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舰载机全机吊运研究
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摘要： 舰载机全机吊运能力可以使舰载机在受损无法飞行时被运送到陆地进行修理，这对于航母编队至关重要。

针对舰载机全机吊运中飞机承载能力、吊具安全性、吊运功能及吊运安全性等难点问题进行研究，明确了舰载机

全机吊运研究技术路线，进行了舰载机全机吊运接口研究、舰载机全机吊具设计与验证、舰载机全机吊运功能试

验、飞机承载能力试验，提出了可行的舰载机全机吊运方案，设计了舰载机全机吊具，解决了舰载机舰基转运岸

基的能力问题。
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Research on Integrated Lifting of Carrier⁃Based Aircraft

HUANG Jinchang， GOU Yikun， WANG Xiangyu
（Shenyang Aircraft Design & Research Institute，Shenyang  110035，China）

Abstract:The integrated lifting of carrier-based aircraft is critical to aircraft carrier groups， as it can trasport 
the damaged aircraft that cannot fly to land-based facilities for repair. This study addresses key challenges in 
the integrated lifting of carrier-based aircraft， including aircraft load-bearing capacity， safety of lifting 
equipment， lifting functionality and lifting safety. A technical research roadmap is established， including the 
mechanical connection between the aircraft and lifting equipment， design and verification of the lifting 
equipment， functional testing of the lifting process and load-bearing capacity verification of the aircraft. A 
feasible lifting solution is proposed and a specialized lifting equipment is designed. This research resolves the 
problem of ship-to-shore transfer of carrier-based aircraft.
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随着全球航空技术的快速发展，舰载机作为航

空母舰的核心战斗力，其起降和吊运技术日益受到

重视［1⁃2］。舰载机吊运技术是指利用飞机或专用吊

运设备将舰载机在航母甲板和陆地基地之间进行

转移的技术［3］。当舰载机在航空母舰上有较大结

构损伤且无法实现舰基修理，飞机无法起飞时，需

要将舰载机从舰基转运至岸基进行修理，并配有配

套的舰载机全机吊具和成熟的吊运方案［4⁃6］。中国

航母战斗群正处于战斗力逐步生成的阶段，存在舰

载机从舰基转运至岸基的实际需求。全机吊运研

究正处于论证探索阶段，目前没有相关文献报道。

国际上，美国、英国、俄罗斯等国在舰载机吊运

技术方面积累了丰富的经验和技术储备［7］。美国

的 F18、X⁃47B 和俄罗斯的米格⁃29K 均可以使用吊

运机车进行全机吊运，如图 1~3 所示［8⁃9］。此外，美

国还采用 CH⁃53K 等重型运输直升机进行飞机的

吊运工作，俄罗斯也具备使用米⁃26 直升机吊运飞

机的能力［10⁃11］。

本文以舰载机全机吊运难点问题为切入点，开

展吊运接口、吊具设计、吊运功能以及飞机承载能力

的研究与验证，以解决舰载机舰基转岸基吊运问题，

提高航母编队的保障能力，在国内尚属首次研究。
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1 舰载机全机吊运需求与技术路线

