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摘 要：舰载飞机起降阶段通常被认为是事故率最高的阶段，其特殊的起降环境导致舰载机起飞和拦阻着舰的过程相较于

陆基飞机更加复杂，所涉及的动力学问题一直是国内外相关研究人员的研究热点。从舰载机起落架和拦阻钩等起降装置着

手，重点对舰载机起落架动力学试验、拦阻钩动力学试验以及全机落震试验进行了综述，详细地论述了舰载飞机起降过程涉

及到的关键动力学试验问题及其研究现状。最后，对舰载飞机起降装置动力学试验研究的发展进行了总结和展望。
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舰载飞机（简称舰载机）起降装置是飞机重要的承力部

件，在其安全起降的过程中担负着极其重要的使命，已经成

为关系飞机起降性能及驾驶员生命安全的重要装置。根据

动力学试验研究所针对的对象，舰载飞机起降装置动力学

试验研究包括起落架动力学试验研究、拦阻钩动力学试验

研究以及全机落震试验研究。

舰载机受到航母甲板长度的限制，需要在短距离内起

飞、拦阻着陆，相较于陆基飞机，其起飞、着陆环境均发生了

变化，起降装置的设计及试验验证都有了新的要求。《军用飞

机结构强度规范地面试验》（GJB 67.9A—2008）[1]明确规定舰

载机需进行起落架突伸试验、起落架落震试验、全机落震试

验及起落架摆振试验等内容，并明确了试验要求及项目内

容，涉及舰载机弹射、拦阻过程的相关试验要求未有直接表

述。在《军用飞机结构强度规范地面载荷》（GJB 67.4A—

2008）[2]及《飞机拦阻钩装置》（HB 6648—1992）中，明确提

出了舰载机起飞及着舰过程中所受到的牵制、释放、弹射载

荷及拦阻钩撞击载荷、弹跳高度、拦阻载荷的确定方法及要

求，可见验证舰载机起降装置在弹射拦阻过程中的性能考

核也非常必要。

本文从舰载机相关规范要求出发，依据舰载机研制、验

证需求，明确相关试验规划，梳理国内外舰载机起落装置的

动力学试验研究工作进展，以期完善舰载机起降装置动力

学试验验证体系。

1 起落架动力学试验
1.1 起落架落震试验

飞机起落架落震试验是在地面试验设施上进行模拟飞

机着陆撞击地面的一种动力学试验，是飞机起落架设计验

证的关键环节[3]。GJB 67.9A—2008 明确要求需进行起落

架落震试验以验证起落架缓冲系统在满足吸收能量的同时

其撞击载荷、结构和充填参数与设计要求的符合性。舰载

机由于其独特的降落环境，使其在进行起落架落震试验时

具有较大的下沉速度，并需要考虑起落架直接降落在拦阻

索上的情况。

美国国家航空航天局（NASA）兰利研究中心在汉普顿

建造的飞机落震试验台是带活动地面、活动驾车的落震试

验台，该设施主要由推进、滑动车架、制动三大系统组成。

这种试验装置能够准确模拟飞机着陆时起落架真实的运动

过程和受力状况，是较为理想的飞机着陆地面试验装置[4]。

国内的起落架落震试验主要是在立柱式试验台上以自

由落体的形式进行[5]，根据是否提供升力分为仿升法及减

缩质量法[6]，以落体系统模拟飞机分配在起落架上的当量
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质量，以机轮带转设备预先反向转动飞机起落架机轮模拟

