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飞机机动性效能评估的关键参量
影响分析
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摘 要：为了研究新一代战斗机的超机动性特点，需要对战斗机执行过失速机动动作进行作战效能评估，分析飞机机动性特

点以及相关评估方法，建立基于仿真试验的机动性效能评估方法，研究超机动性提高战斗机近距空战效能的深层机理以及

关键参数的影响。首先根据机动性效能评估特点，确定了使用模拟仿真法评估机动性效能；提出指向时间作为关键参数和

评估指标，然后建立了能够代表超机动能力的等效系统模型，以指向时间为评估指标，分别执行Herbst机动、大迎角纵向捕

获机动和大迎角纵-横向捕获机动，在仿真系统中进行试验，评估了飞机最大迎角、指向角对指向时间的影响；揭示了能够

发挥超机动（过失速机动）效能的量化条件，即相比于常规机动，过失速机动的最大迎角需大于特定值时，其指向能力才更

强，进而提出关键参数有利迎角。最后根据试验结果和分析规律，在飞机相关设计、飞行手册、战术动作、标准规范的研究或

制修订时，需要考虑关键参数指向时间和有利迎角。
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飞机机动性评估是指对飞机机动性进行效能评估。效

能是预期一个系统能满足一组特定任务要求的程度的量度。

装备作战效能评估在试验鉴定工作体系中占据重要的地位，

是作战试验评估的主要组成部分和内容。现代先进战斗机

具有超机动性、超声速巡航、隐身能力、高信息优势、短距起

降和多目标攻击等特点，且随着信息化战争形态的不断演

进，高技术、新概念武器在战斗机上的应用层出不穷，与之对

应的战术和使用方法也不断更新，新的作战理论、战略战术

使战争形态变化极其迅速。但同时也为战斗机的研发和实

战应用带来了比较大的风险。因此，面向实战应用，新一代

战斗机研发和使用周期中的需求论证、概念设计、试验评估

和战术策略效能的快速检验成为一个关键问题[1-2]。

超机动性要求战斗机具有良好的过失速能力和飞行品

质[3-4]。当前的第五代战斗机（俄罗斯战斗机代级划分标

准）和部分四代战斗机强调超机动性，即在过失速迎角下飞

机仍具有可控能力。过失速机动虽不能作为常用的近距空

战战术，但在关键时候，特别是在被动和僵持阶段，战斗机

可使用过失速机动迅速改变机头指向，对于改变敌我双方

的攻防形势有重要作用。而影响超机动性的关键值是迎角

值和迎角的变化率，执行过失速机动的近距作战效能评估，

研究指向能力相关的关键参数和界定值，为军方研制新机

型提供定量依据，作为研制和采购的决策，并可指导作战方

案的生成和优化，为作战指导思想、战术、战法的研究提供

可靠的基础，同时对改进训练方法、提高训练效益也有重要

作用[5-7]。而准确的空战效能评估需要通过计算机模拟仿

真进行动态评估，既可考虑人的因素又可加入实战的机动

动作，计算机仿真系统也会给出定量化的数据和趋势。

目前，国外常用的作战效能评估方法包括对比法、解析

法、计算机模拟法、专家评分法、人工神经网络、多指标综合

评价法等[8]。DoDD 5000.01《美国国防部采办系统》规定要

开展综合试验鉴定，以便通过试验鉴定能够向决策者提供必

要信息，确定系统在其预定用途下的作战效能、作战适用性、

生存性和安全性。DoDI 5000.02《美国国防采办系统运作》

（2015年）在附录5“作战试验与评估”中说明，初始作战试验
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与评估的主要目标是确定系统的作战效能和作战适用性。

