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摘要　为真实反映飞机起飞着陆的滑跑过程，记录了某型飞机的速度、加速度传感器现场数据，
建立了飞机起飞着陆滑跑过程的微分方程并进行了解算；基于飞机滑跑过程的微分方程采用
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对飞机起降性能进行建模和仿真，记录数据、理论结果和仿真结果三者对比验证了所
建立的仿真模型是有效的。 基于该模型对该飞机滑跑过程进行仿真分析，结果表明起飞和不放
阻力伞着陆过程可近似为匀加速直线运动过程，放阻力伞着陆过程则比较复杂。 最后，研究 ３
个主要参数对滑跑距离的影响，结果表明滑跑距离与机场海拔和风速呈近似线性关系，与迎角
呈非线性关系且在迎角为 ８°时存在极小值点。
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飞机的起降滑跑过程反映了飞机的性能水平，是机场跑道规划设计的基础［１］ 。 薛宏涛，王克波［２］
通过

对起降过程中飞机的受力情况分析及推理得到飞机的起降性能模型；王辉，张伟方［３］
设计了发动机、气动系

数、风和大气环境模型，并在完整仿真模型的基础上进行了滑跑、起飞、巡航、降落等仿真实验；张立等［４］
采

用数字仿真和高精度计算技术，通过分析飞行实际情况研究起落架、襟翼和地面效应对飞机空气动力特性的
影响，建立某飞机着陆的精确数值模型。 然而，现有的理论推导较为复杂，且很难完全反映飞机滑跑的真实
过程；数值模拟则较少研究各个参数对飞机起降性能的影响。 本文在给出飞机起飞着陆过程的微分方程的
理论解的基础上，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进行了仿真，真实地反映飞机的起降过程。 通过获取某型飞机速度、加
速度传感器记录数据，并与理论解、仿真解对比验证了仿真模型的有效性。 基于仿真模型，对飞机起降过程
运动状态和参数对起降性能的影响进行了分析，为飞机起降性能的理论计算和数值仿真提供了依据。

１　飞机起降滑跑过程的微分方程及理论解

1．1　滑跑过程的微分方程
飞机滑跑过程的受力状态见图 １。 根据牛顿第二

定律，飞机滑跑动力学方程为［５］ ：
ma＝Pｃｏｓ（α＋αp） －Q±Qi

P＝nPv

Q＝X＋Xs ＋f（G －Y）
Qi ＝Gｓｉｎθ

（１）

图 １　飞机滑跑过程受力状态
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔａｘｉｎｇ

式中：m为飞机质量；a为飞机实时加速度；P、Pv 和 n分别为发动机推力、一台发动机瞬时推力和发动机个
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数；α为机身角；αp 为推力作用线与机身轴线的夹角；Q为综合阻力；X为空气阻力；Xs 为减速滑跑放阻力伞

时的阻力； f为机轮与地面摩擦系数；G为飞机重量；Y为飞机升力； Qi 为飞机重量在跑道纵坡上的分力，加
速滑跑时顺坡取正，逆坡取负；减速滑跑时顺坡取负，逆坡取正；θ为跑道纵坡角度。 其中：
　　　X＝CxρSy（V±Vw）

２ ／２ 　　（２）　　Xs ＝CxsρSy（V±Vw）
２ ／２　　（３）　　Y＝CyρSy（V±Vw）

２ ／２ （４）
式中：Cx、Cxs、Cy 分别为空气阻力系数、减速伞阻力系数和升力系数；ρ为空气实际密度；Sy 为机翼面积；V为
飞机实时速度；Vw 为分解到跑道上的风速。
1．2　推力－速度关系曲线

发动机瞬时推力 Pv 和速度的关系可用二次曲线拟合，即 Pv 可以表示为：

Pv ＝aV２ ＋bV＋c （５）
选择某飞机作为仿真对象，其瞬时推力－速度的拟合曲线见图 ２ －３。

图 ２　加力状态下发动机推力－速度拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈｒｕｓｔ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔａｔｅ

图 ３　最大状态下发动机推力－速度拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈｒｕｓｔ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｔｅ

　　考虑到不同机场海拔不同，图中给出了海拔为 ０、２ ０００ ｍ和 ５ ０００ｍ时的推力－速度曲线，当海拔在其
之间时采用插值法得到推力值。 当飞机着陆时，引擎输出慢车推力，其值为加力状态的 ３％－５％。
1．3　方程的理论解

