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舰载机前轮滑跃起飞技术

房兴波 聂 宏 于 浩

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：在航母甲板上引入斜坡跑道，使舰载机弹射冲程结束后，前轮单独进入斜坡跑道，从而使飞机抬头。建立了

舰载机起飞时的简化分析模型，给出了基于该分析模型的运动微分方程及相关参数的表达式，并采用龙格库塔

算法对舰载机在斜坡跑道上滑跑起飞这一过程的动态响应进行了数值仿真。仿真结果表明，斜坡跑道的引入可

以明显降低舰载机离舰后航迹的下沉量，降低舰载机的离舰速度，增加起飞质量，增大前起落架载荷。
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固定翼舰载机除少部分垂直起降飞机可以实

现垂直起飞外，均要经过适当距离的加速滑跑，达

到规定的起飞速度，才能离舰升空。随着飞机技术

的发展，舰载机的起飞重量越来越大，需要的起飞

速度也越来越大［１］
。舰载机的起飞技术是制造航母

的关键技术之一［２］
。现役航母上采用的舰载机起飞

方式主要有滑跃起飞和弹射突伸起飞两种。

利用斜板滑跃起飞，可以实现固定翼飞机的短

距起飞［３４］
，滑跃式起飞过程中由于飞机重心随着

甲板逐渐升高，给滑跑加速带来一定的难度，并且

从飞行力学角度分析，滑跃起飞相对于平直甲板起

飞只改变了舰载机离舰时刻的航迹角，并没有增大

离舰时的飞机迎角，因此滑跃起飞不能提高舰载机

离舰时的气动升力。

以往的舰载机弹射突伸装置研究多集中在舰

载机的前起落架上［５６］
，弹射前要通过加载杆对起

落架缓冲系统加载，使其接近全压缩状态，当飞机

滑行至弹射器末端时，通过释放存储在缓冲器中的



能量使起落架突然伸展，飞机抬头，从而实现迅速

达到起飞迎角的目的［７８］
。由于要考虑起落架在起

飞和降落过程中的多种功能，突伸装置设计得相对

复杂［７］
，并且增加了起落架的结构重量

［９］
，降低舰

载机的飞行机动性能。

前轮滑跃起飞方式是一种具有一定使用价值

的新的舰载机起飞方式，它将突伸和滑跃两种方式

的优点结合起来，可以降低弹射所需的能量，发射

大质量的飞机。

 前轮滑跃起飞的特点分析

如图 １所示，弹射冲程结束后，舰载机的前起

落架机轮进入滑跃轨道，而主起落架机轮进入平直

甲板跑道继续向前加速滑跑。由于滑跃轨道的高度

高于平直跑道，因此在滑跑过程中飞机的迎角逐渐

增大，升力系数逐渐提高，从而增加升力，离舰起

飞。

图 １ 舰载机前轮滑跃起飞示意图

滑跑过程中主起落架沿平直跑道运动，因此飞

机的重心并没有明显抬高，克服了普通滑跃式起飞

中由于重心抬高而产生的加速难的缺点。前轮滑跃

起飞的重点在甲板上，不在前起落架上安装附加机

构，避免了通常突伸起飞的前起落架结构复杂的缺

点。

 斜坡跑道设计

为了减小斜坡跑道对前起落架的冲击，采用二

次曲线作为斜坡跑道的道面。其曲线参数表达式为

牎牠＝
１

２
牑牨

２
（１）

犤牠＝ 牑牨 （２）

牑＝
２爣

爧
２
０

（３）

式中：牎牠为斜坡跑道的高度；犤牠为斜坡跑道的倾斜

角；牑为可调的斜坡跑道曲率参数；爣 为斜坡跑道

的末端高度；爧０为斜坡跑道的长度。

 舰载机起飞动力学模型

． 模型基本假设

假设飞机在铅垂平面内对称飞行；不考虑航母

的运动；机身为刚性机身；机身质量集中在机体质

心点上；不考虑轮胎压缩。

根据飞机在斜甲板上的位置，将起飞过程分为

３个阶段：三轮滑跑段，两轮滑跑段，主轮离舰到能

正常平飞。由于飞机起飞的各个阶段受力情况都各

不相同，飞机的运动状态也相差较大，因此对每一

个起飞阶段分别进行建模。

 三轮滑跑段

如图 ２所示，舰载机主要受发动机推力，空气

动力，起落架支反力以及甲板摩擦力。前起落架机

轮轨迹与二次曲线跑道相同，主起落架机轮沿平直

甲板运动，近似认为前起落架处道面与飞机速度方

向平行。

图 ２ 飞机受力图

其 ３自由度力学模型为

牔
ｄ牤

ｄ牠
＝ 爴ｃｏｓ（犜＋ 犺）－ 爟－ 牔牋ｓｉｎ犤牃－

犨爡牔ｓｉｎ犤牃－ 犨爡牕 （４）

牔牤
ｄ犤

ｄ牠
＝ 爴ｓｉｎ（犜＋ 犺）＋ 爧－ 牔牋ｃｏｓ犤牃＋

爡牔ｃｏｓ犤牃＋ 爡牕 （５）

爤牫
ｄ犽牪

ｄ牠
＝ 爩＋ 爡牕牓牕－ 爡牔牓牔－ 犨（爡牕＋

爡牔）牎－ 爴牉爴 （６）

ｄ牪牋

ｄ牠
＝ 牤ｓｉｎ犤牃 （７）

ｄ犤

ｄ牠
＝ 犽牪 （８）

犜＝ 犤－ 犤牃 （９）
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式中：犨为甲板摩擦因数；爟为空气阻力；爧为升