经与舰载机使用单位研讨，形成舰载机全机吊

运需求如下：（1） 4 级海风环境下吊具可安全吊运

飞机；（2） 吊具可安全吊运质量为 m 1 的飞机；（3） 吊
具可保证吊运时吊具重心与飞机重心处于同一铅

垂线及飞机与吊具间不发生相对运动；（4） 吊具刚

度应满足在吊运质量为 m 1 的飞机时吊具不产生有

害变形，不影响吊具正常工作，吊具的强度要求如

表 1 所示；（5） 吊具具备保证吊运平衡的能力；

（6） 吊运过程中飞机各个方向加速度不大于 0.4 m/s2

时可实现安全吊运；（7） 在飞机重心处于极限位置

时可实现安全吊运；（8） 在存在侧风载荷时通过对

飞机施加牵引力可实现安全吊运；（9） 吊运过程中

飞机俯仰角处于±5°范围内时可实现安全吊运；

（10） 飞机结构具有承受吊运载荷的能力且不超载。

针对舰载机全机吊运需求设计研究技术路线，

舰载机全机吊运研究技术路线包含吊运接口研究、

吊具设计与验证、吊运功能研究、飞机承载能力研

究，如图 4 所示。

吊运接口研究：通过方案论证对比分析，遴选

出最优化的可行接口方案。吊具设计与验证：通过

有限元、CATIA 等工具完成吊具设计，通过强度试

验验证吊具设计的合理性。吊运功能研究：通过试

验验证不同吊运工况下多种因素对全机吊运功能

的影响，保证全机吊运的安全性和可靠性。飞机承

载能力研究：通过试验验证飞机结构的静强度储

备，验证飞机结构在实际吊运过程机体结构承受载

荷不超限。

通过以上关键技术路线研究，形成合理可行的

全机吊运方案，并完成试验验证。

2 舰载机全机吊运方案研究

为使舰载机具备舰基转运岸基的能力，对吊运

过程中飞机所受载荷进行分析，根据吊运载荷和飞

机的结构特点进行吊运方案设计，确保飞机与吊具

的连接接口安全可靠。

2. 1　吊运载荷

（1） 海风载荷

为保证 4级海风环境下吊具可安全吊运飞机，按

照吊运环境为 6级海风进行舰载机全机吊运研究。

飞机海风载荷计算分析模型取自飞机吊运过

程中舵面实际状态，使用数值仿真软件 STAR ⁃
CCM+进行仿真分析，湍流模型为 SST k⁃ω 模型，

空间网格采用层级加密的方法，总网格数量在

1 000 万左右［12⁃14］。仿真分析中使用的坐标系为飞

机总体坐标系：坐标原点位于飞机重心处；X 轴沿

机身轴线向前为正；Y 轴位于机身对称面内垂直机

体向上为正；按右手定则确定 Z 轴，Z 轴向右为正。

得到 6 级海风下的载荷，如图 5 所示。图中 nx 为 X
轴载荷，ny 为 Y 轴载荷，nz 为 Z 轴载荷，M x 为滚转

力矩，M y 为偏航力矩，M z为俯仰力矩［15⁃16］。仿真分

析计算结果如表 2 所示。

图 4 舰载机全机吊运研究技术路线图

Fig.4 Roadmap of carrier-based aircraft integrated lifting 
research

表 1 吊具主要零部件强度安全系数要求

Table 1 Requirements for strength and safety factors of 
main components of lifting equipment

吊具零部件

吊索结构的所有骨架和组装部件

托架、螺栓、螺钉、铆钉、销、接头等连接件

钢丝绳、编织带

安全系数

4
6

6.5

图 1 F18 全机吊运图

Fig.1 F18 integrated lifting diagram

图 2 X-47B 全机吊运图

Fig.2 X-47B integrated lifting diagram

图 3 米格-29K 全机吊运图

Fig.3 Mig-29K integrated lifting diagram
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（2） 惯性载荷

