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摘　要：对飞机在军用机场起飞滑跑过程中出现一发停车的中断起飞决断速度的计算方法进行
了研究。 提出用迭代搜索算法计算中断起飞决断速度，编制了一发停车中断起飞决断速度计算
程序。 对某型军用飞机在 ２ 种不同条件下的中断起飞决断速度进行计算，并与试飞结果进行比
较，计算的中断起飞决断速度分别为 ７１．８ ｍ／ｓ、７６．６ ｍ／ｓ，相应的试飞结果为 ７３ ｍ／ｓ、７８ ｍ／ｓ，计
算值与试飞值的相对误差分别为 １．６％、１．８％。 结果表明，迭代搜索法是计算中断起飞决断速
度的准确有效算法。
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我国军用机场设计跑道长度时不考虑飞机在起飞滑跑过程中出现一发停车的情况
［１］ 。 从部队实际起

飞情况看，出现一发停车的现象不多但确有发生。 由于跑道长度设计不考虑这种情况，因此，一旦出现一发
停车，若处理不当，就可能造成重大飞行事故［２］ 。 对一发停车的处置方式， 美军早已解决［３ －５］ ，我军虽然进
行了一些研究，但仅限于一般的理论分析和个别飞机的近似计算［２，６ －１０］ ，尚未形成统一标准，在决断速度的
计算上也未形成统一准确的有效算法。 文献［１１］提出用继续起飞决断速度和中断起飞决断速度作为处置
一发停车的标准，符合我军机场的实际情况，是一种较好的方法。 但文献［１１］只对继续起飞决断速度的计
算方法进行了研究，本文将对中断起飞决断速度的计算方法进行深入研究，为一发停车的处置提供决策依
据。

１　中断起飞所需跑道长度

1．1　中断起飞决断速度
对于一定的跑道长度和机场环境，飞机以一定的状态进行起飞，在滑跑过程中一台发动机出现故障，飞

行员经过 ２ ｓ－３ ｓ认定发动机发生故障［１］ ，及时采取一定的减速措施，飞机刚好在端保险道头停住，这时的
故障认定速度叫做飞机在当时环境和起飞状态下的中断起飞决断速度。 根据这个定义，当故障认定速度小
于当时条件下的中断起飞决断速度时，应中断起飞。
1．2　中断起飞所需跑道长度分析

根据发动机出现故障的时刻，中断起飞过程可分为以下 ３种情形：
１） 故障速度 Vｇ 小于抬前轮速度 VＲ，且故障认定速度 Vｇｒ不大于允许刹车的最大速度 Vｓｈ。 飞行员在故

障认定速度 Vｇｒ决定中断起飞后，关闭其它发动机同时刹车并打开减速伞，当飞机速度减小到抛掉减速伞的
速度 Vｐ时，飞行员抛掉减速伞，最后飞机停在跑道或端保险道上，整个过程见图 １。 图中 Vｗ为沿滑跑方向的
风速，逆风取正，顺风取负， L１ 为滑跑起点至跑道后端的距离，单机起飞时，歼击机、强击机取 ５０ ｍ，轰炸机
取 １００ ｍ［１］ ， L０ 为端保险道长度， SＱ 为开始滑跑到一发停车时的滑跑距离， Sｇ１为故障认定时段的滑跑距
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离， Sｔ１为刹车放减速伞到抛掉减速伞的滑跑距离， S ｔ２为抛减速伞到飞机停住的滑跑距离。 由图 １ 得该种情
况下中断起飞对跑道长度 Lｄ 的要求为：

Lｄ ＝L１ ＋SＱ ＋Sｇ１ ＋Sｔ１ ＋Sｔ２ －L０ （１）

图 １　一发停车中断起飞示意图 １
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ １ ｏｆ ａｂｏｒｔ ｔａｋｅ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｏｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ

　　２）故障速度 Vｇ小于抬前轮速度 VＲ，但故障认定速度 Vｇｒ大于允许刹车的最大速度 Vｓｈ。 飞行员在故障认
定速度 Vｇｒ决定中断起飞后，关闭其它发动机同时打开减速伞，等飞机速度降到允许刹车的最大速度 Vｓｈ时开
始刹车，当飞机速度减小到抛掉减速伞的速度 Vｐ 时，飞行员抛掉减速伞，最后飞机停在跑道或端保险道上，
整个过程见图 ２。 图中 Sｔ３为从故障认定速度 Vｇｒ到速度降到 Vｓｈ时的滑跑距离， Sｔ４为从刹车到抛掉减速伞的
滑跑距离，其它符号与图 １相同。 由图 ２得该种情况下中断起飞对跑道长度 Lｄ 的要求为：