国内采用的作战效能评估方法也包括解析计算法、指

标评价法和模拟仿真法[9-10]。中国飞行试验研究院吕宝针

对新形势下装备定型/鉴定试验要求，提出一种基于人为因

素的装备系统效能改进评估方法[11]，并建立了航空装备系

统效能评估人因系数模型，有效解决了以往系统效能评估

中未充分考虑人为因素影响的问题。航空工业一飞院王国

陈开发建立了一套具有模型构建与管理、想定编辑、运输任

务规划、仿真推演、效能评估等模块的投送体系仿真与分析

系统[12]，可实现装载方案自动生成、任务流程自动规划、多

机型组合使用优选、多任务动态调度等功能。海军航空大

学董文洪针对传统对数法存在算法不科学、模型脱离实际

的问题，提出了一种改进的对数法模型[13]。

GJB 8892.27—2017《武器装备论证通用要求》第 27部

分中，效能评估规定了武器装备论证效能评估的原则、内

容、方法、步骤和报告编写等通用要求[14]。评估内容包括单

件武器装备效能评估、武器装备系统效能评估、武器装备体

系效能评估；常用评估方法包括解析计算法、指标评价法和

模拟仿真法；评估步骤包含明确评估问题、分析评估对象、

构建评估模型、实施效能评估、校验评估结果、开展评估分

析、提出结论建议。

GJB 8892.17—2017《武器装备论证通用要求》第 17部

分中，机动性提出了空中装备机动性指标，包括持久性指

标、快速（敏捷）性指标、限制（通过）性指标[15]。

本文首先分析现代战斗机的机动性特点和作战效能评

估方法，选择适合机动性效能评估的方法；然后分析现有作

战效能评估方法和标准中与机动性相关的内容和要求；提

出影响飞机机动性的关键参数，构建机动性效能评估方法，

主要包括构建机动模型、确立评估指标、设定评估任务、设

计仿真试验，在已建立的仿真平台上验证效能评估方法的

可行性，并对试验结果和关键参数进行分析；最后根据验证

和试验分析结果，提出影响超机动性发挥的关键参数和指

标，并为机动性相关飞机设计、飞行手册、战术执行动作以

及标准规范的研究或制修订奠定基础。

1 先进战斗机机动性特点和评估方法分析
选取
1.1 先进战斗机机动性特点

先进飞机平台的作战能力的基本构成要素可以概括为

打击力、防护力、机动力与信息力。可以说，不管飞机如何

发展变化，都是围绕着增强这4种能力展开的；不管飞机构

成有多复杂，都可以用这4种能力来概括，进而分解并归纳

总结。

其中飞机机动力是指飞机通过空间位移遂行机动的能

力。机动是飞机趋利避害的一种行动。在作战中，机动具

有极其重要的作用。成功的机动可以达成战斗的突然性；

可以改变与对方的相对位置，使己方运动能到最大限度打

击敌方或敌方对己方具有最小打击力的位置；可以创造和

捕捉战斗机，集中打击力形成优势，先进飞机的机动能力主

要包括超声速机动能力、跨声速机动能力、亚声速机动能力

和过失速机动能力等。

当前已有的第五代战斗机（如 J20、F-22、F-35、T-50

等）都具备 4种高难度高技术的性能，即短距起降、低可探

测性、超声速巡航和过失速机动[16-17]。其中在过失速机动

方面[18-19]，第五代战斗机和部分第四代战斗机（苏-27、苏-

30）在俯仰、偏航和滚转三个通道具有足够的操纵能力，采

用推力矢量控制技术，并且选用推重比大于1.2的高性能发

动机，在马赫数低到0.1、迎角达到70°时仍能保持较高的操

纵效率[19-20]；采用闭环控制和先进的气动布局，以便具有极

好的低速、大迎角稳定性；具有在很短时间内产生很大的瞬

时角速度的能力[21-22]。

飞机迎角超过失速迎角以后，仅依靠气动手段无法保

证飞机停留在过失速区较长时间，如以 60°～70°迎角稳定

平飞，为在气动操纵面失效时仍保证飞机的可控性，需要使

用推力矢量来提供操纵力矩，使飞行包线向过失速区大大

扩展。如果引入直接力控制模式，可以将飞机的姿态运动

和轨迹运动解耦[22]。

提高飞机作战效能是军用飞机设计始终追求的目标。

作战效能与许多因素有关，对于近距空战，飞机的机动性对

作战效能起着关键作用[23]，特别是现代先进飞机的超机动

性可以增加飞机机头瞄准能力或减速以获得高转弯率，瞬

间改变飞机的姿态和指向，占得攻击先机或摆脱敌机攻击，

可显著提高近距空战效能。

1.2 机动性效能评估方法分析和选取

武器系统作战效能评估的方法多种多样，归纳起来可

以分为解析计算法、指标评价法和模拟仿真法三类。

（1）解析计算法

将武器装备效能的总指标表述成单项指标和基础指标

的解析公式，并对这些公式进行数值求解，可得出武器装备

效能指标值。如ADC法、量化标尺评估法、阶段概率法、指

数法等。其优点是公式简洁明了，易于理解，计算简单；缺

点是考虑因素较少，且解析公式相关参数不易获取。
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（2）指标评价法

