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飞机着陆安全性的跑道长度安全系数计算方法
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摘要
!

为进一步研究军用飞机着陆过程所需的跑道长度!提出基于安全性的跑道长度安全系数计算方法'

主要分析飞机在着陆过程中!受到着陆质量以及风速(气压气温(道面摩擦(纵坡等环境因素的复合影响!用

蒙特卡罗法数值模拟满足着陆安全性的跑道长度值
<G

8

!安全系数
H

为
<G

8

与基准着陆滑跑距离
>

8)

的比值'

结果表明&在同一安全性下!跑道长度的安全系数随着飞机的着陆质量增加而减小)飞机对着陆安全性要求

越高则安全系数的值就越大!但是安全系数存在边际值'以某军用机型为例!设定机场的环境因素!数值模

拟着陆所需的跑道长度值符合实际要求'若该机型以最大质量进行着陆!当满足安全性为
""̂""]

时!在道

面干燥的条件下安全系数为
!̂+)

!在道面潮湿的条件下安全系数为
!̂"*

'安全系数的最大边际值分别为

!̂+H

和
#̂)#
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机场的跑道长度要满足飞机起飞和着陆的两方

面要求(根据统计$军用飞机发生冲出跑道的事件

中$

*)]

以上都发生在着陆阶段(军用永备机场的

跑道长度设计方法与民用运输机场不同$通常民用

运输机场的跑道长度还考虑起飞出现一发故障所需

的跑道长度(由于运输机着陆所需跑道长度较短$

因此民用机场在确定跑道长度时$往往忽略着陆所

需的跑道长度(但是军用飞机的大部分机型不能向

运输机的发动机提供反向推力等原因$往往存在着

陆滑跑距离大于起飞滑跑距离的情况(

国外的机场跑道长度设计主要分为国际民航组

织!

340-

"

*

!

+和美国联邦航空局!

200

"

*

#>\

+的设计

方法$国内民用机场普遍采用
340-

的设计标准(

目前军)民航着陆所需跑道长度计算的主要区别在

于军用机场采用接地点后的安全定值法*

G

+

$而民用

机场采用基于着陆场长的安全系数法*

=>"

+

(

我国于
!"*H

年提出军用机场跑道长度的设计方

法*

G

+

$把飞机滑跑的两轮阶段和三轮阶段简化为一

个阶段进行研究(此后李乐等*

!)

+提出基于可靠性

的跑道长度设计方法$首次采用蒙特卡罗法进行跑

道长度的数值模拟'宋花玉等*

!!

+通过数值积分法使

理论滑跑距离的计算更为精准(由于机场的环境影

响因素$蔡良才等*

!#

+研究了高原机场的飞机滑跑距

离计算方法'刘爱中等*

!H

+研究了坡度和风速对跑道

长度的影响(种小雷等*

!+>!\

+通过对飞机着陆过程的

多方面综合分析$从而确定并优化飞机的快速出口(

本文主要分析飞机在着陆过程中$飞机质量属

于可控变量时$在机场复杂环境因素的影响下$研究

着陆接地点的分布和实际滑跑距离(通过蒙特卡罗

数值模拟的方法计算实际所需的跑道长度$提出满

足着陆安全性的安全系数计算方法(

!

!

飞机着陆过程

DED

!

军用飞机着陆分析

军用飞机从
!\@

安全高度下滑时$发动机处于

慢车工作状态$飞机以着陆速度作直线下滑至高度
*

#

!#@

$飞行员开始拉平飞机$至高度
!@

左右拉平

过程结束$进入平飘$最后飞机平飞减速飘落接地(

军用机场跑道长度的现行设计方法是根据飞机

以最大着陆质量刹车和放阻力伞的着陆滑跑距离$

计算公式*

G
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8
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8
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8
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式中%

<

8

为飞机着陆所需的跑道长度'

8

为飞机接地

点到跑道后端的距离$通常取
H))

#

H\)@

'

>

8

为飞

机的着陆滑跑距离(在允许误差范围内$现行计算

方法把飞机着陆过程中的两轮滑跑和三轮滑跑
#

个

阶段简化为一个阶段滑跑过程(

DEF

!

民用飞机着陆安全系数

军用飞机的类型比较多$而民用飞机以运输机

型为主(民用运输机从
\)XU

!英尺$约
!\@

"的高度

下滑$飞机拉平)接地)滑跑$直到停止$所经过的水

平距离为着陆场长$见图
!

(

图
!

!

