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(57)摘要

本发明提供了一种湿滑跑道下无人机安全

起飞轨迹设计方法，包括：采集无人机在滑跑起

飞过程中的滑跑摩擦系数、起飞推力、最大爬升

角、升阻力系数等性能参数，结合本次飞行任务

的跑道长度与无人机质量，建立无人机起飞滑跑

平衡方程；迭代求解无人机起飞滑跑平衡方程，

得到无人机在湿滑跑道的滑跑距离；设置无人机

起飞爬升过程中需达到的安全航迹点，以及无人

机滑跑结束、开始爬升位置；计算无人机爬升角

度，生成包括滑跑段和爬升段的无人机安全起飞

轨迹。本发明在机场湿滑跑道情况下，基于无人

机的实际性能，判断其是否可以安全起飞，并设

计相应的无人机起飞轨迹，从而给出无人机在湿

滑跑道起飞时的操作建议，以提升无人机在起飞

过程中的安全性能。

权利要求书1页  说明书5页  附图3页

CN 114326815 B

2023.06.09

CN
 1
14
32
68
15
 B



1.一种湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1，采集湿滑跑道下，无人机滑跑的地面摩擦系数f、无人机起飞推力T、最大爬升角度θM

以及滑跑起飞迎角下的无人机机体升力系数CL与阻力系数CD，并获取本次飞行任务的机场

跑道长度R、无人机起飞机体质量m；

S2，建立湿滑跑道下无人机起飞滑跑平衡方程，公式如下：

式中，g为机场当地的重力加速度，ρ为机场当地的空气质量密度，S为无人机起飞滑跑

过程中的迎风面积；平衡方程中带下标t的物理量为时间相关项，其中，Vt为无人机的瞬时

滑跑速度，Nt为无人机滑跑过程中受到的瞬时地面支撑力，at为无人机的瞬时滑跑加速度，

Ft为无人机与湿滑跑道之间产生的瞬时摩擦力， 项为无人机在滑跑中的瞬时升力

Lt， 项为无人机在滑跑中的瞬时气动阻力Dt；

S3，设无人机初始飞行速度为0，迭代求解步骤S2中的无人机起飞滑跑平衡方程，当瞬

时滑跑速度Vt足够大时，机体升力与重力达到平衡，瞬时地面支撑力Nt变为0，此时意味着无

人机离地起飞，迭代计算结束；

对瞬时滑跑速度Vt进行积分，得到无人机的滑跑距离W,若W≥R，则应取消或推迟起飞任

务,若W＜R，则进入步骤S4；

S4,设无人机在起飞过程中的位置坐标为(Xt,Yt)，其中Xt与Yt分别为无人机距离滑跑开

始位置的纵向与垂向距离,无人机开始滑跑位置为点P0(0,0)；根据机场的周边地形环境，

设置无人机起飞过程中为了躲避障碍物，需要爬升达到的安全航迹点PA(XA,YA)；根据步骤

S3中计算得到的无人机滑跑距离W，得到无人机滑跑结束、开始爬升位置PB(W,0)；

S5,计算无人机从点PB抵达点PA，所需的爬升角度 若θ＞θM，则应取

消或推迟起飞任务；若θ≤θM，则生成无人机滑跑起飞轨迹，该轨迹由自点P0到点PA的滑跑段

以及由点PA到点PB的爬升段组成，无人机依照该轨迹执行起飞任务。

2.根据权利要求1所述的湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，其特征在于，步骤

S1中，湿滑跑道下，地面摩擦系数f根据实验经验，取值在0.2～0.4之间。
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一种湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及无人机飞行控制技术领域，特别是涉及一种湿滑跑道下无人机安全起

