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摘要!拦阻过程是舰载机着舰过程中的核心环节!舰载机的着舰滑跑响应除受舰载机自身特性"起落架缓冲特

性影响外#拦阻器的拦阻特性对舰载机着舰滑跑动响应也具有至关重要的影响!本文提出了舰载机
C

拦阻器联

合仿真分析模型的建模方法#建立了包含完整的
FGDC#

拦阻器刚柔耦合动力学模型和某型舰载机动力学模型

为一体的舰载机
C

拦阻器刚柔耦合动力学系统!数值仿真分析结果表明#本文建立的舰载机
C

拦阻器耦合系统模

型能够很好地描述舰载机着舰过程中与拦阻器之间的交互作用特征#舰载机着舰滑跑数据的计算结果与实验结

果吻合!
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舰载机的拦阻着舰过程通常被认为是舰载飞

机事故率最高的阶段$需要考虑舰载机着舰质量*

速度*姿态和位置*航母自身晃动*舰尾流*甲板侧

风*拦阻系统的拦阻性能等多种因素的综合作用'

建立拦阻着舰动力学仿真分析模型$通过动力学计

算对拦阻着舰安全可靠性进行评估一直是工程界

和理论界的研究热点'然而$除了复杂的着舰环境

外$舰载机和拦阻系统自身结构系统也非常复杂'



如何构建高效*准确的舰载机着舰拦阻动力学仿真

分析模型是亟待解决的技术难题'

受各自专业分工*计算机性能以及结构动力学

仿真发展水平的限制$以往的舰载机着舰动力学仿

真通常将拦阻器输出的拦阻载荷作为舰载机受到

的外力$忽略拦阻系统自身的响应特征与舰载机动

响应之间的耦合关系'随着当前计算机技术的飞

速发展以及结构动力学理论的成熟$实现舰载机
C

拦阻系统的耦合动力学分析成为可能'

文献(

&

)研究了拦阻索冲击动力学问题$给出

了拦阻过程中的索应变计算方法'文献(

$

$

#

)研究

了拦阻装置在不同甲板跨度和飞机着舰质量下的

拦阻性能$讨论了凸轮参数*导航滑轮对拦阻峰值

和拦阻钩轴向力的影响'文献(

!

)在绳索极限强

度*扭转和弹塑性等参数的基础上发展了绳索设计

理论'文献(

B

)统计了舰载机着舰过程中的拦阻

力$为舰载机设计提供了可靠的载荷输入数据'文

献(

'

)等采用有限元方法建立拦阻系统的整体模

型$包括拦阻索和轮系
Y6+8Z

接触模型$拦阻器液

压系统模型'中国在该领域研究相对较晚$目前的

研究手段多采用能量法或多体动力学法'文献(

D

$

"

)利用能量法确定了具有三次多项式的拦阻律$

根据相同拦阻索伸长量对应相同拦阻索拉力的假

设$分析了垂直对中拦阻和垂直偏心拦阻受力特

征'文献(

E

)研究了
FGDC#

型拦阻装置中滑轮组

索在动滑轮组和定滑轮组中的缠绕方式$建立了拦

阻装置动滑轮组和定滑轮组中各滑轮钢索拉出长

度数学模型$分析了各滑轮的转速运动特点'文献

(

&%

)讨论了当量节流控制原理在某型飞机拦阻系

统中的应用$通过数值仿真研究了凸轮控制阀面积

对拦阻载荷的影响'文献(

&&

)建立了考虑着舰约

束条件的飞机拦阻动力学模型$证明了拦阻动力学

微分方程解的唯一性*稳定性等'文献(

&$

$

&#

)对

某型无人机的拦阻过程进行了数值仿真'文献

(

&!

