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摘　要：针对直升机舰上起降过程中一发停车后决策所需要的临界点条件，首先分析了确定直升机舰上起降临界点的依据，

并确定了两种现役机型舰上起降的临界点，最后讨论了舰上起降一发停车后的安全性，提出了相关建议。研究表明，确定

直升机舰上起降临界点的依据主要是：舰上起降轨迹特点、陆上开阔场地起降的临界条件及着舰有关要求。由于轨迹特点，

直升机舰上起飞中有两个临界点，而由于着舰过程一发停车后来不及调整舰速，无法满足单发着舰的有关要求，难以安全

单发着舰，临界点只有一个，为单发复飞临界点。直升机舰上起降一发停车后的安全性与载舰类型、起降条件、舰船运动

等条件有关，可通过采取针对性措施加以提高。

关键词：直升机；舰上起降；一发停车；操纵决策；飞行安全

中图分类号：V328　　文献标识码：A　　文章编号：1007-5453（2016）10-0050-05

统计表明，由于诸多原因，双发直升机飞行中一发停车

的概率相对较高。其中，与航线飞行中一发停车比，直升机

在起降阶段一发停车后，由于处置余地小、难度大，飞行员及

时、正确地做出是否单发继续起飞、单发复飞或中断起飞的

决策，是正确处置、保证飞行安全的重要前提。因此，美国联

邦航空条例 FAR29 将多发直升机在陆上起降中一发停车后

的处置分为 A，B 两类。A 类起降中一发停车后，飞行员根

据临界点进行决策 [1]。

而与陆上起降相比，直升机舰上起降中一发停车后，除

单发起飞（复飞）、单发着舰外，还可能单发海上迫降，因而

风险更高；且单发着舰要求较高，从而导致临界点数量、条

件与陆上起降有所不同，飞行员的技术准备更为关键。但有

关资料对直升机舰上起降一发停车后的决策没有规定，也缺

乏理论研究，形成了安全隐患。随着海军远洋护航、岛屿维

权、联合演习的常态化，舰载直升机伴随驱逐舰、护卫舰等非

航空载舰的飞行任务日趋繁重，迫切需要确定直升机舰上起

降的临界点。本文就此问题进行研究，分析了舰上起降一发

停车后的安全性，并就如何提高安全性提出了建议。

1 确定直升机舰上起降临界点的依据
以下从运动规律的角度出发，分别分析确定直升机

舰上起降过程中单发起飞（或复飞）、单发着舰临界点的 

依据。

1.1 确定舰上起降中单发起飞（或复飞）临界点的依据

直升机起降临界点可根据功率条件，按优化轨迹计算。

但由于单发继续起降和中断起降的轨迹特点都与飞行员的

反应、可用功率大小、直升机重量、水平加减速度大小等因素

有关，为非定常飞行，理论计算存在一定误差。交付使用的

各型直升机陆上起降临界点条件都通过试飞验证。因而根

据实际情况，将陆上起降有关临界点数据做为确定舰上起降

相关临界点的依据之一是可靠的。

由于在陆上开阔场地和在海上进行单发起飞（或复

飞）的基本要求相同，都是尽快增速至起飞安全速度，因

而相应的临界点条件也相同（主要取决于单发性能）。因

此，确定舰上起降中单发起飞（或复飞）临界点的主要

依据包括：陆上开阔场地起降的临界条件和舰上起降轨 

迹特点。
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1.2 确定舰上起降中单发着舰临界点的依据

直升机着舰的一个基本要求是：进入甲板过程中需要

与舰保持近似“同速”飞行，以便观察舰船摇晃情况。此外，

单发着舰时还要求：能有效控制旋翼转速与飞行高度，以便

直升机能稳定下降。否则，就可能因好发动机功率不足或飞

行员操纵不当，引起高度剧降，危及安全。如某型直升机单

发着舰下滑过程中，高度 57m 时，因速度过小（51km/h），所

需功率大，飞行员上提总距杆，旋翼转速急剧减小，高度很快

降到 16m 左右 [2]，幸好机组反应迅速，才化险为夷。