民用运输机着陆滑跑过程
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民用飞机着陆安全系数基于飞机的着陆场长$

主要考虑驾驶误差及跑道潮湿等环境因素$跑道长

度计算公式*

G

+为%
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8
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I

J
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J

!
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J
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>
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>

8
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式中%

I

J

是安全系数$取值为
!̂G=

$主要考虑了跑

道潮湿等环境因素的影响'

>

J

为飞机的着陆场长$

>

$

为飞机从
\)XU

下降至着陆接地点所对应的水平

距离'

>

8

为飞机从接地后到完全停住过程的滑跑距

离(根据民用飞机手册$已知飞机着陆质量对应的

着陆场长$即可确定着陆所需的跑道长度(

根据式!

!

"$军用机场的着陆安全系数应基于军

用飞机的着陆滑跑距离(显然着陆场长大于着陆滑

跑距离$因此基于着陆滑跑距离的安全系数应大于

基于着陆场长的安全系数(

#

!

着陆质量影响分析

飞机质量对着陆所需跑道长度的影响较大$本

文把着陆质量当作特殊的变量进行研究(着陆质量

通过影响着陆速度$从而影响接地点的分布和着陆

实际滑跑距离(

FED

!

着陆速度

根据飞机实际滑跑情况$飞机着陆速度不是定

值$受到风速的影响(通过飞机说明书$可以知道飞
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机在标准条件!气温
!\h

$气压为
!)!H#\ZA

"下的

某一着陆质量
"

8)

和相对于空气的着陆速度
*

8)

(采

用.升力等于重力/的方法计算得到的着陆速度是最

小值$根据
440/>#\>/+

*

!G

+的要求$着陆进场速度

应比着陆气动外形下的计算速度大
H)]

(发动机

的慢车推力在竖直方向可以忽略不计$暂不考虑军

用飞机挂弹对飞机气动布局的影响$根据空气动力

学公式有%

!

#

H

K

#

)

>

K

*

#

8)

!̂H

#

!

"

8)4

!

H

"

!

#

H

K

#

>

K

*

#

8

!̂H

#

!

"

84

!

+

"

式中%

H

K

为平均升力系数'

>

K

为机翼面积'

#

)

为空

气的标准密度'

#

表示空气的实际密度'

"

8

为计算飞

机着陆质量'

4

为重力加速度'

*

8

为计算飞机相对于

空气的着陆速度(把式!

H

")式!

+

"左右相除$得到%

*

8

!

*

8)

"

8

#

,

"

8)

#

槡 )

!

\

"

!!

通过比值$可以消除空气动力学公式带来的误

差(设
*

;

为分解到跑道方向上的风速$

*G

8

为相对

于地面的着陆速度$顺风着陆
*

;

取负$逆风着陆
*

;

取正$得到%

*G

8

!

*

8

#

*

;

!

*

8)

"

8

#

,

"

8)

#

槡 )

#

*

;

!

G

"

FEF

!

接地点分布

下滑着陆时$飞行员在下滑目测点将飞机拉平$

要求飞机经过平飞减速后在
8

字布正侧方的跑道

上接地(根据部分学者*

!)

+对军用飞机的着陆分析$

8

大致服从
8

字布附近的正态分布(飞机从平飘到

接地过程$主要影响因素为飞机相对于地面的着陆

速度$着陆的速度越大$那么接地点的分布就越不均

匀(由于
8

字布通常设在离跑道端
#))@

处$则
8

可以表示为%

8

.

E

!

#))

$

'

#

" !

=

"

!!

当着陆速度相同时$飞机的接地点到跑道后端

的距离独立同分布$

1

8

为样本均值$根据正态分布的

特征$有%

LG

!

1

8

#

#))

'

,槡5
.

E

!

)

$

!

" !

*

"

!!

对
LG

进行置信概率为
!e

,

的区间估计$则1

8

的置信区间和置信概率表示为%

A #))e

/

,

#

'

#

5

'

1

8

'

#))j

/

,

#

'

#

0 1

5

g!e

,

!

"

"

1

8

的置信区间就是距离跑道后端的最近接地点

和最远接地点$在水平方向上从平飘到接地的过程

中着陆速度基本上保持不变$着陆速度对接地点分

布区间的影响时间为
'

9

$则有%

*G

8

'

9

!

#

/

,

#

'

#

5

!

!)

"

由此可以得到接地点分布的
'

值和着陆速度

*G

8

的关系式为%

'!

*G

8

'

95

,

#

/

,槡 #

!

!!