Lｄ ＝L１ ＋SQ ＋Sｇ１ ＋S ｔ３ ＋Sｔ４ ＋Sｔ２ －L０ （２）

图 ２　一发停车中断起飞示意图 ２
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ２ ｏｆ ａｂｏｒｔ ｔａｋｅ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｏｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ

３）故障速度 Vｇ 大于或等于抬前轮速度 VＲ。 飞行员在故障认定速度 Vｇｒ决定中断起飞后，关闭其它发动
机同时放下前轮，等前轮接地后飞机速度降到允许放减速伞的最大速度 Vｆｓ时打开减速伞，接下来的操作与
情形２）相同，整个过程见图３。 图中 Vｑｊ为前轮接地速度， SＱ１为开始滑跑到抬前轮时的滑跑距离， SＱ２为抬前
轮到一发停车时的滑跑距离， Sｇ２为故障认定时段的滑跑距离， Sｆ为放前轮过程的滑跑距离， Sｔ５为前轮接地
到放减速伞时段的滑跑距离， S ｔ６为放减速伞到飞机速度降到 Vｓｈ时的滑跑距离，其它符号与图 ２ 相同。 由图
３得该种情况下中断起飞对跑道长度 Lｄ 的要求为：

Lｄ ＝L１ ＋SＱ１ ＋SＱ２ ＋Sｇ３ ＋Sｆ ＋Sｔ５ ＋S ｔ６ ＋Sｔ４ ＋Sｔ２ －L０ （３）

图 ３　一发停车中断起飞示意图 ３

ｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ３ ｏｆ ａｂｏｒｔ ｔａｋｅ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｏｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ
　　式（１） －式（３）中 Sｔ２、S ｔ４ 、Sｔ６用式（４） －式（６）直接计算得出；Sｔ１ 、Sｔ３ 、S ｔ５ 、SＱ、SＱ２要根据 Vｇ、Vｇｒ、Vｑｊ的具体
数值用式（７） －式（１１）进行计算；Sｇ１ 、SＱ１ 、Sｇ２ 、Sｆ的计算在后面介绍。

Sｔ２ ＝ １
g∫

Vｐ

Vｗ

（V －Vｗ）ｄV
（ fｓｈ ＋φ） －（Cｘ１ －fｓｈCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

　　（４）　　Sｔ４ ＝ １
g∫

Vｓｈ

Vｐ

（V －Vｗ）ｄV
（fｓｈ ＋φ） －（Cｘ１ ＋Cｘｓ －fｓｈCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

（５）

Sｔ６ ＝ １
g∫

Vｆｓ

Vｓｈ

（V －Vｗ）ｄV
（ f ＋φ） －（Cｘ１ ＋Cｘｓ －fCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

　　（６）　　Sｔ１ ＝ １
g∫

Vｇｒ

Vｐ

（V －Vｗ）ｄV
（ fｓｈ ＋φ） －（Cｘ１ ＋Cｘｓ －fｓｈCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

（７）

Sｔ３ ＝ １
g∫

Vｇｒ

V ｓｈ

（V －Vｗ）ｄV
（ f ＋φ） －（Cｘ１ ＋Cｘｓ －fCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

（８） S ｔ５ ＝ １
g∫

Vｑｊ

V ｆｓ

（V －Vｗ）ｄV
（ f ＋φ） －（Cｘ１ －fCｙ１ ）

ρｓSV２

２mg

（９）

SＱ ＝１
g∫

Vｇ

Vｗ

（V －Vｗ）ｄV
（nPｓ（H，M）ｃｏｓ（α１ ＋φ）／mg －f －φ） －（Cｘ１ －fCｙ１ ） ／ρｓSV２ ／２mg （１０）
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SＱ２ ＝ １
g∫

Vｇ

VＲ

（V －Vｗ）ｄV
（nPｓ（H，M）ｃｏｓ（α２ ＋φ）／mg －f －φ） －（Cｘ２ －fCｙ２） ／ρｓSV２ ／２mg （１１）

　　式（４） －式（１１）右端的积分式中，故障速度 Vｇ、故障认定速度 Vｇｒ、前轮接地速度 Vｑｊ等要根据具体情况
赋值或计算得出，其它符号的意义及确定方法见文献［１２］。