惯性载荷取自飞机停机空机状态（死油无武

器），飞机质量 m 1，µ 为飞机惯性载荷系数，根据工

程经验确定。飞机惯性载荷 F 4 为

F 4 = ( 1 + µ ) m 1 g （1）
（3） 吊运载荷

吊运载荷 F 5 为［17］

F 5 = F 4 + F 2 （2）
2. 2　吊运接口研究

按照吊运载荷 F 5 进行吊运方案设计，为满足

吊运过程中飞机最大俯仰角度小于±5°的需求，吊

运方案设计及验证中飞机最大俯仰角度不超过

±3°，在满足机体结构安全的前提下实现舰载机吊

运至岸基。

根据吊运接口不同，经计算分析共有 3 种满足

飞机安全吊运的可行方案，如图 6~8 所示，各方案

优缺点对比详见表 3。

对 3 种方案进行综合对比，经评估综合考量安

全性、可靠性及安装便利性，选取方案一作为全机

吊运研究对象。

2. 3　海风载荷对吊运影响分析

分析海风载荷对舰载机全机吊运的影响有以

下几个方面：

（1） X轴所受海风载荷对全机吊运的影响：X轴

载荷 F 1 通过飞机与吊具产生的摩擦力实现自平衡，

并通过试验验证飞机与吊具不发生相对运动；滚转

力矩 M 1对飞机吊运的影响通过侧风试验进行验证。

（2） Y 轴所受海风载荷对全机吊运的影响：Y
轴载荷 F 2 通过吊车、吊具实现自平衡；偏航力矩

M 2 对飞机吊运的影响通过侧风试验进行验证。

（3） Z 轴所受海风载荷对全机吊运的影响：Z
轴载荷 F 3 通过飞机侧摆实现自平衡，通过侧风试

验进行验证；俯仰力矩 M 3 由前框、后框支反力实现

自平衡。

3 舰载机全机吊具设计与验证

依据吊运海风载荷研究结果及舰载机吊运接口

研究方案开展全机吊具结构设计及强度验证试验。

3. 1　吊具结构设计

根据选定的吊运方案进行吊具结构设计，全机

吊具示意图如图 9 所示，由主吊环、前上钢索、后上

钢索、横梁、吊装带、牵引绳、后下钢索、托架等零件

组成［18⁃19］。

吊具前段与飞机前框通过吊装带连接；吊具后

段与飞机后框通过托架连接。同时吊具下方设有

4 条牵引绳，吊运过程中对飞机进行牵引保证飞机

吊运的安全性。

图 7 吊运方案 2 示意图

Fig.7 Schematic diagram of lifting solution 2

图 6 吊运方案 1 示意图

Fig.6 Schematic diagram of lifting solution 1

表 2 吊运海风载荷仿真分析计算的值

Table 2 Simulation analysis and calculation values of 
lifting with sea breeze load

