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基于局部敏感性的平衡场长影响因素分析

张俐娜,王世涛,刘小川
(中航西飞民用飞机有限责任公司 工程技术中心,西安暋710089)

摘暋要:平衡场长是民用飞机设计与使用中的重要技术指标之一,其长短对民用飞机的经济性、安全性和通用

性均有显著的影响,同时也是确定飞机决策速度的基础,因而,研究平衡场长具有重要意义。介绍平衡场长的

概念、计算方法及它与决策速度之间的关系,列举三种敏感性分析理论;以某型民用飞机为例,研究起飞质量、

机场高度、风速、温度、跑道坡度等因素对平衡场长的影响,利用上述敏感性分析方法评估不同因素对平衡场长

的敏感程度。结果表明:平衡场长和决策速度随着起飞质量、机场高度、顺风风速、温度的增加而增加,随逆风

风速的增加而减小;跑道坡度对平衡场长的影响几乎可以忽略;三种敏感性分析方法所得参数的正负相关性一

致,五个变量对平衡场长的敏感性排序为:起飞质量>风速>机场高度>温度>跑道坡度。

关键词:民用飞机;平衡场长;决策速度;局部敏感性

中图分类号:V212.13暋暋 暋暋文献标识码:A暋暋暋暋暋暋DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2019.03.015

TheInfluenceFactorsAnalysisofBalancedFieldLength
BasedonLocalSensitivity

ZhangLina,WangShitao,LiuXiaochuan
(Research& DevelopmentCenter,AVICXACCommercialAircraftCo.,Ltd.,Xi暞an710089,China)

Abstract:Balancefieldlengthisoneoftheimportanttechnicalindexesincivilaircraftdesignandoperation,and

ithasanimportantinfluenceoncivilaircrafteconomy,safetyanduniversality,andalsodeterminestheaircraft

decisionspeed.Theconceptandcalculationmethodofbalancefieldlengthandtherelationbetweenbalancefield

lengthanddecisionspeedareintroduced,aswellasthreesensitivityanalysistheoriesarelist.Takingacivilair灢
craftasanexample,theeffectsoftakeoffweight,airportheight,windspeed,temperature,runwayslopeand

otherfactorsonthebalancefieldlengthisstudied.Thesensitivitiesofdifferentfactorstobalancefieldlength

arecalculatedbasedontheabovethreeanalysistheories.Theresultsshowthatthelengthofbalancefieldand

thedecisionspeedincreasedwiththeincreaseoftakeoffweight,airportheight,tailwindspeedandtemperature.

Theydecreasedwiththeincreaseofheadwindspeed.Theeffectofrunwayslopeonthebalancefieldlengthcould

benegligible.Thepositiveandnegativecorrelationsofthoseparametersobtainedbythesensitivityanalysis

methodsareconsistent,andthesensitivityvaluesofthefivevariablesarerankedasfollows:takeoffweight>

windspeed>airportheight>temperature>runwayslope.
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0暋引暋言

