
航空科学技术
Aeronautical Science & Technology Sept. 25 2020 Vol. 31 No.09 79-83

基于BADA模型的平飞阻力变化
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摘 要：为提高飞机飞行性能，针对不同条件对平飞阻力的影响展开研究。考虑实际飞机性能参数，提出了基于飞机性能数据库

（BADA）模型及标准气象条件下的平飞阻力计算方法。首先根据A300-600飞机性能数据，计算其分别在重量（质量）、高度、温度

偏差和速度条件下的平飞阻力，并得出各变化规律；之后对比分析不同机型飞机下的平飞阻力。结果表明，在其他条件不变的情

况下，平飞阻力随着飞机重量的增加而增大；随飞行高度升高而减少；随温差增大而减小；随飞行速度增加，阻力先减小后增加；研

究的三种不同机型飞机中，波音757-200飞机有最小的平飞阻力。此研究结果对飞机减阻和提升稳定性能提供了参考。
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随着民航业高速发展，在飞机性能的要求方面也越来

越高。对飞机进行气动分析时，平飞阻力在飞行过程中具

有不可忽视的影响，掌握其变化规律对减阻工作提供重要

的理论基础。为了维稳飞机飞行，采用合理方法对其计算

与研究是十分必要的。

国外对飞机气动特性的研究众多，Bushnell[1]总结了“常

规”的黏性阻力、升力阻力和激波阻力等阻力分量在航速范

围内减阻的最新进展；Destarac[2]等在计算黏性流动的基础

上，讨论了喷气推进式跨声速运输机的推力分析，建立了黏

性阻力加波阻和诱导阻力的定义；Yamazaki[3]等在气动设计

优化问题中，采用先进的阻力预测方法，并用遗传算法进行

了优化；Brodersen[4]等通过在结构化和非结构化混合网格上，

求解计算了跨声速流条件下的升力、阻力和俯仰力矩。

在国内方面，许维进[5]等构建了飞机升致阻力和重心

位置之间的模型；高翔[6] 等以某翼吊短舱构型运输机为研

究对象，建立了排气系统阻力增量的确定方法；顾文婷[7]等

采用计算流体力学（CFD)方法，对全机低、高速气动特性受

飞机发动机进排气的影响与流动机理进行了研究；郑志

成[8]等利用升力风扇系统动量理论方程与固定翼飞机的升

阻计算模型相结合，建立了升力风扇垂直起降飞机升阻特

性估算模型；孙淑荣[9]等根据飞机在纵向运动时沿风轴方

向的运动方程，重新定义飞机的推力和阻力，并提出了一种

新的测定方法；李立[10]等研究了利用气动优化设计和射流

非定常控制实现机翼和机身减阻的典型方法及结果。

以上研究成果颇丰，但缺少在飞机性能数据下的平飞

阻力研究，尤其是在以不同影响条件与机型下探索其规律

方面未有较多分析与总结。鉴于此，本文首先在飞机性能

数据库（BADA）模型下探究各影响因素的平飞阻力变化，

而后对不同机型飞机进行对比, 为其在不同条件下的减阻

工作提供理论参考，根据飞行阻力尽可能减小的目标发现

减阻工作的切入点，从而实现安全平稳飞行。

1 平飞阻力计算方法
1.1 BADA模型

BADA是由欧控开发的以美国资讯交换标准码（ASC

Ⅱ）文件组成的资料，可确定飞机在爬升、巡航和下降阶段的
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性能[11]。利用其模型获取飞机性能数据，从而计算出相应