采用建立指标体系的方式，将武器装备效能总指标逐

级分解为各基础指标，并通过各种方式确定指标权重，经加

权综合后进行效能评估。如层次分析法、模糊综合评判法、

灰色关联分析法、主成分分析法等。其优点是能够对武器

装备全要素构成做出清晰的分解；缺点是由于指标间相互

独立，不可避免地忽略了指标关系的跨层影响和本层综合

的涌现，以及加权综合原理的缺陷，影响武器装备效能的整

体性和客观性。

（3）模拟仿真法

模拟仿真法又称作战模拟法，是指利用计算机模型的

运行来模拟作战行动，从仿真试验中获取关于作战进程和

结果的数据，直接或经过处理后给出武器装备效能的描述。

其优点是能够描述不确定的对抗过程和作战效果；缺点是

模型构建复杂，仿真的可信性难以检验。

其中解析计算法这种不考虑实际对抗的效能评估方法

又称效能的静态评估法；模拟仿真法、指标评价法这类考虑

到航空装备实际对抗的效能评估方法被称为效能的动态评

估法。选择哪种方法主要取决于效能参数特性、给定条件

及评估目的和精度要求，然而模拟仿真法对于武器系统作

战效能评估具有不可替代的重要作用。武器系统的作战效

能评价要求考虑对抗条件和交战对象，考虑各种武器装备

的协同作用、武器系统的作战效能诸属性在作战效能全过

程的体现，以及在不同规模作战中效能的差别。武器系统

的作战效能只有在对抗条件下，以具体作战环境和一定兵

力编制成为背景才能有效评价，作战模拟仿真方法是除实

战以外提供这种条件和背景的基本手段。

作战模拟仿真法实质是以计算机试验为手段，通过在

给定数值条件下运行模型来进行作战仿真，得到的结果直

接或经统计处理后得出飞机效能评估值。模拟法能较详细

地考虑影响实际作战过程的因素，对飞机在对抗条件下的

效能评定具有不可替代的重要作用。

超机动性的空战效能评估需要采用计算机模拟方法，

而现在战斗机的效能评估主要采用层次分析法及模糊隶属

度函数法进行静态评估，其优势在于战斗机的各项指标从

属关系清晰明确，可以分析各项指标对空战能力的敏感性。

对于现代战斗机需要考虑的因素更多，如精确制导和智能

武器的使用、远距攻击和突袭、无人侦察机和无人战斗机的

参与、网络化的指挥通信综合情报系统、电子战以及近距空

战中过失速机动的频繁使用，都将影响空军的作战特点，都

会对层次体系模型造成冲击，且没有考虑人的因素，不符合

实战情况，准确的空战效能评估需要通过计算机模拟仿真

进行动态评估，既可考虑人的因素又可加入实战的机动动

作，计算机仿真系统也会给出定量化的数据和趋势。

