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基于飞行仿真的近地告警包线计算


郑峰敏，魏　涛，李泽华，刘　琛
（中航西安飞机工业集团股份有限公司，陕西 西安　７１００８９）

摘　要：ＴＳＯＣ１５１ｂ标准中近地告警包线为通用模型设计，未结合飞机的自身特性。为精确给出飞机过
大下降速率告警包线，通过结合飞机自身气动特性和操纵特性，分析告警机理，建立飞机六自由度仿真程序。

依据飞机发动机数据、气动力数据、质量特性数据等，建立仿真模型及操作程序，实时模拟飞机各舵面的操作

响应过程，以及飞机的运动姿态和飞行轨迹，计算飞机在不同下降速率时拉起的损失高度，设计近地告警包

线。实际试飞数据验证了模型设计合理，计算结果准确。同时，将仿真计算得出的告警包线与ＴＳＯＣ１５１ｂ对
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比，给出适用于飞机的近地告警包线使用建议，保证飞机飞行安全。
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　　目前，国内多类型飞机均在使用近地告警设
备，但是过大下降速率告警模式的告警包线计算

方法各不相同［１－３］，有的参考国外标准 ＴＳＯ
Ｃ１５１ｂ［４］，有的基于统计经验，有的直接使用民机
数据。对于首次安装该设备的飞机，过大下降速

率告警的关键技术研究目前还处于较空白阶

段［５－８］。由于飞机的自身特点，现有经验数据并

不适用，设备与飞机的适应性还需要进一步的

研究。

因此，系统地研究该项技术，在了解国外飞机

该项技术的设计机理的基础上［９－１０］，结合自身飞

机平台的特点，研究该模式下的告警原理，创建仿

真计算模型，给出适用于飞机的近地告警包线，指

导飞行训练，保障飞行安全，是势在必行的。

本文正是基于此，结合过大下降速率告警模

式特点，建立六自由度仿真模型，编写计算程序，

实现飞行仿真。通过大量的迭代计算，模拟飞机

飞行轨迹，确立最终计算方法，给出告警包线。并

结合实际试飞数据及相关标准对比情况，验证计

算方法的准确性。

１　近地告警方法与流程

过大下降速率告警模式主要用于监测飞机高

度下降是否过快［１１－１２］，旨在为机组人员提供听觉
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和视觉告警，以防因疏忽大意而导致的可控飞行

撞地事故。告警模式示意图以及包线示意图分别

如图１、图２所示。低空飞行时，若下降速率过大
且离地高度太低，则存在撞地危险，所以需要通过

设置合理告警提示来提醒飞行机组调整飞机下降

速率及姿态来规避危险［１３－１５］。

图１　告警示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｌａｒｍｄｉａｇｒａｍ

图２　告警包线示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｌａｒｍｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍ

图３　过大下降速率告警模式数学模型
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｄｅｓｃｅｎｔ

ｒａｔｅａｌａｒｍｍｏｄｅ

１．１　计算方法分析

图３给出了过大下降速率告警模式数学模
型。Ｈｎ为飞机在该下降速率下的最小离地安全
高度，ｈ１表示飞机从告警时刻到执行改出机动时
刻下降的高度；ｈ３包含预留的净空高度（包含模
型误差和告警数据源误差等），ｈ１、ｈ３与飞机特性
无关。ｈ２表示飞行员操作改出时间内飞机下降

的高度。

目前，一般计算并未考虑飞机的姿态变化、舵

效、杆力等飞行特性影响。而是假定改出全过程，

飞机以平均法向加速度来计算改出高度。然而，

飞机从开始响应到下降速率为０时的飞行姿态是
一个复杂的动态过程［１６］，并不能简单地以某一过

载来定义，需要结合飞机的发动机数据、气动数

据、质量特性数据以及响应过程进行仿真，实时模

拟飞机的运动姿态，给出全过程的运动规律，从而

计算出飞机改出高度。

本文重点结合飞机的自身特点及操作规律，

建立适用于飞机的近地告警计算模型，仿真计算

飞机飞行轨迹，分析并验证改出高度 ｈ２的正确
性，进而给出告警包线。

１．２　飞行仿真模型建立

分析大下降速率告警模式的飞行特点，研究

飞机在该模式下的飞行阶段和姿态，建立六自由

度飞行仿真计算模型［１７－１８］。针对不同阶段，对方

程做适当简化，保证其适用于仿真计算。

阻力方程：

ｍＶ·＝Ｔｃｏｓβｃｏｓ（α＋σ）－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ （１）
升力方程：