飞机的平飞阻力。

1.1.1 全能量方程

全能量模型用以计算飞机飞行中的空速、爬升下降率

和气动（推力/阻力）之间的关系，遵循能量守恒定理[12]。模

型公式为：

(T - D )VTAS = mg dhdt + mVTAS
dVTAS
dt （1）

式中：T为推力；D为阻力；VTAS为真空速；m为飞机质量；g

为重力加速度；h为飞行高度。

阻力D包括寄生阻力和诱导阻力，其中，寄生阻力也称

废阻力，包括形状阻力、摩擦阻力和干扰阻力三种。

1.1.2 标准大气模型

为了进行飞机升力、阻力的计算，需将大气条件以高度

的函数表示[10]，则BADA以国际标准大气为基础，有以下模

型公式。

（1）对流层顶

h trop = 11000 + 1000ΔTISA /6.5 （2）

式中：ΔTISA 为国际标准大气的温度偏差值。

（2）温度

在对流层以下：

T = T0 - 6.5h/1000 （3）

在对流层以上，温度为常数：

T trop = 216.65K
（3）空气密度

在对流层以下：

ρ = ρ0 é
ë
êê
T
T0
ù

û
úú

- g
KTR

- 1
（4）

式中：R=297.053m2/ (K•s2)，g=9.807m/s2，KT =-0.0065 ∘K/m。
在对流层以上：

ρ = ρ trop ⋅ e
-( )g
R ⋅ Ttrop ⋅ ( )h - htrop

（5）

（4）声速

在对流层以下：

c = 340.29 T

( )T0 ISA
（6）

在对流层以上，声速为常数：

c trop = γRT trop （7）

式中：γ=1.4，R=287.053m2/ (K•s2)，T trop=216.65K。
1.1.3 气动模型

一般情况下，阻力系数由升力系数表示，巡航段的阻力

系数为：

CD = CD0,CR + CD2,CR ⋅ (CL) 2 （8）

式中：CD0,CR,CD2,CR分别为巡航段的寄生阻力系数和诱导阻

力因子。

升力系数：

CL= 2⋅m⋅g
ρ⋅VTAS 2 ⋅S⋅cosθ （9）

式中：θ为爬升下降角度，如平飞则cosθ为1。

则阻力公式为：

D= 12 CD ⋅ρ⋅VTAS 2 ⋅S （10）

1.2 平飞阻力计算

首先根据平飞条件要求，升力L需要平衡飞机的重力

G，即：L = G。
且由升力公式可得：

L=G= CL ⋅ρ⋅VTAS
2 ⋅S

2 （11）

从而由式（11）得平飞所需速度：

VTAS = 2G
CL ⋅ρ⋅S （12）

将式（12）代入式（10）得：

D= 12 CD ⋅ρ⋅( 2G
CL ⋅ρ⋅S )⋅S= CD ⋅GCL （13）

2 平飞阻力随各因素的变化规律分析
依据BADA中A300-600飞机的基础性能参数文件，主

要以巡航段的平飞阻力为研究对象，可得到计算所需参数

值。A300-600飞机的部分参数为：S1 =260m2，CD0,1=0.019，
CD2,1=0.053，其中S1为该飞机的机翼面积，CD0,1、CD2,1分别为

巡航段的寄生阻力系数和诱导阻力因子。其中，图 1~图 5

中，1kgf≈9.8N。以下分别对平飞阻力随重量（质量）、高度、

温度偏差和速度变化的规律进行分析。

2.1 平飞阻力随重量变化的规律

由式（8）可得，平飞阻力与重力成线性关系，且为正比，

即平飞阻力随着重量的增加而增大，减少而减小。将不同

质量下的平飞阻力进行标准大气条件下的计算并得到对比

曲线，如图 1所示。从图 1中可以看出，随着飞机重量的增

加，平飞阻力曲线上移，表明在飞机其他条件不变的情况

下，平飞阻力随着重量的增加而增加。

2.2 平飞阻力随高度变化的规律

通过对大气参数模型中不同高度条件下的参数计算，
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得到该条件下的各参数值，并计算各平飞阻力，得出相应的

