
�
2008年 8月

第 34卷 第 8期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

Journa l o f Be ijing Univers ity of Aeronautics and Astronautics

August� 2008

Vo.l 34� No� 8

� 收稿日期: 2007�07�10

� 基金项目: 航空科学基金资助项目 ( 2006ZA51004)

� 作者简介: 王维军 ( 1971- ) ,男,陕西宝鸡人,博士生, w angw @j buaa. edu. cn.

滑橇甲板助飞的力学机理分析
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� � 摘 � � � 要: 针对飞机在滑橇甲板上起飞的特点,基于力多边形的变化过程,以及甲板形

状对飞机俯仰转动的作用,分析了飞机性能和品质与甲板参数的适配关系, 说明了飞机在低速

离舰初期迎角建立的力学机理. 迎角的建立综合 3个方面的效果: 曲面甲板提供正向俯仰角速

度,使迎角增加; 前轮离舰释放载荷、后轮尚未离舰的过程中,甲板支反力提供低头力矩,使离

舰初期俯仰角速度减小;离舰初期升力不能平衡重力,加速度指向前下方,轨迹向下弯曲,速度

下偏使迎角增加.对航母 /舰载机 /起落架多体动力学系统进行数值仿真,结果表明分析合理.
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Ana lysis of the mechanics for sk i�jump takeoff

W angW eijun� Guo L in liang� Qu X iang ju

( S chool of Aeronau tic S cien ce and E ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: The match ing betw een parameters of ski�jump ramp and fly ing performance /qua lity of carrier�
based a ircraftw as analyzed based on the dynam ic process of fo rce po lygon and the effect of ski�jump ramp on

the p itch rotat ion o f a ircraf,t and the building�upmechanism of the ang le o f attack at the in itia l stage after a ir�
craft leav ing the ramp at low speed w as demonstrated. The bu ild ing�up of the ang le o f attack resu lts from fo l�
low ing three aspects: The ramp prov ides the aircra ft a positive p itch rate, wh ich increases the angle o f attack;

W hen the nose land ing gear leaves the ramp and them ain landing gears do no ,t p itch downmom ent is prov id�
ed by the ramp reacting force upon thema in land ing gears, and the p itch rate is decreased; While the aircraft

just leaves the ramp, the lift canno t ba lance the grav ity, so the acceleration vector po in ts forw ard and down�
ward, the speed vector is de flexed, and the ang le o f attack is increased. S imu lation on the mu lt i�bod ies dy�
nam ic system of carrier/a ircraft / landing gears show s that the above ana lysis is reasonab le.

Key words: carrier�based a ircraf;t sk i�jump ramp; ski�jump takeoff

� � 利用滑橇甲板,实现固定翼飞机的短距起飞,

既可作为固定翼舰载机在航母上的一种起飞方

式,又可以在陆基上实现短距离的滑跑起飞.在陆

基上的应用,近几年被考虑战时跑道被毁或特殊

地理环境需要的临时起飞跑道, 其技术的可行性

已经得到实践的验证
[ 1- 2]

. 保持低速离舰航迹不

下降和建立合适的迎角是短距起飞安全的必要条

件
[ 3]
,其中,飞机性能和甲板长度、滑橇形状的匹

配是关键,也是人们一直在探究的问题.早期对这

一问题的研究是采用工程估算结合飞行试验, 近

年来结合先进的建模和仿真技术开展了更为深入

的研究
[ 4- 6]

.

这些研究侧重于系统的综合,表现的是飞行

状态的总体效果, 计算、仿真和试验的大量结果,

说明了滑跃起飞轨迹特点和状态的变化特征, 但

对于形成这种特点和特征的力学机理的解释尚显

不足. 本文针对这一问题, 分别从飞机轨迹变化特

点和转动运动特征的角度, 分析滑橇甲板的助飞

作用, 详细阐释滑跃起飞力学机理; 并结合六自由

度全量方程仿真的结果,通过对物理情景的再现,



着重分析了飞机离舰后迎角建立的过程, 为甲板

与飞机性能、品质的适配性设计奠定理论基础.

1� 滑跃助飞轨迹特点与受力分析

滑橇甲板的作用是使飞机能够以低于正常起

飞时的速度离开跑道, 从而缩短甲板上的滑跑距

离.运动特征为: 舰载机在带有翘曲甲板的航母上

加速滑跑,在滑跑后段由于甲板上有一个弯曲的

斜板; 飞机在斜板约束的压迫下沿着斜板剖面上

升;飞离斜板后,飞行轨迹呈现半抛物特性; 爬升

率下降, 但必须保持高度不下降; 在离开斜板后,

飞机的俯仰角会继续增加,达到一个峰值后,开始

回落. 典型的轨迹变化如图 1所示.