因此，确定单发着舰临界点必须考虑着舰特殊要求，其

依据是着舰要求和陆上起降临界条件。

2 直升机舰上起飞过程中临界点的确定 
为确定直升机平台起飞临界点，首先分析舰上起飞轨

迹与平台起降轨迹的异同。

2.1 直升机舰上起飞轨迹与 A类平台起飞轨迹的异同

文献 [3，4] 表明，直升机舰上起飞轨迹与 A 类平台起

飞轨迹基本相同，如图 1 所示，首先垂直起飞至规定高度悬

停，检查直升机、发动机工作良好；接着后退上升，以便观察

平台，判断直升机运动；也便于此时一发停车后降落时能看

到场地；后退上升至规定高度，顶杆尽快增速至安全起飞速

度（高度变化不大）；再上升增速至经济速度。

图 1　A类平台起飞轨迹和舰上起飞轨迹

Fig.1　The path of taking off on type A platform and warship

两者轨迹差别：舰上起飞后退上升的顶点高度较低

（5~8m，平台起飞约 40m）；其次，至顶点后，为避开舰面建

筑，需先改变航向再增速。

由于直升机舰上起飞的增速方向与舰向不一致，出现

一发停车后存在海上迫降的可能性，用一个临界点难以进行

科学决策，因而应将单发着舰和单发起飞决策分开考虑。舰

上起飞过程中的临界点包括单发着舰临界点 A 和单发起飞

临界点 B，如图 2 所示。

2.2单发着舰临界点 A的确定

由于舰上起飞过程中，倒飞上升的顶点距甲板的高度

图 2　直升机舰上起飞中的临界点

Fig.2　The critical point of helicopters’ warship taking off

通常为 5~8m，且位于甲板边缘附近。因而，在此顶点以下

一发停车，可通过直接上提总距杆并推杆，降落到甲板上。

而在顶点后的增速阶段，由于飞行方向与舰向存在夹

角，且由于此时速度小、高度低，加之一发停车后高度下降，

难以有效控制状态，不能回到甲板。如图 2 所示，单发着舰

临界点 A 为倒飞上升的顶点。实际上，规划直升机舰上起

飞程序时，已考虑到 A 点及 A 点前单发着舰的问题。

2.3 单发起飞临界点 B的确定 

2.3.1 直升机舰上起飞增速段的轨迹特点

由于 B 点处于起飞增速段，需先分析该段的轨迹（主

要是高度）特点：舰型不同，甲板高度不同，开始增速时（A

点）直升机距海面的高度也不同。按目前舰型，该高度包括

13.5m 左右和 18.5m 左右两种情况。其次，为了尽快增速，

增速至起飞安全速度前上升角较小，高度变化不大。

2.3.2 直升机陆上（平台）起飞临界条件与舰上单发起飞临

界点 B 的确定

直升机 A 类起降中的临界条件通过理论计算和飞行试

验确定，符合国际适航条例规定的飞行标准。其中，对一发

停车后的着陆来说，临界高度、临界速度应能够保证轨迹控

制的需要，如临界点须在回避区之外；对一发停车后的继续

起飞来说，临界高度、临界速度应能够保证尽快增速及狭小

场地超越障碍物的需要。如前述，在陆上开阔场地和在海上

进行单发起飞（或复飞）的基本要求相同。因此，依发动机

功率储备特点不同，直升机陆上或平台起飞中的单发起飞临

界点条件主要受直升机重量、气温影响。

某型直升机由于功率储备较大，陆上起飞的临界点

仅考虑重量影响：G起飞=12t，对应好发动机应急状态， 

H临界≥ 15m，V临界=85km/h；G起飞＜ 12t，每减小 500kg，临界

速度约减小 15km/h。该机起飞重量为 10~11t，临界点的速

度为 25~55km/h[5]。可见，该型直升机重量越轻，单发加速

性越好，临界速度也越小。

由于此处不小于 15m 的临界高度与该机舰上起飞增速
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界点 B 的确定