力；犜为迎角；犤为飞机俯仰角；牤为飞机航向速度；

犤牃为航迹倾角；犽牪为俯仰角速度；犺为发动机安装

角；爴为发动机推力；牉爴为发动机轴线与飞机重心

的距离；牪牋为飞机的重心高度；爡牕，爡牔为前、主起

落架支反力；牓牕，牓牔为前、主起落架距飞机重心的距

离；牎为前、主起落架机轮确定的平面与飞机重心

的距离。

起落架压缩量

牣牕＝ 爧牕ｍａｘ－ （牪牋－ 牎牠）ｃｏｓ犤－ 牓牕ｔａｎ犤 （１０）

牣牔＝ 爧牔ｍａｘ－ 牪牋ｃｏｓ犤＋ 牓牔ｔａｎ犤 （１１）

式中：牣牕，牣牔分别为前、主起落架的压缩量；爧牕ｍａｘ，

爧牔ｍａｘ分别为前、主起落架全伸长时的长度。

起落架压缩速度

牣牕＝ 牤ｓｉｎ犜－ 牓牕犽牪＋ 牤ｃｏｓ犜ｔａｎ（犤牠－ 犤） （１２）

牣牔＝ 牤ｓｉｎ犜＋ 牓牔犽牪－ 牤ｃｏｓ犜ｔａｎ犤 （１３）

式中：牣牕，牣牔为前、主起落架缓冲器压缩速度。

 两轮滑跑段

两轮滑跑段从飞机前轮离开甲板开始，到后轮

离开甲板结束，即从飞机的前轮支反力为零开始，

到后轮支反力为零结束。在此过程中由于前起落架

已经离开斜坡跑道，因此舰载机的运动规律与在平

直甲板上起飞时没有本质区别。

牔
ｄ牤

ｄ牠
＝ 爴ｃｏｓ（犜＋ 犺）－ 爟－

牔牋ｓｉｎ犤牃－ 犨爡牔 （１４）

牔牤
ｄ犤

ｄ牠
＝ 爴ｓｉｎ（犜＋ 犺）＋ 爧－

牔牋ｃｏｓ犤牃＋ 爡牔 （１５）

爤牫
ｄ犽牪

ｄ牠
＝ 爩－ 爡牔牓牔－ 犨爡牔牎－ 爴牉爴 （１６）

ｄ牪牋

ｄ牠
＝ 牤ｓｉｎ犤牃 （１７）

ｄ犤

ｄ牠
＝ 犽牪 （１８）

犜＝ 犤－ 犤牃 （１９）

 主轮离舰到能够正常平飞

飞机离开甲板，作用在飞机上的力只有重力、

空气动力和发动机推力。其运动方程为

牔
ｄ牤

ｄ牠
＝ 爴ｃｏｓ（犜＋ 犺）－ 爟－ 牔牋ｓｉｎ犤牃 （２０）

牔牤
ｄ犤

ｄ牠
＝ 爴ｓｉｎ（犜＋ 犺）＋ 爧－ 牔牋ｃｏｓ犤牃 （２１）

爤牫
ｄ犽牪

ｄ牠
＝ 爩－ 爴牉爴 （２２）

ｄ牪牋

ｄ牠
＝ 牤ｓｉｎ犤牃 （２３）

ｄ犤

ｄ牠
＝ 犽牪 （２４）

犜＝ 犤－ 犤牃 （２５）

． 起落架支反力

舰载飞机起落架基本构造形式是油气减震支

柱式。减震支柱和轮胎在滑跑过程中都发生弹性变

形，但与减震支柱行程量相比，轮胎变形量较小。若

不计轮胎变形，则作用在起落架减震器上的载荷有

气体弹簧弹性力、油孔阻尼力和缓冲支柱结构间的

摩擦力。起落架为单腔缓冲器，常油孔，且不考虑侧

油孔。

缓冲器支柱上总的轴向力

爡牞＝ 爡牃＋ 爡牎＋ 爡牊 （２６）

空气弹簧力 爡牃为

爡牃＝ 牘０爛牃
爼０

爼０－ 牣爛槏 槕牃
犞

（２７）

式中：爼０为气室初始容积；牘０为气室初始压力；爛牃

为气室截面积；牣为减震器行程；犞为多变指数。

油孔阻尼力 爡牎为

爡牎＝
１

２

犱爛
３
牎０

爞
２
牆爛

２
牆０

燏牣燏牣 （２８）

式中：爞牆为油液缩流系数；犱为油液密度；爛牎０为活

塞杆内部净截面积（压油面积）；牣为压缩速度；爛牆０

为油孔横截面积。

摩擦力 爡牊为

爡牊＝ 爦牔爡牃
牣

燏牣燏
（２９）

式中：爦牔为当量摩擦因数。

 仿真计算与结果

运用以上建立的舰载机起飞的动力学模型，可

以求解舰载机离舰起飞过程的动态响应。对某型号

舰载机从弹射脱钩到正常平飞过程采用 ４阶龙格

库塔算法进行数值仿真。

 前轮滑跃对舰载机离舰后的航迹下沉量的