nx

F 1

ny

F 2

nz

F 3

M x

M 1

M y

M 2

M z

M 3

图 5 飞机坐标系

Fig.5 Aircraft coordinate system

图 8 吊运方案 3 示意图

Fig.8 Schematic diagram of lifting solution 3

表 3 吊运方案对比

Table 3 Comparison of lifting solutions

序号

1

2

3

吊运方案
吊运前框、后
框共 3 个接口

吊运前框、
左右机翼共

3 个接口

吊运与机翼
连接的托架

优点
可实现全机吊
运，安装方便

吊具与飞机
机械连接

可实现
全机吊运

缺点

—

不可全机吊运（需分解
雷达罩）、吊挂点过于
靠近飞机重心，吊运过

程易发生危险
安装不便、需要中大型

托车，易损伤蒙皮
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3. 2　吊具力学性能分析

对设计的吊具结构进行力学性能分析，吊具需

具备承受吊运载荷 F 5 的能力。根据吊运载荷 F 5 对

吊具主要零部件进行强度计算，结果均符合表 1 强

度安全系数要求［20⁃21］。

对吊具典型承力结构件进行力学有限元仿真

分析，其中后框托架有限元仿真分析如图 10 所示，

满足结构强度和刚度要求。

3. 3　吊具力学性能试验

使用全机吊具进行吊具力学试验（承载和破

坏），吊具试验前应完成吊具整体交付载荷试验验

证和吊运平衡试验，交付载荷试验载荷为 1.25F 5。

此外进行全套吊具承载能力试验以证明吊具整体

能够承受 4F 5 静力载荷，完成承载能力试验后进行

零件破坏试验。

交付载荷试验和承载能力试验均通过，零件破

坏试验结果如表 4 所示［22］。经理论计算、有限元分

析及力学性能试验，吊具满足吊运过程中吊具强度

和刚度需求。

4 舰载机全机吊运功能试验及承载

能力试验

通过舰载机全机吊运功能试验验证在多种吊

运参数变化范围内全机吊运仍能保证安全性和可

靠性。

4. 1　吊运平衡试验

通过吊运平衡试验验证无侧风环境下吊具与

飞机可以处于平衡状态，无侧风环境通过实验室

模拟。

吊具前上钢索长度可调节，通过调节前上钢索

长度可实现吊运时吊具重心与飞机重心处于同一

铅垂线上。试验前通过调整吊具前上钢索长度使

吊具和飞机处于平衡状态；试验中使用吊车在竖直

方向（Y 方向）起吊飞机，施加载荷为 F 5，提升过程

中使用惯性导航传感器记录飞机姿态，吊运过程中

测量飞机的俯仰角和滚转角如图 11 所示。吊运平

衡试验前在飞机上画线，试验过程中通过观察线的

位置以判断飞机与吊具间是否发生相对运动。试

验要求飞机俯仰角与滚转角均处于±3°范围内，飞

机与吊具间不应发生相对运动，前者通过调整吊具

各单元结构的相对尺寸来实现，后者在吊具上设置

专门卡紧机构来保证［23］。

试验重复 3 次，起吊过程中飞机最大俯仰角及

最大滚转角测量结果如表 5 所示，试验结果表明起

吊过程中飞机姿态变化均在±3°范围内，飞机与吊

具间未发生运动，满足吊运平衡要求。

4. 2　起吊速度变化影响试验

改变吊车多个方向的起吊速度再次进行吊运

图 9 吊具结构示意图

Fig.9 Schematic diagram of lifting equipment

图 10 后框托架仿真结果

Fig.10 Simulation results of rear frame bracket

表 4 破坏试验结果

Table 4 Results of destructive test

破坏试验名称

吊索破坏试验 1
吊索破坏试验 2
吊装带破坏试验

托架组件破坏试验

横梁接头前耳片破坏试验

横梁接头后耳片破坏试验

安全系数

6.75
7.5
8.1
7.3

9
9.2

安全系数满足情况

>6.5，合格

>6.5，合格

>6.5，合格

>6，合格

>6，合格

>6，合格

图 11 飞机吊运平衡试验示意图

Fig.11 Schematic diagram of aircraft lifting balance test

表 5　吊运平衡试验结果

Table 5 Results of lifting balance tests

测量项目

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

第 1 次

-0.172
-0.162

否

第 2 次

-0.161
-0.164

否

第 3 次

-0.163
-0.207

否
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平衡试验，验证在吊车的吊运速度内飞机的起吊加

速度未超过 0.4 m/s2、起吊过程中飞机最大俯仰角

及最大滚转角未超过±3°且飞机与吊具间未发生

相对运动。

（1） 竖直方向（Y 方向）起吊速度试验

改变吊车的竖直方向（Y 方向）起吊速度，吊车

在竖直方向起吊速度分为低挡和高挡，试验结果如

表 6 所示。

（2） 侧向（Z 方向）运行速度试验

改变吊车的侧向（Z 方向）运行速度，吊车的侧

向运行速度分为低挡、中挡、高挡，试验结果如表 7
所示。

（3） 航向（X 方向）运行速度试验

改变吊车的航向（X 方向）运行速度，试验分为

吊车向航前（X 轴正向）运行和向航后（X 轴负向）

运行 2 种情况，吊车的航向运行速度分为低挡、中

挡、高挡，试验结果如表 8、9 所示。

试验结果表明，起吊过程中飞机的最大俯仰角

和最大滚转角均处于±3°的安全范围内，加速度在

0.4 m/s2 范围内，飞机与吊具间未发生相对运动，

满足安全吊运要求。

4. 3　飞机吊运重心限制试验

调整飞机内配重块安装位置使飞机重心发生

偏移，位置 1 为飞机重心前极限位置，位置 2 为飞

机重心理论位置，位置 3 为飞机重心后极限位置，

如图 12 所示。调整重心后使用起吊系统起吊吊具

与飞机，施加载荷 F 5，观察飞机与吊具间是否发生

相对运动，测量重心偏移后起吊过程中飞机最大俯

仰角和最大滚转角，试验结果如表 10 所示［24⁃25］。

试验结果表明，随着飞机重心改变，起吊过程

中飞机最大俯仰角和最大滚转角均发生变化，在飞

机重心极限位置情况下，起吊过程中飞机最大俯仰

角和最大滚转角均处于±3°的安全范围内，试验过程

吊具与飞机未发生相对运动，满足安全吊运要求。

4. 4　飞机吊运侧风试验

为验证海上突风载荷对飞机吊运安全的影响，

根据吊运海风载荷仿真分析结果进行吊运侧风试

验，施加载荷为 Z 轴所受侧向力 F 3、X 轴所受滚转

表 9　不同航向（航后）运行速度下吊运平衡试验结果

Table 9 Results of lifting balance tests at different head⁃
ing (after heading) operating speeds