直升机 A 类起降中的临界条件通过理论计算和飞行试

验确定，符合国际适航条例规定的飞行标准。其中，对一发

停车后的着陆来说，临界高度、临界速度应能够保证轨迹控

制的需要，如临界点须在回避区之外；对一发停车后的继续

起飞来说，临界高度、临界速度应能够保证尽快增速及狭小

场地超越障碍物的需要。如前述，在陆上开阔场地和在海上

进行单发起飞（或复飞）的基本要求相同。因此，依发动机

功率储备特点不同，直升机陆上或平台起飞中的单发起飞临

界点条件主要受直升机重量、气温影响。

某型直升机由于功率储备较大，陆上起飞的临界点

仅考虑重量影响：G起飞=12t，对应好发动机应急状态， 

H临界≥ 15m，V临界=85km/h；G起飞＜ 12t，每减小 500kg，临界

速度约减小 15km/h。该机起飞重量为 10~11t，临界点的速

度为 25~55km/h[5]。可见，该型直升机重量越轻，单发加速

性越好，临界速度也越小。

由于此处不小于 15m 的临界高度与该机舰上起飞增速



52            航空科学技术� Oct. 15  2016  Vol. 27 No.10

段的高度接近。因此，该机单发起飞临界点 B 为起飞增速

至临界速度的点，如图 2 所示。其中，起飞重量为 10~12t，B

点速度为 25~85km/h。

某轻型直升机由于功率储备较小，陆上起飞的临界条

件同时受重量、气温影响。根据该机起飞决策重量 M1（即

在开阔场地进行 A 类飞行的最大起降重量，能满足单发

30min 功率状态，空速 138km/h、上升率 46m/min）曲线 [4]，

得到不同温度下的 M1，如表 1 所示。
表 1　某轻型直升机不同温度的 M1

Table 1　 The M1 of a certain light type helicopter 
different temperature

t/℃ 40 30 25 10 0 -10 -20 -30

M1/t 3.82 4.02 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1

显然，由于该轻型直升机功率储备较小，气温和直升机

重量对单发起降决策有重要影响。

以 M1 为基准，该机在陆上开阔场地起飞过程中一发停

车后的决策规定如下 [3]：

起飞重量大于 M1，中断起飞。

起飞重量小于 M1，速度小于 83km/h，中断起飞；速度大

于 83km/h，可继续起飞。

因此，该机舰上 A 类起飞中单发起飞临界点 B 为：增

速至 83km/h（高度约 30m）的点，如图 2 所示。

2.4 直升机舰上起飞中一发停车的决策与安全性

某型直升机舰上起飞一发停车后的决策：A 点及 A 点

前，单发着舰；B 点及 B 点后，G起飞＜ 12t，单发起飞；G起飞＞

12t，海上迫降；A，B 之间，海上迫降。

某轻型直升机舰上起飞一发停车后的决策：A点及 A点