飞轨迹设计方法。

背景技术

[0002] 起飞过程是航空飞行器整个飞行过程中的事故高发段，根据欧洲航空安全局于

2018年发表的《航空年度安全总结报告》统计，2013至2017年，冲/偏出跑道事故的发生率在

所有民航飞行事故类型中占据第一位，且81％的冲/偏出跑道事故属于高风险航空事故。由

于降雨、降雪所引起的跑道条件的恶化同样是威胁无人机起飞安全的主要因素之一。跑道

积雪、结冰和积水会形成湿滑跑道，导致无人机在起降阶段滑跑过程中摩擦系数减小，不易

保持方向、起飞距离增加甚至冲出跑道。因此，无人机起飞过程需要考虑复杂的跑道条件，

与之相关的无人机起飞轨迹设计对于无人机飞行安全尤为重要。

[0003] 美国联邦航空管理局的AC‑25‑31和中国民用航空局的CCAR  121均给出了湿滑跑

道起飞相关的民航适航条例。其中AC‑25‑31分析了不同跑道表面状况对摩擦系数和起飞距

离的影响，但对于起飞操作方面没有进行具体的标准要求。CCAR  121中给出了民航飞机在

干、湿和受污染情况下的起飞跑道长度要求，要求当出现跑道湿滑情况时，有效跑道长度应

能满足滑跑距离相比正常滑跑距离增加115％之情况，但并未给出具体的起飞性能计算方

法，也缺少详细的起飞操作要求。相比于各国适航管理机构对于民航飞机湿滑跑道起飞的

各类适航规定与建议，对于无人机在湿滑跑道中的安全起降研究尚处于起步阶段，尚未有

成熟的适航条例颁布。同时，无人机自主起飞相比民航飞机的驾驶员操作起飞，在风险性上

进一步提高，急需给出无人机在湿滑跑道起飞时的操作建议，以提升无人机在起飞过程中

的安全性能。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，在机场湿滑

跑道情况下，基于无人机的实际性能，判断其是否可以安全起飞，并设计相应的无人机起飞

轨迹，从而给出无人机在湿滑跑道起飞时的操作建议，以提升无人机在起飞过程中的安全

性能。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0006] 一种湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，包括如下步骤：

[0007] S1，采集湿滑跑道下，无人机滑跑的地面摩擦系数f、无人机起飞推力T、最大爬升

角度θM以及滑跑起飞迎角下的无人机机体升力系数CL与阻力系数CD，并获取本次飞行任务

的机场跑道长度R、无人机起飞机体质量m；

[0008] S2，建立湿滑跑道下无人机起飞滑跑平衡方程，公式如下：
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[0009]