测量项目

运行速度/（m⋅min-1）

飞机航向加速度/（m⋅s-2）

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

低挡

2.913
-0.050

0.963
0.613
否

中挡

5.840
-0.061

0.973
0.623
否

高挡

10.537
-0.056

1.417
0.577
否

表 8　不同航向（航前）运行速度下吊运平衡试验结果

Table 8 Results of lifting balance test at different head⁃
ing (pre heading) operating speeds

测量项目

运行速度/（m⋅min-1）

飞机航向加速度/（m⋅s-2）

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

低挡

3.077
0.051
0.917
0.637
否

中挡

6.350
0.061
1.377
0.623
否

高挡

12.750
0.066
1.693
0.630
否

图 12 舰载机重心位置

Fig.12 Gravity center of carrier-based aircraft

表 10　F 5 载荷下飞机起吊过程中最大俯仰角与最大滚

转角[24⁃25]

Table 10 Maximum pitch angle and maximum roll angle 
during aircraft lifting under load of F 5

[24⁃25]

测量项目

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

位置 1
-1.760
-0.123

否

位置 2
-0.063
-0.263

否

位置 3
2.097

-0.360
否

表 6　不同竖直方向起吊速度下吊运平衡试验结果

Table 6 Results of lifting balance tests at different verti⁃
cal lifting speeds

测量项目

运行速度/（m⋅min-1）

飞机竖直方向加速度/（m⋅s-2）

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

低挡

0.335
0.110
0.603
0.703
否

高挡

0.956
0.123
0.570
0.697
否

表 7　不同侧向运行速度下吊运平衡试验结果

Table 7 Results of lifting balance tests at different later⁃
al operating speeds

测量项目

运行速度/（m⋅min-1）

飞机侧向加速度/（m⋅s-2）

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

低挡

1.960
0.050
0.643
0.977
否

中挡

4.653
0.061
0.637
0.983
否

高挡

11.260
0.063
0.683
1.747
否
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力矩 M 1、Y 轴所受偏航力矩 M 2
 ［26⁃27］。试验过程中在