前，单发着舰；B点至安全起飞速度：t＜ 25℃，G起飞≤ 4.1t，

单发继续起飞；t ＞ 25℃或 t ＜ 25℃，G起飞≥ 4.1t，海上迫

降。A，B 之间，海上迫降。

可见，直升机在 A 点前一发停车，可安全降落到甲板；

在 B 点后一发停车，可安全复飞或海上迫降；在 A，B 之间

一发停车，只能迫降在海面，且高度低、速度小，风险较高。

其中，甲板较低的舰型，因直升机距海面高度低，风险更高。

3 直升机着舰过程中临界点的确定
3.1 直升机着舰轨迹与 A类平台降落轨迹的异同

文献 [2，3] 表明，直升机着舰轨迹与 A 类平台降落轨

迹基本相同：

在规定高度带杆减速；并调整总距、控制下降率。

通常，按高距比 1∶10 左右控制下滑线下降；接近舰船，

减小下滑角。

以规定高度与舰“同速”平飞进入甲板、下降接舰。

两者轨迹区别：着舰进入甲板的高度（3m）较平台降落

（4m）的低。

3.2 着舰要求与着舰过程中临界点的特点

直升机着舰进入甲板过程中保持与舰近似“同速”飞

行以及单发着舰稳定下降的要求，都取决于功率平衡，并与

着舰速度直接相关。某型直升机规定，单发着舰的下滑速度

（表速）70~140km/h[4]，其最小速度 70km/h 就是为满足单发

功率平衡。

然而，该型直升机正常着舰中，舰速通常在 27.78km/h 

左右，直升机进舰时速度比舰速大 15km/h 左右。因此，

行进着舰时，直升机接近舰船的速度为 42km/h 左右。可

见，在着舰阶段一发停车，由于舰来不及增速，直升机速度

难以保证 70km/h 要求，无法安全单发着舰。某轻型直升

机功率储备小，更难以保证着舰阶段一发停车后的单发着

舰。因此，直升机着舰过程中不存在单发着舰临界点，即

着舰过程中临界点只有一个，即单发复飞临界点 C，如图 3 

所示。

图 3　直升机着舰过程中临界点

Fig.3　The critical point of helicopters’ warship landing

3.3 直升机陆上（平台）降落临界条件与单发复飞临界点 C

的确定

某型直升机陆上降落的临界点条件：G=11t，好发

动机可进入“起飞”或“紧急”状态，只有 H临界≥ 25m， 

V临界≥ 50km/h，才可保证单发复飞和平台继续降落。如果

G ＞ 11t，不能保证单发平台降落 [5]。

该型直升机正常着舰，高度 30m，相对舰的速度 50km/h

左右。与上述陆上降落临界点相比，此点高度略高。行进着

舰时，直升机速度与临界点条件基本符合；静止着舰时，速

度略小。因此，如图 3 所示，该机单发复飞临界点 C 为行进

着舰高度 30m 的点，静止着舰高度 35m 的点。

某轻型直升机平台 A 类着陆的临界点为 H=40m，
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段的高度接近。因此，该机单发起飞临界点 B 为起飞增速