[0010] 式中，g为机场当地的重力加速度，ρ为机场当地的空气质量密度，S为无人机起飞

滑跑过程中的迎风面积；平衡方程中带下标t的物理量为时间相关项，其中，Vt为无人机的

瞬时滑跑速度，Nt为无人机滑跑过程中受到的瞬时地面支撑力，at为无人机的瞬时滑跑加速

度，Ft为无人机与湿滑跑道之间产生的瞬时摩擦力， 项为无人机在滑跑中的瞬时

升力Lt， 项为无人机在滑跑中的瞬时气动阻力Dt；

[0011] S3，设无人机初始飞行速度为0，迭代求解步骤S2中的无人机起飞滑跑平衡方程，

当瞬时滑跑速度Vt足够大时，机体升力与重力达到平衡，瞬时地面支撑力Nt变为0，此时意味

着无人机离地起飞，迭代计算结束；

[0012] 对瞬时滑跑速度Vt进行积分，得到无人机的滑跑距离W,若W≥R，则应取消或推迟

起飞任务,若W＜R，则进入步骤S4；

[0013] S4 ,设无人机在起飞过程中的位置坐标为(Xt,Yt)，其中Xt与Yt分别为无人机距离

滑跑开始位置的纵向与垂向距离,无人机开始滑跑位置为点P0(0,0)；根据机场的周边地形

环境，设置无人机起飞过程中为了躲避障碍物，需要爬升达到的安全航迹点PA(XA,YA)；根据

步骤S3中计算得到的无人机滑跑距离W，得到无人机滑跑结束、开始爬升位置PB(W,0)；

[0014] S5,计算无人机从点PB抵达点PA，所需的爬升角度 若θ＞θM，则

应取消或推迟起飞任务；若θ≤θM，则生成无人机滑跑起飞轨迹，该轨迹由自点P0到点PA的滑

跑段以及由点PA到点PB的爬升段组成，无人机依照该轨迹执行起飞任务。

[0015] 进一步的，步骤S1中，湿滑跑道下，地面摩擦系数f根据实验经验，取值在0.2～0.4

之间。

[0016] 根据本发明提供的具体实施例，本发明公开了以下技术效果：本发明提供的湿滑

跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，(1)相比民机适航条例中湿滑跑道情况下只是对滑

跑距离做出调整，未给出具体的性能计算方法或起飞操作建议，本发明所提方法同时考虑

了机场湿滑程度、无人机实际性能以及爬升段的避障需求，能够更准确地判断无人机是否

适合起飞，并能够设计出安全性更高的起飞轨迹；(2)相比基于飞行动力学全量方程的起飞

航迹仿真方法的复杂性，本发明所提起飞轨迹在合理考虑重要指标的同时，操作简便，避免

了过高的计算复杂度。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图
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获得其他的附图。

[0018] 图1为本发明湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法的流程示意图；

[0019] 图2是四种不同工况下的滑跑速度曲线；

[0020] 图3是四种不同工况下的滑跑距离曲线；

[0021] 图4a是干燥跑道下无人机以正常起飞重量起飞航迹示意图；

[0022] 图4b是湿滑跑道下无人机以正常起飞重量起飞航迹示意图。

具体实施方式

[0023] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0024] 本发明的目的是提供一种湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，在机场湿滑

跑道情况下，基于无人机的实际性能，判断其是否可以安全起飞，并设计相应的无人机起飞

轨迹，从而给出无人机在湿滑跑道起飞时的操作建议，以提升无人机在起飞过程中的安全

性能。

[0025] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0026] 如图1所示，本发明提供的湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，包括如下步

骤：

[0027] S1，采集湿滑跑道下，无人机滑跑的地面摩擦系数f、无人机起飞推力T、最大爬升

角度θM以及滑跑起飞迎角下的无人机机体升力系数CL与阻力系数CD，并获取本次飞行任务

的机场跑道长度R、无人机起飞机体质量m；其中正常干燥跑道的地面摩擦系数一般为0.4左

右，湿滑跑道的摩擦系数会根据表面状况不同有所不同，一般在0.2～0.4之间。

[0028] S2，建立湿滑跑道下无人机起飞滑跑平衡方程，公式如下：

[0029]

[0030] 式中，g为机场当地的重力加速度，ρ为机场当地的空气质量密度，S为无人机起飞

滑跑过程中的迎风面积；平衡方程中带下标t的物理量为时间相关项，其中，Vt为无人机的

瞬时滑跑速度，Nt为无人机滑跑过程中受到的瞬时地面支撑力，at为无人机的瞬时滑跑加速

度，Ft为无人机与湿滑跑道之间产生的瞬时摩擦力， 项为无人机在滑跑中的瞬时

升力Lt， 项为无人机在滑跑中的瞬时气动阻力Dt；

[0031] S3，设无人机初始飞行速度为0，迭代求解步骤S2中的无人机起飞滑跑平衡方程，

当瞬时滑跑速度Vt足够大时，机体升力与重力达到平衡，瞬时地面支撑力Nt变为0，此时意味
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着无人机离地起飞，迭代计算结束；