)以拦阻索释放速度为控制输入$采用高斯伪谱

法最优设计法研究了系统参数变化对拦阻性能的

影响'文献(

&B

)研究了舰载机着舰时初次冲击下

横向应力波的形成*第
$

次冲击下斜向应力波的传

播以及拦阻索的松弛问题'文献(

&'

)比较详细地

论述了舰载飞机着舰拦阻涉及到的关键动力学问

题$重点对拦阻钩弹跳动力学及其载荷分析*拦阻

索动力学及其载荷分析*下沉速度*非对称拦阻对

起落架载荷的影响*拦阻系统动力学等方面进行了

综述'

本文研究舰载机
C

拦阻系统耦合分析动力学建

模与分析方法'从刚柔耦合动力学建模角度出发$

建立包括舰载机机体结构模型*起落架缓冲系统模

型*

FGDC#

拦阻系统模型为一体的高度复杂的拦

阻着舰动力学仿真分析模型'通过仿真分析研究

舰载机和拦阻器之间的相互作用$获得舰载机着舰

动响应和拦阻系统响应计算结果'本文建立的舰

载机
C

拦阻系统耦合动力学仿真分析模型搭建了舰

载机设计和拦阻系统设计之间的桥梁$通过本文模

型能够同时满足两套复杂工程系统的协同设计需

求$为舰载机上舰试飞前的安全可靠性评估*拦阻

系统的缓冲性能评价等提供可靠的动力学模型'

=

!

舰载机
C

拦阻系统耦合系统工作

原理

!!

当舰载机着舰时$拦阻钩与拦阻索产生接触碰

撞'拦阻索在剧烈的撞击载荷作用下产生张力$并

传递到滑轮组索上'滑轮组索再将该作用力传递

到滑轮缓冲装置*阻拦机动滑轮组*定滑轮组及钢

索末端缓冲装置上'

阻拦索的初始冲击力迫使滑轮缓冲装置动作$

减少阻拦索的峰值应力'随着滑轮组索不断拉出$

阻拦索牵动阻拦机动滑轮组向定滑轮组方向移动

从而推动主液压缸柱塞杆做功$液压缸内的油液流

经过定长冲跑系统后进入主蓄能器$并通过油液推

动活塞压缩高压气体$使主液压缸内产生液压力$

为飞机提供阻拦力'同时蓄能器内的压力随之升

高$为阻拦索装置的复位提供压力能'

在拦阻系统机构运动过程中$飞机着舰时的动

能通过阻拦索装置便转化为工作液体的热能和蓄

能器内的压力能而使飞机逐渐拦停'

对舰载机而言$拦阻载荷通过拦阻钩传递到拦

阻钩与机体结构连接的挂点$同时主起落架与甲板

产生碰撞'这两种载荷共同作用于舰载机机体结

构$产生低头力矩'在这种低头力矩的作用下$舰

载机出现低头现象$前起落架与甲板产生碰撞'随

着拦阻过程的持续$舰载机速度逐渐减小$作用于

舰载机机体结构上的气动力也逐渐下降'至舰载

机拦停结束$拦阻系统卸载'

对舰载机而言$拦阻载荷是作用在机体结构上

的输入载荷$起到衰减舰载机着舰动能的作用&对

拦阻系统而言$舰载机对拦阻索的冲击是拦阻机构

E&!

第
#

期 刘成玉$等!舰载机
C

拦阻器耦合系统动力学建模与仿真分析



运动的输入$起到牵引拦阻器产生机构运动'因

此$舰载机运动与拦阻器机构运动两者之间存在明

显的耦合作用'建立舰载机
C

拦阻系统耦合动力学

模型$通过仿真分析手段获取着舰拦阻动响应和拦

阻机构运动响应可以对舰载机着舰安全可靠性以

及拦阻系统的拦阻性能同时进行评价$也可以为舰

载机
C

拦阻系统协同设计提供可靠的参考依据'

>

!

舰载机
C

拦阻系统耦合动力学模型

由上述分析不难看出$舰载机
C

拦阻系统耦合

动力学分析模型主要包括舰载机动力学模型和拦

阻系统动力学模型两个部分'两者之间通过舰载

机拦阻钩与拦阻索之间的啮合关系实现舰载机动

力学模型与拦阻系统动力学模型之间的耦合作用'

舰载机
C

拦阻系统耦合动力学模型各部分可抽象为

如图
&

所示'

图
&

!