2 机动性评估关键参数和评估方法
由第 1节的机动性评估特点和评估方法分析可知，机

动性评估方法采用模拟仿真法，关键参数需主要考虑超机

动性。本节首先提出能体现大迎角机动能力的关键参数，

为分析关键参数，构建机动性评估方法，包括建立能代表飞

机超机动能力的等效系统模型，设定眼镜蛇机动、Herbst机

动等评估任务，并根据机动模型、关键参数、评估任务设计

评估关键参数的仿真试验。

2.1 关键参数指向时间

在现代空战中，具有超机动能力的先进战斗机，率先指向

敌机就可抢先攻击，并占据空战的主动权。因此，影响飞机机

动性的关键因素是飞机机头的指向能力，评估指向能力的关

键参数是指向时间，可以作为机动性评估的关键指标。

战斗机的机头指向能力最能代表机动性的效能，评估

战斗机机头指向能力的指标是指向时间，指向时间 tcap是指

任务机AC1从开始做机动到AC1对目标机AC2的指向角

小于一定角度的完成时间，指向时间越小，机动性越好。指

向时间与飞机的最大迎角αmax、指向角和控制模式的相关

参数ωsp、ςsp密切相关。为了分析指向时间随最大迎角的变

化趋势的形成原因，并提取出影响此趋势的关键参数，需要

重点分析影响指向角变化的相关参数。指向角和任务机的

位置（x, y, z）、目标机的位置（x1, y1, z1）及任务机的姿态

（θ, ψ）有关，其中因目标机为平飞，所以目标机的位置

（x1, y1, z1）可认为是固定值。指向角与相关参数的关系如

式（1）所示

f = [cos θ ( )( )x - x1 cosψ + ( )y - y1 sinψ + ]( )z - z1 sin θ
(x - x1 )2 + (y - y1 )2 + ( z - z1 )2

（1）

指向角随时间的变化率如式（2）所示

∂f
∂t =

∂f
∂x ẋ +

∂f
∂y ẏ +

∂f
∂z ż +

∂f
∂θ θ̇ +

∂f
∂ψ ψ̇ （2）

分别对变量x，y，z，θ，ψ求导，得出机动性评估方法。

2.2 基于指令模式的机动等效系统模型

效能评估需要反映待评估目标能力的模型。对于过失

速机动在作战中的效能，这里用代表其能力的等效模型。

目前以五代机为代表的具有过失速机动能力的飞机通常采

用控制量为迎角、速度矢量（简称速矢）滚转角、油门（αcom,
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ϕw,com,ηT, com）的指令模式。以典型战斗机特征数据为例，建