ｍγ·Ｖ＝Ｔ［ｓｉｎβｓｉｎμｃｏｓ（α＋σ）＋ｃｏｓμ·
ｓｉｎ（α＋σ）］－Ｙｓｉｎμ＋Ｌｃｏｓμ－ｍｇｃｏｓγ

（２）
侧力方程：

ｍχ·Ｖｃｏｓγ＝Ｔ［－ｃｏｓ（α＋σ）ｓｉｎβｃｏｓμ＋
ｓｉｎ（α＋σ）ｓｉｎμ］＋Ｌｓｉｎμ＋Ｙｃｏｓμ（３）

力矩方程：

Ｍ＝ｑＩｙ＋ｐｒ（Ｉｘ－Ｉｚ）＋（ｐ
２－ｒ２）Ｉｘｚ

Ｌｒｏｌｌ＝ｐＩｘ－ｒＩｘｚ＋ｑｒ（Ｉｚ－Ｉｙ）－ｐｑＩｘｚ
Ｎ＝ｒＩｚ－ｐＩｘｚ＋ｐｑ（Ｉｙ－Ｉｘ）＋ｑｒＩ

{
ｘｚ

（４）

其中：ｍ为质量，Ｖ为速度，Ｔ为推力，β为侧滑角，
α为机身迎角，σ为发动机安装角，Ｄ为阻力，γ为
航迹倾斜角，μ为航迹滚转角，Ｙ为侧力，Ｌ为升
力，χ为航迹方位角，Ｍ为俯仰力矩，ｑ为俯仰角速
度，ｐ为滚转角速度，ｒ为偏航角速度，Ｌｒｏｌｌ为滚转
力矩，Ｎ为偏航力矩，Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ、Ｉｘｚ分别为飞机相对
于机体坐标系的惯性矩和惯性积。

１．３　仿真程序及模型求解

依据飞行仿真运动模型，编写计算程序。程

序需要读入飞机的气动力数据、发动机数据、质量

特性数据、铰链力矩数据、基本几何参数和飞行状

态参数等，各数据库采用矩阵形式实现。

计算的理论基础是非线性运动方程的数值偏

·２６·
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微分，微分是通过利用飞机某一特殊飞行状态的

小扰动方法进行的，它利用了程序计算出的非线

性方程以及其他物理参数。仿真计算模型求解流

程简化如图４所示。根据给定的时间步长进行四
阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法积分，求解六自由度运动方
程，计算出飞机的位置、姿态以及速度、角度等参