起落架航向运动速度，通过测量撞击载荷及缓冲器压缩量

等参数来判断起落架缓冲器受力工作情况，进而优化起落

架性能[7]。齐丕骞等[8]对起落架落震试验中的仿升力进行

了模拟，基于能量等效的原则提出了一种仿升力均值的概

念，有效控制了振荡仿升力的精度，并在国内首次成功实施

了带空气作动筒仿升的起落架落震试验。杨建波等[9]对起

落架落震试验中缓冲系统投放功量进行了研究，建立了起

落架二质量模型，改进了投放功量的计算方法，提出了一种

试验中适用的监测、修正下沉速度的试验方法，提高了测试

精度。

起落架落震试验经过多年的研究发展，已形成相关的

标准规范，舰载机起落架落震试验可直接沿用。现阶段的

落震试验研究多针对落震试验中的测量参数或起落架系统

的性能参数等方面进行研究分析，以提高落震试验测试精

度，使试验更准确地反映真实的起落架性能。

1.2 起落架摆振试验

起落架摆振是以机轮摆动为主的一种自激振动，随着

摆振角度的变大，前起落架支柱会产生剧烈晃动，影响飞行

安全[10]。GJB 67.9A—2008提出飞机起落架需进行摆振试

验，以验证起落架在地面滑行的摆振稳定性，为设计更改提

供依据，保证飞机滑行安全[1]。

针对摆振进行的试验包括轮胎特性试验和结构特性试

验，这些试验在试验车架上或飞轮试验台上进行，以研究起

落架摆振特性。滑跑车架轨道试验是把起落架固定在专门

的试验车架上，试验车架在专门的跑道上进行滑跑摆振试

验。美国兰利研究中心以滑跑车架轨道设备对航天飞机的

前起落架的摆振特性进行测试研究，详细论述了摆振测试

装置的特点，传感器的安装以及测试的关键参数，包括道面

条件、车架速度、前起落架垂直载荷和支柱压力、轮胎充气

压力以及转向系统特性[11]。

国内的摆振试验通常在飞轮试验台上进行，起落架被

具有能模拟机体弹性的试验夹具固定，以旋转的大飞轮模

拟飞机跑道，在起落架预压缩的情况下，以激励装置对起落

架进行瞬时扰动，考核起落架的摆振稳定性。国内从事摆

振试验研究的主要有中国飞机强度研究所，其建成使用的

摆振试验台是验证飞机起落架摆振稳定性的专用设备，完

成了多项型号起落架摆振性能的研究及验证工作[12-13]。刘

胜利等[14]依托中国飞机强度研究所的摆振试验台研究了机

体连接处局部刚度对轻型飞机起落架摆振稳定性的影响，

建立了考虑起落架与机体连接处局部刚度影响的起落架摆

振分析模型，并设计了可模拟局部刚度的试验装置进行了

试验验证。研究表明，起落架与机体连接处局部刚度对起

落架摆振稳定性影响显著，连接处局部刚度越小，系统所需

临界阻尼越大，系统摆振频率越小，系统越不稳定，反之

亦然。

验证起落架摆振性能的试验方法已趋于成熟，但由于

摆振现象本身的复杂性以及起落架系统非线性的特点，在

试验环境下起落架摆振预测的不准确性依然存在。摆振试

验需通过更准确的边界模拟研究起落架系统的摆振性能，

以提出有效的减摆措施。

1.3 舰载机起落架离舰突伸试验

舰载机在起飞、着舰复飞或连续起飞等过程中，机轮越

过甲板边缘时，起落架缓冲支柱的突然伸出撞击，可能造成

起落架支柱局部结构的严重损伤。GJB 67.9A—2008提出

为防止起落架的这种损伤，应进行离舰突伸试验验证[1]。

美国等西方国家在舰载机起飞动力学及试验研究上较

为成熟，但公开文献资料非常少。国内主要有中国飞机强

度研究所相关人员从事离舰突伸试验的研究，并已成功建

成国内首套可完成舰载机起落架离舰突伸的试验台。试验

在立柱式试验台进行，起落架通过伺服作动器压至承载平

台上，承载平台通过气压控制实现突然释放向下运动，模拟

机轮越过甲板边缘时甲板突然消失的状态，使起落架下部

质量自由伸出。通过数字采集系统记录全部过程中的机轮

突伸位移、速度、加速度，以及起落落架铰点载荷等关键参

数。试验表明，承载平台在起落架离舰突伸时，能快于下部

质量伸出，满足 GJB 67.9A—2008 中关于甲板支对起落架

的反力是瞬间消失的要求，其典型数据曲线如图 1 和图 2

所示。

国内关于舰载机起落架离舰突伸试验的研究尚处于起

步阶段，目前仅有中国飞机强度研究所进行了试验方法的

相关研究，对于影响起落架离舰突伸性能的因素尚未进行

图1 离舰突伸试验典型参数记录曲线

