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不同越障方式对起飞性能影响的实例分析
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摘 要： 民用飞机运行时必须考虑一台发动机失效的情况，飞机的最大起飞质量经常受飞机一发失效后越障

的性能限制，根据不同的越障方式对其起飞性能进行优化研究以增加最大起飞质量，在运行效益上具有重要意

义。对规章定义的起飞航迹进行理论分析，分别计算标准二段、延伸二段、四段越障方式对应的起飞限重，分析

限制最大起飞质量的关键因素，并对不同越障方式下的越障余度、爬升梯度和所需的起飞距离进行计算；将不

同的距离和梯度进行组合，对各种地形条件进行模拟，计算标准二段和四段越障的起飞限重。结果表明：采用

四段越障方式能有效提高飞机的起飞限重，并且障碍物梯度越大，起飞限重提高的越显著。

关键词： 一发失效；起飞性能；越障方式；四段越障

中图分类号： V212. 13+1     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2025. 01. 15

An example analysis of the effect of different obstacle-surmounting 
modes on take-off performance

CHEN Hongying1， XU Mengyu1， NI Maolin2

（1. Flight Technology Institute， Civil Aviation Flight University of China， Guanghan 618307， China）
（2. Flying Department， China International Airlines Company Limited， Chongqing Branch， 

Chongqing 401120， China）

Abstract： In operation of civil aircraft， the maximum take-off weight is limited by the performance when one en⁃
gine fails， and it is of great significance to optimize take-off performance by executing different obstacle-surmoun-
ting methods to increase the maximum take-off weight. Based on the theoretical analysis of the take-off flight path 
defined in the regulations， the take-off weight corresponding to the standard second segment， extended second seg⁃
ment， and fourth segment obstacle-surmounting method is calculated， and the key factors of maximum take-off 
weight are analyzed. The obstacle-surmounting margin， climb gradient， and required take-off distance under diffe-
rent obstacle-surmounting methods are calculated. Different distances and gradients are combined to simulate      
various terrain conditions， and the take-off weights of standard second segment and forth segment obstacle-        
surmoun-ting mode in those terrain conditions are calculated. The results show that using of fourth segment         
obstacle-surmounting method can effectively improve the maximum take-off weight of the aircraft in the plateau ter⁃
rain complex airport. And the larger the gradient of the obstacle is， the more significant the improvement is.
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0　引  言