起飞场长是衡量起飞性能的主要指标,是影响

飞机起飞质量的重要因素。跑道长度较短,无疑会

降低飞机的起飞质量,进而影响商载,降低运营效

益。美国联邦适航标准(FAR)和我国民航适航标

准(CCAR)都明确规定,民用飞机的起飞距离应取

全发起飞距离的115%和起飞平衡场长(Balanced
FieldLength,简称 BFL)两者当中较大者[1]。依

据CCAR25、FAR25和JAR25的 B部分,起飞场

长取起飞距离、起飞滑跑距离和加速停止距离三者

中最大值。因此,研究平衡场长具有重要意义。
研究平衡场长参数影响的敏感程度,可以定量

地得知在给定工作状态下,各控制量对平衡场长参

数影响的敏感程度,为控制平衡场长性能参数提供

理论指导,同时通过分析平衡场长性能参数相对各

控制量的灵敏度,可求得其影响最大和最小的控制

量,定量地说明平衡场长性能参数相对控制量或外

界干扰因素的敏感度,为性能试飞方案的确定以及

控制参数的选择提供依据。H.G.Visser[2]研究了

多发直升机平衡场长轨迹优化方法;向孙祖等[3]研

究了CJ828大型客机平衡场长分析,主要从平衡

场长的角度对大型客机的起飞性能进行估算分析;
余俊雅等[4]在运输类飞机平衡场长的计算中主要

论述了一种运输类飞机适航审定试飞平衡场长的

确定方法;王建培等[1]研究了平衡场长的计算与影

响因素分析,主要分析了民用飞机起飞过程,给出

既能满足适航要求又便于工程分析的计算平衡场

长的方法,并对“非平衡场长暠下的起飞等使用情况

进行了讨论。这些研究只给出所关注因素对平衡

场长和决策速度的影响,没有对其参数的灵敏度进

行分析研究。
本文以某型民用飞机为例,介绍平衡场长的计

算流程及灵敏度分析理论,归纳平衡场长的影响因

素:起飞质量、机场高度、风速、温度、跑道坡度,并
探讨这五个影响因素对平衡场长的灵敏度。

1暋平衡场长

在单发停车情况下,可能存在一个发动机失效

速度VEF,使得单发停车加速停止距离与单发停车

起飞距离相等。此时的VEF称为临界发动机失效

速度,所得到的单发停车起飞距离或加速停止距离

称为平衡场长。下面给出单发停车下起飞距离和

加速停止距离的计算公式[5]。其中,单发停车起飞

距离为:

Ldhf=LVW灢VEF +LVEF灢VR +LVR灢VLOF +Ldks (1)
式中:Ldhf为单发起飞距离;LVW灢VEF

为起飞开始点到

一台发动机失效点的距离;LVEF灢VR
为发动机失效点

到飞机抬前轮点的距离;LVR灢VLOF
为飞机抬前轮点

到离地点的距离;Ldks为单发停车空中段距离。
单发加速停止距离为:

Ldjt=LVW灢VEF +LVEF灢Vsh +Lt (2)
式中:Ldjt为单发加速停止距离;LVEF灢Vsh

为一台发动

机失效点到踩刹车点的距离;Lt 为踩刹车点到飞

机停止的距离。
上述多个距离的具体计算方法见文献[5],相

关参数主要包括单台发动机推力、起飞质量、重力

加速度、跑道坡度(上坡为正)、地面滑跑摩擦系数、
升力系数、阻力系数、大气密度、机翼面积、滑跑速

度、风速(逆风为正)、离地速度、飞行阻力、起飞安

全高度、飞机到达安全高度时需要达到的安全速

度、刹车速度和刹车摩擦系数。平衡场长的计算流

程如图1所示。

图1暋平衡场长的计算流程

Fig.1暋Theprocessofcalculatingbalancefieldlength
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考虑到飞机安全因素,CCAR灢25灢R4[6]性能条

款关注的是一台发动机停车时的飞机飞行性能。

通常临界发动机停车速度(VEF)越大,则加速-停

止距离(AccelerationStop灢goDistance,简称ASD)

