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摘%要! 随着航线数量的不断增长和机场进离场交通的日渐繁忙$因管制压力造成的离场阶段改平飞行导致了飞机非必需的
燃油消耗$为航空公司带来经济效益上的损失' 为了减少平飞并实现快速离场$基于性能的导航"?['#模式下的连续爬升运
行"BBH#成为解决该问题的方式' 介绍了[9X9飞机性能模型的构建方法$并使用性能模型对BBH进行设计$并提出了前后
BBH离场可能产生的冲突和解脱方法$结合实际航线对爬升时间和油耗进行了仿真分析$结果显示BBH离场能够缩短爬升时
间$减少燃油消耗%在冲突发生时通过速度调整可以比阶梯爬升的方式更有效益'
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67引言
面对 !"!" 年年初以来运输量的锐减和收益的

大幅下降$航司亟需采取多个措施来降低运营成本$
提高运行效率' 研究表明燃油成本占据直接运营成
本"XHB#的 !&j(#) $同时碳排放也成为部分地区的
评价和交易影响因素$航司需要为超出免费配给限
额的碳排放支付购买成本

(!A&) ' 这就要求飞机需要
以更高效的方式飞行$减少因为管制限制造成的燃
油消耗' 国际民航组织 GB9H在文件 X(1-5Z"-全
球空中航行计划.中提出了*航空系统组件升级+
"9*[J#计划$针对四个绩效改进领域对新一代空
中交通管理 "98=#系统的实现提出了目标和计
划

($) ' 在9*[J计划路径下$要达到高效的飞行路
径的目标效益$需要拥有连续下降运行"BXH#&基
于航迹运行"8[H#&连续爬升运行"BBH#&遥控驾
驶航空器系统"Y?9*#的能力' 由于爬升阶段的大
推力设置导致了大量的燃油消耗$提升爬升阶段运
行效率能够在排放和噪声上有着巨大的环境效益和

经济效益$为优化吞吐量&提高灵活性&确保燃油效
率的高效爬升剖面以及提高拥塞终端区的容量提供

了机会$其成功实施也可以为新一代98=理念的达
成积累经验'

而相比国外较成熟的运行经验
(ZA#") $国内因为

空域限制的问题$基于性能的导航"?['#技术不能
够完整的实施$对于改善航行效率的终端区飞机进
离场的连续运行程序$也受到了空域管理的制约$目
前正处于一个理论探索和试验相结合的阶段$大规
模的推广暂未展开

(##) ' 国家正在积极改革和完善
空域管理体系$提升空域使用效率$逐步缩小在空域
灵活性上与欧美国家的差异$因此本研究针对 BBH
的设计方法进行总结归纳$提出了基于飞机性能的
建模方法和燃油经济性分析方式$并结合实际航线
进行模拟计算和效益分析$为我国未来BBH的设计
实施提供了可行的参考'

87连续爬升程序研究现状
传统的爬升飞行程序遵循 GB9H制定的标准仪
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表离场"*MN2RNQR 42<MQ+,L2MRLUNQM+QL$简称 *GX#$以
阶梯爬升的形式进行高度和速度控制$98B对飞机
进行指挥干预确保离场的安全进行' 仪表离场程序
定义了程序设计梯度"?XI#&速度范围&超障余度
和高度&转弯高度和速度参数$在未收到航迹更新的
飞行许可之前$需要保持在一定高度进行平飞$不能
有高度的变化' 连续爬升运行模式可以有效优化
*GX离场程序$如图 # 所示$让飞机在实时接收管制
指令的同时不间断地进行爬升$减少平飞段$实现快
速离场'

图 #%BBH与阶梯式爬升对比示意图
%

GB9H在 !"#& 年发布了文件 X(1---&-连续爬
升运行"BBH#手册.$提供了设计思路和实施指导'
文件中定义BBH为*一种通过空域设计&程序设计
和空中交通管制而实现的运行+$*运行期间$离场
航空器通过利用最佳爬升发动机推力$在最大程度
上不受干扰地以爬升速度爬升$直至到达巡航飞行
高度层+ (#!) ' 当前研究对于 BBH的设计和评估主
要分为两种方式!

