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拦阻着舰环境下的拦阻索索力识别
方法研究
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摘 要：拦阻索的安全性是舰载机在航母上安全着舰的关键因素之一。针对舰载机拦阻着舰过程，提出了一种通过舰载机

着舰拦阻过程中机体加速度求解拦阻索张力的方法。首先，根据舰载机拦阻钩挂索后的受载情况，确定拦阻索载荷的传力

路径，实现拦阻索索力的间接识别。然后，通过考虑拦阻索的弯折波特性，对索力识别方法进行了改进和优化。最后，采用

多体动力学软件MSC.ADAMS建立了离散拦阻索模型，对基于加速度的索力识别方法进行了分析和验证。分析结果显示，

拦阻索索力识别的平均误差可以控制在5%以内。
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航空母舰是现代远洋舰队的核心，而舰载机则是航空

母舰形成有效战斗力的关键因素[1-3]。由于航空母舰甲板

长度有限，舰载机通常需要借助拦阻系统进行着舰回收，而

拦阻索是拦阻系统的关键部件。拦阻索的安全性不仅直接

决定舰载机是否能安全着舰，也是保证航空母舰正常运行

的核心要素之一。为保障舰载机的着舰安全性，需要及时

发现拦阻索损伤特征并及时更换。因此，准确地确定拦阻

索损伤情况对保证航母编队的战斗力具有非常重要的

意义。

在桥梁领域，通过监测拉索索力来判断索结构的安全

性已有大量成功应用案例，取得了良好的社会和经济效

益[4-7]。在桥梁索力识别问题中，拉索长度通常被认为是固

定的，所以桥梁拉索可认为是一种定常系统，可以根据实测

拉索的动响应数据，再结合拉索动力学模型来识别拉索的

索力，从而判断拉索的力学状态。

与桥梁拉索不同，在舰载机拦阻系统的拦阻过程中，阻

拦索载荷是由于舰载机拦阻钩的拖拽而产生的，所以需要

监测索力的阻拦索并不是固定长度的绳索，而是会随着舰

载机拦阻减速，不断从甲板下的拦阻系统中被抽出。这类

时变系统模型与传统的桥梁拉索力学模型之间存在显著区

别。此外，舰载机拦阻钩在与拦阻索啮合时，拦阻索会受到

很大的冲击作用，绳索在拦阻过程中并非始终保持轴线是

平直的状态，而是由直线预紧状态变为三角形布局的应力

传播状态，这会对索内张力造成较大影响[8]。针对拦阻索

这一特点，张新禹[9]建立了考虑弯折波效应的拦阻索模型，

开展了拦阻索应力波研究。Xu等[10]通过将绳索离散为等

长圆柱刚体，建立了绳索的多体动力学模型，开展了由于撞

击产生的应力波的传播特性研究。罗青等[11]建立了一种计

及弯折波的拦阻系统模型。张萍等[12]详细分析了弯折波的

形成及传播过程，建立了一种离散弯折波构型的数学模型，

对拦阻过程最优轨迹进行了分析。沈文厚等[13-14]根据绝对

节点坐标法建立了考虑弯折波效应的绳索动力学模型，研

究了不同工况条件下的绳索应力变化规律。然而，目前在

索力识别方面，国内外主要的研究对象为桥梁拉索，在舰载

机拦阻过程中拦阻索索力识别方面，国内外还鲜有公开文

献涉及。

针对舰载机着舰拦阻过程，本文提出一种基于舰载机

加速度的拦阻索索力识别方法[15]。首先，本文根据舰载机

拦阻着舰过程的受载特点，建立了机体动力学方程，利用采

集到的机体加速度数据并结合拦阻索传力路径完成拦阻索
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索力识别。然后，考虑绳索弯折波的影响，对基于加速度的

索力识别方法进行了改进和优化。最后，通过一个二维平

面拦阻过程数值算例对本文所提方法的有效性进行了

说明。

1 拦阻索索力识别
1.1 舰载机着舰受力分析

考虑到舰载机对中拦阻，舰载机拦阻过程的受力情况

如图 1所示。在水平方向上，舰载机所受到的外载荷主要

有地面摩擦力 f、发动机提供的推力P和拦阻钩所受到的拦

阻力FLZ；在竖直方向上，舰载机所受到的外载荷主要有升

力 L、重力mg和地面对机体的支持力。此外，由于升降舵

的作用，机身会受到俯仰力矩 M。于是，机身动力学方

程为：

ì

í

î

ïï
ïï

P - f - FLZx - max = 0
L + F - mg - FLZy - may = 0
∑M = 0

(1)