数，根据计算所得信息，继续求解气动力，逐点运

算，直至仿真结束。

将仿真计算的高度损失与地形模型高度相比

较，找出飞行状态空间中飞机临界撞地点。记录

所有临界撞地点信息，统计给出高度损失值。结

合已知数学模型，曲线拟合后可得飞机的近地告

警曲线。

图４　仿真计算模型简化流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２　告警包线的确定

近地告警包线是系统是否需要报警的唯一依

据，因此它的设计及计算是近地告警系统研究中

的关键技术，本节目的是确定告警包线的计算方

法。以前述告警机理及仿真模型为基础，结合飞

机的构型、重量、高度等基本要素，利用已建立的

仿真模型，模拟飞机的飞行状态。通过不断的迭

代计算，摸索飞机在不同下降速率下的高度损失

范围。结合飞行员日常操作习惯，调整仿真计算

口令，模拟最接近实际飞行的操作响应，从而确定

告警包线。

２．１　计算模型

将最大下降速率告警包线的计算分为三

部分：

１）反应延迟阶段———飞行员操作前反应时
间对应的高度损失ｈ１；
２）拉升逃逸阶段———飞机拉杆后到下降速

率为０时的高度损失ｈ２；
３）安全净空高度ｈ３。
这三者所对应的垂直高度的叠加即为飞机在

该模式下不同下降速率所对应的最小离地安全高

度，由此给出该告警模式下的包线。

２．１．１　反应延迟阶段
该阶段主要反映飞行员在操作前的反应延迟

时间，根据操作者习惯而定。结合飞行员的实际

操作情况，给出反应时间为Ｔ０。
则反应延迟阶段的高度损失为：

ｈ１＝Ｖｙ·Ｔ０（Ｖｙ）＝ｋ１·Ｖ
２
ｙ （５）

式中，飞行员操作前反应时间 Ｔ０是下降速率 Ｖｙ
的函数，Ｖｙ越大，则该阶段的高度损失越大。
２．１．２　拉升逃逸阶段

该阶段比较复杂，需要结合飞机的飞行特性，

进行六自由度仿真计算，模拟飞机整个操作过程，

包括各舵面的操作响应等。现给出仿真计算操作

流程：

１）初始状态。设飞机的初始重量为Ｇ０，高度
为ｈ０，下降速率为０，水平速度为 Ｖ０，此时飞机处
于配平状态。

２）收油门杆。调整油门杆位置，使发动机推
力调至慢车，保持仿真计算，飞机下降速率逐渐增

大。当下降速率增大到规定的Ｖｙ０、高度降至规定
的操作高度ｈ０１时，此步需要反复迭代试算。
３）反应。预设１ｓ飞机响应时间。
４）推油门杆、拉杆。调整油门杆位置，由发

动机慢车推力上调至额定推力；拉杆，使飞机过载

为Ｎｙ（以不超过飞机的最大结构过载限制为原
则，同时考虑机组人员的可操作性以及保留足够

的安全裕度，具体数据视情而定）；该动作均是１ｓ
完成。

５）保持。握杆保持，飞机下降速率逐渐减
小，直至进入爬升状态。

２．１．３　安全净空高度
标准ＴＳＯＣ１５１ｂ［４］中给出的最小地形净空值

为定值。本文结合实际使用经验给出的安全净空

值是随着下降速率的增大而增大的。

安全净空高度：

ｈ３＝ｆ（Ｖｙ）＝ｋ２·Ｖｙ＋ｂ （６）

２．２　改出高度ｈ２计算结果及分析

因ｈ１和ｈ３计算公式非常明确，主要针对 ｈ２
进行仿真模拟。计算飞机在不同的操作高度、构

型、重量、过载时，ｈ２随下降速率变化的情况，并
对计算结果进行分析。假定下降速率为 Ｖｙ１～Ｖｙ４

·３６·
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（Ｖｙ１＜Ｖｙ２＜Ｖｙ３＜Ｖｙ４），过载为１５ｇ～３ｇ，构型为
Ａ、Ｂ、Ｃ，重量为Ｇ１、Ｇ２。

图５给出飞机在某一构型、过载及重量下，下
降速率 Ｖｙ１～Ｖｙ４（Ｖｙ１＜Ｖｙ２＜Ｖｙ３＜Ｖｙ４），飞机在操
作高度为２００～１０００ｍ拉起时，拉升逃逸阶段改
出高度ｈ２的变化曲线。图６、图７给出不同构型、
不同重量时ｈ２的变化趋势曲线图。图８给出飞
机不同拉起过载的变化对损失高度的影响。

图９、图１０给出飞机不同下降速率下飞机拉起过
程中的飞行轨迹曲线图，以及拉起过程中下降速

率随着时间变化的曲线图。

图５　ｈ２随操作高度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈ２ｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

图６　不同构型下ｈ２变化曲线

Ｆｉｇ．６　ｈ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图７　不同重量下ｈ２变化曲线

Ｆｉｇ．７　ｈ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔ

图８　不同过载下ｈ２变化曲线

Ｆｉｇ．８　ｈ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌｏａｄ

图９　改出过程中的飞行轨迹曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０　改出过程中的下降速率变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｓｃｅｎｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