舰载机
C

拦阻系统耦合动力学模型示意图
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舰载机动力学模型受到的外力主要有以下
B

种!重力*拦阻载荷*甲板支持力与摩擦力*发动机

推力和气动力'

在上述载荷中$发动机推力根据舰载机着舰要

求确定&甲板支持力与摩擦力为起落架缓冲系统与

航母甲板之间的相互接触力&拦阻载荷为拦阻索与

拦阻钩接触碰撞*啮合时产生的力$通过拦阻钩传

递到机体结构$同时作用于拦阻系统&气动力受舰

载机动力学模型着舰动响应控制$由任意时刻机体

姿态*速度决定'

拦阻系统动力学模型由拦阻索模型*液压系统

模型*滑轮组模型等部分构成'拦阻系统动力学模

型输入载荷来源仅仅为拦阻载荷'在拦阻载荷作

用下$拦阻索不断拉出$从而牵引滑轮组索带动整

个机构产生运动'

本文将分别介绍本文建立的舰载机动力学模

型和拦阻系统动力学模型'

?

!

舰载机动力学模型

舰载机动力学模型主要包括起落架缓冲系统

模型*气动力模型*舰载机机体结构模型等部分'

?>=

!

起落架缓冲系统动力学模型

起落架是舰载机着舰缓冲*滑行减振和停机支

撑的重要部件$缓冲器和机轮是起落架的主要缓冲

构件$起着吸收和耗散飞机着舰撞击*地面不平激

励的飞机运动能量和保证飞机安全的重要作用'

本文采用刚柔耦合方法建立起落架动力学模

型$其中起落架支柱*活塞杆*轮轴*轮毂等部件采

用刚体模型模拟$缓冲器的载荷特性采用非线性弹

簧阻尼模型模拟'为准确描述轮胎的弹性特征$采

用有限元法建立柔性轮胎模型'起落架动力学模

型如图
$

所示'

图
$

!

起落架缓冲系统动力学模型
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起落架缓冲系统沿轴线方向的力
.

7

包括空气

弹簧力
.

-

*油液阻尼力
.

N

以及机构限制力
.

8

$如

式#

&

%所示

.

7

/

.

-

0

.

N

0

.

8

#

&

%

!!

式#

&

%中各部分载荷受缓冲器腔体体积*油液

特性*油孔面积*缓冲器压缩速度等因素控制'

除采用式#

&

%所示的缓冲载荷形式外$在建立

起落架缓冲系统动力学模型时也可以采用起落架

落震试验获得的载荷
1

行程
1

速度曲线'

除缓冲器的缓冲载荷外$轮胎柔性对着舰冲击

载荷也有显著贡献'试验结果表明$轮胎在冲击载

荷作用下的压缩量在整个起落架缓冲系统压缩行

程的占比不可忽略'以往的研究者通常着眼于缓
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冲器自身的缓冲特性$而忽略了轮胎压缩特性'本

文建立的起落架缓冲模型考虑了轮胎柔性的影响$

建立的轮胎模型如图
#

所示'

图
#

!

柔性轮胎动力学模型

S2

3

>#

!

?

9

,-K2;7K)P6.)//.6X2R.68

9

+6

在图
#

所示的轮胎模型中$采用
&?

梁单元模

拟轮胎钢丝圈$采用正交各向异性
$?

壳单元模拟

胎体帘布层和补强帘布层$胎面*胎侧和胎体采用

各向同性
#?

体单元建模'

采用均匀压力模型描述轮胎内部气体压力

2

3

/

'45

#

$

%

式中!

2

为轮胎腔内内压&

3

为轮胎模型包容的内

部腔体体积&

5

为腔内温度&

'

为气体摩尔数&

4

为

气体常数'

?>>

!

