
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 １０ 月

第 ５４ 卷第 ５ 期

第一作者简介:张志冰 ( １９７３—)ꎬ男ꎬ辽宁凤城人ꎬ研究员ꎬ博士ꎬ研究方向为飞机控制系统设计、总体设计ꎬ
ｍ１５８０４０７１７９４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０５.０２９

舰载飞机拦阻着舰动力学仿真分析研究

张志冰ꎬ吴江鹏ꎬ高鹏新ꎬ王虎寅

(沈阳飞机设计研究所ꎬ辽宁 沈阳 １１００３５)

摘　 要:基于结构动力学仿真分析技术对舰载飞机在拦阻着舰过程中的结构受力及运动过程进行计算ꎮ 提出弹射舰载

机的起落架结构与拦阻钩的动力学建模方法ꎬ建立该机的全机机体结构动力学模型ꎻ采用载荷重构技术将气动载荷分

布施加于结构动力学模型上ꎻ通过瞬态动力学时域响应计算确定结构的动强度薄弱部位与可能发生危险的工况、时刻ꎮ
该方法能够以低成本研究舰载飞机拦阻着舰过程中的动力学问题ꎬ预先发现强度与刚度问题ꎬ减少传统设计中的试错－
修改环节ꎬ有效缩短设计周期ꎬ节约研制成本ꎬ为飞机的安全试飞及使用创造必要条件ꎮ
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０　 引言

舰载飞机是以航空母舰或其他军舰为基地的

海军飞机ꎬ是在海洋战场上夺取并保持制空权、制
海权的重要力量ꎻ而舰载机拦阻着舰又是影响舰

载机性能的关键ꎬ是关乎航空母舰战斗力的重要

因素ꎮ 舰载机拦阻着舰的过程就是当舰载机进场

时拦阻钩钩住拦阻索ꎬ用拦阻索的阻力迫使舰载

机安全减速为零的过程ꎮ  对于飞机着舰回收技

术ꎬ国外研究时间较长ꎬ大多以实验为主[１－３]ꎮ 随

着我国舰载机技术的发展ꎬ拦阻着舰受到越来越

多的关注ꎮ 郑坤等[４]对舰载机拦阻着舰系统进行

了建模仿真ꎬ模拟了拦阻着舰中拦阻系统的工作

过程ꎮ 王陶等[５] 对拦阻索的受力情况进行了分

析ꎬ并对拦阻索的建模方法进行了研究ꎮ 吴娟

等[６]通过建立重型飞机拦阻系统的数学模型ꎬ针
对受控参数ꎬ如飞机的过载、速度、加速度、拦阻带

拉力、水涡轮转子的转速等变化规律进行仿真分

析ꎮ 万晨[７]以ＭＫ７－３ 型拦阻装置系统为例ꎬ利用

ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立有限元模型进行仿真分

析ꎮ 唐瑞琳、李双宝、王晨等[８－１０]针对飞机起落架

建立了动力学模型并开展着陆冲击、地面滑跑等

仿真ꎮ 张江华等[１１] 建立舰载机拦阻着舰动力学

模型ꎬ分析自由飞行钩住方式下水平速度和升降

速度对起落架轴向载荷的影响ꎮ 王永庆等[１２] 对

舰载机拦阻着舰过程进行物理分解ꎬ探求舰载机

以及环境参数对其性能的影响ꎬ建立了相关性能

计算方法ꎬ定量评估了甲板风对拦阻着舰的作用ꎮ
ＰＥＮＧ 等[１３]建立拦阻钩碰撞甲板的碰撞模型ꎬ研
究了甲板涂层、俯仰角、航向速度、升降速度和拦
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阻钩阻尼器参数对拦阻钩反弹动力学性能的影

响ꎮ ＮＩＥ 等[１４] 详细论述了舰载飞机着舰拦阻涉

及到的关键动力学问题及其研究现状ꎬ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、升降速度、非对称拦阻对起落架载荷

