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战斗机过失速机动特征指标的量化评估
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  摘   要:战斗机采用过失速机动动作能够有效地提高空战效能和生存能力.利用四

元数法建立了带推力矢量的飞机大迎角全量运动方程,依据过失速机动的主要目的“改变机头

指向”,结合战斗机的机动性和敏捷性,分析了在过失速机动过程中主要运动参数的变化规律,
提出了分析评估飞机过失速机动性能优劣的4个指标,即最大配平迎角、从平飞状态拉起到机

动迎角和从机动迎角恢复至初始平飞状态的时间、在机动迎角下绕速度矢量滚转并截获90°
倾斜角的时间和过失速空战周期,并针对这4个指标开展了相应的全量仿真和量化评估研究,
结果表明提出的指标可对过失速机动动作做出有效评估.
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Abstract:Thepost-stallmaneuvercaneffectivelyimprovethefighter’sabilityofair-combatand
survival.Thedynamicequationsofhighangleofattackwiththrustvectorusingquaternionmethod
werebuilt.Accordingtothepurposeofpost-stallmaneuver-changingnosepointing,andcombining
maneuverabilityandagility,thechanginglawofprimaryparameterofpost-stallmaneuverprocess
wasanalyzed.Fourindexesevaluatingthepost-stallmaneuverqualitywereproposed,includingmaxi-
maltrimangleofattack,thetimetakentochangefromlevelflyingtomaneuverangleofattackand
thetimetakentochangefrommaneuverangleofattacktoinitiallevelflying,thetimetakentorolla-
roundvelocityvectorandreach90°angleofbankatmaneuverangleofattack,andtheperiodofpost-
stallair-combat.Thesimulationandquantitativeevaluationresearchwascarriedout,andtheresults
showthattheseindexesbroughtforwardcanleadtoconvincibleevaluationofpost-stallmaneuver.
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  制空权的争夺是一场战争能否取胜的关键,
近距格斗仍是现代空战的主要模式之一.大量空

战模拟结果表明,采用过失速机动动作,飞机可实

现机头指向与飞行轨迹的解耦控制,极大地提高

了机头指向目标的速度,显著增加了战斗机在格

斗中的攻击机会.以往对机动性和敏捷性的研究

更多地局限于常规机动性能的研究,而对于大迎

角过失速区的研究较少,而且主要的研究工作仍

停留在定性分析阶段[1].为建立飞机过失速机动

与其空战效能间的量化关系,有必要提出量化评



估飞机大迎角过失速机动性能优劣的指标,并对

飞机在过失速机动过程运动参数进行量化分析.
本文针对战斗机过失速机动飞行的整个过

程,提出了衡量战斗机进入、绕速度矢量滚转和改

出性能优劣的4项技术指标,并进行了较全面的

仿真和量化评估研究.

1 非线性运动方程的建立

为了使建立的模型能够充分反映飞机进行过

失速机动飞行的特性,采用以下简化假设:飞机为

刚体;假设地球为平面大地;忽略飞行过程中的燃

油消耗;飞机的气动外形和质量分布均匀.
选取具有第三代作战飞机特征的某型飞机[2]

为研究对象,并加入了单发推力矢量模型[3].该推

力矢量模型可以提供俯仰、偏航方向的力矩,从而

有效地提高飞机的操纵效能.
当飞机做大机动飞行时,为避免俯仰角θ接

近90°时方程出现的奇异情况,可采用四元数法

来描述飞机绕质心转动的运动学方程[4].

2 特征指标的提出及评估

2.1 最大配平迎角αmax

现代空战表明,飞机大迎角或过失速飞行能

够提高战机的空战效能.在攻击模式中,高盘旋速

率、小的转弯半径的机动动作可使战机获得更多

的攻击机会;在防御模式中,大迎角能使飞机更快

地减速,迫使实施攻击的飞机快速掠过,防御方能

够转换为攻击方[5].
当最大配平迎角αmax不同时,飞机飞行过程

的迎角α、速度v随时间t的仿真曲线如图1所

示.可以看出,随着αmax的增大,飞机的速度快速

降低,飞机可以利用速度降低的优势使飞机绕速

度矢量滚转,使机头指向目标实施攻击.
  图2为随着α的变化(配合绕速度矢量的滚

转)机头指向所覆盖的截面面积的增大情况.
  由表1可见,随着配平迎角的增大,飞机利用

过失速机动绕速度矢量滚转可以攻击的角度范围

大大增加,空战优势得到有效体现.因而最大配平

迎角可作为评估飞机在过失速区机动飞行能力的

首要指标.
表1 αmax不同时空战优势体现

αmax/(°) 双方相距水平距离/m 可攻击的横截面面积/m2

20

30

70

800
(假设飞机可以绕速度

矢量滚转360°)