1.2 拦阻索索力

在舰载机拦阻着舰的过程中，拦阻索通过传递拦阻机

构提供的拦阻力实现舰载机的拦停。在对拦阻索载荷进行

研究时，若只关注拦阻索的传力路径，则可以将绳索简化为

直线。假设拦阻钩撞击拦阻索后，拦阻索在运动过程中总

是保持直线状态，则可以认为拦阻索内部张力的方向会一

直由钩、索啮合点指向滑轮处。于是，舰载机在拦阻着舰过

程中所受拦阻力FLZ与拦阻索内部张力T之间的几何关系

如图2所示。

在图 2中，M为舰载机尾钩与索之间的接触点；TL、TR
表示拦阻索在M点两侧的绳索内部张力；FLZ为拦阻索对机

体的拦阻力；γ为FLZ与甲板之间的夹角；βL、βR表示拦阻索

在M点两侧的绳索相对于挂索前位置的夹角。xd代表飞机

飞行的方向。为了便于说明问题，提出如下假设：（1）假设

拦阻索系统对称，且拦阻钩垂直钩住拦阻索中心位置；（2）

假设在拦阻过程中拦阻索各处张力相等；（3）假设整个拦阻

索采用同一种材质。

在甲板坐标系( Od, xd, yd, zd)下，舰载机在其飞行方向的

位移可以表示为：

Sx = LMA sinβL cosγ = LMB sinβR cosγ (2)

拦阻索两端的伸长量为：

SMA = LMA - LOdA = S2x + L2MN + L2OdA - LOdA (3)

SMB = LMB - LOdB = S2x + L2MN + L2OdB - LOdB (4)

则拦阻力与绳索索力之间存在的关系为：

FLZ = TL S2x + S2z
SMA + LOdA + TR

S2x + S2z
SMB + LOdB (5)

式中：Sz为飞机 zd方向的位移。

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，则：

TL = TR = FLZ SMA + LOdA2 S2x + S2z
(6)

通过输出舰载机碰触拦阻索后的实时加速度信息，再

结合式(1)与式(6)可以求得拦阻索索力。

2 考虑弯折波的拦阻索索力识别
由于固定翼舰载机的着舰水平速度很大，当拦阻钩突

然挂住拦阻索时，拦阻索会由于受到的巨大冲击作用而在

其内部形成应力波，该应力波包括横波与纵波。拦阻索在

应力波的作用下会发生弯折，弯折点通常会以一定的速度

沿着绳索进行传播。根据绳索动力学理论[11]，可得应力波

纵波的传播速度为：

c = ( )1 + σ0
E

E
ρ

(7)

式中：σ0为拦阻索初始应力；E为绳索的弹性模量；ρ为绳索

密度。弯折波、应力与初速度之间的关系为：

图1 舰载机拦阻着舰受力分析图

Fig.1 Force analysis of carrier based aircraft

arresting landing

图2 拦阻索索力分析

Fig.2 Cable force analysis of arresting cable
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( v0c0 )
2
= 2 σ - σ0

E
σ
E

1 + σ
E
- (σ - σ0E )

2
(8)

ω
c0
= σ

E
1 + σ

E
- σ - σ0

E
(9)

式中：c0 = E/ρ0 为初始应力为 0时的纵波波速，ρ0为应力

为0时的绳索密度；v0为初速度；σ拦阻过程中绳索的应力；

ω为弯折波速度。当满足条件(σ - σ0) /E ≪ σ/E时，根据

简化公式有：

( v0c0 )
2
= 2 σ - σ0

E
σ
E

(10)

则由式（10）可以求出：

σ = E é
ë
ê0.52/3 (v0 /c0) 4/3ùûú (11)

将式（11）代入式(9)，则可得到：

ω = c ( σ
E
- σ
E ) = c0

é

ë

ê
êê
ê 0.52/3 ( )v0c0

4/3
- 0.52/3 ( v0c0 )

4/3ù

û

ú
úú
ú (12)

以二维平面内运动为例，图 3为考虑弯折波后的拦阻

索构型。从图3可以看出，从舰载机拦阻钩挂索开始，弯折

波会由挂索点向滑轮处传递，该阶段为第一重弯折波，因为

此阶段舰载机运动距离较小，所以对绳索张角的影响较为

明显；当弯折波传播到滑轮处会发生反射，从而产生后续的

第二、三重弯折波，该阶段的弯折效应逐渐减弱，并且随着

舰载机运动位移的增大，弯折波对绳索张角的影响迅速减

小。因此，可以用图 2所示的直线构型的几何关系来等效

这一阶段的拦阻索构型。对于第一重弯折波，可以得到：

l1 = OQ2 + OP2 = ∫
t0

t

ωdt (13)