Fig.1 Typical parameter record curve of free sudden

extension test
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深入的研究。

1.4 舰载机起落架弹射突伸试验

舰载机在弹射起飞时，由于弹射器的拖拽及发动机的

推力作用，会在短时间内迅速获得较大的滑跑速度[15]。在

弹射行程结束时，前起落架弹射杆与弹射器分离，储存在缓

冲器内的能量被释放，前起落架突伸，使飞机头部迅速抬起

增大起飞迎角以获得附加升力，起落架在垂向及航向都会

产生较大的振动响应，此突伸动态响应过程可能对起落架

造成损伤，影响飞行安全。而且起落架突伸性能直接影响

舰载机短距离起飞性能[16-17]。

魏小辉等[18]提出了基于当量质量的前起落架突伸动力

学试验方法，如图 3所示，并设计了试验方案，建立了前起

落架突伸动力学试验分析模型，进行了突伸动力学分析。

依据全机突伸动力学分析结果，对基于当量质量的前起落

架突伸动力学试验中相关参数的选取进行了研究。

张明等[19]发明了一种舰载机前起落架突伸试验装置及

试验方法。该装置主要由舰载机质量惯量模拟机构和前起

落架加载机构组成，该试验方法可实现舰载机俯仰惯量以

及前起落架停机载荷的真实模拟，并且可通过调整飞机质

量惯量模拟机构的重心高度，以等效舰载机气动力对前起

落架突伸性能的影响，同时可在试验过程中模拟飞机的俯

仰运动。

豆清波等[20]设计了一种适用弹射起飞舰载机起落架突

伸性能测试试验方案，搭建了试验系统，并对某型飞机前起

落架突伸性能进行了试验验证，对起落架突伸过程进行了

分析。结果表明，对于双气腔油气式起落架，起落架突伸性

能提升往往会导致起落架缓冲系统效率降低和最大着舰载

荷增大。

以上关于突伸试验的研究均只考虑了起落架受垂直载

荷压缩后，能量释放时的起落架突伸性能，未能真实模拟弹

射突伸时起落架的受载情况，对于起落架突伸后的航向动

态响应无法考核。中国飞机强度研究所已建成的国内首套

专用突伸试验台，其弹射突伸试验在立柱式试验台内进行，

利用仿升筒模拟弹射过程中飞机产生的升力，吊篮及配重

模拟前起落架当量质量，在弹射杆下压状态时对弹射杆水

平加载，模拟真实弹射突伸时的加载，缓冲支柱压缩至试验

要求值时，瞬间释放加载系统，起落架系统突伸，触发测试

系统，测试起落架系统的动力学响应。典型数据曲线如图4

所示，试验结果表明弹射杆可瞬间释放。

关于舰载机起落架弹射突伸试验的方法已有多种，根

据所提出的试验方法也能够对起落架突伸性能进行一定的

研究。但关于验证起落架弹射突伸性能的试验方法尚未形

成统一的标准规范，仍需要大量的试验研究，以确立可真实

模拟弹射突伸边界约束的试验方案。

2 拦阻钩动力学试验
舰载机着舰时，不允许平飞减速和飘落，而是通过着舰

制动拦阻索强制使飞机减速制动[21]。由于航母不规则的海

上运动使得飞机的着舰环境复杂且多变，舰载机拦阻钩动

力学试验研究，对于舰载机拦阻钩和起落架设计具有重要

的指导意义，由于拦阻冲击问题的复杂性，相关试验研究将

真实的拦阻过程分解为拦阻钩碰撞弹跳、拦阻钩挂索冲击、

挂索后拦停冲击三个步骤进行。

舰载机着舰时，拦阻钩很有可能在飞机未接地之前撞

击甲板，由于飞机下沉速度较大，拦阻钩将会产生很大的反

弹角速度，若不及时阻止这种上转趋势，最终将导致钩上转

过高不能使钩上索，甚至会上转碰到机身[22]。拦阻钩碰撞

弹跳过程如图5所示。

注：1—试验台；2—附加质量；3—吊箱；4—锁紧机构；5—支撑

平台；6—起落架

图3 当量质量突伸试验台

Fig.3 Sudden extension test device of equivalent mass

图2 承载平台及轮轴位移随时间的变化

Fig.2 Displacement of the load-bearing platform and

the wheel axle changes with time
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印度在LCA舰载机研制项目中，建设了采用飞轮模拟