2.6636×105

6.70×105

1.5177×107

a α随t的变化关系

b v随t的变化关系

图1 αmax不同时的仿真曲线

图2 αmax不同时飞机攻击界面示意图

2.2 tmaxα.+和tmaxα.-

进入过失速机动的目地是获得大迎角以利用

良好的减速性实现最快的机头指向,因而将从平

飞状态拉起到机动迎角的时间tmaxα.+和从机动迎

角恢复初始平飞状态的时间tmaxα.-作为评价飞机

进入和改出过失速机动能力的尺度.
过失速机动的主要特征是要使迎角截获并稳

定在某一角度,在此定义机动迎角为70°,之后飞

机要完成绕速度矢量滚转等机动动作实现机头的

转向.对高、低敏捷性状态的飞机仿真结果见图

3.高、低敏捷性分别表示加入了推力矢量和未加

推力矢量的2种状态.
对两种敏捷性等级飞机进入和改出过失速机

动指标的列表统计如表2所示.其中αmax.+ 和

α·max.-分别表示迎角增加时的最大角速度、迎角

减小时的最大角速度.
  由表2可见,高敏捷性飞机达到最大迎角的

时间短,只有2.5s,虽然超调量较大,但振荡也较
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快能够很快衰减并稳定于70°;低敏捷性飞机达

到最大迎角的时间则相对较长,达到3.8s,虽然

超调量稍小一些,但需要振荡较长时间才能稳定

于70°.

a α随t的变化曲线

b v随t的变化曲线

图3 高、低敏捷性仿真结果

表2 高、低敏捷性状态迎角仿真结果对比

等级 tmaxα.+/s
α
·
max.+/

((°)·s-1)
tmaxα.-/s

α
·
max.-/

((°)·s-1)
高敏捷性 2.5 38.6 2.5 -43.7

低敏捷习惯 3.8 25.3 3 -35.8

现代战斗机在空中格斗时,既要具有高的上

仰敏捷性又要具有高的下俯敏捷性的特征,而

tmaxα.+和tmaxα.-这一时间参数比较符合这一特征,
可以用来表征战斗机过失速机动的敏捷性性能.
因此这个参数可以用来衡量战斗机过失速机动的

性能优劣.
2.3 绕速度矢量滚转并截获90°倾斜角的时间

实际空战中,由于绕体轴的滚转会使迎角转

换到侧滑角,这将减小升力以致降低飞机的机动

能力.因此,这样一个平面的转换应采用绕速度矢

的滚转来完成,其中μ为绕速度矢量的滚转角.
为评估战斗机在过失速机动飞行中绕速度矢

量的滚转特性,提出了飞机在大迎角下绕速度矢

量滚转并截获90°倾斜角所需时间tR90.PSM作为衡

量其滚转性能优劣的尺度.操纵全过程为,飞机从

平飞拉起到大迎角,之后绕速度矢量滚转并截获

目标,发射导弹,最后推杆改出.绕速度矢量滚转

并截获90°倾斜角所需要的时间分别为2s,3s,4s
时的仿真结果如图4所示.