的影响、拦阻系统动力学等方面研究进行了综述ꎮ
但上述研究对于飞机拦阻着舰关键部件的动力学

建模偏于理想化ꎬ包括大量采用刚体假设ꎬ因此上

述研究大多不适用于舰载飞机拦阻着舰的结构动

刚度与强度分析ꎮ 刘晶鑫等[１５] 建立了起落架多

柔性体动力学模型ꎬ并进行落震仿真分析ꎮ 张晓

晴、高华峰、熊文强、张浩成等[１６－１９] 进行了舰载机

拦阻着舰刚柔耦合动态响应仿真分析ꎬ并通过地

面拦阻模拟试验ꎬ验证了仿真方法的可行性ꎮ 高

宗战等[２０]以舰载机身主传力结构为研究对象ꎬ通
过在机身施加拦阻载荷ꎬ建立了一种适用于着舰

过程的主传力结构刚柔耦合动态响应分析方法ꎮ
吴扬等[２１]采用刚柔耦合动力学模型对飞机舱门

结构进行仿真分析ꎬ并参考刚柔耦合方法对舰载

飞机拦阻着舰进行建模分析ꎮ
本文为解决该类关键设计问题ꎬ对舰载机起

落架等部件进行动力学理论建模ꎬ结合舰载机结

构的全机高精度有限元建模ꎬ建立拦阻着舰结构

动力学分析的模型条件ꎮ 分析舰载机拦阻着舰过

程的载荷变化与边界条件的变化ꎬ设置计算工况ꎬ
基于结构动力学瞬态时域响应分析ꎬ确定舰载机

在拦阻着舰过程中的运动状态与结构各部分的应

力分布ꎬ从而为基于舰载飞机的动刚度评估与动

强度校核创造条件ꎮ

１　 结构动力学建模

针对舰载机拦阻过程的动力学响应问题ꎬ其
模型建立主要包含以下几个方面:舰载机机身建

模、舰载机拦阻钩建模、舰载机起落架建模、拦阻

器建模以及各种形式力的建模ꎮ 其中ꎬ机身模型

与受力模型相结合ꎬ能实现飞机的航向运动学研

究ꎬ寻找舰载机拦阻过程的拦阻运动规律ꎻ起落架

在舰载机的着舰过程中起着重要的缓冲作用ꎬ其
缓冲力及与地面之间的接触力等是影响舰载机垂

向运动的一个主要因素ꎻ拦阻钩模型常常与拦阻

索模型联合建模仿真ꎬ来研究钩、索之间的碰撞形

式与冲击载荷ꎬ这对于设备的强度研究有着重要

意义ꎮ 同时ꎬ钩、索啮合是将舰载机系统与航母拦

阻系统结合在一起的重要一环ꎬ将拦阻装置的输

出力和运动特性传递至机身ꎬ为机身提供最重要

的拦阻载荷ꎮ
舰载机全机结构动力学建模可通过 ＣＡＴＩＡ、

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 等软件实现ꎮ 在建立有限元模型时ꎬ
从动响应计算的目的分析ꎬ要求建立模型的低阶

模态具有较高的精度ꎮ
有两个建模问题极其关键:一个是承担复杂

与严苛动载荷的起落架与拦阻钩系统的建模ꎻ另
一个是全机结构模型模态准确性的保证ꎮ

起落架结构系统由缓冲器、轮胎、斜撑杆、扭
力臂等组成ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 在不考虑校核起落

架本身强度的情况下ꎬ可通过落震试验得到起落

架－机身连接位置的位移与缓冲载荷随时间变化

的曲线ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 再结合起落架缓冲器力

学模型ꎬ给出起落架非线性刚度的数值曲线ꎮ
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图 １　 起落架结构图与缓冲载荷曲线

另一个拦阻着舰仿真的关键部件是拦阻钩索

系统ꎬ拦阻钩其本身刚度很大ꎬ可作刚体处理ꎬ但
与后机身相连的支撑结构本质是缓冲阻尼器ꎬ其
阻尼力可用黏性阻尼模型表示ꎮ 拦阻钩模型常常

与拦阻索模型联合建模仿真ꎬ钩、索啮合ꎬ是将舰

载机系统与航母拦阻系统结合在一起的重要一

环ꎮ 液压缓冲式拦阻装置由拦阻索、滑轮缓冲系

统、拦阻机系统、钢索系统、钢索末端缓冲系统、拦
阻索支撑系统等组成ꎮ 舰载机拦阻动能主要由位

于动、定滑轮之间的主液压缸及与之相连的蓄能

器、膨胀空气瓶等组成的拦阻机系统来吸收ꎻ滑轮

缓冲装置主要用来缓解拦阻过程中钢索的张力峰

值ꎻ拦阻索支撑系统用于保持钢索离地一定的高

度ꎬ提高钩索成功率ꎮ 拦阻过程中主油缸中的油

液经控制阀被挤压到与膨胀气瓶相连的蓄能器

内ꎬ到达拦阻终点并将拦阻索从舰载机尾钩上脱

卸后打开复位阀ꎮ 蓄能器中的高压油液经油液冷

却器流回到主液压缸ꎬ从而实现拦阻索复位并准

备下一架舰载机的着舰拦阻ꎮ 国外拦阻索常简化

为弹簧绳一类不考虑质量的模型ꎮ 这种简化方式

能够快速得到作用的拦阻力ꎬ但忽略了绳索本身

的波动特性ꎬ因此仿真得到的结果很光滑ꎬ无法反
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映由于应力波、弯折波效应引起的拦阻载荷的极