２　中断起飞决断速度的计算

对于特定的机场，飞机在特定环境和起飞状态下的中断起飞决断速度可用迭代搜索法计算，即分别计算
飞机在起飞滑跑过程中不同时刻一发停车中断起飞所需跑道长度 Lｄ，考察哪个故障速度下中断起飞所需跑
道长度 Lｄ 与所给跑道长度 L相等，则该故障速度对应的故障认定速度 Vｇｒ即为飞机在当时环境和起飞状态
下的中断起飞决断速度 Vｄｍ。 在具体计算中，由于故障认定时间 tｇｒ、放前轮时间 t ｆ均很短，因此可将飞机在故
障认定段和放前轮段的运动视作匀变速运动。 下面给出计算中断起飞决断速度的具体步骤：

步骤 １　假设飞机在抬前轮前 tｇｒ（ｓ）一发停车，则飞行员在飞机抬前轮时认定一发停车，即 Vｇｒ ＝VＲ，按
中断起飞情形（２），在这种情况下中断起飞所需跑道长度 Lｄ 用式（２）进行计算，其中 Sｔ４和 Sｔ２直接用式（５）和
式（４）算出，Sｇ１、SＱ、S ｔ３计算如下：

１）计算抬前轮时的加速度 a ｔｑ：
aｔｑ ＝｛［（n－１）Pｓ（H，MＲ）ｃｏｓ（α１ ＋φ） －fmg］ －（Cｘ１ －fCｙ１ ）ρｓSV２

Ｒ ／２ －mgφ｝／m （１２）
２）计算抬前轮前 tｇｒ（ｓ）（即一发停车）时的飞机空速 Vｇ：

Vｇ ＝VＲ －aｔｑ tｇｒ （１３）
３）计算 Sｇ１：

Sｇ１ ＝（Vｇ －Vｗ） tｇｒ ＋０畅５aｔｑ t２ｇｒ （１４）
　　用式（１３）算出的 Vｇ替换式（１０）的积分上限 Vｇ，用 VＲ 替换式（７）的积分上限 Vｇｒ，可分别算出式（２）中的
SＱ、Sｔ３，从而计算出这种情况下中断起飞所需跑道长度 Lｄ。

步骤 ２　根据步骤 １得到的 Lｄ 和所给跑道长度 L，用下述方法确定中断起飞决断速度 Vｄｍ。
１）若 Lｄ ＝L，说明 VＲ就是飞机在当时环境和起飞状态下的中断起飞决断速度 Vｄｍ；
２）若 Lｄ ＞L，说明飞机在当时环境和起飞状态下的中断起飞决断速度 Vｄｍ小于 VＲ，则执行步骤 ３；
３）若 Lｄ ＜L，说明飞机在当时环境和起飞状态下的中断起飞决断速度 Vｄｍ大于 VＲ，则执行步骤 ４；
步骤 ３　取 Vｇ初值为 Vｗ，步长为 ０．５，当 Vｇｒ≤Vｓｈ时（Vｇｒ用式（１６）计算），用式（１）逐个计算飞机在不同故

障速度时中断起飞所需跑道长度 Lｄ；当 Vｇｒ ＞Vｓｈ时，用式（２）逐个计算飞机在不同故障速度时中断起飞所需
跑道长度 Lｄ，直到某个故障速度时中断起飞所需跑道长度 Lｄ 与所给跑道长度 L相等，停止计算，则与此故障
速度对应的故障认定速度 Vｇｒ就是飞机在当时起飞状态下的中断起飞决断速度。 式（１）、式（２）中 Sｔ４和 S ｔ２用
式（５）和式（４）算出，用赋给 Vｇ的值替换式（１０）右端的积分上限可得 SＱ，Sｇ１ 、S ｔ１ 、Sｔ３ ，计算如下：

１）根据赋给 Vｇ的值计算一发停车时的加速度 aｇ：
aｇ ＝｛［（n－１）Pｓ（H，MＲ）ｃｏｓ（α１ ＋φ） －fmg］ －（Cｘ１ －fCｙ１ ）ρｓSV２

ｇ ／２ －mgφ｝／m （１５）
２）计算故障认定空速：

Vｇｒ ＝Vｇ ＋aｇ tｇｒ （１６）
３）计算 Sｇ１：

Sｇ１ ＝（Vｇ －Vｗ） tｇｒ ＋０畅５aｇ t２ｇｒ （１７）
　　将式（１６）算出的 Vｇｒ分别带入式（７）、式（８）右端的积分上限可得式（１）、式（２）中的 S ｔ１和 Sｔ３ 。

