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仿真技术!对某型飞机建立起陆上弹射起飞模型!借助该仿真模型分析不同弹射参数"弹

射末速度#弹射起飞重量和预置舵偏量等$对飞机弹射起飞安全性的影响%综合考虑各种陆上弹射起飞安全影

响因素!提出陆上弹射基本安全准则!构建陆上弹射安全区域%研究分析表明&选取合适的弹射参数!满足弹射

条件处于弹射安全区域内!则可确保飞机陆上弹射起飞安全!同时验证了陆上弹射基本安全准则的正确性%
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舰载机是航母编队主要战斗力来源%目前%排

除极少数具有垂直起降功能的固定翼舰载机外%通

常固定翼舰载机在航母上采用的起飞方式为!滑跃

起飞和弹射起飞'相比于传统的滑跃起飞%科技含

量更高*功能更强大的弹射起飞具有有效提高舰载

机的起飞重量*提升舰载机的出机率等优势'因

此%弹射起飞技术成为了航母战斗群攻击力的关键

保证(

$

)

'

舰载机舰上弹射起飞技术难度高%存在着影

响因素多*动态响应过程复杂和物理参数变化剧

烈(

#

)等特点'目前%国内对舰载机舰上弹射起飞

已经开始展开了深入的研究%通过对弹射起飞过

程建立三自由度模型或六自由度模型进行仿真

分析(

C

%

&

)

%研究不同弹射参数%如弹射末速度(

!

)

*

起落架突伸力(

B

)

*载舰运动(

E

)

*偏心偏距(

%

)以及

大气环境(

Y

)等因素对舰载机弹射起飞特性的影

响'由于舰上弹射起飞难度大*风险高%因此为

降低风险*深入了解飞机弹射特性与弹射装置特

性%在开展舰上弹射起飞试验前%一般会预先开

展陆上弹射起飞技术的研究%由于技术敏感度等



原因%可供参考借鉴的国外研究文献较少%目前

国内航空领域对舰载机舰上弹射起飞的研究较

多%并针对舰上弹射起飞特点提出了适合舰载机

弹射起飞的适配参数范围%其中包括飞机质量*

起落架突伸力*舵偏角以及弹射装置弹射力等参

数的综合适配边界(

$"

%

$$

)

%如文献(

!

)提出了基于

起飞质量*弹射能量和升降舵预置偏角
C

个参数

的安全准则%文献(

$$

)提出了电磁推力和前起落

架突伸力的安全弹射起飞适应范围&但针对舰载

机陆上弹射起飞的研究却鲜有涉及'本文基于

弹射起飞仿真模型对某型飞机开展陆上弹射起

飞过程仿真分析%获得了不同弹射参数对弹射起

飞特性的影响%并针对陆上弹射起飞特点%根据

舰载机舰上弹射起飞的安全准则(

$#

)设计制定了

陆上弹射起飞的基本安全准则%以此准则为基

础%划分出不同弹射参数设置的弹射安全区域%

首次较为系统全面地完成了对陆上弹射起飞的

研究'

;

!

弹射起飞模型

飞机陆上弹射起飞过程可以分为
C

个阶段!

#

$

$弹射滑跑阶段

飞机在该阶段通过借助弹射装置迅速获得大

速度%以保证飞机在较短时间和滑跑距离的条件下

达到起飞离地速度'

#

#

$自主滑跑阶段

飞机与弹射装置分离后%通过利用自身发动机

推力继续加速达到抬前轮速度%满足起飞拉起条

件'

#

C

$起飞拉起阶段

飞机在达到抬前轮速度后%操控飞机出舵拉起

离地%完成弹射起飞'

飞机弹射起飞模型必须实现以上
C

个阶段的

模拟仿真%通过对飞机在以上
C

个阶段中的运动状

态分析%构建气动力模型*发动机模型*起落架模

型*弹射力模型*质量特性模型*起飞操纵模型*动

力学与运动学方程模型和大气环境模型%共计
%

个

模型完成对弹射起飞模型的建立'

;=;

!

气动力模型

气动力模型主要包括以下
C

类!

#

$

$基本气动力系数%该项与飞机的迎角
!

和

离地高度
!

相关&

#

#

$舵面引起的气动力系数变化%该项与飞机

升降舵*方向舵及副翼偏角相关&

#

C

$飞机运动状态引起的气动力系数变化%该

项与飞行速度
2

*三轴角速度
3

%

4

%

5

相关'

其中各项气动力系数和气动力矩系数的计算公式

分别为式#

$

"

C

$和式#

&

"

B

$%其中各项参数符号说

明见表
$

'

表
;

!