前框吊装带及后框托架处以人工牵拉的方式施加平

衡载荷，记录使飞机处于平衡状态时每个平衡点所

需载荷，起吊过程中飞机最大俯仰角和最大滚转角

不得超过±3°，飞机与吊具间不应发生相对运动［28］。

（1） 单独施加 Z 轴载荷 F 3

在飞机重心位置选取加载挂点（粘贴胶布带），

以滑轮将侧向载荷转化为配重重力进行加载，如图

13 所示，单独施加 Z 轴载荷 F 3，试验重复 3 次。

试验结果表明，单独施加 Z 轴载荷 F 3 时飞机

依靠自重（滚转一定角度）即可实现自平衡。飞机

起吊过程中最大俯仰角以及最大滚转角试验结果

如表 11 所示。

（2） 单独施加滚转力矩 M 1

在飞机左右两侧选取距重心等距（沿侧向等

距）的两点，以滑轮将水平载荷转化为配重重力进

行加载，如图 14 所示，单独施加滚转力矩 M 1，试验

重复 3 次。

试验结果表明，单独施加滚转力矩 M 1 时飞机

依靠自重（滚转一定角度）即可实现自平衡。飞机

起吊过程中最大俯仰角以及最大滚转角试验结果

如表 12 所示。

（3） 单独施加偏航力矩 M 2

在飞机重心前后选取距重心等距（沿航向等

距）的两点，以滑轮（图中隐藏）将水平载荷转向为

配重重力进行加载，如图 15 所示，单独施加偏航力

矩 M 2，试验重复 3 次。

试验结果表明，单独施加偏航力矩 M 2 时平衡

所需牵引力为：前框处 F 6，后框处 F 7。施加平衡力

矩后飞机起吊过程中最大俯仰角以及最大滚转角

试验结果如表 13 所示。

试验结果表明，吊运过程中飞机与吊具未发生

相对滑动即 X 轴载荷 F 1 可由摩擦力自平衡，Y 轴

载荷 F 2 可依靠吊车、吊具自平衡，俯仰力矩 M 3 可

依靠支反力自平衡，单独施加 Z 轴载荷 F 3、滚转力

图 14 飞机侧风试验（单独施加滚转力矩）示意图

Fig.14 Schematic diagram of aircraft crosswind test only 
with rolling moment

图 15 飞机侧风试验（单独施加偏航力矩）示意图

Fig.15 Schematic diagram of aircraft crosswind test only 
with yawing moment

图 13 飞机侧风试验（单独施加 Z 轴载荷）示意图

Fig.13 Schematic diagram of aircraft crosswind test only 
with Z-axis load

表 11　单独施加 Z轴载荷飞机侧风试验结果

Table 11 Results of aircraft crosswind experiment only 
with Z⁃axis load

测量项目

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

第 1 次

0.205
-0.092

否

第 2 次

0.144
-0.105

否

第 3 次

0.147
-0.106

否

表 12　单独施加滚转力矩试飞机侧风验结果

Table 12 Results of aircraft crosswind experiment only 
with rolling moment

测量项目

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

第 1 次

0.564
-0.122

否

第 2 次

0.475
-0.134

否

第 3 次

0.517
-0.053

否

表 13　单独施加偏航力矩飞机侧风试验结果

Table 13 Results of aircraft crosswind experiment only 
with yawing moment

测量项目

起吊过程中飞机最大俯仰角/（°）
起吊过程中飞机最大滚转角/（°）

飞机与吊具间是否发生运动

试验结果

第 1 次

0.235
0.054
否

第 2 次

0.257
0.015
否

第 3 次

0.259
0.057
否
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矩 M 1 时飞机可依靠自重（滚转一定角度）自平衡，

单独施加偏航力矩 M 2 时需要施加牵引力 F 6和F 7

平衡，飞机起吊过程中最大俯仰角以及最大滚转角

均处于±3°的安全范围内，试验过程吊具与飞机未

发生相对运动，满足安全吊运要求。

4. 5　吊运俯仰角试验

在飞机左、右主起落架轮轴处沿飞机航向各引

出一根牵引钢丝绳，通过牵引钢丝绳使飞机产生正

俯仰角（10°，图 16）和负俯仰角（-10°，图 17），起吊

飞机并检查吊运过程中吊具与飞机间是否发生相

对运动。试验结果表明，正、负俯仰角飞机起吊试验

过程中飞机与吊具均无相对运动，满足安全吊运

要求。

综上，舰载机吊运功能试验满足飞机吊运功能

要求。

4. 6 飞机承载能力试验

为验证飞机结构的静强度储备，模拟实际吊运

情况进行飞机承载能力试验，验证飞机在实际吊运

过程中承受的吊运载荷不超限。试验前在飞机前

框和后框关键区域粘贴应变片以检测记录飞机结

构受载情况。

试验过程中，加载过程均平稳无异常，加载及卸

载过程中试验件未出现异常响声，飞机前框、后框应

变数据均处于结构可承受范围内，卸载后结构无残

余变形，在极限载荷下飞机各构件均未发生破坏。

经飞机承载能力试验验证，飞机结构具有承受

吊运载荷的能力，且飞机结构不超载。

5 结   论

本文针对舰载机全机吊运研究中的舰载机与

吊具吊运接口选取、全机吊具研究及验证、全机吊

运功能试验验证多个难点进行了充分的分析与验

证，证明了全机吊具满足强度、刚度及功能要求，全

机吊运方案合理可行，吊运安全可靠，研究成果满

足舰载机全机吊运需求，可以解决舰载机舰基转运

岸基的能力问题。
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