"

H

!

着陆安全系数

在着陆过程中$除了飞机着陆质量的影响$还包

括来自机场环境的许多影响因素$主要包括风速)气

压气温)道面摩擦系数)纵坡等(

GED

!

风速影响

当跑道两端净空较好时$飞机可以选择逆风着

陆$风速均认为是正值$即风速样本的绝对值(根据

已有学者对跑道风速的实际统计和分析研究*

!)

+

$可

以用指数分布描述分解到跑道方向的风速$参数
-

通过样本的风速均值作矩估计(

M

!

:

*

;

:

"

!

!

,

-!!

N

!

:

*

;

:

"

!

!

,

-

#

!

!#

"

GEF

!

气压气温

机场的气压和气温相互影响而不断变化$通过

空气的实际密度从而影响着陆速度(令
#

?

g

#

,

#

)

表

示实际空气相对于标准大气的相对密度$则%

#

?

!

A

!

#=H

%

3

"

O

#̂*+#H

O

!)

#

H

!

!H

"

式中%

A

为实际气压!

ZA

"'

3

为实际气温!

h

"(

气压的高低除了受温度的影响$还受到大气气

流的影响$为简化运算$取机场所在海拔的平均气压

进行计算(已知在
#+D

内$气温近似呈正弦式变

化*

!)

+

$根据一天中的最高气温
3

@AY

和最低气温

3

@BF

$用
'

9

表示以
#+D

为周期的机场气温正弦式变

化$起点对应的起始时间为一天中上午
*

#

!)

点$因

此把气温
3

近似表示为%

3g

3

@AY

e3

@BF

#

KBF

!

'

9

"

j

3

@AY

j3

@BF

#

!

!+

"

GEG

!

综合阻力系数

道面摩擦系数发生变化对飞机的起飞过程影响

较小$主要影响飞机的着陆滑跑距离(通常情况下$

航空部队在道面潮湿情况下不进行飞行训练$但也

不排除飞机在起飞时道面干燥但是在着陆时出现道

面潮湿的情况(飞机着陆滑跑过程中受到的综合阻

力可用平均综合阻力系数
/

8

乘以飞机着陆重量

"

84

来表示*

G

+

(

/

8

g

,

!j

!

H

P

jH

P

,

7

"

!

,

eH

* +

K

#

>

K

*

#

$8

#"

8

0 1

4

!

!\

"

式中%

H

P

为空气阻力系数'

H

P

,

7

为的减速伞阻力系

数'

*

$8

为飞机相对于空气的平均着陆滑跑速度'

,

为

机轮与地面的摩擦系数(

现行的军用机场跑道长度设计方法中$将综合阻

H#

第
#

期
! !

范博$等%飞机着陆安全性的跑道长度安全系数计算方法



力系数随着陆速度变化的规律用
*

$8

代替$并且着陆

质量的变化对综合阻力系数的影响并不大$因此作为

恒定值(

/

8

与飞机的特性以及机轮与跑道表面的摩

擦特性有关$军用机场绝大多数为水泥混凝土道面$

针对某种机型的
/

8

通过实测后可以计算得到(

GEJ

!

纵坡影响

当机场的两端净空良好$飞机可以采取逆风着

陆$因此飞机是顺坡还是逆坡着陆$是由着陆时的风

向决定的(根据着陆过程的慢车推力
A

"

和
/

8

$着

陆实际滑跑距离可以表示为%

!

>

8

!

kQ

"

g

*

8)

"

8

!

#=Hj3

"

)̂))#*+#H"

8)槡 A

e

2

*

;

0 1

2

#

#

4

/

8

e

A

"

"

84

k

2

Q

! "

2

!

!G

"

式中%

2

Q

2

表示跑道的纵向有效坡度$顺坡着陆取负$

逆坡着陆取正(

因此$着陆所需的跑道长度表示为%

<G

8

!

<

!

%

Q

"

!

8

%

>

8

!

%

Q

"$ 逆坡着陆

<

!

#

Q

"

!

8

%

>

8

!

#

Q

"$

)

*

+

顺坡着陆
!

!=

"

GEK

!

安全系数的计算

通过式!

!G

"$可以计算着陆质量为
"

8

时$在无

风)标准大气)纵坡为零的条件下的基准滑跑距离

>

8)

(在飞机着陆的实际过程中$受到接地点的随机

分布和机场环境因素的复合影响$定义着陆所需跑

道长度的安全系数
H

为着陆所需跑道长度
<G

8

与基

准滑跑距离
>

8)

的比值$表示为%

H

!

