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高原机场飞机起飞着陆滑跑距离测试与分析
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摘 要: 在调研论证的基础上，提出了利用《飞机起落航迹激光定位系统》测定飞机起飞着陆滑跑

距离的测试方法，并通过高原机场实地测试，得出了三种飞机在高原机场上起飞着陆滑跑距离的综

合修正系数值，为高原机场跑道长度设计提供了可靠的理论依据。
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我国高原地区地理位置比较特殊，周边环境复杂，高原机场占有很重要的地位，加强高原机场建设日趋

显得重要。高原机场跑道与平原机场跑道一样，直接供飞机起飞着陆滑跑用，是飞行场地的主体。因此，跑道

长度是飞行场地平面尺寸设计的最主要项目。

1 飞机滑跑距离测试方法

1. 1 人工测试方法

1. 1. 1 测试方法

人工测试的方法如图 1 所示，首先在飞机进场以

前预先分别在跑道的起飞起始点、起飞离地点、着陆接

地点及停止点附近，凭经验在一定的位置上插上 4 组

标志彩色旗，每一组按规定的间距插上8至10面彩
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图 1 人工测试飞机滑跑距离示意图

旗，并分别测出每面影旗距离跑道端或跑道中点的距离。然后，等飞机由滑行道滑人跑道准备起飞停止时，将

飞机距前后最近两面彩旗的位置记录下来，当飞机滑跑至离地点时，将飞机离地点距另一组前后两面最近彩

旗的位置记录下来。同样等飞机沿着陆轨迹下滑着陆时，将飞机接地点和停止点分别相对于各组标志旗中最

近两面旗帜的位置记录下来。

1. 1. 2 滑跑距离计算

人工测试飞机起飞滑跑距离的计算比较简单，就是将飞机起飞滑跑起点(或着陆滑跑接地点)距跑道端

的距离 Sl (或 S3)记录下来，再将飞机起飞离地点(或着陆滑跑停止点)距跑道端的距离 Sz(或乌)记录下来，

最后分别将这两个值相减就是飞机的起飞滑距距离 L(或着陆滑距距离 LL) 。

1. 2 仪器测试方法
采用人工测量飞机起飞着陆滑距距离的方法虽然比较简单实用但比较粗略，除非动用大量的人员。目前

新研制了一种飞机起落航迹激光定位系统，这种仪器将激光测距仪、电子经纬仪、数据储存器合为一体，可从

飞机开始滑行至飞机离地，或从飞机接地着陆滑跑，直至停止过程内眼踪飞机，每隔1. 28 采集一组数据并将

其贮存在存储器内。

1. 2.1 选择测站设置点
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通常机场周围地区地势高低不平，地形环境复杂，障碍物较多，直视距离较近。离机场越远，此种情况越

严重，尤其是跑道两侧。考虑到所选站点必须满足将飞机在跑道上起飞着陆滑跑过程置于视距以内的要求，

站点需选在跑道两侧离跑道较近的地方。实践证明，该距离在 300........600m 较为合适。

1. 2. 2 站点定位

以机场跑道上的某一已知定位点为基准，对所选

各站点进行测量定位，为坐标转换提供原始数据。

(1)选定基准点和基准方向

通常选主跑道中点 A 为基准点，主跑道中线 AB

为基准方向，C 为经过勘察选定的站点。如前所述，在

C 处应能直视 A 点和飞机在跑道上的起飞着陆滑跑

轨迹线，见图 2 。

(2)测定站点位置和高度

在站点 C 处立一标尺，将仪器架设在 A 处，测出

相对于 A 点的斜距 S、相对于主跑道中 IL 线 AB 方向

角 α 以及俯仰角 P。实际的斜距和俯仰角还与标尺上

测点高度和仪器本身架设高度有关，考虑这两个因素
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图 2 滑跑轨迹测试的站点设置