气动力模型

由于本文主要关注舰载机着舰过程中的总体

指标$将舰载机机体结构考虑成刚性体'因此$采

用的是向机体结构重心简化的气动力和气动力矩'

考虑给定的升力系数
$

L

$俯仰力矩系数为
6

7

$空

气密度
!

$飞行速度
8

和机翼面积
9

$平均气动弦长

参数
:

$则作用于舰载机重心处的升力和俯仰力矩

可表示为

!

/

&

$

!

$

L

98

$

#

#

%

!!

俯仰力矩可表示为

;

/

&

$

!

6

7

9:8

$

#

!

%

?>?

!

舰载机动力学模型

舰载机机体结构模型为刚性体$用于定义舰载

机质量*质心*惯量*惯性矩*起落架安装点*发动机

推力作用点*拦阻钩安装点和入场攻角等参数'

假设经离散化处理后质心指向刚体上任意节

点
"

的位置矢量为
!

"

$部件质量为
;

M\

$质心坐标

为
"

M\

$惯矩矩阵为
#

M\

'设施加在刚体上的载荷

和力矩分别为
$

(

M\

和
%

(

M\

$由此可计算出刚体的加

速度和角加速度分别为

&

M\

/

$

(

M\

"

;

M\

!

M\

/

#

<

&

M\

%

(

M\

#

B

%

!!

根据式#

B

%计算出部件质心的加速度和角加速

度后$可通过积分运算得到质心的速度和角速度分

别为
'

M\

和
"

M\

$进而得到刚体上任意节点
"

处的速

度和角加速度

'

"

/

'

M\

0"

(

M\

=

!

"

#

'

%

&

"

/

&

M\

0!

(

M\

=

!

"

0"

(

M\

=

(

!

"

#

D

%

!!

由此可将部件上任意一点的速度*加速度等通

过刚体重心节点的速度*加速度表示出来'

根据舰载机刚体模型上的节点当前位置可计

算出任意时刻舰载机姿态$进而计算出当前时刻作

用于机体结构重心的气动力和气动力矩'

本文建立的舰载机机体结构模型及起落架缓

冲系统动力学模型如图
!

所示'

图
!

!

舰载机动力学模型

S2

3

>!

!

?

9

,-K2;7K)P6.)/;-++26+

C

R-76P-2+;+-/8

@

!

拦阻系统动力学模型

根据
FGDC#

拦阻器工作原理及结构系统特

点$可将整个系统模型分为滑轮组系统模型*液压

系统模型*拦阻索模型等模型部件'其中$滑轮组

系统包括定滑轮*动滑轮*转向滑轮&液压系统由主

液压缸和柱塞等部件构成'由于在工作过程中$滑

轮组系统和液压系统的各个组成部件不会产生明

&$!

第
#

期 刘成玉$等!舰载机
C

拦阻器耦合系统动力学建模与仿真分析



显弹性变形$为简化模型提高计算效率$假设这些

部件为刚性部件$采用刚性体模拟'拦阻过程中$

为考虑拦阻索弯折波和应力波效应$采用柔性体模

拟拦阻索'

@>=

!

主液压缸缓冲特性

本文采用分段线性弹簧阻尼单元模拟主液压

缸的能量耗散特性'分段线性弹簧用于表征气柱

在压缩环境下的弹性特征$分段阻尼单元用于描述

液体流经蓄能器耗散的能量'建立的主液压缸缸

体和柱塞的模型如图
B

所示$其中主液压缸缸体和

柱塞采用刚性体模型$缸体和柱塞之间的相对运动

关系通过接触关系模拟$弹簧阻尼器单元用于模拟

柱塞在主液压缸内运动时受到的缓冲力'

图
B

!

主液压缸和柱塞模型

S2

3

>B

!

F)P6.)/K-2,N

9

P+-*.2;/*2.PR*//6+-,P

Q

.*,

3

6+

@>>

!