立其在过失速飞行阶段预期响应模型如式（3）所示

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

α
αcom

= ω2sp
s2 + 2ωsp ζsp s + ω2sp , αL ≤ α ≤ αmax

ϕw
ϕw, com

= 1
τRs + 1 ,α ≥ αL, ||ϕw, com ≤ ϕw, max

ηT
ηT, com

= 1
τT s + 1

（3）

当启动过失速模式时，纵向操纵指令为迎角（大于αL），横

向操纵指令为绕速矢的滚转角，航向操纵指令为侧滑角（一般

期望保持零侧滑）。这里，根据目前战斗机响应特性，迎角响

应取二阶模型，滚转和油门响应取一阶模型。纵向响应频率

ωsp、阻尼比ζsp、滚转通道时间常数τR、最大滚转角ϕw,max等参数

一般随迎角而变化，与最大迎角αmax、油门通道时间常数τT等

是飞机可达能力和在空战中效能需求的综合体现。

其中在进行作战效能评估和飞行品质评价时，涉及的参

数范围有：纵向响应频率ωsp为0.5~5rad/s、阻尼比 ζsp为0.2~2、

滚转通道时间常数 τR为 0.1~2s、油门通道时间常数 τT为 0.1~

2s、最大滚转角ϕw,max<180°、最大迎角αmax<90°，变量的取值范

围是-20°≤α≤90°、-180°≤ϕw≤180°、0≤ηT≤1。

2.3 机动性评估任务和仿真试验设计

进行超机动性效能评估的任务包括“眼镜蛇机动”、

Herbst机动、大迎角纵向捕获机动和大迎角纵-横向捕获机

动。“眼镜蛇机动”是经典过失速机动，可以反映飞机的纵向

敏捷性；Herbst机动是过失速机动中具有代表性的机动，目

标为以最少时间改变速矢方向 180°，约束条件为最终回到

初始位置和速度值，其中融合了深失速区稳定飞行、绕速度

轴滚转并顺利退出的能力，能同时反映飞机的横向敏捷性

和纵向敏捷性；大迎角纵向捕获任务反映飞机保持一定滚

转角做深失速飞行的能力，更加关注飞机的纵向敏捷性；大

迎角纵-横向捕获任务反映飞机边滚转边做过失速飞行的

能力，可以综合评价飞机的纵-横向敏捷性。

仿真试验是基于航空装备的多任务闭环仿真系统，该

仿真系统主要支持研究闭环飞行品质和敏捷性试验、验证

各种空战战术策略和多机空战。

仿真试验是设置两架战斗机，执行机动任务是从特定

高度起始，操纵驾驶杆使任务机捕获后方直线平飞的目标

机。实施此任务时，任务机将进入超机动，可以体现飞机从

被尾追态势转化为攻击态势的能力。任务机和目标机都以

一定速度同向平飞，任务机在目标机后方，驾驶员急拉杆使

任务机执行超机动动作，最快速度改变机头指向以指向后

方目标机，评估指标是指向时间 tcap。

3 机动性评估试验和关键参量分析
根据第2节提出的关键评估指标指向时间和机动性评

估方法，在航空装备多任务闭环仿真系统进行仿真试验，以

Herbst机动任务为例对试验结果进行分析，得出指向时间

与指向角和指向角变化率的量化关系，并根据试验结果得

出另一个关键参量有利迎角。

3.1 机动性评估方法试验验证

根据上述构建的机动性评估方法，采用F-16的气动数

据和质量数据如图 1和表 1所示，其中评估战斗机过失速能

力的参数为最大迎角αmax和指向角，控制模式相关参数：ωsp=
3rad/s，ςsp=0.8，τR=0.67s，τT=1s。评估指标是指向时间 tcap，即
任务机AC1从开始做机动到对目标机AC2的指向角小于特

