变为空中飞行状态的

一个复杂过程*

)

+

&起飞性能与其起飞方式息息相

关%现阶段大多数飞机的起飞方式不尽相同*

!

+

%有两

点起飞%也有三点起飞%主要取决于飞行员的飞行习

惯%以及飞机自身的状态和特征*

!

+

&简单来说%两点

起飞时飞机较平稳%而三点起飞时%由于前轮的摆

动%不如两点平稳%但比较容易操作&本文正是从
!

种不同的起飞方式出发%探索飞机的起飞性能是如



何变化的%哪种起飞方式下性能更优&

)

!

飞机起飞过程

;';

!

三点起飞

起飞是指飞机在其专用跑道上从静止状态加速

离地%并在空中加速上升到安全高度的整个运动过

程*

)

+

&飞机三点起飞可简化为
#

个阶段'地面三点

滑跑阶段%抬前轮到离地两点滑跑阶段%离地后到安

全高度阶段&三点起飞是以抬前轮速度
H

/

以及安

全爬升速度
H

!

为飞行判断依据%判断飞机是否能

安全起飞&所有阶段均需满足
6,N#@0

$

!")!

有

人驾驶飞机!固定翼"飞行性能&

;'<

!

两点起飞过程

两点起飞认为在整个地面滑跑过程中%三点着

地只占一小部分%有很大一段都是以两个主轮着地

滑跑&两点起飞是依据抬前轮速度
H

/

以及离地速

度
H

1-2

判断飞机是否能安全起飞&飞行员是以最

大适用速率
H

/

抬前轮%达到可令人满意的
H

1-2

%并

未考虑安全高度以及安全速度等因素&

一般地%在实际试飞验证中%低速时%飞行员带

杆到操纵面空气动力效率的极限位置%飞机慢慢抬

前轮到一个获得最大升力系数的迎角#或对于受几

何形状限制的飞机%抬前轮至迎角小于尾翘擦地角&

然后%保持俯仰直至飞机离地&两种起飞方式都有

地面加速段,抬前轮段,空中段&区别只在于抬前轮

的时机不同%两点起飞抬前轮点要比三点起飞早很

多%这就导致了两种起飞方式的仿真计算模型的差

异%从而致使计算结果不同&

!

!

数学模型

由第
)

节的描述可以发现%抬前轮前后两段飞

机所考虑的飞行侧重点不同%飞行姿态不同%速度,

迎角,抬轮速率以及升,阻力系数也不同*

#>@

+

&具体

计算模型*

?>+

+如下'

三点滑跑阶段及抬前轮阶段模型相同'
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离地后到安全高度阶段'
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式中'

'

为机翼面积#

)

为阻力#

-

为地面摩擦力#

#

为发动机推力#

&

为发动机推力作用线与飞机迎角
#

之间夹角#

I

为飞机质量#

)

为航迹倾斜角&本仿真

模型假设跑道表面与水平面的夹角为
"

%升降舵无

偏角%假定飞机不受外界风力干扰&

#

!

模型求解思路

为求解不同起飞阶段的性能数据%采用定步长

迭代方式%并在每一时间步长中采用变步长迭代&

采用高精度常微分方程组数值计算法$$$

@

阶

/;<

K

F>e;HHC

法%用以提高计算精度%通过估计局部

截断误差来改变计算步长%可以有效计算变步长迭

代&定步长则是在每一时间步长数值计算结束后%

通过速度或者高度来判断是否继续迭代&

=';

!

三点起飞算法思路

已知失速速度
H

7

%推导计算
H

/

%关注在安全高

度处的速度
H

!

%是否满足国军标要求&由于操作方

式的缘故%抬前轮段时间很短%此时
H

1-2

是由
H

/

和

H

!

反推计算出来的&离地速度不能单独确定%需根

据飞机型号%结合试飞数据及特征速度给出&且根

据国军标
6,N#@0

$

!")!

%各速度需同时满足条

件'

H

!BD<

3

)')?H

7

#

H

1-2

3

)')H

7

#

H

/
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M40

&

三点起飞仿真模型是根据国军标
6,N#@0

$

!")!

%并结合用户需求设计的%且对各阶段迭代的判

断环节进行了设计改进%而不需计算机反复判断和

计算&其优点是终止条件非常明确%不需要程序反

复进行各速度点的判断环节%故不会出现终止条件

的判断误差&

='<

!

两点起飞算法思路

根据低速时的试飞验证%推导出飞机的最小离

地速度
H

M.

%进而确定
H

1-2

&飞行员是以最大适用

速率
H

/

抬前轮%地面滑行达到适宜的
H

1-2

%以某一

迎角自然离地爬升起飞&在该过程中%并未重点考

虑安全高度处的速度&该处的速度是根据加速直线

运动方程以及离地速度
H

1-2

,离地迎角等参数计算

出来的%初始赋值'

H

1-2

3

)'"?H

M.

&

本文两点起飞的仿真模型%是在三点起飞模型

的基础上%以其不同的飞行方式及算法为依据%编写

程序语言%修改各起飞阶段迭代的判据%将迭代判据

由
H

!

变成
H

1-2

&根据实际飞行情况%给出具体的

离地速度值和迎角范围%建立两点起飞数值计算模

型&结合升力与全机力矩平衡方程%编写程序%计算

两点起飞&

='=

!

数值计算模型

通过上述改进%建立三点起飞和两点起飞数

值计算模型%分析具体机型%根据实际飞行情况%

编写计算程序%具体计算模型见图
)

,图
!

&
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图
)

!

地面滑跑段计算模型
!

图
!

!

空中段计算模型
!

@

!

算例及分析

>';

!