拦阻索与滑轮组模型

在
FGDC#

型拦阻索装置中$拦阻索由
&

根拦

阻钢索和
$

根滑轮组间的拦阻尼龙索将拦阻机*滑

轮缓冲装置和拦阻索末端缓冲装置连接在一起'

在飞机着舰拦阻过程中$拦阻钩与拦阻索啮合$导

致拦阻索受到剧烈冲击$拦阻索内部会产生巨大应

力波$沿拦阻索内部传播'同时$由于冲击载荷垂

直于绳索$拦阻索会沿法线方向运动$绳索由直线

预紧状态变为三角形布局的应力传播状态$称这种

应力波动为弯折波'弯折波会在舰面可升降滑轮

和拦阻钩之间往复震荡'当反射回来的弯折波在

拦阻钩处相遇时$与原来的轴线应力叠加$造成拦

阻索内部较高的瞬态应力$并在拦阻钩钩头产生较

高的钩载'

为描述拦阻索在高速冲击下表现出的柔性绳

索特性$本文采用考虑预紧力的线弹性索单元模拟

拦阻索'建立的
FGDC#

型拦阻器刚柔耦合动力学

模型如图
'

所示'

@>?

!

接触关系的定义

在完成上述模型后$通过接触关系可以定义出

拦阻器与舰载机*拦阻索与拦阻装置滑轮组*起落

架与甲板之间的相互作用关系$从而将舰载机
C

拦

图
'

!

FGDC#

拦阻器刚柔耦合动力学分析模型

S2

3

>'

!

]2

3

2P

C

/.6X2R.6;)*

Q

.6PP

9

,-K2;7K)P6.)/

FGDC#

阻器着舰动力学仿真分析模型集成到一个统一的

分析模型中'

在本文模型中定义的接触关系有以下几个部

分!

#

&

%拦阻索与拦阻钩之间的点面接触&

#

$

%拦阻索与滑轮组之间的点面接触&

#

#

%起落架轮胎与甲板之间的面面接触&

#

!

%液压缸缸壁与柱塞之间的面面接触&

#

B

%起落架支柱与活塞杆之间的面面接触'

在接触关系中$接触对的搜索通过主从搜索算

法实现$接触力的计算采用罚函数法'

将舰载机模型和
FGDC#

拦阻器刚柔耦合动力

学分析模型组装后得到完整的舰载机
CFGDC#

拦

阻器耦合系统动力学分析模型$如图
D

所示'

图
D

!

舰载机
C

拦阻器耦合动力学分析模型

S2

3

>D

!

?

9

,-K2;7K)P6.)/;)*

Q

.6P;-++26+

C

R-76P-2+

C

;+-/8-,P-++6782,

33

6-+7

9

786K

A

!

数值算例

考虑舰载机自由飞情况$舰载机拦阻钩首先与

拦阻索发生接触作用'舰载机拦阻着舰动力学分

析初始条件如表
&

所示'算例采用自编程序联合

-̂K

C

;+-7N

作为刚柔耦合动力学仿真分析平台$仿

$$!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
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天
!

大
!

学
!

学
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真分析模拟时长
#>%7

'

表
=

!

舰载机拦阻着舰初始条件

B%:C=

!

D%7%&-2-7)+4%77-)2'$

/

)'&1.%2'+$

舰载机

质量"
8

入场攻角"

#

_

%

水平速度"

#

K

+

7

`&

%

下沉速度"

#

K

+

7

`&

%

啮合点

$$>% '>% DB>% B>%

拦阻索

中点

在拦阻钩与拦阻索啮合之后$拦阻索在舰载机

着舰冲击载荷作用下被拉出$拦阻索张力通过拦阻

钩传递到机体结构'同时$拦阻钩在拦阻索提供的

牵引力作用下迅速抬起'约
%>#7

左右$拦阻钩抬

起至最大位置'此后$在拦阻钩限位块和拦阻钩阻

尼器作用下$拦阻钩运动趋于平缓$始终保持在抬

起最大位置附近产生小幅晃动'拦阻钩在着舰初

始阶段的运动规律如图
"

所示'

图
"

!

着舰初始阶段拦阻钩运动规律

S2

3

>"

!