气动力模型参数符号说明

<&8=;

!

>&0&#.'.0,

+

#8(%2.,70"

?

'"()(-&.0(2

+

)&#"7-(07.

#(2.%

参数符号 参数定义

"

5

升降舵偏角

"

,

副翼偏角

"

*

方向舵偏角

6

H

升力系数

6

H=R,61:

基本升力系数

6

H7

"

5

升降舵升力导数

6

H7

"

,

副翼升力导数

6

H7

"

*

方向舵升力导数

6

?=R,61:

基本阻力系数

6

?7

"

5

升降舵对阻力的影响

6

?7

"

,

副翼对阻力的影响

6

?7

"

*

方向舵对阻力的影响

6

Z=R,61:

基本侧力系数

6

Z7

"

5

升降舵对侧力的影响

6

Z7

"

,

副翼对侧力的影响

6

Z7

"

*

方向舵对侧力的影响

3

偏航角速度

4

俯仰角速度

5

滚转角速度

2

飞行速度

8

平均气动弦长

-

展长

6

K=R,61:

基本俯仰力矩系数

6

K=

[

俯仰阻尼导数

6

K7

"

5

俯仰操纵导数

6

K7

"

,

副翼操纵交叉导数#俯仰$

6

K7

"

*

方向舵操纵交叉导数#俯仰$

6

+=R,61:

基本偏航力矩系数

6

+=

>

交叉动导数

6

+=*

航向阻尼导数

6

+7

"

5

升降舵操纵交叉导数#偏航$

6

+7

"

,

副翼操纵交叉导数#偏航$

6

+7

"

*

航向操纵导数

6

-7

#

滚转静稳定性导数

6

-=

>

滚转阻尼导数

6

-=*

交叉动导数

6

-7

"

5

升降舵操纵交叉导数#滚转$

6

-7

"

,

滚转操纵导数

6

-7

"

*

方向舵操纵交叉导数#滚转$

C%#

第
#

期 韩
!

锐%等!陆上弹射安全准则仿真分析



!!

升力系数

!

6

H

\6

H=R,61:

]6

H7

"

5

+

"

5

]6

H7

"

,

+

"

,

]6

H7

"

*

+

"

*

#

$

$

阻力系数

!

6

?

\6

?7R,61:

]6

?7

"

5

+

"

5

]6

?7

"

,

+

"

,

]6

?7

"

*

+

"

*

#

#

$

侧力系数

!

6

Z

\6

Z=R,61:

]6

Z7

"

5

+

"

5

]6

Z7

"

,

+

"

,

]6

Z7

"

*

+

"

*

#

C

$

!!

俯仰力矩系数

6

K

\6

K=R,61:

]6

K=

[

+

4

+

8

#2

]6

K7

"

5

+

"

5

]6

K7

"

,

+

"

,

]6

K7

"

*

+

"

*

#

&

$

偏航力矩系数

6

+

\6

+=R,61:

]6

+=

>

+

3

+

-

#2

]6

+=*

+

5

+

-

#2

]6

+7

"

5

+

"

5

]6

+7

"

,

+

"

,

]6

+7

"

*

+

"

*

#

!

$

滚转力矩系数

6

-

\6

-7

#

+

#

]6

-=

>

+

3

+

-

#2

]6

-=*

+

5

+

-

#2

]6

-7

"

5

+

"

5

]6

-7

"

,

+

"

,

]6

-7

"

*

+

"

*

#

B

$

综合以上气动力和气动力矩构建气动力模型'

;=@

!

发动机模型

设定发动机安装轴线与飞机水平基准线平行%

则发动机安装角为
"

'发动机不同转速对应的推

力关系如图
$

所示'飞机弹射起飞过程中采用的

是转速
$""̂

最大状态下的发动机推力'

图
$

!

发动机推力随转速的变化

_1

2

=$

!

UL,+

2

5(.5+

2

1+57L*)67V17L5+

2

1+5̀66

>

55T

;=A

!

起落架模型

典型起落架结构的支柱承受力主要包括!

弹簧力和阻尼力'其中弹簧力与起落架缓冲器

压缩行程
9

:

相关%阻尼力与压缩行程变化率;

9

:

成正比'因此起落架支柱的轴向缓冲力
<

#:

可

表示为

<

#:

=

>

#

9

:

%

;

9

:

$ #

E

$

!!

起落架支柱轴向压缩行程
9

:

为

?

9

:

=

@

9:

?

A

:

#

%

$

!!

微分后得到起落架压缩行程变化率为

?

;

9

:

=

;

@

9:

#

Y

$

式中!