水平速度冲击、自由下落模拟下沉速度的拦阻钩头冲击磨

损试验台，试验台由俄罗斯恰普雷金航空研究院（SIBNIA）

设计。

我国学者在拦阻钩碰撞弹跳的理论建模及影响因素分

析等方面进行了广泛研究，但涉及拦阻钩碰撞弹跳试验较

少。豆清波等[23]开展了舰载机拦阻钩缓冲器动力学特性研

究，提出了舰载机拦阻钩缓冲器动态力学特性及拦阻钩系统

冲击性能试验方法，进行了拦阻钩系统垂向冲击试验，揭示

了拦阻钩缓冲器阻尼力随行程的变化规律，其研究结果表

明，缓冲器气腔的初始充填压力将影响拦阻钩挂索性能。

李成伟等[24]发明了一种拦阻钩落舰模拟试验装置，试

验在立柱式台架上进行，通过控制落体系统的高度实现不

同的冲击速度，通过控制多面体滚轮的转速模拟拦阻钩冲

击跑道时水平方向上的运动，以此测量飞机拦阻钩冲击模

拟跑道时的力学性能参数。聂宏等[25]、彭一明等[26]发明了

一种模拟拦阻钩撞击甲板的试验装置及试验方法，通过控

制拦阻钩系统的高度实现不同的下沉速度控制，其水平速

度通过旋转的圆盘提供，在拦阻钩与圆盘碰撞后由缓冲器

对落体系统进行减速缓冲，以实现与真实着舰时主起落架

的缓冲效果。以上研究关于拦阻钩碰撞弹跳试验提出了两

种不同的航向速度模拟方法，以旋转的多面体滚轮模拟拦

阻钩撞舰水平速度时，由于撞击点及滚轮旋转速度的不同

会影响拦阻钩的撞击角度，而以旋转的圆盘进行模拟航向

速度时，其自身的刚度较差，将直接影响拦阻钩撞击后的弹

跳性能。

拦阻钩在撞击舰面反弹后，与略高出航母甲板表面悬

空横放的拦阻索啮合，成功上索之后，还要承受巨大的纵向

载荷。国外对拦阻钩载荷问题已有几十年的试验研究历

史，美军标MIL-STD-2066[27]在大量试验数据的基础上给

出了不同拦阻系统中不同质量、速度的舰载机的拦阻钩载

荷的变化规律，这也成为此后理论和试验研究的主要参考。

国内从事拦阻钩冲击载荷试验研究主要是南京航空航

天大学。彭一眀等[28]发明了一种拦阻钩挂索冲击载荷测试

装置及试验方法，该试验装置包括拦阻钩落钩系统和挂索

系统，以拦阻钩落钩系统模拟下沉速度，以高速旋转的挂索

系统模拟航向速度，在实验室环境下模拟拦阻钩挂索时的

状态，测量挂索时的冲击载荷。张奇[29]设计了拦阻钩挂索

冲击试验方法和试验装置，并进行了试验模拟舰载机着舰

时拦阻钩啮合拦阻索发生碰撞时的真实状态，测量了拦阻

钩动态载荷响应数据，并对航向速度及下沉速度对钩臂应

力的影响做了对比研究。以上研究所采用的试验方法仅模

拟了挂索时拦阻钩与拦阻索的相对速度关系，未能考虑碰

y

v
α

α

βO

βO

e

βO

ee
β

v—飞行速度；α—拦阻钩与速度夹角；β—拦阻钩与水平面夹角；

y—拦阻钩弹跳高度

图5 拦阻钩碰撞弹跳过程

Fig.5 Arresting hook collision and bounce process

图4 弹射突伸试验典型参数记录曲线

Fig.4 Typical parameter record curve of ejection sudden extension test
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撞时物体的惯量特性。

从上述研究可以看出，舰载机拦阻钩动力学试验研究