?6/)+K-82),)/+6782,

3

N))W*,P6+2,282-.2K

C

Q

-;8

图
E

给出了拦阻索张力的时间历程$从图中可

以看出$拦阻初始阶段索内张力的显著振荡效应$

而且在
%>&"7

时刻出现了首次索内张力峰值'

图
E

!

拦阻索内部张力时间历程

S2

3

>E

!

:++6782,

3

;-R.6/)+;656+7*782K6

从图
E

中还可以看出$在经历约
#>B7

后$拦

阻索张力降低到零$说明此时舰载机拦阻过程已经

完成$拦阻索处于卸载状态'

在着舰初始阶段$主起落架受到严重的冲击载

荷作用'在约
%>$!7

时$起落架轮胎压缩量达到

最大$如图
&%

所示'

图
&%

!

主起落架最大压缩量

S2

3

>&%

!

F-X2K*K;)K

Q

+6772),P6

Q

8N)/8

9

+6)/.-,P2,

3

3

6-+

计算得到的舰载机攻角变化时间历程如图
&&

所示'图
&&

明显地反映出舰载机在着舰初始阶段

受到拦阻索力和甲板冲击力作用下的迅速低头运

动'

图
&&

!

舰载机攻角变化规律

S2

3

>&&

!

:88-;W-,

3

.6)/-2+;+-/856+7*782K6

图
&$

给出了计算得到的拦阻载荷行程曲线与

美军标
FALC[H?C$%''

实验数据的对照'从图
&$

中可以看出$由于滑轮缓冲装置及主液压缓冲器的

作用$拦阻冲击载荷以比较平缓形式增长$并在舰

载机运动至
B&K

时达到载荷峰值
E!!W0

'从图

&$

中不难发现$计算得到的拦阻载荷行程曲线与

美军标
FALC[H?C$%''

通过实验给出的载荷行程

曲线基本吻合'

!!

表
$

给出了本文建立的拦阻器刚柔耦合动力

学模型的拦停距离*峰值载荷等计算结果与美军标

FALC[H?C$%''

实验结果的对比'从表
$

和图
&$

给出的计算结果与
FALC[H?C$%''

实验结果对比

发现$本文建立的拦阻缓冲系统刚柔耦合动力学分

#$!

第
#

期 刘成玉$等!舰载机
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图
&$

!

拦阻载荷行程曲线计算结果与美军标实验结果对比

S2

3

>&$

!

M)K

Q

-+27),)/-++6782,

3

.)-P

C

78+)W6;*+56R68V66,-,-.

9

82;-.+67*.87-,P86782,

3

+67*.87)/8N64[K2.28-+

9

78-,P

C

-+P

表
>

!

计算结果与美军标实验结果对比

B%:C>

!

5+&

6

%7')+$+4

6

7-)-$2-,%$,*EF!0B"!>GHH7-)1.2)

项目 本文结果 美军标实验结果

拦停距离"

K &%& &%#

拦阻载荷峰值"
W0 E!! ""%

"

EB%

峰值滑跑距离"
K B& B'

析模型具有很高的计算精度'

H

!

结束语

本文提出了一套完整的包含舰载机和拦阻器

的刚柔耦合动力学建模与分析方法$并开展了舰载

机着舰拦阻环境下的拦阻器刚柔耦合动力学计算'

数值仿真分析结果表明$舰载机着舰仿真分析

结果与美军标
FALC[H?C$%''

提供的实验数据高

度吻合$说明了本文建立的舰载机
C

拦阻器刚柔耦

合动力学模型的准确性和合理性'

本文模型既能够满足对拦阻器自身特性#如主

液压缸缓冲特性*滑轮组参数等%进行深入研究的

需求$又可满足舰载机拦停距离*拦阻钩载荷*拦阻

索载荷等计算需求$为舰载机设计提供载荷输入依

据'在本文模型基础上可以很容易地将舰载机模

型的弹性特性考虑进来$给出着舰过程中的机体结

构应力状态$并借助仿真分析结果进行结构强度校

核'
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