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[摘  要] 本文针对飞行力学课程“以项目为导向”的新型教学改革模式,进行了实践教学环节的研究。

建立了平飞性能计算的理论模型,并基于此理论模型提出了简单推力法和无量纲解析法两种方法来计

算飞机的平飞性能,开发基于Matlab软件的平飞性能计算逻辑和计算程序,绘制平飞包线,引导学生并比

较了两种方法的优缺点和对计算结果的影响。 
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[Abstract] This paper conducts a study on the practical teaching component of the "project-oriented" 

innovative teaching reform model in the Flight Mechanics course. A theoretical model for level-flight 

performance calculation was established, based on which two methods - the simple thrust method and the 

non-dimensional analytical method - were proposed to calculate aircraft level-flight performance. We 

developed calculation logic and programs for level-flight performance using MATLAB software, plotted 

level-flight envelopes, and guided students to compare the advantages and disadvantages of both methods and 

their impacts on calculation results.  
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引言 

飞机的平飞性能是飞机最基本且重要的性能指标,是飞行

力学课程中学生应该重点掌握的基本知识和能力。飞机性能的

好坏用来衡量飞机的各项战术技术指标。计算结果直接影响研

发进度及飞行安全,因此,在飞机方案论证和方案设计阶段,对

飞机的性能分析这项工作就显得尤为重要。“飞行力学”课程作

为飞行技术专业的一门重要专业基础课,其课程内容繁多、概念

抽象且知识体系复杂。传统的教学模式容易导致学生学习兴趣

缺乏,教学目标完成度低[1]。 

本着“以项目为导向”的新型教学改革模式,通过课程实践

教学使学生掌握飞机平飞性能计算的基本方法,提高学生的知

识应用能力、社会实践能力、创新研究能力和科学素养,是巩固

和加深对理论认识的有效途径,培养具有创新意识和创新能力

的高素质技术人才的重要环节,是理论联系实际,培养学生掌握

科学方法和提高动手能力的重要平台。教师在教学中更多的应

体现在指导方面,引导技能训练,方法训练,开发脑力,学习创

新。实践是创新的源泉,实践教学是培养创新能力的渠道,只有

具有创新能力的人才能比较好地在社会中立足。因此,在实践教

学过程中要以创新能力培养贯穿实践教学全过程,积极探究科

学的教学方法,创新实践教学,培养创新人才[2]。 

目前研究飞机性能的方法主要通过数值模拟计算和飞机的

试飞工作得出。针对平飞性能提出两种工程计算方法:简单推力

法和解析法。简单推力法利用MATLAB软件绘制在不同飞行高度

下飞机可用推力和平飞需用推力随Ma的变化曲线,根据可用推

力和需用推力曲线的交点确定该高度的最小平飞速度和最大平

飞速度；解析法使用的前提条件是假设忽略可用推力和极曲线

随飞行速度的变化,则在给定高度下,飞机的平飞运动方程可简

化为关于速度一元四次方程,可用MATLAB软件求解该方程,得到

其数值解,即可得该高度的最小平飞速度和最大平飞速度。最后

计算各高度的最小平飞速度和最大平飞速度,即可得到该飞机

的平飞包线。 

1 平飞性能计算的理论教学 

1.1简单推力法 

飞机上的气动阻力可分为零升阻力和升致阻力,升力系数和阻

力系数之间的关系可用极曲线
2
L0 CA += DD CC 来描述。其
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中 0DC 为零升阻力系数,A为升致阻力因子, LC 为升力系数。

升致阻力与升力系数的平方成正比。在某一给定高度上,只需绘

制出该高度的平飞需用推力和可用推力曲线,即可得到该高度的

受推力限制的最小平飞速度和最大平飞速度。即两条曲线的左交

点为受推力限制的最小平飞速度,右交点为最大平飞速度
[3]
。 

以下为需用推力的计算公式： 
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式中第一项为零升阻力,第二项为升致阻力。零升阻力与速

度的平飞成正比,升致阻力与速度的平飞成反比。低速飞行时升

致阻力占主导地位,高速飞行时零升阻力占主导地位。 

此外还需计算出该高度的失速速度,比较最小平飞速度和

失速速度,取大者,即为该高度的实际最小平飞速度。 
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1.2无量纲解析法 

如果忽略(1)式中 0DC 和随Ma的变化情况,同时忽略可用

推力随Ma的变化情况,近似任务在给定高度下,其值近似为常

数。则根据可用推力应满足需用推力的要求,即 Ra TT =  
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(2)式可写成如下形式 
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采用无量纲的形式表示： 

01zu2u 24 =+−                                (5) 

继而可解出一元四次方程。 
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min −−= z      (6) 

相应的 

Rmaxmax VuV = Rminmin VuV =                   (7) 

式中z为无量纲推力,Em为最大升阻比,VR为有利速度。 
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可用Matlab编程绘制不同高度的需用推力曲线。由下图可

知,随着高度的升高,大气密度不断下降,故零升阻力减小,升致

阻力增大。 

2 实践教学平台搭建 

2.1主要计算原始数据 

飞机平飞重量：W=380000N,机翼面积：S=78m²,发动机推力

海 平 面 静 推 力 ： T0=350000N ݔܽ݉ܮܥ = 1.8 , 极 曲 线 表 示 为݀ܥ = 0݀ܥ + 2ܮܥܣ 0݀ܥ, 和A随飞行马赫数的变化而变化,这种情况在超