##直接评估法000利用数据开展评估' 为了
分析BBH对实际运行的影响$相关机构对统计的运
行数据进行分析$通常包括每次飞行爬升总时间&平
飞时间占比&燃油消耗量&碳排放量等'

!#间接评估法000利用模型拟合估计' 通过对
飞机运行性能进行建模$进而构建航迹预测&交通流
预测和容量预测等空管模型' 欧控局"D+Q(1(2MQ(O#
提出了一套飞机性能模型及相关数据库"[N<L(W94QA
1QNWMXNMN$简称[9X9模型#$因其数据开源&机型完
善的特性$被广泛用于 98=研究中' [9X9数据以
9*BGG码形式储存$共包含了 $"" 余种航空器机型有
关操作性能参数及航空公司程序参数等数据$提供了
气动和推力系数$可用于航迹仿真和预测(#&) ' Y(<LA
2(](#$) $XNO,N+(#Z)

等通过 [9X9模型相关系数计算
出BBH对燃油消耗的节省量$指出BBH在繁忙交通

流中提升终端区容量的效益' 南京航空航天大学的
黄倩文&张明等人利用i9Y数据对[9X9燃油消耗
模型进行气动数据修正$提高了模型的精确度(#.A#5) '

本研究使用基于飞机性能模型的方法来对BBH
进行设计和研究' 相比于需要实际运行数据的直接
评估法$间接评估法更加适合在前期论证阶段中使用
仿真进行最优方案探究和效益分析'

97飞机性能模型
飞机性能模型是构建飞机爬升航迹和计算油耗

的关键' 性能模型分为全能量模型和动力学模型$参
考欧控局实验中心[9X9用户手册(#7) $相关机型数
据在[9X9&)#Z中获取'

[9X9飞机运行性能模型包括机型名称&飞机重
量&飞行包线&气动&推力&油耗和地面活动这 5 个模
块$数据以9*BGG文本的形式显示在H?\文件中$分
别包括以下主要参数信息!

##机型模块!包括机型的 GB9H代码&发动机数
量&型号及类型"包括喷气式&涡桨式和活塞式#&尾流
类型"分为CLNV;&=LR4+,和>4PSM#%

!#重量模块!包括参考重量&最大和最小重量等
参数$单位为M%

&#飞行包线模块!包括高度和速度等包线参数%
$#气动模块!包括机翼面积&五种飞行阶段"BY&

GB&8H&9?&>X#的升阻系数等参数%
Z#发动机推力模块!包括用于计算最大爬升推力

和巡航&下降推力的各种系数%
.#油耗模块!包括各类油耗系数%
5#地面运动模块!包括最大重量下起降场长&翼

展和机身长度等参数'
!)# 全能量模型

全能量模型"8(MNOD2LQP;=(RLO$简称8D=#遵循
能量守恒原理$把航空器看作质点$认为作用于航空
器的外力所做的功转化为动能和势能$航空器爬升阶
段的能量模型为!

"/0,$'# 12/"3 #450
1
%42/"32

1
/"3 "##

%%式中!/0,为推力$由飞机发动机提供$'%'为飞
行过程中受到的阻力$'%2/"3为真空速$,/<或 3M<%
4为飞机的重量$3P%P为重力加速度$-)7". .Z ,/<!%

0为飞机高度$,%0
1
为高度随时间变化率$飞机速度

的垂直分量$,/<或WM/,42'
本研究选取上海浦东机场"?gI#飞巴黎戴高乐
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机场 "BXI#航线为实验对象$机型为波音 555A
&""DY$其数据如表 #所示'

表 #%波音 55:机型和性能数据

特征数据

最大起飞

重量/M
翼展

/,
机身长度

/,

爬升性能

2678

/3M<
20.50

/3M<
马赫数

&Z# Z"" .$)7" 5&)7. &#" &#" ")7$

!)! 动力学模型
飞机在爬升过程中受到自身重力&发动机推力&

升力&阻力共同作用$其受力状态如图 !所示'

图 !%爬升过程受力图
%
假设飞机在运动方向上的速度为2/"3$飞机受力

公式为!
421/"3 #/0,11(<!$'$4P1<42" "!#

%%式中!!为攻角$飞机中轴与运动方向的夹角$k%
"为航迹角$飞行轨迹与水平线的夹角$k%#为俯仰
角$中轴与水平线的夹角$k'

由于民用飞机的运行时不允许有大角度的俯仰

机动飞行$因此速度法向的加速度可以忽略不计$
因此!

9 #4P11(<" "&#
%%式中!9为升力$由气流与机翼作用压差产生$''

通常情况下$航迹角"和攻!角都很小$因此可
以采用近似处理""用弧度制表示#!

<42"$MN2"$ 1(<"$ 1(<!$ # "$#
%%因此$公式"!#和"&#又可以表示为!

421/"3 #/0,$'$4P1" "Z#
9 #4P ".#

%%从公式"Z#和".#可以得出航迹角的表达式!