端峰值和噪声情况ꎮ 本文将外索用多体系统描

述ꎬ如图 ２ 所示ꎬ 组成单元为基本圆柱单元

(ＦＣＥ)ꎬ各单元之间利用空间约束( ＳＣ)两两相

连ꎮ 该空间约束允许 ３ 个平动自由度和 ３ 个转动

自由度ꎮ
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图 ２　 拦阻钩有限元模型

单元的刚度、阻尼可表示为
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式中:ｋ１１ ＝
Ｅπｄ２

４ΔＬ
ꎻｋ２２ ＝ ｋ３３ ＝

Ｇπｄ２

４ΔＬ
ꎻｋ４４ ＝

Ｇπｄ４

３２ΔＬ
ꎻｋ５５ ＝

ｋ６６ ＝
Ｅπｄ４

６４ΔＬ
ꎻｃｉｉ由试验数据或基于经验给出ꎬ本文取

为 ５ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎮ
高精度的舰载飞机拦阻着舰的动力学分析离

不开准确的全机机体结构动力学模型ꎮ 该模型采

用多种单元混合建模ꎬ需要特别注意的是飞机燃

油、设备等质量作用的准确建模ꎮ 着舰过程中机

体的振动响应主要是由拦阻载荷与轮胎触舰的冲

击作用引起的ꎬ其影响动强度响应的成分主要是

在低频区域ꎮ 因此为实现弹射起飞相应的计算ꎬ
最重要的是关注机体结构的低频模态仿真精度ꎮ

最后建立的全机结构动力学有限元模型前 ３
阶的整体模态频率与试验结果相比误差很小ꎬ具
体结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 全机主要计算模态与实验结果的对比

阶次
试验

频率 / Ｈｚ
动力学模型
计算频率 / Ｈｚ

相对
误差 / ％

１ ８.４ ８.７４ ４.０５

２ ９.８ １０.２６ ４.６９

３ １２.１ １２.２３ １.０７

２　 拦阻着舰的载荷

舰载机在拦阻着舰过程中ꎬ稳定的飞行姿态

是保证舰载机安全降落的重要因素ꎮ 在舰载机飞

行过程所受载荷中ꎬ受气动载荷波动最大ꎮ 因此ꎬ
有必要在舰载拦阻着舰的动响应分析中引入气动

载荷ꎮ 舰载机上的气动载荷由气动升力、气动阻

力和俯仰力矩组成ꎬ其计算方法如下ꎮ
气动升力 Ｌ:

Ｌ＝ＣＬｔＱＳ (２)
气动阻力 Ｄ:

Ｄ＝ＣＤｔＱＳ (３)
气动俯仰力矩 Ｍ:

Ｍ＝ＣＭｔＱＳｃＡ (４)
式中:ＣＬｔ为升力系数ꎻＣＤｔ为阻力系数ꎻＣＭｔ为力矩

系数ꎻＱ 为动压ꎻＳ 为机翼参考面积ꎻｃＡ为机翼平均

气动弦长ꎮ 根据式(２)—式(４)在飞机机翼、尾翼

上分别施加气动升力、气动阻力和气动俯仰力矩ꎮ
对于拦阻装置ꎬ最关注应是输出拦阻力的大

小随时间、位移等的变化ꎮ 该拦阻力可以利用简

化模型ꎬ依据舰载机冲程与加速度的关系给出简

单的拦阻力规律公式ꎬ再考虑拦阻索运动状态ꎬ加
主动力于拦阻索末端ꎮ 计算中需要对模拟的拦阻

力规律曲线进行验证ꎬ使得拦阻过程舰载机加速

度仿真曲线满足先增加到一定程度后ꎬ保持相对

稳定ꎬ最后减小到 ０ 的趋势ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 拦

阻钩斜向上钩住拦阻索后的载荷如图 ３(ｂ)所示ꎮ
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图 ３　 拦阻载荷

图 ３(ｂ)中ꎬＴＬ、ＴＲ 表示拦阻索左、右端对拦

阻钩的拉力ꎻＦＬＺ为作用在拦阻钩上的合力ꎻα 为

拦阻合力相对于地面的夹角ꎻβＬ、βＲ 为绳索相对

于初始位置的夹角ꎻｘｄ 方向为飞机前进的方向ꎮ
以对称拦阻为例ꎬ在甲板坐标系 Ｏｄｘｄｙｄｚｄ 下ꎬ

飞机 ｘｄ 方向的位移可以表示为

Ｓｘ ＝ＬＭＡｓｉｎβＬｃｏｓα＝ＬＭＢｓｉｎβＲｃｏｓα (５)
两端的伸长量为:

ＳＭＡ ＝ＬＭＡ－ＬＯｄＡ
＝ Ｓ２

ｘ＋Ｌ２
ＭＮ＋Ｌ２

ＯｄＡ
－ＬＯｄＡ (６)
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ＳＭＢ ＝ＬＭＢ－ＬＯｄＢ
＝ Ｓ２