此时，拦阻索索力TL,TR与舰载机拦阻力FLZ之间的关

系为：

TL = TR = FLZ l1
2Sxd (14)

通过式(14)结合式(1)，则可求得考虑拦阻索弯折波效

应的拦阻索索力。

3 数值算例
3.1 模型简介

利用MSC.ADAMS进行拦阻索建模。首先，将绳索分

割为多段圆柱体，每个圆柱体的长度为ΔL，拦阻索的几何

及材料参数见表1。然后，采用柔性连接单元（即六自由度

弹簧-阻尼器）将相邻圆柱体进行连接，如图4所示，柔性连

接单元的刚度和阻尼系数见表2。最后，建立定滑轮以及地

面支撑架，并通过Contact定义拦阻索与它们之间的接触关

系。最终的拦阻系统模型如图5所示。

为了说明问题方便，本算例假设舰载机在拦阻着舰运

动过程中拦阻钩与拦阻索挂点始终保持在拦阻索所在的平

面内运动，并且在拦阻钩挂索后拦阻钩与拦阻索之间不存

在相对滑动的现象。所以，在进行二维平面内的拦阻索动

力学分析时，可以将舰载机与拦阻钩作为一个整体部件进

行刚性化建模。建模过程中需要保证其质量与初始条件与

原舰载机模型相同，拦阻钩部分保留其原有的几何构型，通

过接触属性定义其与拦阻索之间的碰撞作用，实现对拦阻

索的抽出和拖拽。等效舰载机模型的相关参数见表3。

3.2 拦阻索索力识别分析

通过仿真计算，舰载机可以在3s左右完成整个拦阻过

程。提取图4所示的离散拦阻索模型中的柔性连接单元轴

向力等效替代索力值，图6给出了拦阻索索力时域曲线，该

索力曲线可以作为后续索力识别的参考值。

基于离散绳索模型进行拦阻仿真，图 7~图 9分别给出

ωω

θ

xd

O

P

Q

v0

l 1
l 2

2d

yd

图3 拦阻索构型

Fig.3 Configuration of arresting cable

图4 拦阻索模型

Fig.4 Arresting cable model

图5 拦阻系统模型

Fig.5 Arresting system model
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了舰载机速度、位移以及加速度变化曲线。从图中可以看

出，经2.6s左右，舰载机位移约为95m。

基于舰载机实时位置可以确定拦阻索张角随时间变化

的曲线，如图10所示。利用本文提出的基于加速度的索力

识别方法处理后，所得的拦阻索索力识别结果曲线与参考

值之间的对比如图11所示。从图中可以看出，在拦阻的初

期，尤其是拦阻钩碰撞拦阻索瞬间，通过加速度识别方法得

到的索力与实测索力有较大误差。但在随后的拦阻过程

中，索力识别结果都可以与实测结果较好地符合。对索力

识别结果分挂索早期与挂索中后期两个阶段进行误差分

析，这两段时间历程上的最大误差与平均误差见表4。

图12为仿真分析得到的拦阻索不同阶段的变形情况。

可见，在实际拦阻过程中，拦阻索无法保证挂点与滑轮间绳

索满足直线构型的假设。由于拦阻钩的撞击，绳索产生弯

折波效应对拦阻索挂点处的张角有较为明显的影响。从图

表1 拦阻索属性

Table 1 Properties of cable

参数名称

拦阻索直径/m

拦阻索密度/（kg/m3）

拦阻索跨度/m

单侧连接索长度/m

弹性模量/GPa

刚性圆柱体长度/m

拦阻索轴向预应力/MPa

拦阻索预张紧力/N

符号

D

ρ

d

l

E

ΔL
σ0
Tpre

具体值

0.04

7800

30

100

105

0.1

15.915

20000

表2 柔性连接参数

Table 2 Properties of bushing element

方向

剪切

拉伸

弯曲

扭转

刚度系数

k11 = k22 = 4.3422 × 108N/m
k33 = 1.1289 × 109N/m

k44 = k55 = 2302.9(N ⋅m/ (°) )
k66 = 1771.47(N ⋅m/ (°) )

阻尼系数

c11 = c22 = 5000(N⋅ s/m)
c33 = 5000(N⋅ s/m)

c44 = c55 = 50( N ⋅ m ⋅ s/ (°))
c66 = 50(N⋅m ⋅ s/ (°) )