的影响后，可得到准确的水平距离L、α 和 ι于是，由已知点A 的位置和高度可得到站点C 的位置和高度。给

C 点定位的另一个方法是，在站点 C 处架设仪器，在 A 和 B 处各立一标尺，可测出 AC 与 BC 的夹角 α 和斜

距 Sl'SZ 及俯仰角队、品，从而确定C 的位置和高度。这种方法的好处是，利用仪器给站点定位和实际测轨迹

都在 C 处，通常较为方便。同理，可以测出其它站点的位置和高度。

2 滑跑距离测量

2. 1 测试前的准备工作

使测试仪处于待测状态。通过激光测距仪望远镜瞄准待测飞机或搜索即将出现待测飞机的区域，并在大

约 2mín 以内、在整个一条起飞或着陆轨迹的测量过程中要始终跟踪瞄准目标。

2. 2 测出测距仪与经纬仪系统的不同轴偏差
由于测试仪主要是由电子经纬仪和激光测距仪拼装而成，不可避免地使得两个系统在空间不能完全同

轴，因此，在测试轨迹之前，事先需进行不同轴偏差的测定，以便校正系统不同轴引起的测试误差。测试方法

是，在测试现场选一个较远的建筑物上类似于避雷针物体的顶端作为测量不同轴偏差的目标，先将测距仪的

望远镜光学系统中的"十"字标尺线的中点对准该顶端，记下方位角 α1 和俯仰角队，则 ω=α1........吨，b.ß=民~

ßz 即为测得的不同轴偏差值。

2. 3 测量滑跑距离
一台测试仪需 2 人操作，一人操纵数据采集控制器兼记录，另一个脏准跟踪。测试时通过激光测距仪望

远镜跟踪瞄准的飞机进行测距和测角，仪器自动地以1. 2s/次的速率将所得数据按序号、俯仰角和方位角、

距离的顺序实时采集并存储，直到测完一条滑跑轨迹。

2.4 测试数据传送和处理

2.4.1 数据传送

利用专用电缆和标准接口，将数据采集控制器与便携式计算机连接好，将储存在数据采集控制器中的一
条或多条轨迹(<1000 个轨迹点)的原始数据传送到便携式计算机中。

2.4.2 数据处理
数据处理包括对由数据采集控制器中的存储器传送过来的多条轨迹数据进行分隔，修正己测得的测距

仪与经纬仪的不同轴偏差，修正由于测角与测距存在时差引人的系统误差，算出每个轨迹点的高度数据和地
平面投影距离数据。由于采集下来的数据不能直接反映滑跑轨迹，需要做一定的转换。为此，专门编制了一
套数据处理软件，将采集的数据，进行修正并转换成飞机相对于跑道中点位置坐标。

在测试过程中，数据采集器首先从经纬仪中采集数据，再从激光测距仪中采集数据，其间有 0.1& 的时

间差，而计算所需的是经纬仪与激光测距仪同时的读数。为此，在进行数据转换之前需作时差角度校正.具
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体校正公式如下 z

当前面的角度值大于后面的角度值时 z

a3 = aj 一 [(aj - aZ) +- 1. 2 X o. 16J 

当前面的角度值小于后面的角度值时 z

向 aj 十 [(az - aj) -7- 1. 2 X 0.1日

(1) 

(2) 

3 测试结果分析

在西藏、青海三个高原机场对三种飞机起飞滑跑距离进行了测试，其中两种飞机采用了人工测量方法，

一种飞机采用了仪器测量方法。

3. 1 综合修正系敢的确定

起飞(着陆)滑跑综合修正系数 K(KL) ，是实际起飞着陆滑跑距离与相应的按理论驾驶动作得出的起飞

(着陆)滑跑距离的比值，即由下式确定:
EL -­K 

或 KL = 乒
U Lo 

(3) 

式中 :5 或 5L 为实际测得的起飞或着陆滑跑距离;50 或 5Lo为理论计算得出的起飞或着陆滑跑距离，可根据

牛顿第二运动定律和飞行力学原理推得，即 z飞机起飞滑跑距离公式为:

5n = 1VoJ孟±叫 z-
o 一纠号K" - p :::l: i) 

(4) 

其中 :G 为飞机的计算起飞重量;Go 、V。为从飞机说明书查得的起飞重量和相应的在标准大气条件下的离地

速度叶为空气相对密度;Vw 为分解到跑道方向上的风速;g 为重力加速度;Pa 为考虑发动机用旧、进气道和

滑跑速度等影响后，发动机作用在飞机上的平均推力 ;K" 为空气相对密度 A 对推力影响的系数zμ 为起飞滑

跑综合阻力系数μ 为跑道平均纵坡。

飞机着陆滑跑距离公式为:

S ( VIO品±叫
-
u-2们-2 士 i)

式中 :Gl 为飞机的计算着陆重量 ;GIO 、V归为从飞机说明书查得的着陆重量，在标准大气条件下的着陆速度;向

为着陆滑跑的综合阻力系数;Pl 为在着陆滑跑过程中发动机作用在飞机上的推力。

在实际飞行训练中，飞行员驾驶飞机起飞着陆时往往会产生一些误差，主要是飞机的离地迎角和着陆迎

角比设想的要小一些，因而实际离地速度比设想的大一些。另外，飞机着陆时放阻力伞往往比设想的会迟一

些，刹车也开始得晚，而且往往没有满刹。所以，造成实际的起飞着陆滑跑距离比理论计算的飞机滑跑距离长

(5) 

一些，使得 K 和 KL 值都大于 1.

3. 2 综合修正系数的数据分析

为了确保K 值的精确度，应先对这些实测数据用有关的数理统计理论进行分析。

3. 2. 1 求平均值

实测的 S 或 5L 数据，一般不会完全相同，所以 K 或 KL 也不一样。但其分布情况一般属正态分布，平均

值是最具有代表性的数值。在这里以飞机 A 综合修正系数的实测数据为实例计算如下。

~Ki .~… 
K=~三L一=旦芒旦= 1. 147 (6) 

n 4V 

各种飞机起飞着陆滑跑距离综合修正

系数具体数值如表 1 所示。

3.2.2 判定异常数据

在一组实测数据中，往往有个别数据

表 1 高原机场飞机综合修正系数K 或 KL 值

飞机A 飞机 B 飞机 C

范围 1. 0149~ 1. 3676 1. 0010~ 1. 3199 1. 2493~ 1. 4733 

K 平均 1. 1467 1. 1238 1. 3625 

范围 1.5922~1. 6260 2. 1737~2.4985 
KL 平均 1. 6086 2.3358 
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过大或过小。这种个别不正常的数据有可能是测错的，或者是特例，把它叫做异常数据。对于怀疑为异常的

数据，应加以判定和作出取舍，如果根据主观判定，加以取舍是不合适的。宜用数理统计中有关异常数据的处

理方法进行判定。这些方法中，采用格拉布斯方法较好。经判定全部实测数据是正常可信的。

3.3 测试精度分析

3.3.1 人工测试误差

人工测试误差取决于标志旗的间距和观测人员的多少。通常标志旗间距为 50m，测试误差可以控制在士

10m 。

3.3.2 仪器测试误差

(1)仪器固有误差。激光测距仪本身具有一定的测距误差，最大为土O.5m，这一精度完全满足飞机轨迹

的平面定位的精度要求。

(2) 目标跟踪误差。在轨迹测试中跟踪飞机目标时，仪器通常架设在整个测试轨迹的中间部位的一侧，瞄

准的飞机部位往往先是飞机的头部，逐渐过度到飞机的尾部，瞄准点位置变化，如大飞机可达 35-40m 左

右。这样由于瞄准飞机不同部位，会产生土20m(最大)的误差，但随着飞机尺寸的减小，这一误差也随之减

小，这些误差相对于机场跑道长度设计来说是符合要求的。

4 结束语

课题组利用飞机起落航迹激光定位系统，提出了飞机起飞着陆滑跑距离的测试方法z根据测试资料，得

到了三种主要飞机起飞着陆滑跑距离的综合修正系数值，解决了高原机场跑道长度设计计算中的关键问题。
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Test and Analyses of Airplane's Running Distance of 

Taking-off and Landing on Plateau Airport 

CAI Liang-cal , ZHENG Ru-hai , CHONG Xiao-lei , SHAO Bin , W ANG He-wel 

(The Engineermg Instltute , AFEU. , Xi'an 710038 , China) 

Abstract: Based on the inves t1gat lOn and research , the paper glves a testmg method , which mea­

sures the taking off and landing distance of airplanes with the laser locatmg system for airplane's 

trace. And by way of the field measunng on plateau alrports ,we have got the integ'rated modifying 

coefficients of three kinds of airplanes 'taking off and landing runnmg distance such as H6. All of 

these provide sClentific basis for the runway length design of the plateau alrport. 
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