<G

8

>

8)

!

#

/

84

<G

8

*

8

G

#

#

#A

"

<G

8

"

8

*

8

G

#

!

!*

"

!!

为保证飞机的着陆安全性$跑道的实际长度应

大于着陆所需的跑道长度(通过式!

!*

"$采用蒙特

卡罗法进行数值模拟$可以得到着陆质量为
"

8

时

保证飞机满足着陆安全性的安全系数以及着陆质量

的变化对安全系数的影响(本文研究的着陆安全系

数是考虑飞机着陆质量和环境因素的影响$如果还

考虑飞行员驾驶动作不标准引起的驾驶误差$可以

在本文安全系数的基础上乘上驾驶误差系数(

+

!

实例分析

某机型应在军用二级机场飞行$着陆所需跑道

长度大于起飞所需跑道长度(该机型的最大着陆质

量为
#!!H)a

N

$在标准条件下的着陆速度为
*Ĥ!\

@

,

K

(该机型的最小着陆质量为
!=)))a

N

$着陆过

程慢车推力为
#)*"(

$在干燥道面上的着陆综合

阻力系数为
)̂H*=

$在潮湿道面上的着陆综合阻力

系数为
)̂#\\

(

某机场一天中的最高气温为
H)h

$最低气温为

!\h

$平均气压为
!)!H#\ZA

$有效纵坡为
\l

$沿跑

道两端方向的平均风速为
)̂\@

,

K

$往跑道两端方向

刮风的概率相同(根据式!

!

"中
8

的取值范围$速度

对接地点的平均影响时间
'

9

确定为
#K

(在模拟过

程中$当置信概率为
""]

时$接地点的分布取大字样

5g\)

$通过查表$标准正态分布的
/

)̂))\

g#̂*!

(

计算得到%最大着陆质量基准滑跑距离
"H\̂#\

@

'最小着陆质量基准滑跑距离
=\=̂H=@

(

通过
[0810R

语言可以实现随机数的生成%

.

(%<@<FO

!

[L

$

7B

N

@A

$

"

$

5

"/函数可生成均值为

[L

$标准差为
7B

N

@A

的
"

行
5

列正态分布随机数'

.

5Y

;

<FO

!

/

$

"

$

5

"/函数可生成均值为
/

的
"

行
5

列指数分布的随机数(采用蒙特卡罗法模拟
!)

G 次

实际着陆所需跑道长度$将所有的跑道长度模拟值

按照大小重新排序后$即可通过数组查询的方式得

到满足着陆安全性的跑道长度值(

!

"当着陆安全性为
""̂""]

时$随着着陆质量

的增加$安全系数的值减小$见图
#

(其中以最大质

量着陆$道面干燥的安全系数为
!̂+)

$道面潮湿的

安全系数为
!̂"*

'以最小质量着陆$道面干燥的的

安全系数为
!̂+=

'道面潮湿的安全系数为
#̂)G

(

图
#

!

着陆质量与安全系数的关系

2B
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'#
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;
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W
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KAXJU

W

I%JXXBIBJFU

!

#

"当飞机以最大质量着陆$随着对安全性要求

的增加$安全系数也增加$见图
H

(

图
H

!

最大着陆质量安全性与安全系数的关系

2B

N

'H

!
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;
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NM

LA&BU

W

AFOBU

&

KKJIL<BU

W!

+#

空军工程大学学报!自然科学版"

#)!*

年



但是道面干燥时的安全系数峰值不超过
!̂+H

$

道面潮湿时的安全系数峰值不超过
#̂)#

(

\

!

结语

通过分析飞机着陆质量)着陆速度和接地点分布

三者之间的关系$考虑机场环境因素对着陆滑跑距离

的影响$从而得到跑道长度的计算公式(由于机场环

境因素的变化十分复杂$通过正态分布和指数分布等

定向描述后$用蒙特卡罗法数值模拟得到的着陆所需

跑道长度$与实际情况会存在一定的偏差(通过提高

数值模拟的次数)更准确地量化环境影响因素$可以

使安全系数的计算结果更具有科学性(

本文在现行军用机场跑道长度设计理论的基础

上$提出了基于飞机着陆安全性的跑道长度安全系

数计算方法$弥补了长期以来军用机场跑道长度设

计主要依靠安全定值法的不足$对军用机场跑道长

度设计具有一定的工程实际参考价值$同时也为其

他机型在设计跑道长度时提供了新方法和新思路(
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