至临界速度的点，如图 2 所示。其中，起飞重量为 10~12t，B

点速度为 25~85km/h。

某轻型直升机由于功率储备较小，陆上起飞的临界条

件同时受重量、气温影响。根据该机起飞决策重量 M1（即

在开阔场地进行 A 类飞行的最大起降重量，能满足单发

30min 功率状态，空速 138km/h、上升率 46m/min）曲线 [4]，

得到不同温度下的 M1，如表 1 所示。
表 1　某轻型直升机不同温度的 M1

Table 1　 The M1 of a certain light type helicopter 
different temperature

t/℃ 40 30 25 10 0 -10 -20 -30

M1/t 3.82 4.02 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1

显然，由于该轻型直升机功率储备较小，气温和直升机

重量对单发起降决策有重要影响。

以 M1 为基准，该机在陆上开阔场地起飞过程中一发停

车后的决策规定如下 [3]：

起飞重量大于 M1，中断起飞。

起飞重量小于 M1，速度小于 83km/h，中断起飞；速度大

于 83km/h，可继续起飞。

因此，该机舰上 A 类起飞中单发起飞临界点 B 为：增

速至 83km/h（高度约 30m）的点，如图 2 所示。

2.4 直升机舰上起飞中一发停车的决策与安全性

某型直升机舰上起飞一发停车后的决策：A 点及 A 点

前，单发着舰；B 点及 B 点后，G起飞＜ 12t，单发起飞；G起飞＞

12t，海上迫降；A，B 之间，海上迫降。

某轻型直升机舰上起飞一发停车后的决策：A点及 A点

前，单发着舰；B点至安全起飞速度：t＜ 25℃，G起飞≤ 4.1t，

单发继续起飞；t ＞ 25℃或 t ＜ 25℃，G起飞≥ 4.1t，海上迫

降。A，B 之间，海上迫降。

可见，直升机在 A 点前一发停车，可安全降落到甲板；

在 B 点后一发停车，可安全复飞或海上迫降；在 A，B 之间

一发停车，只能迫降在海面，且高度低、速度小，风险较高。

其中，甲板较低的舰型，因直升机距海面高度低，风险更高。

3 直升机着舰过程中临界点的确定
3.1 直升机着舰轨迹与 A类平台降落轨迹的异同

文献 [2，3] 表明，直升机着舰轨迹与 A 类平台降落轨

迹基本相同：

在规定高度带杆减速；并调整总距、控制下降率。

通常，按高距比 1∶10 左右控制下滑线下降；接近舰船，

减小下滑角。

以规定高度与舰“同速”平飞进入甲板、下降接舰。

两者轨迹区别：着舰进入甲板的高度（3m）较平台降落

（4m）的低。

3.2 着舰要求与着舰过程中临界点的特点

直升机着舰进入甲板过程中保持与舰近似“同速”飞

行以及单发着舰稳定下降的要求，都取决于功率平衡，并与

着舰速度直接相关。某型直升机规定，单发着舰的下滑速度

（表速）70~140km/h[4]，其最小速度 70km/h 就是为满足单发

功率平衡。

然而，该型直升机正常着舰中，舰速通常在 27.78km/h 

左右，直升机进舰时速度比舰速大 15km/h 左右。因此，

行进着舰时，直升机接近舰船的速度为 42km/h 左右。可

见，在着舰阶段一发停车，由于舰来不及增速，直升机速度

难以保证 70km/h 要求，无法安全单发着舰。某轻型直升

机功率储备小，更难以保证着舰阶段一发停车后的单发着

舰。因此，直升机着舰过程中不存在单发着舰临界点，即

着舰过程中临界点只有一个，即单发复飞临界点 C，如图 3 

所示。

图 3　直升机着舰过程中临界点

Fig.3　The critical point of helicopters’ warship landing

3.3 直升机陆上（平台）降落临界条件与单发复飞临界点 C

的确定

某型直升机陆上降落的临界点条件：G=11t，好发

动机可进入“起飞”或“紧急”状态，只有 H临界≥ 25m， 

V临界≥ 50km/h，才可保证单发复飞和平台继续降落。如果

G ＞ 11t，不能保证单发平台降落 [5]。

该型直升机正常着舰，高度 30m，相对舰的速度 50km/h

左右。与上述陆上降落临界点相比，此点高度略高。行进着

舰时，直升机速度与临界点条件基本符合；静止着舰时，速

度略小。因此，如图 3 所示，该机单发复飞临界点 C 为行进

着舰高度 30m 的点，静止着舰高度 35m 的点。

某轻型直升机平台 A 类着陆的临界点为 H=40m，
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V=55km/h[4]。该机着舰后段高度与速度匹配与平台 A 类