T� 推力; W� 重力; L� 升力; D � 阻力;虚线箭头 � 合成加速

度方向,决定速度大小及轨迹方向的变化.

图 1� 滑跃起飞力学原理

对应图 1所示轨迹, 其力学机理由力多边形

的变化过程来表示.飞机在甲板出口处,借助甲板

倾角获得了一个初始的正航迹角, 由受力示意图

可以看到此时升力小于重力,阻力小于推力,因此

其合成加速度方向指向前下方. 在速度的垂直分

量减小到零的这段时间里, 飞机在发动机推力的

作用下增速, 从而升力不断增加, 阻力也随之增

加,指向前下方的加速度逐渐向上偏转,直到升力

基本与重力平衡,剩余推力使得飞机转入正常的

加速爬升.飞行轨迹的安全性要求主要由出口速

度的大小和方向决定, 而甲板倾角决定出口速度

的方向,速度大小受甲板长度的影响,这体现了飞

机性能与甲板的 2个参数的适配关系.

2� 迎角建立机理

飞机在转入正常爬升之前, 需要满足以下 2

个最小起飞速度准则要求:  整个起飞过程中飞
机迎角不能超出最大可用迎角; ! 飞机离开甲板

后的飞行轨迹不出现下沉.由此看出,滑跃起飞安

全性最为关键的 3个状态参数是速度、迎角及高

度,前两者主要是为了确保提供足够的升力;高度

则是为了赢得加速的时间. 速度和高度的变化规

律容易理解;迎角的建立过程稍微复杂.

飞机滑跑过程中, 在平板段, 迎角变化比较

小,基本保持在停机角附近很小的范围内. 斜板

段,由于曲面甲板对起落架的运动约束,压迫前后

起落架,使支柱载荷迅速增长, 提供飞机法向力和

使飞机抬头的转动力矩; 而且随着起落架的载荷

增长, 斜板滑跃段飞机俯仰角速度迅速增加,俯仰

角也随之快速增大,但由于曲面斜板引起的飞机

航迹倾角的增长, 致使迎角 �虽略有增加, 但增

幅不大. 此阶段因为飞机速度低, 舵面效能低, 不

能依赖气动舵面的控制来建立离舰时刻的迎角.

飞离斜板后的 1~ 2 s内,迎角就会迅速增长,

原因主要来自两方面, 由图 2解释.一方面, 飞机

离开斜板瞬时已经具备一定的初始抬头角速度,

这使得飞机会继续抬头, 迎角增大; 另一方面, 由

于此刻飞机的升力还不足以平衡飞机的重力, 因

此飞机的速度矢量会向下偏转, 也会使得飞机迎

角增大.

图 2� 斜板出口处迎角的建立

最小起飞速度准则要求迎角的增长不能超出

最大可用迎角的范围.为了防止飞机的迎角增长

过快过大,离舰时飞机应该具有负的角加速度,即

受到低头力矩的作用. 低头力矩来自以下 2个方

面:飞机前轮离开甲板、后轮在甲板上的两轮滑跑

阶段 (约为 0. 15 s) ,前轮支反力消失, 后轮支反力

存在, 从而支反力作用于飞机以低头力矩;另一方

面还包括飞机自身的气动力矩,但此时,因为速度

低,气动力矩不起主导作用.综上所述, 甲板的曲

率对飞机建立合适的离舰迎角也起着重要的作

用.

3� 仿真检验

为了检验上述解释的合理性,采用航母 �舰载
机 �起落架构成的多运动体系统仿真模型和计算
软件

[ 4, 6]
, 通过设置不同的跑道长度,以改变出口

速度, 分析飞机运动状态和起落架载荷的变化.滑

跃起飞甲板的横截面示意图如图 3所示.

采用三次多项式来描述跑道斜坡段的形

状
[ 1]
:
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L 0� 滑跃起飞甲板水平总长度; L1� 滑橇斜板段水平长度;

Hm � 滑橇斜板末端高度; �1 � 斜板出口与水平面夹角;

H � 高度; x� 水平距离.

图 3� 滑跃起飞甲板横截面示意图

H = a (x - L0 + L1 )
3
+ b ( x - L0 + L1 )

2
( 1)

其中

a =
2[ tan�1 - 2tan(f�1 ) ]

3L
2
1

( 2)

b =
4tan(f�1 ) - tan�1

2L1

( 3)

[ sBS ]
S� 飞机质心到舰船系原点的位移在舰船轴系的投影; [ sG iB

] B � 编号为 i的起落架质心到飞机质心的位移在机体轴系的投

影; [ sS I ]
I� 舰船质心相对惯性系的位移在惯性系的投影; [ S I

]
I� 由舰船的绝对角速度在惯性系的投影分量组成的反对称矩阵;