平飞阻力曲线，对比如图 2所示。由图 2可知，平飞阻力曲

线随着高度的增加而下移，即在飞机其他条件不变的情况

下，平飞阻力总体随高度的增加而减少。当飞行高度升高

时，空气密度下降，要保持平飞则要增加飞行速度。

2.3 平飞阻力随温度偏差变化的规律

对于不同温差下的平飞阻力，由式（2）可得温差表

达式：

ΔTISA= 1
1000 (h trop-11000) ×6.5 （14）

通过计算不同对流层高度下的大气参数，得其变化规

律曲线，如图3所示。由图3可知，当温差增大时曲线下移，

即在飞机其他条件不变的情况下，平飞阻力随温差的增加

而减少。

2.4 平飞阻力随速度变化的规律

令升阻比：

K = CL
CD

（15）

阻力：

D = G
K

（16）

由式（15）、式（16）可知，升阻比与平飞阻力的关系成反

比，即随着升阻比增大（减小），平飞阻力减少（增加）。最大

升阻比对应的迎角称为有利迎角，有利迎角下的速度称为

有利速度。变化规律如图4所示。

从图4可以看出，随着马赫数增加曲线先下降后升高，

即在飞机其他条件不变的情况下，平飞阻力随速度的增加

先减少后增加。随着平飞速度增大，其对应的迎角减小，在

临界迎角到有利迎角的范围内，迎角减小，升阻比增大，则

平飞阻力减小；在小于有利迎角的范围内，迎角减小，升阻

比减小，则平飞阻力增大。以有利迎角平飞，升阻比最大，

则平飞阻力最小。

图2 不同高度下的平飞阻力对比

Fig.2 Comparison of leveling drag at different heights

图1 不同重量下的平飞阻力对比

Fig.1 Comparison of leveling drag at different weights

图3 不同温差下的平飞阻力对比

Fig.3 Comparison of leveling drag at different

temperature differences

图4 平飞阻力在不同速度下的变化规律

Fig.4 The change rule of the leveling drag at

different speeds
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3 不同机型下的平飞阻力对比
基于以上分析，将不同机型下的平飞阻力进行对比。

首先在其他影响条件不变的情况下，根据A300-600、波音

767-300和波音 757-200三种机型飞机性能参数文件中的

参数数据，对各自的平飞阻力进行变化规律分析，然后对机

型影响条件下的各阻力进行对比。

通过BADA数据库中提供的飞机基础性能参数表，进

行计算并得到对比曲线，将三种机型的各平飞阻力变化进

行直观地表示。波音 767-300 飞机部分参数为：S2 =
283.3m2，CD0, 2=0.014，CD2, 2=0.049；波音 757-200飞机的部分

参数为：S3 =185m2，CD0, 3=0.02，CD2, 3=0.047。
计算并得到三种飞机机型下的平飞阻力变化曲线，如

图5所示。

由图5可知，在同一速度条件下，三种飞机的平飞阻力由

大到小分别为A300-600、波音 767-300和波音 757-200。相

比之下，波音757-200飞机具有较小的阻力，可适当进行减阻

工作；而A300-600和波音767-300飞机需加强对其的减阻工

作，为实现更加安全、稳定及高效的飞行做准备。

4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）通过对A300-600飞机在不同影响条件下的平飞

阻力变化进行计算与分析，得出以下规律：在其他条件不变

的情况下，平飞阻力随着飞机重量的增加而增大；平飞阻力

总体随飞行高度的升高而减少；随温差的增大，平飞阻力逐

渐减小；随飞行速度的增加，平飞阻力先减小后增加。

（2）对 A300-600、波音 767-300 和波音 757-200 三种

机型下的平飞阻力对比，在其他条件恒定的基础上，波音

757-200飞机平飞阻力较小，为进一步在飞机减阻方面的

研究提供理论参考。
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Analysis on Change Rules of Level Flight Drag Based on BADA Model

Lai Jinghan1，2，*，Liu Bowen2，Gu Runping1，2，Wei Zhiqiang1，2
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2. Science and Technology on Avionics Integration Laboratory，Shanghai 200233，China

Abstract: In order to improve the flight performance of aircraft, the influence of different conditions on the level flight drag

is studied. Considering the actual aircraft performance parameters, a calculation method based on BADA model and

standard meteorological conditions is proposed. Firstly, according to the performance data of A300-600 aircraft, the level

flight drag under the conditions of weight, height, temperature deviation and speed are calculated, and the variation law is

obtained. Then, the comparison of the level flight drag under different types is analyzed. The results show that the level

flight drag increases with the increase of aircraft weight under other conditions; it decreases with the increase of flight

altitude; decreases with the increase of temperature difference. As the flight speed increases, the drag decreases first

and then increases; in the three different types of aircraft studied, the narrow body structure has the smallest level flight

drag. The results of this study provide a reference for aircraft drag reduction and stability improvement.

Key Words: aircraft performance; level flight drag; BADA model; aircraft performance data; drag reduction
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