A

:

为起落架原长&

@

9:

为起落架与机身安装点

的绝对位置%可由式#

$"

$中飞机质心位置和飞机姿

态角得到&

)

/

-

为起落架安装点相对于质心的位置

坐标&

B

8

/

#9:

为通过姿态角将质心位置坐标换算为起

落架安装点位置坐标的转换矩阵'

C

9:

D9:

@

"

#

$

%

9:

=

C

8

/

D8

/

@

8

"

#

$

%

/

E

)

/

-

+

!

8

/

#9:

#

$"

$

!!

起落架轴向缓冲力的反作用力即为起落架作

用在机身上的作用力%因此起落架对机体的作用力

和力矩为

<

/

:

=?

<

#:

#

$$

$

F

/

:

=

!

9:#

/

:

G

#

"

G

9:7-

+

<

/

:

$ #

$#

$

式中!

!

:

/

#

/

:

为起落架与机身安装点到飞机质心的位

置矢量&

"

G

9:7-

为将起落架缓冲力转换到起落架安装

点位置的转换矩阵'

;=B

!

弹射力模型

弹射力模型的建立可以通过利用弹射速度随弹

射冲程的变化%采用飞机弹射过程中的动能方程

$

#

HI

#

=

#

<

E

)

?

4

6

?

B

$

+

J

#

$C

$

式中!忽略地面摩擦力的作用%

H

为飞机质量%

<

为

弹射力%

)

为发动机推力%

4

为动压%

6

?

为阻力系

数%

B

为机翼参考面积%

J

为弹射行程'

由此可以得到弹射力
<

与弹射行程
J

的变化

关系'两个不同工况下#弹射末速度
B&K

"

6

%

!"K

"

6

$量纲一的弹射力与弹射行程的关系如图
#

所示'

图
#

!

量纲一化弹射力随弹射行程的变化

_1

2

=#

!

<,*1,71(+(.T1K5+61(+-5665

0

5:71(+.(*:5V17L

5

0

5:71(+67*(W5

;=C

!

质量特性和起飞操作模型

不同飞机的起飞质量不同%同型飞机的起飞质

量因挂载*油量的不同也存在相应差异%因此通过

飞机不同起飞质量对应的质心*转动惯量数据建立

质量特性模型'

&%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



本文飞机弹射起飞过程中%采用的是预置舵面

偏角的控制策略'通过在弹射开始前设置固定的

舵面偏角提高飞机在弹射结束后的起飞拉起离地

性能%而在弹射过程中不对舵面进行操控'

;=D

!

动力学与运动学方程模型

动力学与运动学方程模型主要包括飞机六自

由度动力学方程和运动学方程%由此计算得到飞机

质心平动及绕质心转动的运动状态参数和相关的

气动参数数据'

飞机仿真运动需基于以下基本假设前提'

#

$

$飞机为刚体%建模时不考虑飞机的弹性

变形&

#

#

$大地平面假设%忽略地球自转%即认为地球

表面为理想惯性参考系&

#

C

$假设飞机质量和转动惯量在短时间尺度内

不发生变化%即TH

TK

\

T(

TK

\"

&

#

&

$机体坐标系下的
L

1

M

1

0

1

平面为飞机质

量对称平面%惯性积
(

C

D

%

(

D

@

均为零'

综上所述%在体轴系下建立动力学方程和运动

学方程%

"

/

-

为体轴系到地轴系的转换矩阵%其中各

项参数符号说明见表
#

'

表
@

!

动力学与运动学方程模型参数符号说明

<&8=@

!

>&0&#.'.0,

+

#8(%2.,70"

?

'"()(-E").'"7&)2E").3

#&'"7.

F

$&'"()#(2.%

参数符号 参数定义

L

%

N

%

0

体轴系下
C

%

D

%

@

方向的气动力

$

滚转角

%

俯仰角

&

偏航角

%

%

I

%

O

体轴系下
C

%

D

%

@

方向的速度

'

体轴系下的滚转力矩

F

体轴系下的俯仰力矩

#

体轴系下的偏航力矩

(

C

%

(

D

%

(

@

体轴系
C

%

D

%

@

方向的转动惯量

(

@C

惯性积

;

C

%

;

D

%

;

@

地轴系下
C

%

D

%

@

方向的速度

3

偏航角速度

4

俯仰角速度

5

滚转角速度

动力学方程

L

?

H

/

61+

%

N

E

H

/

:(6

%

61+

$

0

E

H

/

:(6

%

:(6

"

#

$

%

$

=

H

;

%

E

4

O

?

5I

;

I

E

5%

?

3

O

;

O

E

3

I

?