定角度的完成时间。

首先执行的评估任务是眼镜蛇机动捕获后方目标，在

高度5000m，任务机AC1和目标机AC2都以200m/s的速度

同向平飞，AC2 在 AC1 后方 1000m，驾驶员急拉杆使 AC1

的迎角达最大迎角αmax并维持住最大迎角，同时AC1速度

减小，待AC2超过AC1后AC1低头指向AC2。

根据上述的评估方法，在仿真系统上做评价试验，设置

最大迎角从45°到90°间隔为15°，结果如图2所示。由试验

图1 F-16升阻力系数

Fig.1 Lift and drag coefficient of F-16

44



赵志高 等：飞机机动性效能评估的关键参量影响分析

结果可看出，随着飞机最大迎角的增大，指向时间总趋势减

小，从45°到90°的指向时间呈线性下降，符合更大的过失速

迎角有利于提高战斗机的指向能力的规律，验证了机动性

评估方法的可行性。

3.2 基于Herbst机动的关键参量分析

Herbst机动是从高度 5000m起始，操纵驾驶杆使任务

机捕获后方直线平飞的目标机。实施此任务时，任务机将

进入Herbst机动，可以体现飞机从被尾追态势转化为攻击

态势的能力。任务机和目标机都以 200m/s的速度同向平

飞，任务机在目标机前方5000m，飞行员急拉杆使任务机的

迎角达最大迎角αmax，维持住最大迎角并随后在过失速状

态下绕速矢滚转，以最小半径、最快速度改变机头指向以指

向后方目标机，评估指标指向时间 tcap是任务机从开始做机

动到对目标机的指向角小于5°的完成时间。

3.2.1 指向时间与指向角

根据上述的评价方法进行仿真系统评价试验，设置最大

迎角αmax从20°~90°。其中为减小飞行员对飞机的操纵能力的

分散度对结果的影响，并趋近最小的指向时间，在设置的每个

最大迎角下，进行了至少 6次试验，结果如图 3所示。由试验

结果可看出从20°~35°失速迎角前，升力系数增加，指向时间减

少，而在35°~70°范围的过失速区，指向时间呈先增加后减少的

趋势，35°和70°的指向时间相近，从70°到90°指向时间继续减

少，在90°的最大迎角下，指向时间最少。

Herbst机动分为三个机动阶段：α变化、ϕw变化和α、ϕw
保持，这三个机动阶段的指向角变化如图4所示（以下图中

的α25~α90分别代表对应的αmax25°~90°）。

在α变化阶段，αmax越大，其引起的指向角变化也越大；

而在ϕw变化阶段，不同的αmax引起的指向角变化都比较小，

且随αmax的增大而指向角变化不具有规律性；最后在α、ϕw
保持阶段，αmax越大，其引起的指向角变化越小。

为了进一步分析形成图 3趋势的机理，绘出不同最大

迎角的指向角随机动时间的变化，如图5（b）所示，可看出指

向角减少的时间受迎角和滚转角影响，在前几秒，越大的

αmax有指向角减少越快的优势；在之后加入滚转运动，当

αmax大于迎角35°，会有几秒的过渡时间指向角不改变，αmax
小于35°并没有这个过渡时间，指向角随机动时间一直在减

少。50°与 35°相比，过渡时间多于迎角带来的优势，而 70°

与 35°的指向时间相近，原因是 70°的过渡时间正好抵消了

迎角更大的优势。90°的过渡时间更少，同时迎角导致的时

间也最少，所以指向角减小得最快。不同αmax的能量高度

随机动时间的变化如图5（a）所示，αmax越大能量耗散越多，

表1 F-16质量和惯矩数值表

Table 1 Mass and moment of inertia value table of F-16

参数

质量/kg

翼展/m

机翼面积/m2

平均气动弦长/m

滚转惯矩/（kg•m2）

俯仰惯矩/（kg•m2）

偏航惯矩/（kg•m2）

量值

9295.44

9.144

27.87

3.45

12874.8

75673.6

85552.1

图3 指向时间 tcap随最大迎角αmax的变化

Fig.3 Variation of pointing time tcapwith maximum angle

of attack αmax

图4 不同机动阶段的指向角变化

Fig.4 Variation of pointing angle in different maneuvering stages

图2 指向时间 tcap随最大迎角αmax的变化

Fig.2 Variation of pointing time tcapwith maximum angle

of attack αmax
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飞机做过失速机动的最大迎角受能量高度约束。因此，只