影响

在相同的 ２０ｔ起飞质量和 ５０ｍ燉ｓ弹射速度

下，对应不同的斜坡跑道的末端高度，表 １中分别

给出了仿真计算中舰载机的航迹下沉量和斜坡跑

道引起的前起落架的峰值载荷，其中 爣＝０项为未

引入斜坡跑道的计算结果。

图 ３对比了相同的起飞质量和弹射速度下，对

应不同的斜坡跑道的末端高度，舰载机离舰后的航

迹曲线。对比结果表明，斜坡跑道的引入不仅可以显

著减小离舰起飞后的航迹下沉量，而且可以增加舰

载机离舰后的航迹上升率，使飞行高度尽快提高。
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表  航迹下沉量和前起落架的峰值载荷

斜坡跑道

末端高度燉ｍ
航迹下沉量燉ｍ

前起落架峰值

载荷燉ｋＮ

０ －１４８

０２ －７７ ４１２

０４ －２１ ６５４

０６ ９０２

图 ３ 舰载机离舰后的航迹曲线

 前轮滑跃对舰载机前起落架载荷的影响

图 ４给出了斜坡跑道引起的前起落架载荷的

峰值随斜坡跑道末端高度的变化曲线。从图中得

出，随着斜坡跑道末端高度的增加，由斜坡跑道的引

入而导致的前起落架的峰值载荷接近于线性增加。

图 ４ 前起落架载荷的峰值随斜坡跑道末端高度变化曲线

 前轮滑跃对舰载机最大起飞质量的影响

图 ５给出了相同的的弹射能量，并且保证舰载

机离舰后航迹不出现下沉的条件下，舰载机的最大

起飞质量随斜坡跑道末端高度的变化曲线。分析结

果表明：随着斜坡跑道末端高度的提高，舰载机的

最大起飞质量明显提高。当斜坡跑道的末端高度达

到 ０５ｍ时，舰载机的最大起飞质量相对平直甲

板的最大起飞质量提高了 ２８３％。

图 ５ 舰载机最大起飞质量随斜坡跑道末端高度变化曲线

 前轮滑跃对舰载机离舰速度的影响

图 ６对比了不同的弹射速度和斜坡跑道末端

高度情况下舰载机离舰后的航迹曲线，其中 爣＝０

项为未引入斜坡跑道的计算结果。对比结果表明：

斜坡跑道的引入不仅可以降低舰载机的弹射速度，

降低弹射所需能量，而且可以增加舰载机离舰后的

上升率，提前使舰载机进入安全高度。

图 ６ 不同的离舰速度和斜坡跑道末端高度

情况下舰载机离舰后的航迹曲线

 前轮滑跃对舰载机起飞的负面

影响

从图 ４给出的斜坡跑道引起的前起落架载荷

的峰值随斜坡跑道末端高的变化曲线可以得出，随

着斜坡跑道末端高度的增加，前起落架的峰值载荷

逐渐增加，因此斜坡跑道将对舰载机前起落架的强

度设计有一定的影响。为了使前起落架的峰值载荷
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不超出前起落架设计载荷，并且考虑斜坡跑道对舰

载机护尾迎角的影响，斜坡跑道末端高度不能设计

得太高。

考虑舰载机弹射冲程结束后可能存在微小的

侧滑角，严重时舰载机在斜坡跑道上滑跑时主起落

架将于斜坡跑道侧面产生摩擦，因此斜坡跑道的长

度和宽度应设计合理。

 结束语

本文通过在航空母舰甲板上引入斜坡跑道模

型，给出了降低舰载机起飞速度的新方案。并综合

考虑了舰载机离舰起飞过程中的动力学模型，对舰

载机起飞过程做了数值仿真分析。分析结果表明，

斜坡跑道的引入，对于降低舰载机离舰速度，降低

离舰后的航迹下沉量以及增大起飞质量是相当有

效的。
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