4

"

#

$

%

%

#

$&

$

'

F

"

#

$

%

#

=

(

C

;

3

E

#

(

@

?

(

D

$

4

5

?

(

@C

#

34

E

;

5

$

(

D

;

4

E

#

(

C

?

(

@

$

3

5

E

(

@C

#

3

#

?

5

#

$

(

C

;

5

E

#

(

D

?

(

C

$

4

5

E

(

@C

#

4

5

?

3

#

"

#

$

%

$

#

$!

$

!!

运动学方程
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C

;

D

;

"

#

$

%

@

=

"

/

-

%

I

"

#

$

%

O

#

$B

$

;

$

;

%

;

"

#

$

%

&

=

3

E

7,+

%

#

4

61+

$

E

5:(6

$

$

4

:(6

$

?

561+

$

#

4

61+

$

E

5:(6

&

$"

:(6

"
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$

%

%

#
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$
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弹射起飞仿真

飞机弹射起飞过程中%飞机动态响应过程复

杂*运动状态变化剧烈以及安全影响因素多%本

文选取起飞质量*弹射末速度和预置舵偏量作为

影响弹射起飞特性的影响因素%以此分析不同参

数设置对弹射起飞产生的有利或不利影响以及

影响程度'

@=;

!

不同起飞质量对弹射起飞特性的影响

借助弹射起飞仿真模型对某型飞机满油状态

下的弹射起飞过程进行仿真计算%图中,

M

-表示飞

机离地时刻%主要仿真工况如表
C

所示%计算得到

各项参数数据如图
C

"

!

所示'

表
A

!

弹射工况

<&8=A

!

5

6

.7'"()7()2"'"()

弹射工况项目 弹射参数

质量 满油状态

弹射末速度"#

WK

+

L

a$

$

#C"

预置舵偏量"#

b

$

a&

!!

为对比分析不同质量对弹射起飞性能的影响%

在设置相同弹射末速度和预置舵偏角的工况下本

文选取了
%"̂

余油状态及半油状态进行仿真计

算%得到的仿真计算结果对比如表
&

所示'

图
C

!

迎角随时间的变化

_1

2

=C

!

UL,+
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图
&

!

高度随时间的变化

_1

2

=&

!

UL,+

2

5(.L51

2

L7V17L71K5

图
!

!

速度随时间的变化

_1

2

=!

!

UL,+

2

5(.6

>

55TV17L71K5

表
B

!

不同质量的弹射工况

<&8=B

!

5

6

.7'"()7()2"'"()(-2"--.0.)':."

G

H'

飞机质量 离地时刻滑行距离"
K

最大迎角"#

b

$

满油状态
$CB %

%"̂

余油状态
$C" E

半油状态
$#C %

注!弹射过程定义为从开始弹射到离地后
#6

'

!!

对比分析表中数据%可以发现较小的起飞质量

有利于缩短起飞滑跑距离%提高起飞性能%而对最

大迎角无明显影响'

@=@

!

不同弹射末速度对弹射起飞特性的影响

为对比分析不同弹射末速度对飞机弹射起飞

特性的影响%了解飞机动态弹射过程中的运动状态

变化%设置飞机在同一起飞质量和预置舵偏角的工

况下%选取不同弹射末速度对飞机进行弹射起飞仿

真计算%计算结果如表
!

所示'

表
C

!

不同弹射末速度的弹射工况

<&8=C

!

5

6

.7'"()7()2"'"()(-2"--.0.)'.

6

.7'"()I.%(7"'

+

弹射末速度"

#

WK

+

L

a$

$

离地时刻滑行

距离"
K

最大迎角"#

b

$

#C" $CB %

#"# $!Y %

$%" #Y! %

$B# C!% %

注!弹射过程定义为从开始弹射到离地后
#6

'

对比分析表中数据%可以发现设置较大的弹射

末速度可以显著缩短起飞滑跑距离%但对最大迎角

影响不大'

@=A

!

不同预置舵偏量对弹射起飞特性的影响

在起飞质量和弹射末速度相同的工况下%设置

不同的预置舵偏量对飞机进行弹射仿真计算%计算

结果如表
B

所示'

表
D

!

不同舵偏的弹射工况

<&8=D

!

5

6

.7'"()7()2"'"()(-2"--.0.)'0$22.02.-%.7'"()

预置舵偏量"#

b

$ 离地时刻滑行距离"
K

最大迎角"#

b

$

" &%! #=%

a& $CB %

a! $CC $"

a% $C" $%

注!弹射过程定义为从开始弹射到离地后
#6

'

!!