有当过失速迎角大于 70°才能发挥出过失速机动指向更快

的效果，而在 35°~70°迎角范围，飞机的指向效果和能量耗

散情况不如迎角35°时。

3.2.2 指向角变化率对指向时间的影响分析

根据Herbst机动试验数据，得出指向角变化率和对分量

x，y，z，θ，ψ的变化率如图6所示。由指向角变化率曲线可看

出，在前几秒做急拉杆俯仰运动时，最大迎角越大，其指向角

变化率越大；然后在维持最大迎角做滚转运动时，随着最大

迎角的增大，指向角变化率变小，且对于过失速迎角50°、70°

和 90°这段时间的指向角变化率几乎为 0，即对应 3.2.1节所

说的过渡时间；当继续维持最大迎角和90°速矢滚转角时，最

大迎角越大，其指向角变化率越小，可以反映图 3和图 5的

Herbst机动捕获后方目标的指向时间和指向角的变化规律。

根据指向角对各分项的变化率曲线，位置变量 x，y，z的变化

率量级很小，对指向角的影响比较小，而姿态角变量 θ，ψ特

别是俯仰角θ的变化趋势对指向角的影响较大。

由式（2）可知，影响俯仰角 θ和偏航角ψ的参数是俯仰

角速率q和偏航角速率 r，如图7所示，q和 r的变化趋势与指

向角变化趋势基本相符，特别是 q的变化曲线与指向角的

变化曲线基本吻合，因此对于Herbst机动捕获后方目标的

任务，最大迎角的变化对指向角和指向时间的影响，可以归

结为俯仰角速率q对指向角和指向时间的影响。

3.2.3 不同指向角对指向时间的影响分析

上述的评估指标指向时间 tcap是任务机从开始做机动

到对目标机的指向角小于 5°的完成时间，但现在的空空导

弹对指向角的要求在变大，因此需要分析更大的任务机捕

获目标机时的指向角对空战效能的影响。将指向角的范围

从 5°~90°，其中设定ωsp=3rad/s、ςsp=0.8、τR=0.67s、τT=1s，采

用的方法仍然是改变单一参数αmax、执行Herbst机动，得出

αmax和指向时间的关系如图8所示。

数据取所做试验中每个αmax对应的最少指向时间。对于

Herbst机动，对同一αmax，当指向角越大其对应的指向时间越

少，而在指向角小于20°时，指向时间随最大迎角的变化规律

是：从 20°到 35°失速迎角前，指向时间减少，而在 35°到 60°~

70°范围的过失速区，指向时间呈先增加后减少的趋势，35°和

60°~70°的指向时间相近，从 60°~70°到 90°指向时间继续减

少；当指向角大于 20°时，从 20°到 35°失速迎角前，指向时间

也是在减少，而在 35°到 50°范围的过失速区，指向时间基本

没有变化，从 50°到 65°指向时间减少，在 65°到 85°范围指向

时间呈先增加后减少的趋势，在90°的最大迎角下，指向时间

是所有最大迎角中的最小值。因此，对于Herbst机动，指向角

的增大会推迟出现先增加后减少趋势的出现。

3.3 关键参量影响分析

3.3.1 指向时间

从上述的试验结果可知，指向时间可以作为衡量飞机机

动性的关键参数和评估指标，指向时间越少，机动性越强。

指向时间与飞机的最大迎角αmax和指向角密切相关。在

特定指向角约束下，指向时间与飞机的最大迎角αmax呈现的规

律是：随最大迎角增大，指向时间先减少然后再增加，在特定

的最大迎角值时又开始减少。而特定指向角的增大会推迟先

增加后减少趋势的出现。随着短周期频率的增加，指向时间

线性减少。指向时间随阻尼的增大而增加。

这些规律会影响飞机设计指标，如最大迎角、飞机执行

大迎角飞行试验和飞行员执行战术动作。因此，在制定和

修订飞机设计标准和规范、试验规范、飞行手册等时，需要

重点考虑关键参数指向时间。

3.3.2 有利迎角

通过仿真试验执行不同的评估任务，机动性效能评估

图5 Herbst机动捕获后方目标的能量高度和指向角

Fig.5 The energy altitude and pointing angle of Herbst maneuvers to capture of the rear target
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任务试验的最少指向时间如图 9所示，可以看出三种机动