多为试验方法研究，其简化的加载方式也仅对拦阻钩主要

特性进行了探索性的研究，并未能真实模拟拦阻钩拦阻过

程的速度及质量特性，还未能形成统一的试验验证标准对

拦阻钩性能进行有效的分析、验证，而涉及拦阻钩挂索后拦

停冲击的试验研究尚未开展。

3 舰载机全机落震试验
舰载机着舰的下沉速度通常为陆基飞机下沉速度的两

倍，为了全面评估并验证舰载机着舰过程中机体所承受的

动态载荷和响应，在舰载机研制过程中，一般通过全机落震

试验，以验证起落架、机体结构和机载设备耐受大能量落震

冲击的能力。GJB 67.9A—2008中对此也提出明确要求[1]。

美军标明确规定舰载机需在实验室进行全机落震试

验，并在诸多型号（如A-7、F-8、S-3A、F-35等）舰载机研制

过程中进行了全机落震试验[30-31]。2009年，美国研制舰载

型F-35C时在VOUGHT飞机公司进行了全机落震试验考

核（试验图如图 6所示），试验中模拟飞机降落状态 1g升力

状态的升力模拟装置，发动机、电子设备和系统件用模拟惯

性特性的假件替代，水模拟燃油，同时控制重心，所有落震

试验均按设计着舰质量进行。以压溃装置支撑后机身，通

过协调控制提升/释放点及压溃装置（见图 7），模拟飞机自

由飞行钩住工况[32-33]。进行全机落震的试验机为全状态飞

机，可对飞机操作性能、油箱密封性能及机载设备抗冲击性

能等进行考核。

姚念奎等[34-35]根据固定翼舰载机研制特点，结合美军标

相关要求，提出全机落震试验是舰载机设计和研究的关键技

术之一。舰载机应通过在实验室实施全尺寸飞机落震试验，

考核飞机在各边界着舰条件下的强度，验证起落架和机身各

部件应承受巨大冲击载荷而不产生结构失效的能力，以此验

证机体结构的完整性。基于对飞机设计和试验规范的分析

研究，给出了全机落震试验的分析方法和工程解决措施。

豆清波等[36-37]依托中国飞机强度研究所全机落震试验

场，完成了国内首次舰载机全机落震试验。提出了舰载机

全机落震试验的试验方法，并对试验过程中机翼升力模拟、

试验件下沉速度控制、试验件航向速度模拟，以及机体动态

载荷测试等试验过程中的关键技术问题提出了解决方案，

并通过试验对技术方案进行了验证。最后，通过全机落震

试验系统验证了试验方法的可行性及有效性，为舰载机着

舰动态载荷及响应的测试提供了可行的试验方法，并为舰

载机研制提供可靠的试验数据。中国飞机强度研究所相关

技术人员在进行全机落震自由飞行钩住工况时，提出以前

后两点提升飞机，通过爆炸螺栓触发装置控制前吊点 1号

爆炸螺栓和后吊点 2号爆炸螺栓前后间隔断开，模拟自由

飞行钩住工况的试验方案，如图 8所示，前、主起落架下沉

图7 全机落震试验压溃装置图

Fig.7 Bear trap mechanism of full-scale drop test

图6 F-35C全机落震试验图

Fig.6 Full-scale drop test of the F-35C

图8 自由飞行钩住示意图

Fig.8 Sketch map of free flight engagement
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速度最大误差为6.17%，起落架下沉速度数据见表1。