民航业的生命线是安全和效益，平衡好安全

和效益的关系是航空公司乃至整个民航业的重要

问题。飞机起飞性能分析主要根据飞机的特性、

机场等相关条件计算能够运行的最大起飞质量，

起飞限重又是影响航空公司航班运行经济性与安

全性的重要因素之一［1-2］。

起飞限重越大，每一次飞行所能装载的旅客

与货物越多，航班的经济效益就越好，但出于飞行

安全的考虑，最大起飞质量受到很多因素的限制，

如跑道长度、爬升梯度、障碍物、结构强度、最大刹

车能量和轮胎速度等［3］。张一山［4］从飞机发动机

的推力方面进行分析，对飞机性能管理进行了优

化，提高飞机的爬升限重；王天波等［5］主要通过减

小起飞襟翼偏度和使用改进爬升的方法，提高了

离场爬升梯度和场道长度限制的最大起飞质量；

朱文龙［6］研究了远距障碍物的越障判定标准，计算

了不同改平高对飞机越障能力的影响；李志远［7］通

过对比快速访问记录器（QAR）数据，分析了飞机

加速度等参数对起飞性能的影响；Orleans 等［8］针

对大气、跑道、人员等因素，提出了一种计算起飞

性能数据的方法。在分析各因素对起飞限重的影

响中，关于不同越障方式的研究较少，而不同越障

方式对起飞限重有较大的影响［9］。

目前主要有 3 种越障方式，分别是标准二段、

延伸二段与四段越障方式，不同的越障方式对应

了不同的 V1（起飞决断速度）、VR（起飞抬前轮速

度）、V2（起飞安全速度）策略和改平高［9］。本文从

起飞限重、越障余度、爬升梯度和起飞距离 4 个维

度详细分析不同越障方式带来的起飞航迹差异，

在满足规章要求及安全的前提下对起飞参数进行

优化。

1　起飞飞行航迹

根据 CCAR25 部规章，起飞飞行航迹 TOFP
（Take-off Flight Path）的定义为：飞机一发失效时

继续起飞，从距离起飞表面 35 ft（1 ft=0. 304 8 m）开

始，完成收轮、初始爬升、加速并过渡到航路爬升

的运动轨迹［10］。飞机实际飞过的起飞飞行航迹被

称为总航迹，根据运动学方程，总航迹在任意时刻

距起始点的垂直高度H和水平距离 S如式（1）~式

（3）所示。

dH
dt = V sin γ （1）

dS
dt = V cos γ- Vw （2）
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式中：V为飞机的真空速；Vw为风速，逆风为正，顺