计算结果分析：

１）由图５可知，随着下降速率的增大，ｈ２增
大；下降速率相同时，飞机拉起到下降速率为０时
的高度损失与初始操作高度无关。这是因为在高

度１０００ｍ以下计算，密度基本无变化，损失高度
不受操作高度的限制。图中的微小波动是由飞机

初始配平状态的细微差异导致的。

２）由图６、图７可知，不同构型同一重量，或者
同一构型不同重量，当飞机的下降速率相同时，ｈ２
在小下降速率时相同，在大下降速率时有波动，但

趋势一致，数量级相差很小，可以认为 ｈ２不随构
型、重量变化。大下降速率时的波动也是由飞机初

·４６·
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始配平状态的不同导致的。这与重量越大改出高

度越大的直观理解不同，主要是因为虽然重量或者

构型不同，但是设定的拉起过载是确定的，当拉起

过载确定时，向上的加速度确定，且由于飞机机械

式操作机构的特点，从拉起到下降速率为０的用时
较短，损失高度基本相当。这间接表明，在仿真计

算时构型、重量的变化对计算结果的影响不大。但

不同重量、构型下拉起相同过载时飞行员所受杆力

不同，重量越大、外挂构型越复杂则杆力越大。

３）由图８可知，飞机的拉起过载越小，下降
速率越大，则所需改出高度越大，且并不是线性变

化的，小过载时需要的改出高度更大。由图 ９、
图１０可知，随着下降速率的增大，飞机拉起所需
的改出高度越大，所需的改出时间越长；改出过程

中，下降速率均是先增大后减小，符合实际操作

规律。

通过大量的迭代计算结果分析可以得出：飞

机在拉升逃逸阶段时，若拉起过载确定时，改出高

度只和飞机的下降速率、操作流程有关，与构型、

操作高度、重量关系不大；过载不同时，过载越小，

需要的改出高度越大。

２．３　试飞结果对比

图１１给出在某一下降速率下，模拟仿真计算
结果及试验试飞结果［１９］对比。可以看出，仿真计

算结果大于试飞计算结果，但相差很小，误差在

５％左右。这说明模拟仿真计算结果较准确地给
出了飞机在大下降速率下的实际高度损失数值，

并验证了仿真计算结果的准确性。可以认为本文

中给出的告警包线即为该飞机最大下降速率告警

模式的包线。

图１１　试飞数据与仿真计算结果对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｄａｔａａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　仿真告警包线与ＴＳＯＣ１５１ｂ包线对比
分析

３．１　ＴＳＯＣ１５１ｂ告警包线

ＴＳＯＣ１５１ｂ标准中给出飞机在不同下降速率

下的告警标准［４］。具体计算原理与仿真计算模

型相似，亦是将告警包线分成三段，分别为：飞行

员响应时间，最小为 ３０ｓ；拉起恒加速度，为
０２５ｇ；最小地形净空值，地平面之上为 １５２ｍ。
三者之和为警告级告警值，注意级告警则是在

３０５ｍ安全净空基础上加上下降速率的２０％。
表１引用ＴＳＯＣ１５１ｂ标准，其中列出了在下

降速率分别为 ３０５ｍ／ｍｉｎ、６１０ｍ／ｍｉｎ、１２１９ｍ／
ｍｉｎ时的告警标准，按照其规定的计算方法及原
则给出警告级、注意级告警值。

表１　ＴＳＯＣ１５１ｂ中的告警标准［４］

Ｔａｂ．１　ＡｌａｒｍｓｔａｎｄａｒｄｉｎＴＳＯＣ１５１ｂ［４］

下降

速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

驾驶员

３ｓ迟滞
损失的

高度／ｍ

以０２５ｇ
恒加速

度拉起

所需

高度／ｍ

恢复机

动的总

高度

损失／ｍ

ＴＡＷＳ最
低警告

级告警

高度（地

形之

上）／ｍ

最大注

意级告

警高度

（地形

之上）／
ｍ

　３０５ １６ ５ ２１ １７３ ３６６

　６１０ ３１ ２１ ５２ ２０４ ４２７

１２１９ ６１ ８５ １４６ ２９８ ５４８

３．２　两种告警包线对比

按照第２节中计算原理绘制基于飞行仿真的
告警包线，按照３．１节绘制以 ＴＳＯＣ１５１ｂ标准给
出的包线，将两者进行对比，如图１２所示。明显
可以发现，以 ＴＳＯＣ１５１ｂ标准计算的包线，在小
下降速率时大于仿真计算数据，随着下降速率的

增大，其值逐渐小于仿真计算结果。因其未考虑

飞机的实际气动特性和操纵响应，所得包线并不

适用于该型飞机，只能作为参考。

图１２　告警包线仿真结果与标准的对比
Ｆｉｇ．１２　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌａｒｍｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ

因此，基于安全的考虑，告警包线的绘制应按

照本文中给出的计算方式，基于飞行仿真，结合飞

·５６·
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机飞行特性，给出合理可行的包线范围，既不过分

严格，又能在飞机可达到的边界点告警，保证飞行

安全的同时，达到近地后告警的目的。

４　结论

通过建立飞机的飞行运动模型和轨迹模型，

仿真模拟飞机遇到危险时的动态响应及改出过

程，高效地实现了近地告警包线的计算。通过实

际试飞结果，验证模拟仿真的合理性和正确性。

结合与ＴＳＯＣ１５１ｂ标准中计算方法对比，进一步
说明了本文飞行仿真的必要性和精确性。为飞机

的近地告警设备使用提供支撑，保证飞机遇到危

险时及时规避危险，确保飞行安全。
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