数值计算的参数和状态

本文的数学模型中%选定干水泥混凝土道面%不

考虑发动机的空冷引气和防冰状态&简化起飞各阶

段的迎角变化%假定
Q

#

)

Q$̂ "

或者
Q

#

)

QK "̂

%便于

算法的计算和验证&通过
(

9

^

+

!

#

%

*

L

"以及
(

,

^

+

!

(

9

%

A

"中给出的现有数据%利用二维插值法计算

(

9

和
(

,

%计算时考虑起飞状态放襟翼和起落架&

通过飞机发动机的推力数据库%即
#^

+

!

K

%

A

%

1

$

"%根据飞机的压力高度
K

,马赫数
A

和温度
1

$

%

通过三维插值方式获得推力数据&

程序包括该飞机的所有计算参数和状态%如起

飞气动,推力原始,燃油数据库%二维,三维插值模

块%数据读取模块%以及其他一些辅助模块&

>'<

!

算例计算

选取常用的几个起飞质量%分别计算三点和两

点起飞性能数据&图
#

是飞机从
+'"

.

A'@H

的
=

个

质量%

"B

,

?""B

,

)"""B

的
#

个机场高度下!图中

用
CB

,

YB

,

IB

表示%下同"起飞滑跑距离#图
@

是相

同条件下的起飞距离#图
?

是
!

种起飞方式下起飞

滑跑距离以及起飞距离的差值对比#图
+

给出的是

!

种起飞方式下离地和起飞速度差值对比&

图
#

!

起飞滑跑距离对比曲线
!

图
@

!

起飞距离对比曲线
!

图
?

!

起飞滑跑距离及起飞距离差值对比曲线
!

图
+

!

离地速度与起飞速度差值对比曲线
!

>'=

!

试飞结果对比

结合本文两点起飞的仿真模型特点%将计算结

果与试飞数据对比%验证其符合性&经过某型飞机

在相同状态下的试飞数据验证可以发现%两者的结

果比较接近%就数据上来说%仿真结果比实际试飞数

据约小
?m

左右!此处只给出定性结论"&由此可

见%该仿真模型与试飞结果吻合度较好%可以作为计

)#

第
#

期
! !
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算模型供部队试飞参考使用&

>'>

!

结果分析

)

"对比两点起飞和三点起飞计算结果可知%在

相同质量下%计算数据的变化趋势是相似的%数量级

也一致#与部队提供的实际飞行数据对比%吻合度较

好%说明计算模型是合理的%程序设计是正确的%可

以用于计算飞机的起飞性能&

!

"由计算模型可知%三点起飞时每次起飞前需

要先确定抬前轮速度
H

/

#而两点起飞则是选择一个

固定的
H

/

值%不需要每次计算&

由图
+

可以发现%不同质量下%飞机的离地速度

差,起飞速度差变化曲线不是规律的&这是由于软

件计算取值本身存在精度问题%再加上仿真模型的

计算误差%所以由图中看来规律性较差&同时%因纵

坐标取值较小%速度差虽然不是单调变化%但也是在

很小的范围内变化的&但是当高度一定时%三点起

飞的
H

1-2

及
H

!

均比两点起飞大%速度差均随着高

度增大而增大%且变化规律是相似的&

这是由于三点起飞的各阶段必须满足
6,N

#@0

$

!")!

的要求%飞机升力足够的情况下%因速

度限制%还必须压杆%且在
)"'?B

处需满足最小梯

度限制%而两点起飞则是升力足够时即可离地爬升%

并无其他限制条件%故而导致计算的速度结果均呈

现三点起飞大于两点起飞的情况%符合计算规律&

#

"对比图
#

和图
@

%不论是起飞滑跑距离或起

飞距离%两点起飞均大于三点起飞&这是因为两点

起飞时飞机以大迎角滑跑%必然造成阻力增大%其起

飞滑跑距离和起飞距离增大&

@

"对比图
+

可以看出%同一高度下%随着重量的

增加%起飞滑跑距离和起飞距离的差值均呈现相似的

变化规律%且都呈上升趋势&同一重量和高度下%两

者差值数据基本相等%这说明两者的空中段飞行距离

是基本相同的%差异主要体现在地面滑跑阶段&这是

由于两者地面滑跑段的计算模型及程序不同造成的&

此处两点起飞给出了同一个抬轮速度%故计算结果吻

合度较高%但在实际飞行中%飞行员的驾驶习惯不同%

给出的抬轮速度不同%则计算结果可能会有所变化&

?

"经分析可知%两点起飞虽然操作简单%但是滑

跑时带一定迎角%滑跑阶段速度没有严格要求%飞机

属于自然离地%且
H

!

不一定满足国军标单发爬升

梯度要求&而三点起飞的
H

/

是根据当次飞行质

量,大气温度等数据计算或查阅手册得出#三点滑跑

各阶段速度均符合国军标要求%不会出现梯度不满

足情况%安全性较高&

+

"由
!

种计算结果表明%三点起飞在各飞行阶

段的速度和梯度有着国军标的严格要求%飞行安全

性高%而两点起飞则相反%且在起飞滑跑距离和起飞

距离上比三点起飞距离长%从规范性,安全性,最优

性上考虑%建议部队采用三点起飞方式&

?

!

结语

一般情况下%以飞机起飞距离的长短来界定飞

机的性能水平%就本文中的机型而言%建议部队使用

三点起飞方式&

由于计算机型和条件的局限性%是否所有的机

型都满足该计算规律%还需进一步的分析&希望通

过对飞机结构和设备的不断改进%在满足操作性,稳

定性和安全性的前提下%进一步完善和拓展计算模

型%更全面地考虑影响起飞性能的各种因素以及飞

机飞行的实际需求%研究不同机型在不同飞行条件

下的最优起飞方式%优化飞机的起飞性能指标&
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