风为负；γ为飞机的上升角；m为飞机质量；g为重

力加速度；T为飞机的推力；α为飞机的迎角；φT 为

发动机的安装角；D为飞机的阻力。

净航迹是总航迹梯度减去规章规定的上升梯

度得到的航迹。根据 CCAR-25-R4. 115 规定：双

发飞机的梯度减小量为 0. 8%［10］。因此双发飞机

的净航迹的高Hnet
［11］如公式（4）所示。

H net = H- 0.008S （4）
为保证在一发失效的情况下，飞机能够安全

地越过飞行航迹中的所有障碍物，规章要求：

1） 飞机的净起飞飞行航迹至少要以 35 ft越过

保护区内所有障碍物；

2） 对飞机的爬升性能有一定的要求，如表 1
所示。

起飞飞行航迹分为 4 个阶段，分别为离地段，

起始爬升段，平飞加速段和最后爬升段。保持起

飞质量和其他外部条件不改变的情况下，通过调

整第三段的改平高，飞机可以越过不同障碍物［12］。

改平高又分为最低改平高、标准二段改平高和延

伸二段改平高，如图 1 所示。

表 1　越障余度及爬升性能要求

Table 1　Obstacle surmounting and climb 
performance requirements

参数

净航迹越障
余度/ft

起始爬升段爬升
梯度/%

数值

35

2. 4

参数

最后爬升段爬
升梯度/%

全程可用爬升
梯度/%

数值

1. 2

1. 2
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最小改平高是飞机爬升到满足越障要求后改

平所对应的高，且不应小于规章要求的最低标准

400 ft。标准二段最大改平高是飞机在某一高度改

平，且飞行航迹在第三段时刚好达到起飞复飞

（Take off and Go Around，TOGA）推力时限对应

的高。延伸二段最大改平高是飞机保持 TOGA 推

力爬升，直到 TOGA 时限结束时改平对应的高［13］。

2　起飞性能分析

2. 1　不同越障方式对应的起飞限重

飞机的最大起飞质量影响飞机的爬升性能，

关乎其能否安全越障，同时又决定了商载的多少，

是航班经济性的体现，因此确定飞机的起飞限重

是关键问题。飞机实际性能的影响因素很多，与

飞机机型、所选构型、装载情况、发动机推力大小

以及机场净空条件、大气环境、跑道长度等都有关

联，此外还与起飞越障的方式有关［14］。本文以某

机场 06 号跑道某一标准离场程序为例，利用空客

性能软件 PEP 进行仿真计算，探究不同越障方式

对起飞性能的影响。机场标高 2 510 m，由于该机

场 为 高 高 原 机 场 ，选 用 高 原 型 机 型 A319-115
（CFM56-5B7）。跑道长度 3 000 m，使用夏秋基准

温 度 25 ℃ ，修 正 海 平 面 气 压（Query Normal 
Height，QNH）为 1 013 hPa（1 hPa=100 Pa），跑道

坡度 0. 03%，空调开，防冰关，静风，基本重心，发

动机 TOGA 推力，最优构型。在离场航迹保护区

内有 8 个障碍物，如表 2 所示。

初始假定一个较大的起飞质量，计算起飞总

航迹与净航迹，检验其是否能满足规章要求的     
35 ft 超障余度以及各起飞航段爬升梯度的要求，

如不满足，则减载后再次计算，经反复迭代求得满

足规章要求的最大值即为起飞限重，得到 3 种越障

方式下的起飞数据如表 3 所示。

从表 3 可以看出：四段越障的起飞限重大于标

准二段，而延伸二段的起飞限重较小，相比另外两

种越障方式，减载明显，不同越障方式对计算起飞

限重有较大差异。

2. 2　不同越障方式对应的越障余度

不同越障方式下所对应的起飞限重，在每个

起飞限重下所对应的越障余度需保证飞机在起飞

一发失效的情况下，有足够的性能进行爬升越障，

如表 4 所示。

图 1 不同越障方式下的改平高［13］

Fig. 1　 leveling height of different obstacle-
surmounting modes［13］

表 2　障碍物数据

Table 2　Obstacle data

障碍物序号

1

2

3

4

5

6

7

8

相对起飞跑道末端
修正高/m

65

109

139

145

171

1 200

434

354

至起飞跑道末端
距离/m

2 074. 4

4 618. 6

5 869. 8

8 073. 8

8 204. 8

75 051. 9

90 215. 0

92 280. 9

表 3　不同越障方式下的起飞数据

Table 3　Take-off data of different obstacle-
surmounting modes

阶段

标准二段

延伸二段

四段越障

限重/t

61. 0

51. 6

63. 4

V1/kt

144

117

142

VR/kt

150

125

146

V2/kt

155

131

151

改平高/m

1 396

2 047

1 157

表 4　不同越障方式下的越障余度

Table 4　The obstacle-surmounting of different 
obstacl-surmounting modes

方式

标准二段

延伸二段

四段越障

越障余度/m

障碍 1

 24. 78

152. 14

 21. 07

障碍 2

 81. 73

217. 06

 59. 45

障碍 3

 98. 22

253. 03

 71. 54

障碍 4

171. 43

354. 54

137. 18

障碍 5

 10. 79

332. 43

114. 22

障碍 6

215. 22

625. 35

259. 51
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从表 4 可以看出：标准二段越障方式净航迹与