将式（１） －（４）联立求解，起飞时，其结果为：

S＝ （L１ －B） t＋ｌｎ （B －L１ ）eL１t －B－L１

２L１

２

／２A （６）

V＝
（B２ －L２

１）（eL１t －１）
２A B＋L１ －（B－L１ ）eL１t

（７） a＝ eL１t L２
１（B２ －L２

１ ）
A eL１t（B－L１ ） －（B＋L１ ）

２ （８）

以速度 Vl 着陆时，结果为：

S＝ －ｌｎ ｃｏｓ L２ t
２ －

２AVl ＋B
L２

ｓｉｎ L２ t
２

２

－Bt ／２A （９）

v＝ L２ ｔａｎ L２ t
２ ＋ａｒｃｔａｎ ２AVl ＋B

L２
－B ／２A （１０） a＝L２

２ ｓｅｃ２ L２ t
２ ＋ａｒｃｔａｎ ２AVl ＋B

L２
／４A （１１）

式中 S为飞机的滑跑距离，L１ ＝ B２ ＋４AC，L２ ＝ －（B２ ＋４AC） ，其中：
A＝ anｃｏｓ（α＋αp） －ρSy（Cx ＋Cxs －fCy） ／２m （１２）

　　B＝ bnｃｏｓ（α＋αp）碢ρSy（Cx ＋Cxs －fCy）Vw ／m 　（１３） 　C＝ G（ f碢ｓｉｎθ） －cn＋ρSy（Cx ＋Cxs －fCy）V２
w ／２m （１４）

２　飞机起降滑跑过程的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
2．1　仿真模型

飞机起飞时需考虑三点滑跑阶段和抬前轮后两点滑跑阶段，着陆时需考虑两点滑跑阶段、刹车阶段和放
阻力伞阶段。 采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，对不同滑跑阶段采用时间参数控制进行仿真，模型封装了推力、摩擦力、综
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合阻力和飞机重量在跑道坡上分力４ 个子系统；采用基于 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法的变步长积分算法 ＯＤＥ４５作为仿
真算法［６ －７］ 。
2．2　记录数据、仿真结果和理论解对比

首先获取某机型飞机加速度传感器记录值和实地飞机起飞着陆参数和环境参数共 １００ 个，输入理论解
公式和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，计算距离、速度、加速度和时间的关系，绘制飞机起飞、着陆滑跑过程的运动曲线见图
４。 起飞时有发动机加力和发动机最大状况，着陆时均使用阻力伞。 图中的记录值为记录数据的均值，按照
传感器记录时间间隔绘图，理论结果按照 ０．５ ｓ间隔绘图，仿真结果按照仿真步长绘图。

图 ４　飞机滑跑过程曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔａｘｉｎｇ
　　由图 ４可以看出，对于起飞着陆滑跑过程，仿真结果和理论结果基本一致，理论值和仿真值也是一致
的。 误差对于滑跑距离和滑跑速度的影响并不大。 由此可见，飞机的起飞过程可以近似看作匀加速直线运
动过程；在不放阻力伞时，着陆过程可以看作匀减速直线运动过程，放阻力伞时情况较为复杂。

３　滑跑距离与参数的关系分析

将其它参数视为定值，仅改变某一参数以考察其对滑跑距离的影响，绘制机场海拔影响曲线（图 ５（ａ－
ｂ））、风速影响曲线（图 ５（ｃ－ｄ）和迎角影响曲线（图 ５（ｅ－ｆ））。 图 ５（ａ，ｃ，ｅ）中实线为发动机加力状况，虚
线为发动机最大状况；图 ５（ｂ，ｄ，ｆ）中实线为放阻力伞情况，虚线为不放阻力伞情况。
　　图 ５（ａ－ｂ）说明，不同机场海拔对滑跑距离的影响曲线之间的纵向截距近似相等，说明在其它参数固定
的情况下，海拔高度与滑跑距离呈线性关系，可利用线性插值求得不同机场海拔下的滑跑距离。
图 ５（ｃ－ｄ）中风速为正指的是顺风起飞着陆，负值指的是逆风起飞着陆。 由图中曲线同样可以得出在

其它参数固定的情况下，风速与起飞着陆滑跑距离呈近似线性关系。
飞机的起飞迎角决定了起飞时的升力系数，也就决定了起飞速度，着陆迎角决定了着陆时的升力系数，

也就决定了着陆速度。 由于迎角和升力系数不完全呈线性关系，速度和滑跑距离也非线性关系，因此，迎角
和滑跑距离不是线性关系。 由图 ５（ｅ）和图 ５（ ｆ）可以看出，对于本文所研究的飞机，迎角在 ４°－８°范围内
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时，迎角的增大导致滑跑距离减小，但越接近 ８°，迎角的变化对滑跑距离的影响变小；滑跑距离在迎角为 ８°
附近出现极小值，在 ８°－１０°时，随着迎角的增大，滑跑距离增大。

图 ５　参数对滑跑距离的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔａｘｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结论

本文建立了飞机滑跑过程的微分方程，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对飞机滑跑过程进行了建模仿真，获取了飞机速
度、加速度传感器记录；记录值、仿真值与理论值对比说明该模型是适用的。 在此基础上，分析了飞机滑跑过
程的运动状态和参数对滑跑距离的影响，前者说明起飞滑跑过程和不放阻力伞滑跑过程可近似为匀加（减）
速直线运动，后者说明当其它参数固定时，飞机滑跑距离与机场海拔和风速呈近似线性关系，与起飞着陆迎
角的关系比较复杂。 本文的研究为飞机起降性能理论和数值分析提供了依据和方法。
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