[ !BI
]
B � 飞机机体相对惯性系的角速度在机体轴系的投影; [  BI

]
B � 由 [ !BI

]
B
各分量组成的反对称矩阵; ∀e� 升降舵偏角;

[ VW D ]
S� 舰船绕流的舰船坐标系投影; [ VWA ]

I� 大气运动在惯性系的投影; [T ]
S I� 惯性系到舰船轴系的转换矩阵; [T ]

SD i � 甲

板与第 i个轮胎接触点 D i当地坐标系到舰船轴系的转换矩阵; �d i
� D i点处斜板切线与航母纵轴夹角; [ Si ]

B � 轮胎与甲板接触点

D i在机体轴系中坐标分量的反对称矩阵; Fd i� 轮胎所受甲板的作用力; ri� 轮胎半径.

图 4� 仿真程序结构图

引入甲板形状控制参数 f, 使得滑跃甲板斜坡段中

点 C处跑道倾角 �C = f�1.

f =

arc tan
3Hm

2L 1
-

tan�1
4

�1
( 4)

� � 选取跑道水平长度 L0分别为 110m, 125m,

140m,斜板水平段长度 L1设为 55m,且形状保持

不变, 出口角 �1 = 13∀,末端高度 Hm # 5. 604m, 取

形状控制参数 f = 0. 418, 航母航行速度设为

9m /s. 前起落架飞离斜板时刻飞机的关键状态参

数如表 1所示. 可以看出,随着跑道长度的增加,

飞机离开斜板时迎角差别不大, 而俯仰角速度会

有所增加.

表 1� 前起落架离开斜板时刻状态参数

参数 跑道 /m �/ ( ∀ ) q / ( ( ∀ ) ∃ s- 1 )
前轮

载荷 /N

后轮

载荷 /N

数值

110 4. 89 9. 69 13866 32586

125 4. 70 10. 53 13850 34335

140 4. 57 11. 66 14590 35905

� � 仿真软件的程序结构图如图 4所示. 其中飞

机本体和起落架分别建立动力学模型,按照多体

系统联立解算, 滑橇甲板形状作为约束条件加入

仿真. 滑跃起飞过程中,飞机离板后短时间内速度

仍然较低, 控制舵面的影响较小
[ 7]
, 因此在本文

的仿真中飞控系统模块简化处理.

图 5~图 7是飞机的时域动态响应曲线.图 5

的轨迹变化说明滑跑距离的增加, 有利于轨迹的

安全要求,不出现下沉,这正体现出初始速度与力

多边形的变化关系.

随着跑道的加长, 飞机前轮上斜板的时间有

所增加.飞机上斜板后开始抬头,航迹角也跟着增
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长,在前轮离舰时刻, 飞机获得最大正俯仰角速

度,从此时刻开始, 前起落架释放载荷, 在很短的

时间内, 即两轮滑跑阶段, 由于只有后轮的支反

力,飞机会受到低头力矩作用, 角速度迅速减小,

见图 6.后轮离舰后, 飞机被抛入空中; 在这之后

约 0. 5 s时间内,速度矢量和机身轴线同时向 2个

相反方向偏转叉开,迎角开始快速增长,随后进入

自身的短周期振荡,如图 7所示.飞机转动自由度

的状态响应验证了前面所分析的迎角建立过程.

图 5� 飞机对地轨迹

图 6� 俯仰角速度时间历程

图 7� 迎角时间历程

4� 结 � 论

通过分析飞机质心运动, 研究飞机的力多边

形变化过程,揭示了滑跃助飞的基本原理.飞机借

助滑橇甲板实现短距起飞的力学机理是: 飞离甲

板时, 速度低于起飞离地速度, 所以起飞滑跑距离

缩短; 滑橇甲板的出口斜率提供了离舰初始向上

的速度分量,在速度较低, 升力不能平衡重力的情

况下, 仍能保持飞机不掉高度. 但离舰后飞机的轨

迹具有负的法向加速度分量, 在推力和升力共同

作用下,飞机的合成加速度方向指向前下方,随着

速度的增加,合成加速度方向逐渐向上偏转,与速

度方向一致时,达到升力平衡重力. 这便是飞机借

助滑橇甲板实现短距起飞的力学机理,主导飞机

性能与甲板出口角的匹配关系.

在飞机的转动自由度上, 滑橇甲板的弯曲为

飞机提供了俯仰角速度,使飞机在离开甲板时,具

有抬头的初始俯仰角速度,同时在离舰过程中,甲

板又提供了低头力矩,使角速度减小,通过这种综

合作用和轨迹的变化建立起飞机的迎角. 所以,飞

机离开甲板时,在速度很低、气动舵面对迎角的控

制作用很小的情况下,滑橇甲板的曲率对建立飞

机的离舰迎角起了主导作用, 这体现了飞机性能

和品质与滑橇甲板曲率的适配性.
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