障碍 5 之间的余度为规章要求值 35 ft，该越障方式

能够安全越障，其最大起飞质量受限于障碍物。

延 伸 二 段 与 四 段 越 障 的 各 个 超 障 余 度 远 大 于       
35 ft，障碍物不会对起飞质量造成进一步限制。

2. 3　不同越障方式对应的爬升梯度

飞机爬升时的受力情况如图 2 所示。

爬升梯度（Climb Gradient）：单位时间内飞机

垂直方向上高度的改变值与水平方向上飞过的距

离的比值，计算公式如公式（5）~公式（6）所示。

G sin θ= T cos ( φT + α ) = -D- m
dv
dt （5）

CGradient =
T cos ( )φT + α - D- G

g
dv
dt

G cos θ         （6）

式中：G为重力；T为飞机的推力；θ为飞机的爬升

角；CGradient 为爬升梯度。

将平飞加速段的加速能力转化为可用爬升梯

度，如公式（7）~公式（8）所示。

G
dh
dt = m

dv
dt

dx
dt （7）

分别计算 3 种越障方式下各航段爬升梯度，如

表 5 所示。

从表 5 可以看出：延伸二段的起始爬升梯度远

大于标准二段和四段越障，而改平加速段的爬升

梯度最小，仅为 1. 2%。表明延伸二段越障方式的

最大起飞质量受到改平加速段爬升梯度的限制，

只有减载到 51. 6 t 时才能满足在延伸二段改平高

进行改平加速时的性能要求。

延伸二段越障方式下，发动机推力随高度的

变化趋势如图 3 所示，可以看出：随着高度增加，发

动机推力逐渐降低，当飞机以 V2 恒速爬升到最大

改平高时刚好达到 TOGA 推力时间限制，发动机

推力由 TOGA 推力减为最大连续推力（Maximum 
Continuous Thrust，MCT），并在此时改平飞，较低

的空速和发动机推力的减小导致在该点的可用爬

升梯度有限，因此延伸二段的起飞限重通常受改

平加速段可用爬升梯度的限制。

2. 4　不同越障方式对应的起飞距离

四段越障的最大起飞质量既不受障碍物限

制，也不受各航段爬升梯度限制。

3 种越障方式的起飞距离如表 6 所示，即飞机

从松刹车点到离地 35 ft 的水平距离，起飞距离必

须不大于跑道的可用起飞距离。延伸二段因受   
梯 度 限 制 ，起 飞 质 量 很 小 ，因 此 起 飞 距 离 仅 为         
1 718 m。

表 6　不同越障方式下的起飞距离

Table 6　Take-off distance of different 
obstacle-surmounting modes

越障方式

标准二段

延伸二段

四段越障

起飞距离/m

2 770

1 718

2 999

图 3 延伸二段发动机推力

Fig. 3　Extended second section engine thrust

图 2 飞机爬升受力情况

Fig. 2　Force analysis of climbing aircraft

表 5　不同越障方式下的各航段的爬升梯度

Table 5　The climb gradient of each section of 
different obstacle-surmounting modes

越障方式

标准二段

延伸二段

四段越障

爬升梯度/%

起始爬升段

3. 25

8. 95

3. 20

改平加速段

2. 56

1. 20

2. 82

最后爬升段

3. 21

1. 76

3. 62
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四段越障的起飞距离为 2 999 m，与跑道长度

基本相等，表明此时最大起飞质量受跑道长度限

制，飞机需要滑跑足够的距离才能离地且达到安

全速度，限重与障碍物无关。

标准二段的起飞距离为 2 770 m，机场跑道长

度没有被充分利用。标准二段越障方式下，所有

位于起始爬升段后的障碍物都被考虑在改平加速

段越过，因此需通过提高改平高的方式越过这些

障碍物，各越障方式净航迹改平高如表 7 所示。

标准二段的净航迹改平高高于远端障碍物，

为 1 396 m，其限重为 61 t，更大的质量无法使飞机

在 TOGA 推力时限内爬升到这一高度并完成加

速。四段越障的净航迹改平高为 1 157 m，其在较

低高度进行改平加速得到更佳的爬升性能［15］，在

最后爬升段越过远端障碍物，因此四段越障的最

大起飞质量相比标准二段增加了 2. 4 t。

3　不同障碍物越障方式分析

通过上述分析，在该机场的地形条件下使用

四段越障方式有效提高了起飞限重。为探究四段

越障的适用条件，分析不同地形条件对越障方式

选择的影响，分别设置不同梯度和距离的障碍物，

计算各障碍物条件下不同越障方式的起飞限重，

并求出其差值，计算结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出：当障碍物位置在距离跑道末

端 55 km 以内时，四段越障与标准二段的起飞限重

没有差异；障碍物位置在距离跑道末端 55 km 以外

时，四段越障的起飞限重大于标准二段的起飞限

重，且随着障碍物相对跑道末端的距离越远，起飞

限重差值越大。

不同的障碍物梯度也对越障方式的选择有影

响，障碍物梯度越大，四段越障与标准二段的起飞

限重差值越大，且在障碍物梯度大于 2% 时，四段

越障的起飞限重明显大于标准二段，因此能有效

提高运行的经济性。

4　结  论

1） 标准二段越障方式对远距障碍物梯度要求

严格，即使 1% 梯度的远距障碍物也可能对起飞限

重构成限制，选用四段越障方式能有效提高起飞

限重，从而增加商载。

2） 在延伸二段越障方式下改平加速段的爬升

梯度仅为 1. 2%，最大起飞质量受其限制而导致大

幅减载，因此应谨慎选用延伸二段越障方式。在

四段越障方式下，场长利用率高达 100%，提高了

起飞速度和初始爬升能力；而远距障碍物越障余

度增加约 90%，提高了最后爬升段的性能，从而提

高起飞限重。

3） 当起飞质量受到近距障碍物限制时，四段

越障方式与标准二段越障方式下的起飞限重差值

为 0；当起飞质量受到远距障碍物限制时，四段越

障方式比标准二段越障方式下的起飞限重大。

4） 在实际运行中，当最大起飞限重受到障碍

物限制时，建议航空公司在性能计算时，使用四段

越障方式进行分析；当最大起飞限重受到其他因

素影响时，需具体分析。
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