a α随t的变化曲线

b μ随t的变化曲线

图4 tR90.PSM不同时的仿真曲线

由仿真结果可以看出,当tR90.PSM=3s时,飞
机的操纵效能可以较好的使绕速度矢量的滚转角

截获90°倾斜角;当tR90.PSM=2s时,由于系统操纵

效能的不足,绕速度矢量的滚转角不容易截获

90°倾斜角;当tR90.PSM=4s时,相对tR90.PSM=3s时

绕速度矢量滚转并截获90°倾斜角的时间长,不
利于快速机头指向.因此要根据飞机的实际操纵

效能来选择一个折衷的参数.
在机动迎角下,绕速度矢量滚转到需用角度

的时间越短,战机取胜的概率则越大,因此可以利

用绕速度矢量滚转并截获90°倾斜角的时间这个

指标来评估飞机过失速机动动作的性能优劣.
2.4 过失速空战周期TPST

一个典型的过失速空战过程为,飞机从正常

飞行状态拉起至过失速状态,绕速度矢量滚转

90°截获敌机并发射导弹,之后绕速度矢量反向滚

转90°恢复到大迎角平飞状态,压杆使飞机迎角

减小至正常飞行状态并加速到初始速度.过失速

空战周期TPST定义为飞机完成上述典型过失速

空战过程的总时间,如图5所示.
图5中1-2段表示飞机从正常飞行状态拉

起进入过失速状态;2-3段表示飞机绕速度矢量

滚转90°截获敌机并发射导弹,之后绕速度矢量

反向滚转90°恢复到大迎角平飞状态;3-4段表

示驾驶员压杆使飞机迎角减小至正常飞行状态;

4-1段表示飞机改出后平飞加速到初始速度.t1,
t2,t3,t4 之和为一过失速空战周期时间.

一个典型的过失速空战周期响应如图6所
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示,该过失速空战周期时间为15s.显然,过失速

空战周期时间越短越好,它反映了飞机能尽快地

攻击并准备好下一次攻击的能力.
在许多空战中,飞机将迅速改变机头指向以

图5 过失速空战周期

a v随t的变化曲线

b α随t的变化曲线

c μ随t的变化关系

图6 TPST仿真曲线

达到首先向敌机开火的目的,而后在下一次攻击

前要恢复能量.在整个作战过程中,这一周期会反

复出现,而空战周期相当于一次进攻的全过程的

时间历程.因此,过失速空战周期可以综合评估飞

机在这一过程中的能量损失、改变机头指向能力、
能量获得能力等,它是衡量战斗机过失速机动性

能的一个很好的综合尺度.

3 结 论

1)加入推力矢量可以有效地减小飞机进入

和改出过失速机动的时间,提高空战优势.
2)要改变机头指向首先要使飞机达到所需

迎角,然后再绕速度矢量滚转,在操纵效能满足的

前提下可以使机头指向空间的某一目标.
3)提出的4项量化指标可以有效地评估过

失速机动的飞行性能的优劣,即战斗机从平飞状

态进入大迎角、在大迎角下绕速度矢量滚转、攻击

完毕后从大迎角状态改出至初始状态的能力.

参考文献 (References)

[1]刘昶.敏捷性、过失速机动、飞行品质和推力矢量控制新进展

[J].南京航空航天大学学报,1998,30(1):76-84

LiuChang.Developmentonagility,post-stallmaneuver,

flyingqualitiesandthrustvectorcontrol[J].JournalofNan-

jingUniversityofAeronauticsandAstronautics,1998,30
(1):76-84(inChinese)

[2]NguyenLT,OgburnME,GilbertWP,etal.Simulator

studyofstall/post-stallcharacteristicsofafighterairplane

withrelaxedlongitudinalstaticstability[R].NASATechni-
calPaper1538,1979

[3]高彦玺,王衍洋,金长江.推力矢量控制与过失速机动仿真研

究[J].飞行力学,1997,15(1):23-29

GaoYanxi,WangYanyang,JinChangjing.Astudyonthe

thrustvectoringcontrolandaircraft’spoststallmaneuver
[J].FlightDynamics,1997,15(1):23-29(inChinese)

[4]方振平,陈万春,张曙光.航空飞行器飞行动力学[M].北京:

北京航空航天大学出版社,2005:182-183

FangZhenping,ChenWanchun,ZhangShuguang.Air-craft

flightdynamics[M].Beijing:BeijingUniversityofAero-
nauticsandAstronauticsPress,2005:182-183(inChinese)

[5]聂海涛,谢品.超常规机动的应用———对未来空战的探讨之

一[J].国际航空,1996(10):27-28

NieHaitao,XiePin.Super-conventionalmaneuverinclose

air-fight—discussionoffutureaircombat(Part1)[J].In-
ternationalAviation,1996(10):27-28(inChinese)

(责任编辑:张 嵘)

6501 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报              2008年 