ｘ＋Ｌ２
ＭＮ＋Ｌ２

ＯｄＢ
－ＬＯｄＢ (７)

拦阻力可表示为

ＦＬＺ ＝ＴＬ

Ｓ２
ｘ＋Ｓ２

ｙ

ＳＭＡ＋ＬＯｄＡ
＋ＴＲ

Ｓ２
ｘ＋Ｓ２

ｙ

ＳＭＢ＋ＬＯｄＢ
(８)

这里认为对称拦阻的拦阻索与拦阻钩啮合点

两侧的拦阻索力相等ꎬ则根据上图的受力关系和

几何关系可以得到拦阻索的拉力为

ＴＬ ＝ＴＲ ＝ＦＬＺ

ＳＭＡ＋ＬＯｄＡ

２ Ｓ２
ｘ＋Ｓ２

ｙ

(９)

根据相关输入ꎬ拦阻合力随滑跑距离的变化

规律如图 ３(ａ)所示ꎮ

３　 结构动响应分析

基于前文构建的某型号舰载飞机模型ꎬ以最

典型的最大速度对称着舰工况为例ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ
并针对拦阻载荷分析进行二次开发ꎬ对该舰载机

的拦阻着舰过程进行仿真分析ꎮ 工况设置如下:
着陆下滑角为 ５°ꎬ飞机攻角为 １１.５°ꎬ着舰速度为

２１０ ｋｍ / ｈꎬ发动机保持加力ꎮ
仿真分析时间以拦阻钩接触拦阻索瞬间为始ꎬ

计算在 ２.５ ｓ 内飞机的冲击响应ꎬ步长为 ３ ５００ 步ꎮ
经过总时长为 ３.５ ｓ 的时域动力学仿真ꎬ得到

了该工况拦阻着舰过程中各典型位置加速度响

应ꎮ 对计算结果进行 ５０ Ｈｚ 低通滤波ꎬ曲线如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 全机各典型位置加速度曲线

提取着舰拦阻过程中各位置最大加速度ꎬ如
表 ２ 所示ꎬ其中ꎬ全机质心位置 ｙ 向最大加速度为

７.２ｇꎬ比质心最大 ｙ 向过载略大ꎻｘ 向最大加速度

为 ４.２ｇꎬ与最大拦阻过载基本一致ꎻ其他位置的最

大加速度与经验值规律相同ꎮ 主起落架缓冲器载

荷与轮胎载荷的最大值ꎬ在着陆钩与拦阻索撞击

后 ０.１ ｓ 时分别为 ４２７ ｋＮ 与 ４２８ ｋＮꎮ

表 ２　 典型位置最大加速度

位置
质心
ｘ 向

质心
ｙ 向

翼尖
ｙ 向

垂尾
ｚ 向

机头
ｙ 向

机尾
ｚ 向

最大
加速度×ｇ ４.２ ７.２ １３.２ １３.３ ２０.１ ９.６

　 　 机体弹性变形最大位置在机翼翼尖ꎬ为 ０.０９ ｍꎬ
发生最大变形的时刻是着陆钩与拦阻索撞击后

０.１４ ｓꎬ此时全机的变形云图如图 ５(ａ)所示(本刊

为黑白印刷ꎬ疑问之处请向作者咨询)ꎮ 除拦阻钩

本身外ꎬ机体结构最大应力发生在着陆钩与拦阻

索撞击后 ０.１５ ｓꎬ位置在前起落架与机身连接位

置ꎬ最大应力为 １１７ ＭＰａꎬ该点的应力随时间变化

如图 ５(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 飞机结构变形与应力响应

通过计算可以发现ꎬ拦阻着舰时的拦阻钩局

部具有非常大的应力ꎬ达到 ２ ０６６ ＭＰａꎬ远超过了

材料的强度极限ꎬ但可以看到这个高冲击应力近

似于脉冲作用ꎬ时间非常短ꎮ 考虑实际的钩与索

的撞击时间ꎬ选用 ２０ Ｈｚ ４ 阶巴特沃斯低通滤波

后ꎬ最大应力降为 ６０ ＭＰａꎬ满足强度要求ꎮ 这也

与试验得到的安全结果一致ꎮ

４　 结语

本文阐述了某型舰载机结构与拦阻索系统的

结构动力学建模过程ꎬ分析了拦阻系统的作用过

程与载荷情况ꎬ计算了典型工况的舰载机拦阻着

舰的运动学状态与动力学响应ꎮ 特别是对拦阻钩

等高动态应力区的动强度进行了分析ꎬ并结合试

验结果初步证明了计算方法的正确ꎮ
本文为后续开展舰载机的动强度校核ꎬ以及

进一步分析与改善飞机的着舰性能打下了较好基

础ꎬ也为类似技术问题的解决提供了参考ꎮ
(下转第 ２３３ 页)
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