国内关于全机落震的试验方案延续了美国的试验方

案，对试验机的状态进行了裁剪，未进行飞机操作性能、油

箱密封性能及机载设备抗冲击性能的考核，试验均采用了

集中式的升力模拟装置模拟飞机真实着舰所受升力，但集

中式升力模拟会对作用点产生瞬间的冲击载荷，与飞机真

实着舰过程所受分布载荷有所不同，将对着舰过程中机翼

的响应影响较大。

4 结论与展望
起落架落震及摆振试验经过多年的研究发展，已形成

相关的标准规范，而涉及舰载机弹射起飞、拦阻着舰过程的

试验技术，国内尚处于探索研究阶段，对于弹射及拦阻着舰

的试验模拟及性能研究无法为舰载机起降装置设计提供精

确的理论指导，仍需大量的飞行实测数据作为试验研究的

基础，优化试验方案。

国内关于舰载机弹射及拦阻着舰的相关理论研究已涉

及舰载机起降全过程[38-42]，而相关的试验研究却仍有多个

方面未曾涉及，且关于舰载机弹射及拦阻的过程也是进行

分步化模拟实施。随着相关试验研究的继续深入，舰载机

起降装置动力学试验可以进行以下几个方面的研究：

（1）前起落架牵制杆释放试验研究。舰载机弹射起飞

牵制、释放瞬间，前起落架航向振动和缓冲器以及弹射器动

态响应的耦合问题对起落架寿命产生一定的影响。

（2）拦阻钩挂索后拦停冲击试验研究。拦阻钩成功上

索之后，需要承受巨大的纵向载荷，为了避免结构损坏，需

要研究拦阻过程中拦阻钩所受载荷情况。

（3）飞机偏航着陆/着舰试验研究。飞机在有偏航角的

情况下，着陆/着舰时起落架会受到较大的侧向载荷作用，

其地面载荷的变化以及其与缓冲器行程之间的关系需深入

研究。

（4）舰载机弹射冲击试验研究。舰载机弹射过程为牵

制杆张紧、牵制杆拉断/释放、弹射器拖拽以及弹射杆释放

等过程，在形成弹射过程中每个阶段试验的成熟验证方案

后，可考虑完整模拟弹射冲击过程以考核前起落架及其部

件的性能。

（5）舰载机拦阻冲击试验研究。舰载机拦阻过程为拦

阻钩碰撞弹跳、拦阻钩挂索冲击以及挂索后拦停冲击等过

程，在形成拦阻冲击过程中每个阶段试验的成熟验证方案

后，可考虑完整模拟拦阻冲击过程以考核拦阻钩及其部件

的性能。
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Research Progress on Dynamic Test of Carrier Aircraft Take-off and Landing Device

Hu Rui，Liu Xiaochuan，Bai Chunyu，Yang Zhengquan，Chen Yi

Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structure Impact Dynamics，Aircraft Strength Research

Institute of China，Xi’an 710065，China

Abstract: The take-off and landing stage of carrier-based aircraft is generally considered to be the stage with the

highest accident rate. Its special take-off and landing environment leads to more complex than land-based aircraft,

and the dynamic issues involved have always been the research hotspots of domestic and foreign researchers. This

paper starts with landing gear and arresting hooks of carrier aircraft, then summarizes dynamic test of landing gear,

dynamic test of arresting hook and full-scale aircraft drop tests, discusses in more detail the key dynamic test

problems involved in the take-off and landing progress of carrier aircraft and their research status. Finally, the

development of dynamic test research of carrier aircraft take-off and landing device is summarized and prospected.
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