"#/0,
4P$

21/"3
P $ #

9:' "5#

%%式中!9:'为升阻比'
引入升阻比 9:'来计算航迹角"' 升阻比体现

了飞机的气动效率$升阻比越大$意味着升力更大或
阻力更小$飞机拥有更好的爬升越障能力和更大的爬
升梯度' 离场程序中通常会根据当地地形&障碍物情
况等对飞机的爬升梯度作出要求$一般对于爬升梯度
的定义是单位水平距离升高的高度'

升力&阻力都是飞机的气动力$与气动构型有关$
表达式为!

9 # #
! ;9$2

!
/"33 "7#

'# #
! ;'$2

!
/"33 "-#

%%式中!;9 为升力系数%;'为阻力系数%$为空气
密度$3P/,&%3为机翼总面积$,!'

阻力又可以划分为零升阻力"包括摩擦阻力&构
型阻力等#和诱导阻力"由升力产生的阻力$例如涡致
阻力等#(#-) $在标称条件下"即[9X9& 模型中定义
的除了进近和降落阶段的其他运行阶段#$阻力系数
;'为升力系数;9 的函数$表达式为!

;' #;'" %;'! 1;!
9 "#"#

%%式中!;'"为寄生阻力系数%;'!为诱导阻力系数'
升力系数 ;9 可以通过表达式".#和"7#推导

得出!

;9 # !4P
$2!

/"33
"###

:7航迹生成
本研究使用最大爬升推力进行爬升$计算公

式为!

/0,4<=>6.4? #;/;$# # $ 0
;/;$!

%;/;$&10( )! "#!#

%%式中!;/;$#$;/;$!$;/;$&为推力相关系数'
根据表达式"##得到的垂直剖面的微分方程为!

0
1

#/0,$'
4P 2/"3@3A "#&#

%%式中!@3A为能量分配系数'

@3A# # %
2/"3

P
B2/"3( )B0

$#

"#$#

%%质量的变化通过燃料消耗模型来计算$燃油消耗
的公式在第 $节中具体给出!

41 #$A "#Z#
%%引入单位时间!)$将航迹曲线分为由 2 个微小
时间段组合构成的飞行轨迹$选取第.和.l#航迹点
"._#2-#$).到).l#时间段时间间隔!)$垂直剖面上

5#
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高度变化为!0$水平剖面上距离变化为 !=$航迹角
为"$如图 &所示'

图 &%微元时间段航迹曲线示意图%

0").%## #0").# #B0 "#.#
2/"3").%## #2/"3").# %B2/"3 "#5#

%%根据公式"#$#可以得出速度变化量!

B2/"3 # #
@3A$( )# P

2/"3
B0 "#7#

%%@3A确定了在选定的速度剖面下爬升和加速
的能量配比$模拟了飞行员在操控飞机$通常情况下
取 ")&'

为了对比阶梯爬升和 BBH爬升的运行效率和
燃油消耗差异$在本研究的仿真环境下建立阶梯爬
升的模型' 飞机的起始重量为 !&5 ."" 3P' 以飞机
从爬升阶段起点为开始$记开始时间为 )# _" <$高
度设置在 # Z"" WM$飞机襟翼和起落架均收起$以洁
净构型爬升$速度为B9* !Z" 3M<%在高度到达\>#""
"#" """ WM#以后$飞机改平飞加速至B9* &#" 3M<$并
继续以该速度进行第二阶段的爬升至顶点 C8HB
"&" #"" WM#' 阶梯爬升的阶段描述如表 ! 所示'

表 !%阶梯爬升过程描述

高度/WM B9*/3M< 飞行状态

# Z""A#" """ !Z" 爬升

#" """A#" """ !Z"A&#" 平飞加速

#" """AC8HB &#" 爬升

%%BBH模式下的运行过程如表 & 所示$以飞机从
爬升阶段起点为开始$记开始时间为 )# _" <$高度
设置在 # Z"" WM$飞机襟翼和起落架均收起$以巡航
构型爬升$速度从B9* !Z" 3M<逐步加速到爬升速度
&#" 3M<$保持匀速上升直到爬升顶点"&" #"" WM#'

表 &%BBH爬升过程描述

高度 /WM B9*/3M< 飞行状态

# Z""AC89 !Z"A&#" 爬升

C89AC8HB &#"/=N1S ")7$ 爬升

%%计算得到阶梯爬升和BBH垂直剖面的航迹图$
表示为高度 时间曲线$如图 Z 所示' 阶梯爬升和
BBH均使用最大爬升推力进行爬升$以实现快速离
场' 到达最高点时$阶梯爬升用时 -!7 <$BBH用时
757 <$可以看出在离场时间效率上 BBH有着一些
优势'

图 Z%阶梯爬升和BBH垂直剖面图
%

;7油耗分析
油耗大小取决于发动机推力的大小$对于喷气

式飞机来说$其推力燃油消耗率比为!

%#;C# 1 # %
2/"3

;C
( )

!