通过分析表中数据可以得到%设置不同的预置

舵偏不仅影响飞机起飞滑跑距离%还对弹射起飞过

程中的最大迎角存在明显影响'提高预置舵偏将

缩短起飞滑跑距离%增大最大迎角'

A

!

陆上弹射起飞安全准则

国内外还未建立起准确的陆上弹射起飞安全

准则%因此本文基于
H):,6

提出的舰载机舰上弹射

安全起飞的
C

条适用准则%构建陆上弹射起飞安全

准则%用于指导弹射起飞参数装订%保障陆上弹射

起飞安全(

$#

)

'

H):,6

提出的舰载机舰上弹射安全

起飞的
C

条适用准则主要内容如下!

#

$

$相对于在离舰时的质心位置%飞机的质心

下沉量最大为
C="&%K

'

#

#

$在弹射起飞离舰后%舰载机的最大迎角不

能超过
"=Y6

HK,M

#无动力$对应的迎角'

#

C

$在舰载机离舰后出现最大下沉量后的
C6

内%飞机的最大爬升率需达到
C="&%K

"

6

'如果离

舰后飞机不下沉%则可以不对爬升率做限制'

上述准则中的
$

%

C

条考虑的是舰载机舰上弹

射起飞离舰后%瞬间失去地效作用%升力将明显减

小%据此建立了两条准则'但飞机陆上弹射起飞过

程中不存在地面效应瞬间消失的现象%因此以上两

条准则不适用于陆上弹射安全起飞%结合陆上弹射

起飞特点%考虑到飞机在弹射分离瞬间由于前起落

架突伸力的作用%可能会出现前起瞬间离地后由于

速度偏小*升力不足的原因又重新触地的反复现

象'这一现象有可能引发前起性能故障%进而对弹

射起飞带来不可预估的风险%因此陆上弹射起飞安

B%#

南
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全准则应将上述现象列入考核指标'参考上述准

则第
#

条%结合飞机在弹射过程中的控制策略%综

合以上所述%提出了陆上弹射起飞安全准则%主要

内容如下!

#

$

$为了给飞机在弹射起飞后留有足够的操纵

反应时间%规定飞机在离地后的
#6

之内%最大迎

角不得超过
"=Y6

HK,M

#无动力$对应的迎角&

#

#

$在弹射分离后%飞机前*主起落架依次离

地%飞机不得出现起落架反复触地现象'

B

!

陆上弹射起飞安全区

基于陆上弹射起飞安全准则%以某型飞机固定

的起飞质量为标准%通过设置不同弹射末速度和预

置舵偏量模拟仿真弹射起飞过程%仿真计算数据见

表
E

%从而最终获得该起飞质量下的陆上弹射起飞

安全区'

表
J

!

弹射起飞安全边界

<&8=J

!

!&-.'

+

8($)2&0

+

(-.

6

.7'"()'&E.3(--

弹射末速度"#

WK

+

L

a$

$

$Y" #"" #$" ##" #C"

预置舵偏"#

b

$

上限
a&=E aC=E a#=B a$=E

下限
a!=C a!=C a!=# a!=$

!!

图
B

中%

A

区为满足陆上弹射起飞安全准则的

最佳区域%当参数组合在
A

区域内时%飞机安全起

飞%前起落架不会出现反复触地现象%且迎角变化

满足要求&

AA

区*

AAA

区和
A<

区皆为不安全区域%飞

机处于
AA

区时%在弹射分离后前起落架会反复触

地&处于
AAA

区时%若离地后
#6

不进行俯仰角抑制

则会出现迎角发散%给弹射起飞带来风险&

A<

区为

危险区域%飞机既会出现前起落架反复触地现象%

又会出现迎角发散现象'

图
B

!

弹射起飞安全区

_1

2

=B

!

S,.57

8

*5

2

1(+(.5

0

5:71(+7,W5

D

(..

C

!

结束语

本文利用
F9GH9I

建模仿真技术%对飞机陆

上弹射起飞过程进行模拟仿真%获得了不同起飞质

量*弹射末速度和预置舵偏量对飞机弹射起飞运动

过程及弹射起飞性能的影响&同时以舰载机舰上弹

射起飞安全准则为依据%结合陆上弹射起飞特点%

提出了陆上弹射安全准则&最后基于上述准则%借

助对某型飞机陆上弹射起飞性能仿真计算%摸清了

不同工况下该飞机的弹射能力%从而建立起陆上弹

射起飞安全区'本文研究内容不仅为研究飞机陆

上弹射起飞性能提供了一种技术手段%并且首次提

出了针对陆上弹射起飞的安全准则%为分析飞机陆

上弹射起飞安全性%选取合理的弹射参数提供了一

种可供参考的模式'
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