步骤 ４　取 Vｇ初值为 VＲ，步长为 ０．５，用式（３）逐个计算飞机在不同故障速度时中断起飞所需跑道长度
Lｄ，直到某个故障速度时中断起飞所需跑道长度 Lｄ 与所给跑道长度 L相等，停止计算，则与此故障速度对应
的故障认定速度 Vｇｒ就是飞机在当时环境和起飞状态下的中断起飞决断速度。 式（３）中 Sｔ６ 、Sｔ４和 Sｔ２直接用
式（６）、式（５）和式（４）算出，用 VＲ替换式（１０）右端的积分上限可得 SＱ１ ，用赋给 Vｇ的值替换式（１１）右端的积
分上限可得 SＱ２Sｇ２计算如下：

１）根据赋给 Vｇ的值计算一发停车时的加速度 aｇ：
aｇ ＝｛［（n－１）Pｓ（H，MＲ）ｃｏｓ（α２ ＋φ） －fmg］ －（Cｘ２ －fCｙ２ ）ρｓSV２

ｇ ／２ －mgφ｝／m （１８）
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２）计算故障认定空速 Vｇｒ：
Vｇｒ ＝Vｇ ＋aｇ tｇｒ （１９）

３）计算 Sｇ２：
Sｇ２ ＝（Vｇ －Vｗ） tｇｒ ＋０畅５aｇ t２ｇｒ （２０）

　　Sｆ计算如下：
１）根据式（１９）得到的 Vｇｒ计算放前轮过程中的加速度 a ｆ：

aｆ ＝－［（ f＋φ） ＋（Cｘｐ －fCｙｐ）］ρｓSV２
ｇｒ ／２mg （２１）

２）计算前轮接地时的飞机空速 Vｑｊ：
Vｑｊ ＝Vｇｒ t＋aｆ tｆ （２２）

３）计算 S ｆ：
S ｆ ＝（VＲ －Vｗ） tｆ ＋０畅５aｆ t２ｆ （２３）

　　将式（２２）算出的 Vｑｊ代入式（９）可得式（３）中的 Sｔ５ 。

３　算法实现及实例计算

按照上述算法，本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０编写了一发停车中断起飞决断速度计算程序，程序主要包括：
原始数据文件、发动机瞬时推力计算模块、离地速度计算模块、起飞气动数据计算模块、数值积分函数模块、
一维 ３点插值模块、二维插值模块、中断起飞决断速度搜索模块、数据读取模块以及其它一些关联模块。 为
了检验本文算法，用所编程序对某型军用飞机在 ２ 种条件下的中断起飞决断速度进行计算，并与在某机场实
测的试飞数据进行对比，结果见表 １。 计算中用到的其他数据如下：允许放减速伞的最大速度为 ７７．８ ｍ／ｓ，
允许刹车的最大速度 ７２．２ ｍ／ｓ，抛减速伞的速度为 ９．７ ｍ／ｓ，故障认定时间取为 ３ ｓ，放前轮时间取为 ２ ｓ，从
表 １的后 ３列数据可以看出，程序计算的中断起飞决断速度与试飞实测的中断起飞决断速度相当吻合。 这
说明按本文的算法准确可靠。

表 １　中断起飞决断速度检验数据
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ａｂｏｒｔ ｔａｋｅ－ｏｆｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

可用跑道

长度／ｍ
风速／

（ｍ· ｓ －１）
气温／
℃

气压／
Ｐａ

跑道纵坡／
（‰）

起飞质量／
ｋｇ

计算值／

（ｍ· ｓ －１）

试飞值／

（ｍ· ｓ －１）
相对误差／

（％）
１ ８００ 鲻１ ⅱ２７ o９９ ５９２ x１ 噜．６ ７ ４００ ┅７１ >．８ ７３ "１ 葺．６
２ ０７３ 鲻１ ⅱ２８ o９９ ５８９ x１ 噜．６ ７ ４００ ┅７６ >．６ ７８ "１ 葺．８

４　结束语

１）给出用迭代搜索法计算军用机场飞机起飞一发停车中断起飞决断速度的算法，编写了军用机场飞机
起飞一发停车中断起飞决断速度计算程序。

２）本文及文献［１１］所编程序可以计算出我军装备的主要飞机在每次起飞滑跑过程中发生一发停车时
的中断起飞决断速度和继续起飞决断速度，为飞行员正确处理一发停车提供了可供操作的决策依据，具有重
要的实际意义。
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