音速情况下表现得尤为突出。已知Cd0与A随Ma变化的情况如下

两个表格所示。 

表3.1 零升阻力系数Cd0随Ma变化表 

Ma 0.25 0.5 0.75 0.875 1 1.05 1.125 1.375 1.5 1.625 1.75 1.875 2

C 0.017 0.017 0.017 0.019 0.03 0.036 0.034 0.032 0.031 0.03 0.0295 0.029 0.0285D0

 

表3.2 升致阻力因子A随Ma变化表 

Ma 0.25 0.5 0.75 0.875 1 1.05 1.125 1.375 1.5 1.625 1.75 1.875 2

A 0.22 0.22 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.27 0.29 0.317 0.35 0.382 0.42

 

因此,由 0和A随飞行马赫数变化的已知值运用matlab样݀ܥ

条差值函数得到不同马赫数下的 0和A。再将其代入上式求出݀ܥ

Cd。编程如下 

m=0.1:0.01:2; 

y1=interp1(Ma,Cd0,m,'splin'); 

y2=interp1(Ma,A,m,'splin'); 

2.2大气相关参数的计算 

根据大气相关参数工程近似公式,编程求得不同飞行高度

时的大气温度,大气压强,大气密度及该高度的音速。编写

GetAir(H)子程序。该子程序的输入变量是飞行高度,输出变量

分别为大气温度,大气压强,大气密度及该高度的音速。 

2.3可用推力曲线 

考虑可用推力随马赫数变化的方程为： ܶܶ0ܶܿ݅ݐܽݐݏ = 0.97 − ܯ0.925 ²ܯ0.5+  

公式中引入0.97的因子是因为考虑到一台安装在飞机上的

发动机并不能提供与在风动测试中所得到的推力相当。公式中

的线性项考虑了发动机内动量矩的减小而导致输出推力下降的

影响,二次项则考虑了进入发动机的空气密度增加的影响,也称

冲压空气效应。 

此外考虑到发动机推力随飞行高度变化而变化,取 ܶaܶ0 = ( 0ߩߩ )0.9  
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因此,可以假定不同高度下飞机的可用推力取 Ta= T0· 0.97 − 0.925M+ 0.5M2 ·( ρ

ρ0 )0.9                    (9) 

2.4需用推力曲线 

由公式(1)编程绘制飞机不同高度时的需用推力曲线。给定

高度下,小速度飞行时升致阻力占主导地位,其与速度的平飞成

反比,故随着速度的增大气动阻力不断减小。大速度飞行时零升

阻力占主导地位,其与速度的平方成正比,故随着速度的增大气

动阻力不断增大。阻力最小处所对应的平飞速度为有利速度。 

 

图1 不同高度时的需用推力曲线 

2.5平飞包线的绘制 

2.5.1简单推力法。绘制某一高度的可用推力曲线和需用推

力曲线,两条曲线的左、右交点分别是受推力限制的最大平飞速度

Vmax和最小平飞速度Vmin。以海平面为例,计算该高度的最大平飞速

度和最小平飞速度。 

 

图2  海平面的推力曲线图 

由图知海平面受推力限制最小平飞马赫数为Ma=0.13,最大

平飞马赫数为Ma=1.03, ܸmin = 0.13 × 340 = 44m/s  

ܸmax = 1.03 × 340 = 350m/s  

考虑海平面的失速速度 

Vs= ܵߩݔ݈ܽ݉ܥ2ܹ = ݏ/66݉  

与受推力限制的最小平飞速度相比,两者取大者为,即

ݏ/66݉ 为海平面的最小平飞速度。类似的方法求取各高度的最

小平飞速度和最大平飞速度,即得该飞机的平飞包线。 

2.5.2无量纲解析法。忽略零升阻力系数、升致阻力系数和

平飞可用推力随马赫数的变化。根据前面解析法的计算公式

(6)~(8)编程绘制飞机的飞行包线。 

最后根据各高度计算结果,绘制飞机的平飞包线。下图为两

种方法绘制的平飞包线,图中虚线为方法2所得包线,实线为方

法1所得包线。   

 

图3 某飞机的平飞包线 

3 结果分析 

引导学生对实验结果进行分析和比较,分析发现两种方法

得到飞行包线不完全相同。因为在用解析法进行计算时,忽略了

极曲线和可用推力随马赫数的变化。故用解析法得到的平飞包

线范围要大于简单推力法,简单推力法得到的计算结果更为准

确。而解析法便于计算,故取点较多,得到的曲线较简单推力法

平滑,计算便捷。因此在设计初期可用解析法做粗略估算,缩短

设计周期。后期可用简单推力法做更为精确的计算。 

4 结束语 

建立了“以项目为指导”的新型教学模式。改革课堂教学,

着重考虑学生在未来的专业领域可能遇到的情况,通过设计喷

气式飞机平飞性能计算实践项目,提高学生的综合素质,培养具

有实践能力、创新能力、合作能力的优秀人才。为保证项目的

完成度,可以设置学习小组,通过学生的自主探索和小组合作获

得解决问题的技能和自主学习的能力。 
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