性评估结果具有相同趋势，即在飞机的失速迎角 35°以前，

随αmax的增加升力系数增大，指向时间减少，而从 35°到过

失速区的特定迎角，指向时间呈先增加后减少的趋势，35°

和特定迎角的指向时间相近，从特定迎角到 90°，指向时间

继续减少，在 90°的最大迎角下，指向时间最少。特定迎角

与执行的机动动作有关，其中 Herbst 机动的特定迎角是

70°，大迎角纵向捕获机动的特定迎角是 80°，大迎角纵-横

向捕获机动的特定迎角是75°。

由上述曲线和分析可知，最大升力迎角的有利因素在

于较大的法向过载产生的较大的（速矢）转弯率，叠加形成

快速机头（姿态）指向；而大的可控过失速迎角，则允许飞机

更灵活地改变机头指向，直接获得指向角优势。较小的过

失速迎角（如45°~55°），速矢转弯和机头指向效应的叠加结

果不具备明显的指向优势。

由此可以得出以下规律：从最快指向目标进行进攻的

角度，战斗机有利迎角是在最大升力迎角区域或者在接近

于 90°的过失速区（一般在 70°~80°），即有利迎角等于最大

升力迎角或大于迎角70°。

有利迎角会影响飞机飞行的气动和推力矢量设计、大

迎角飞行试验和过失速战术动作的执行。只有在有利迎角

下，指向时间才是最少的，在大于最大升力迎角小于有利迎

图6 Herbst机动的指向角变化率及各分项变化率

Fig.6 Change rate of pointing angle and each sub item of Herbst maneuver
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角时，虽也是过失速机动，但指向时间不是最少，还会因为

能量耗散影响下次攻击的实施。因此在研究或制订、修订

飞机相关设计、试验规范、飞行手册、战术动作、标准和规范

等时，需要重点考虑关键参量有利迎角。

4 结束语
本文首先分析了战斗机机动性特点，以F-22为代表的

第五代战斗机的空战战术主要包括超视距和近距空战，而

过失速机动作为近距空战的战术动作之一，可在关键时刻

改变攻防态势。并分析了相关标准和评估方法，确定了使

用仿真系统进行动态作战效能评估的必要性，并根据过失

速机动特点，提出了机动性效能评估中的关键参量指向时

间。然后采用等效系统方法建立了机动模型，以指向时间

为评估指标，执行过失速机动动作，分析了最大迎角、指向

角等对评估指标的影响。使用仿真系统试验，执行能反映

战斗机横向和纵向敏捷性的过失速机动动作，验证了机动

性效能评估方法的合理性和可行性，并得出了不同参数对

指向时间的量化关系，根据试验结果，总结了指向时间与迎

角的规律，提出了有利迎角的概念和定义。最后分析了关

键参量指向时间和有利迎角对飞机设计标准、试验规范、飞

行手册和战术动作执行的影响。
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Influence Analysis on Key Parameters for Aircraft Maneuverability Effectiveness
Evaluation

Zhao Zhigao1，Li Yan1，Zhang Shuguang2
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Abstract: In order to study the super maneuverability characteristics of the new generation of fighters, it's needed to

evaluate the combat effectiveness of post stall maneuvers, analyze the aircraft maneuverability characteristics and

related evaluation methods, establish a maneuverability effectiveness evaluation method based on simulation

experiments, and study the deep mechanism of super maneuverability to improve the fighter's short-range air combat

effectiveness and the influence on key parameters. Firstly, according to the characteristics of mobility effectiveness

evaluation, the simulation method is determined to evaluate maneuverability effectiveness. The pointing time is

proposed as the key parameter and evaluation index, and then an equivalent system model that can represent the

super maneuverability is established. Taking the pointing time as the evaluation index, Herbst maneuver, high angle

of attack longitudinal acquisition maneuver and high angle of attack longitudinal transverse acquisition maneuver are

carried out respectively. Experiments are carried out in the simulation system to evaluate the influence on the aircraft's

maximum angle of attack, pointing angle and design parameters on the pointing time. This paper reveals the

quantitative conditions that can give full play to the effectiveness of super maneuver (post stall maneuver), that is,

when the maximum angle of attack of post stall maneuver needs to be greater than a specific value compared with

conventional maneuver. Its pointing ability is stronger, and then the key parameter favorable angle of attack is put

forward. Finally, according to the experimental results and analysis rules, the pointing time and favorable angle of

attack of key parameters need to be considered in the research, preparation and revision of aircraft related flight

manuals, tactical actions and standard specifications.

Key Words: simulation; effectiveness evaluation; post stall maneuver; pointing time; favorable angle of attack
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