就 越 长,而 起 飞 距 离 (Take灢offDistance,简 称

TOD)就越短。

实际应用中,分析平衡场长问题时,大多不直

接使用临界发动机停车时的速度,而使用决策速度

来分析,考虑到飞行员从觉察停车,做出判断,到采

取措施的时间滞后,CCAR灢25灢R4(曥25.107 起飞

速度)[6]规定,决策速度不得小于临界发动机停车

速度,同时决策速度不得大于飞机的抬前轮速度

VR。平衡场长BFL与决策速度V1 的确定如图2
所示。其中横坐标为飞机速度(km/h),纵坐标为

距离(m),单发停车时,起飞距离和加速停止距离

两条曲线的交点对应的横坐标为决策速度V1,纵

坐标为平衡场长BFL。

图2暋平衡场长与决策速度的确定

Fig.2暋Determinationofbalancefield

lengthanddecisionspeed

起飞过程中,若临界发动机停车时的速度小于

决策速度,则只能中断起飞。反之,若停车时的速

度大于决策速度,则只能继续起飞。只有当停车时

速度恰好等于决策速度,飞行员才能在中断起飞和

继续起飞之中选择其一。由此可见,平衡场长是民

用飞机设计和使用中的重要技术指标之一,它对民

用飞机的经济性、安全性和通用性都有显著的

影响。

2暋参数敏感性分析理论

2.1暋灵敏度分析

将BFL的理论公式归纳为如下形式:

BFL=f(x,y,z,…) (3)

式中:x,y,z,…为影响BFL的各个参数。

其中,参数x灵敏度是F 对x 的偏导数:

Sx,1=毠f(x,y,z,…)
毠x

(4)

通常,灵敏度Sx,1的绝对值越大,表示参数x
对BFL的影响越显著。

计算BFL时涉及的参数较多,若直接根据式

(4)推导每个参数的灵敏度,则计算过程复杂,不便

于工程应用。因此,这里采用中心差分法[7]对式

(4)进行数值逼近,可使灵敏度达到二阶精度:

Sx,1 曋f(x+殼x,y,z,…)-f(x-殼x,y,z,…)
2殼x

(5)

式中:殼x为参数x 的波动小量。

由式(5)可知:不同参数灵敏度的量纲不同,不
便于比较各个参数对BFL影响的重要程度。

2.2暋绝对变化量分析

将灵敏度Sx,1乘以参数x本身,可得参数敏感

性分析的另一种表达式:

Sx,1=x毠f(x,y,z,…)
毠x

(6)

同样采用中心差分法对式(6)进行数值逼近,

可得

暋Sx,2

曋x[f(x+殼x,y,z,…)-f(x-殼x,y,z,…)]
2殼x

(7)

通常殼x为参数x 的比例小量,令殼x=毮·x,

此时,式(7)变为放大1/毮倍的BFL绝对变化量。

采用式(7)衡量不同参数的敏感性时,所得结

果的量纲完全相同,与BFL量纲一致。

2.3暋相对变化量分析

BFL的绝对变化量除以BFL本身,可得参数

敏感性分析的相对变化量:
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Sx,3 曋f(x+殼x,y,z,…)-f(x,y,z,…)
f(x,y,z,…)

(8)
此时参数Sx,3为无量纲量。
由上述理论分析可知,式(7)和式(8)所示的敏

感性分析表达式量纲统一,便于对比分析不同参数

对BFL影响的重要度。

3暋算暋例

3.1暋影响因素分析

以某型民用飞机为例,分析一些关注因素对平

衡场长的影响。计算参数及其初始值主要有:飞机

起飞质量24000kg,机场起飞安全高度10.7m,

跑道为干水泥跑道,跑道坡度0曘,起飞襟翼17曘,风
速0 m/s,机场标高 1000 m,大气温度ISA+
15曟。

3.1.1暋起飞质量的影响

计算时,只改变起飞质量,其他参数不变,研究

起飞质量变化对平衡场长的影响,分析结果如图3
所示。

图3暋起飞质量对平衡场长的影响

Fig.3暋Theeffectoftakeoffweightonthe

lengthofbalancefield

从图3可以看出:起飞质量从23000kg增加

到26000kg时,起飞距离曲线平行上移,加速停

止距离曲线也增加,但变化趋势不太明显。同时,
起飞质量增加时,平衡场长和决策速度都会明显

增加。

3.1.2暋机场高度的影响

计算时,仅机场高度变化,其他参数不变,研究

机场高度变化对平衡场长的影响,分析结果如图4
所示。

图4暋机场高度对平衡场长的影响

Fig.4暋Theeffectofairportheightonthe

lengthofbalancefield

从图4可以看出:机场高度等高度增加,平衡

场长增大,且增加速度越来越快。分析原因在于:

随着机场高度增加,空气密度降低,发动机功率减

小,发动机推力减小,起飞距离增加,加速停止距离

增加,因而平衡场长和决策速度均增大。

3.1.3暋风速的影响

沿跑道方向,假设逆风为正,顺风为负,例如,

-10kts表示大小为10kts的顺风风量。飞机及

机场信息不变,计算风速-10、-5、0、5、10kts对

应的平衡场长,风速对平 衡 场 长 的 影 响 如 图 5
所示。

图5暋风速对平衡场长的影响

Fig.5暋Theeffectofwindspeedonthe

lengthofbalancefield
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从图5可以看出:逆风时,随着风速的增加,平
衡场长和决策速度均减小;顺风时,随着风速的增

加,两者均增加。

3.1.4暋温度的影响

计算时,只改变温度,其他参数不变,温度对平

衡场长的影响如图6所示。

图6暋温度对平衡场长的影响

Fig.6暋Theeffectoftemperatureonthe

lengthofbalancefield

从图6可以看出:温度增加时,起飞距离曲线

增加,加速停止距离曲线变化趋势不明显。同时,
随着温度的增加,平衡场长和决策速度均增加。分

析原因在于:同一高度下,温度增加,发动机推力

减小。

3.1.5暋跑道坡度的影响

飞机及其他机场信息不变,计算跑道坡度分别

为-1.0%、-0.5%、0%、0.5%时的平衡场长,分
析结果如图7所示。

图7暋跑道坡度对平衡场长的影响

Fig.7暋Theeffectofrunwayslopeonthe

lengthofbalancefield

从图7可以看出:跑道坡度变化时,起飞距离

曲线和加速停止距离曲线几乎没有变化,换言之,
跑道坡度基本不影响平衡场长。

3.2暋参数敏感性分析

根据第2节介绍的三种参数敏感性分析理论

方法,对影响平衡场长的关键参数进行分析。飞机

起飞质量为24000kg,机场起飞安全高度10.7m,
跑道为干水泥跑道,跑道坡度0.005曘,起飞襟翼

17曘,风速2.57m/s,机场标高1000m,大气温度

ISA+15曟。敏感性分析结果如表1所示。对比

三种方法对参数敏感性的分析结果可以看出:三种

方法对于参数的正负相关性是一致的,正值表示正

相关,即该值增加时,BFL值增加;负值表示负相

关,即该值增加时,BFL减小。计算结果与3.1节

的影响规律一致,这5个变量对 BFL的敏感性排

序为:起飞质量>风速>机场高度>温度>跑道坡

度。方法一中各参数的灵敏度的量纲并非完全相

同,导致分析结果差别较大;方法二和方法三的分

析结果趋势一致,但方法三的敏感性数值较小,不
便于直观比较。因此,建议采用方法二进行绝对变

化量分析,将单位不同的参数进行量纲统一化,分
析效果较好。

表1暋敏感性分析结果

Table1暋Theresultsofsensitivityanalysis

方法
起飞质

量/kg
机场高

度/m
风速/

(m·s-1)
温度/
(曘)

跑道坡

度/%

方法一 0.073 0.070 -56.420 4 8000

方法二 1745 70 -145 60 40

方法三 0.0173 0.0008 -0.0028 0.0005 0

4暋结暋论

(1)平衡场长和决策速度随起飞质量、机场高

度、顺风风速、温度的增加而增加;平衡场长和决策

速度随逆风风速的增加而减小,跑道坡度对平衡场

长的影响几乎可以忽略。
(2)三种方法对于参数的正负相关性是一致

的,这5个变量对平衡场长BFL的敏感性排序为:
起飞质量>风速>机场高度>温度>跑道坡度。

(3)方法二的量纲统一,敏感性数值相对方法

三比较直观,分析效果较好,建议采用方法二绝对

变化量进行分析。
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