"#-#

%%式中!%为推力燃油消耗率比$3P/",4213'#%
;C#为第一单位推力燃油消耗系数$3P/",4213'#%
;C!为第二单位推力燃油消耗系数$32(M<'

结合爬升阶段的推力便可推出单位时间燃油消

耗量为!

C>6.4? #%1/0,#;C# # %
2/"3

;C
( )

!

/0, "!"#

%%式中!C>6.4?为单位时间燃油消耗量$3P/,42'
开始时间)# 到爬升结束时间 )- 内总爬升阶段

油耗为!

(A #%
)-

)#
C>6.4?R) "!##

%%式中!(A为燃油消耗重量$3P'
仿真结果中阶梯爬升总计耗油 & -&Z 3P$BBH

总耗油为 & 5-. 3P$通过使用 BBH可以减少爬升过
程中的油耗'

7#
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<7冲突调解
传统的阶梯爬升使用来自98B的高度限制和速

度限制来调控先后离场飞机之间的距离$在垂直剖面
上分配了高度层$来避免不安全的事件的发生' 由于
其特性$管制员不能对正在实施BBH程序的飞机给
出平飞指令$因此当发生冲突的时候$飞机需要调整
飞行航迹和速度以实现冲突的解脱' 以依次离场的
波音 555A&""DY飞机和9&!" 飞机为例$起飞重量分
别为 !&5 ."" 3P和 .$ """ 3P$离场间隔时间为 #!" <'

本文提出了一种通过 BBH动态速度调节冲突
解脱的算法$针对两架实施 BBH离场的飞机$首先
进行冲突时间的预计$当发生垂直高度差不满足规
章要求的最小间隔时$对飞机实行速度控制$实现动
态垂直间隔调控和冲突解脱'

冲突时间点预计算法!分别计算前后两架飞机
的BBH爬升航迹$并进行高度差计算和判断$求出
冲突时间$算法如表 $ 所示'

表 $%冲突时间点预计算法

%$.>&"*2?8 \(QL1N<M42P1(2WO41MM4,L

1,@A"&,! D*-*,<)*;;E),<F*>)7,.*+C7,( <-B B
%)>&).&# *> ,42");;E< $ );;E? # C>
%%!0").#&0<").l)+*G# 60?").#
%%")!S").#'0+*G*2,/
%%%)>7-C6.>)&).B&,(D
%%,/C")
%,/C)>&
%&,*A&/)>7-C6.>)

%%实际仿真的航迹如图 . 所示$预测的冲突时间
为 Z!Z <$并持续到 9&!" 爬升结束$因此需要调整
9&!" 的爬升航迹'

图 .%波音 55:与9&!" 前后离场冲突
%

速度调控算法!当冲突发生时$调整后机的
BBHB9*速度$从冲突时间点开始重新预测新的航
迹$并再次进行冲突判断$算法如表 Z 所示'

表 Z%速度调控算法

%$.>&"*2?9 *ULLR 1(2MQ(O1(2WO41MQL<(O+M4(2

1,@A"&,! )>7-C6.>)

%'*6*)*G,*H.7I+),<F*>)7,JB<)< < C)*,)_)>7-C6.>)

%2;"3
? &2;"3

? l#"
%'7),<F*>)7,J5*-*,<).7- <5<.- 8.)0 -*82;"3

?

%'73A7,*><+).-5 >7-C6.>)).4*/ <5<.-
%")K*8>7-C6.>)*=.)+*2,/
%%2;"3

? &2;"3
? l#"

%,$-,
%%;7-C6.>),*+76H*B
%,/C")

%%经过速度调节后$新的航迹预测如图 5 所示$
9&!" 的速度调整如图 7 所示' 经过再一次的冲突
判断$新航迹不存在冲突$因此后机可以安全进行爬
升$9&!" 的新航迹的油耗预计从 7Z$ 3P提升到了
75$ 3P$爬升时间从 Z5# <提升到了 Z75 <$与最佳
BBH剖面相比效率有所降低$但相比于阶梯爬升
.#7 <和 -#& 3P的油耗$BBH依然有着优势'

图 5%用冲突解脱方法预测的新航迹
%

图 7%后机速度调整曲线
%

-#
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=7结论
本文利用 [9X9飞机性能模型及数据对 BBH

程序进行了建模$通过仿真验证得出在同一建模环
境下$相比于阶梯爬升$BBH能够缩短爬升时间并
节约燃油$并提出了一种冲突解脱的方法$为 BBH
的安全实施提供参考' 下一步研究将细化对大气环
境的模拟$加入风的扰动因素$提高模型精确度%并
考虑包括进场在内的多种冲突形式$以燃油最优为
目标分别给出解脱方法'
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