表3 舰载机参数表

Table 3 Properties of carrier aircraft

参数

机身质量/kg

啮合速度/（m/s）

取值

24050

63.89

图6 拦阻索索力参考值

Fig.6 Arresting cable tension forces

图7 舰载机速度变化曲线

Fig.7 Velocity signal of carrier aircraft

图8 舰载机位移变化曲线

Fig.8 Displacement signal of carrier aircraft

图9 舰载机加速度变化曲线

Fig.9 Acceleration signal of carrier aircraft
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12可以看出，这种弯折效应在拦阻初期的影响较大，两端绳

索还保持原位置的直线状态时，钩与索的挂点已向前运动

了一段距离，此种状态下，机体所受拦阻力与绳索内部张力

之间的夹角与绳索直线构型假设下的角度有明显不同。

因此，通过引入绳索弯折波特性重新对拦阻过程拦阻

索索力进行识别。根据弯折波的波速与飞机位移可以重新

构建考虑弯折波效应的绳索构型，从而得到更加精确的拦

阻力与绳索内部张力之间的几何关系。

图 13和图 14分别为采用直线假设的拦阻过程绳索构

型和考虑折波效应的拦阻过程绳索构型。对比修正前后的

拦阻索几何构型可以看出，采用直线构型假设时，拦阻初期

的绳索几何构型与实际情况有较大的差异，从而导致在求

解拦阻力与绳索内部张力之间的夹角时会引入较大的误

差。所以，考虑绳索弯折效应十分必要。在此基础上，对挂

索初期索力进行进一步的优化识别，其识别结果如图 15

所示。

从图15索力识别结果可以看出，拦阻钩撞击拦阻索初

期的拦阻索张力识别的最大误差约为 80kN。将考虑弯折

波效应前后拦阻过程中0~0.5s时间段的索力识别情况进行

图10 拦阻索张角变化曲线

Fig.10 Flare angle of arresting cable

图11 索力识别结果对比

Fig.11 Identified cable tension forces

表4 各阶段索力识别误差情况

Table 4 Error of the cable tension forces

时间段/s

拦阻早期0~0.5

拦阻中后期0.5~3

最大误差/N

123369.4

23367.5

平均误差/N

14169.3

7232.5

平均误差

百分比/%

7.84

3.02

图12 拦阻索的弯折特性

Fig.12 Bending characteristics of the arresting cable

图13 不考虑弯折波效应的各时刻绳索构型

Fig.13 Configuration of arresting cable without

considering kink wave

图14 考虑弯折波效应的各时刻绳索构型

Fig.14 Configuration of arresting cable considering kink wave
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对比，见表5，相比直线构型假设下的约124kN的最大误差，

考虑弯折波效应后的识别方法的识别精度得到了显著的提

高，整个拦阻早期阶段的平均误差与误差百分比均大幅

降低。

4 结论
针对拦阻工作状态下拦阻索索力难以直接测试的问

题，本文提出了通过舰载机着舰拦阻过程中机体加速度求

解拦阻索张力的方法，然后引入绳索弯折波效应的影响，对

识别方法进行了改进和优化。主要结论如下。

（1）通过监测机体加速度的方法可以有效识别拦阻索

在舰载机拦阻着舰过程中沿轴向的索内张力。

（2）通过考虑拦阻索弯折波效应，可以有效降低拦阻

初期阶段的拦阻索索力识别误差。而拦阻中后期仍可保留

啮合点与滑轮间绳索的直线假设。结果显示，该阶段的平

均误差仍可控制在3%左右。
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Research on Identification Method of Arresting Cable Force for Carrier Based
Aircraft Arresting Landing

Wang Tao，Huang Danyu，Chen Guoping，He Huan

State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics，Nanjing 210016，China

Abstract: The safety of arresting cable is one of the key factors for carrier based aircraft's safe landing on aircraft

carrier. Aiming at the arresting and landing process of carrier based aircraft, a cable force identification method based

on acceleration of carrier aircraft is proposed. Firstly, according to the dynamic relationship between the carrier aircraft

and the arresting cable, the transmission path of arresting cable load is determined to realize the indirect identification

of arresting cable force. Then, the cable force identification method is improved by considering the kink wave

characteristics of the arresting cable. Finally, a discrete arresting cable model is established by using multi-body

dynamics software MSC. ADAMS, and the acceleration based cable force identification method is analyzed and

verified. The results show that the average error of arresting cable force identification can be controlled within 5%.

Key Words: carrier aircraft; arresting cable; multi-body dynamics; identification of the cable force; kink wave
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