[0032] 对瞬时滑跑速度Vt进行积分，得到无人机的滑跑距离W,若W≥R，则应取消或推迟

起飞任务,若W＜R，则进入步骤S4；

[0033] S4 ,设无人机在起飞过程中的位置坐标为(Xt,Yt)，其中Xt与Yt分别为无人机距离

滑跑开始位置的纵向与垂向距离,无人机开始滑跑位置为点P0(0,0)；根据机场的周边地形

环境，设置无人机起飞过程中为了躲避障碍物，需要爬升达到的安全航迹点PA(XA,YA)；根据

步骤S3中计算得到的无人机滑跑距离W，得到无人机滑跑结束、开始爬升位置PB(W,0)；

[0034] S5,计算无人机从点PB抵达点PA，所需的爬升角度 若θ＞θM，则

应取消或推迟起飞任务；若θ≤θM，则生成无人机滑跑起飞轨迹，该轨迹由自点P0到点PA的滑

跑段以及由点PA到点PB的爬升段组成，无人机依照该轨迹执行起飞任务。

[0035] 在具体实施例中，样例无人机的正常起飞质量为m1＝1100kg，最大起飞质量为m2＝

1350kg。无人机滑跑起飞迎角为1°，对应的机体升力系数CL＝1.2，阻力系数CD＝0.12。无人

机起飞推力T＝1600N，最大爬升角θM＝14°。

[0036] 本次飞行任务的机场跑道长度R＝1500m，假设干燥跑道的摩擦系数为f1＝0.4，湿

滑跑道的摩擦系数为f2＝0.3。机场当地的重力加速度g＝9.8m/s2，机场当地的空气质量密

度ρ＝1.23kg/m3，无人机起飞滑跑过程中的迎风面积S＝8m2。则可求得无人机在滑跑中的瞬

时升力 瞬时气动阻力

[0037] 分别设置“干燥跑道+正常起飞重量(f1,m1)”、“干燥跑道+最大起飞重量(f1,m2)”、

“湿滑跑道+正常起飞重量(f2,m1)”、“湿滑跑道+最大起飞重量(f2,m2)”四种飞行工况，分别

迭代求解无人机湿滑跑道起飞滑跑平衡方程。可得到四种工况下的滑跑速度曲线(图2)和

滑跑距离曲线(图3)，根据上述曲线可以发现，湿滑跑道和起飞重量增加，均会导致滑跑距

离的增加。

[0038] 安全航迹点PA坐标设置为(2000，300)。根据本发明方法，计算得到“干燥跑道+正

常起飞重量(f1,m1)”工况下的无人机滑跑距离W1＝452.26m，爬升角θ1＝10.97°；“干燥跑道

+最大起飞重量(f1,m2)”工况下的无人机滑跑距离W2＝734.64m，爬升角θ2＝13.34°；“湿滑

跑道+正常起飞重量(f2 ,m1)”工况下的无人机滑跑距离W3＝518.52m，爬升角θ3＝11.45°；

“湿滑跑道+最大起飞重量(f2 ,m2)”工况下的无人机滑跑距离W4＝857 .46m，爬升角θ4＝

14.71°。

[0039] 图4a和4b分别给出了“干燥跑道+正常起飞重量(f1,m1)”工况与“湿滑跑道+正常起

飞重量(f2,m1)”工况的起飞航迹示意图，经过对比发现，后者比前者需要更长的滑跑距离与

更大的爬升角度。

[0040] 上述实施例中，前三种工况下，无人机的滑跑距离均小于机场跑道长度，爬升角度

均小于无人机最大爬升角。因此，前三种工况无人机可以按照所设计起飞航迹安全起飞。第

四种工况“湿滑跑道+最大起飞重量(f2,m2)”中，无人机爬升角度大于最大爬升角，说明无人

机无法安全抵达安全航迹点，存在航迹冲突风险，因此需要取消或推迟当前起飞任务。

[0041] 综上，本发明提供的湿滑跑道下无人机安全起飞轨迹设计方法，同时考虑了机场

湿滑程度、无人机实际性能以及爬升段的避障需求，能够更准确地判断无人机是否适合起
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飞，并能够设计出安全性更高的起飞轨迹；本发明所提起飞轨迹在合理考虑重要指标的同

时，操作简便，避免了过高的计算复杂度。

[0042] 本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说

明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据

本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内容不

应理解为对本发明的限制。
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图1

图2
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图3

图4a
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图4b
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