着陆相同：H=40m，V=55km/h[6]。因此，该机静止着舰和行

进着舰的单发复飞临界点 C 点定为：H=40m 的点，如图 3 

所示。

3.4 直升机着舰时一发停车后的决策与安全性

某型直升机着舰时一发停车后的决策：G ＞ 11t，海上

迫降。G ＜ 11t，C 点及 C 点前，单发复飞；C 点后，以海上

迫降为宜；接近舰时一发停车，风险较大。

某轻型直升机着舰时一发停车后的决策，C 点及 C

点前：t ＜ 25℃，G起飞≤ 4.1t，复飞；t ＞ 25℃或 t ＜ 25℃， 

G起飞≥ 4.1t，海上迫降；接近舰时一发停车，风险较大。

直升机在 C 点之前一发停车，可安全复飞；在 C 点之后

一发停车，能迫降于海面，但控制直升机下降率、接水状态及

选择风向、浪向的余地小；接近舰时一发停车，风险较大。

4 提高直升机舰上起降中一发停车安全性的 
思考

直升机在舰上起降中一发停车后，单发起飞或单发降

落的安全性与直升机重量、气温、风、舰船类型、舰船运动等

因素有关。为进一步提高直升机舰上起降的安全性，建议采

取如下措施：

（1）适情增加行进着舰时的合成风速

考虑到大速度航向时舰纵横摇及甲板涡流特性的限

制，在一定范围内增加合成风速，则单发起飞、单发降落安全

裕度增大，海上迫降的概率较小、安全裕度也增大。

（2）适情减小直升机起降重量

起降重量小，则单发起飞、降落的安全裕度大，海上迫

降的概率小。因此，发动机大修前后、高温、小（无）风、载舰

不理想、静止着舰、新员着舰等不利条件下，应视情减少燃油

及设备、人员。

（3）舰上起降时加强发动机检查

由于直升机舰上起降过程中出现一发停车，安全性总

体较低，因而应加强发动机检查。

（4）应尽量避免大载重、高温、小（无）风、静止着舰等

诸多不利因素的同时出现。

5 结论
本文在分析确定直升机舰上起降临界点依据的基础

上，确定了两种现役机型舰上起降的临界点，并讨论了舰上

起降一发停车后的安全性，提出了相关建议，对提高直升机

舰上起降安全性具有一定意义。可以得出结论如下：

（1）确定直升机舰上起降临界点的主要依据是：舰上起

降轨迹特点、陆上起降的临界条件及着舰要求。受直升机单

发功率的限制，根据临界点进行决策时，需考虑重量、气温 

影响。

（2）舰上起飞一发停车后有两个临界点；着舰过程中临

界点只有一个，为单发复飞临界点。

（3）直升机舰上起降时一发停车后的总体安全性与载

舰类型、起降条件、舰船运动等条件有关。通过采取针对性

措施可在一定程度提高直升机舰上起降的安全性。

本文仅从飞行性能的角度对直升机舰上起降过程中一

发停车后的决策做了分析。实际飞行中如果有侧风，则对直

升机的操稳特性产生不利影响，相应的甲板涡流也对直升机

进舰状态产生不利影响，进而在一定程度上影响到决策。因

此，在“风限图”范围内一发停车后的决策问题有待进一步

研究。 
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V=55km/h[4]。该机着舰后段高度与速度匹配与平台 A 类

着陆相同：H=40m，V=55km/h[6]。因此，该机静止着舰和行

进着舰的单发复飞临界点 C 点定为：H=40m 的点，如图 3 

所示。

3.4 直升机着舰时一发停车后的决策与安全性

某型直升机着舰时一发停车后的决策：G ＞ 11t，海上

迫降。G ＜ 11t，C 点及 C 点前，单发复飞；C 点后，以海上

迫降为宜；接近舰时一发停车，风险较大。

某轻型直升机着舰时一发停车后的决策，C 点及 C

点前：t ＜ 25℃，G起飞≤ 4.1t，复飞；t ＞ 25℃或 t ＜ 25℃， 

G起飞≥ 4.1t，海上迫降；接近舰时一发停车，风险较大。

直升机在 C 点之前一发停车，可安全复飞；在 C 点之后

一发停车，能迫降于海面，但控制直升机下降率、接水状态及

选择风向、浪向的余地小；接近舰时一发停车，风险较大。

4 提高直升机舰上起降中一发停车安全性的 
思考

直升机在舰上起降中一发停车后，单发起飞或单发降

落的安全性与直升机重量、气温、风、舰船类型、舰船运动等

因素有关。为进一步提高直升机舰上起降的安全性，建议采

取如下措施：

（1）适情增加行进着舰时的合成风速

考虑到大速度航向时舰纵横摇及甲板涡流特性的限

制，在一定范围内增加合成风速，则单发起飞、单发降落安全

裕度增大，海上迫降的概率较小、安全裕度也增大。

（2）适情减小直升机起降重量

起降重量小，则单发起飞、降落的安全裕度大，海上迫

降的概率小。因此，发动机大修前后、高温、小（无）风、载舰

不理想、静止着舰、新员着舰等不利条件下，应视情减少燃油

及设备、人员。

（3）舰上起降时加强发动机检查

由于直升机舰上起降过程中出现一发停车，安全性总

体较低，因而应加强发动机检查。

（4）应尽量避免大载重、高温、小（无）风、静止着舰等

诸多不利因素的同时出现。

5 结论
本文在分析确定直升机舰上起降临界点依据的基础

上，确定了两种现役机型舰上起降的临界点，并讨论了舰上

起降一发停车后的安全性，提出了相关建议，对提高直升机

舰上起降安全性具有一定意义。可以得出结论如下：

（1）确定直升机舰上起降临界点的主要依据是：舰上起

降轨迹特点、陆上起降的临界条件及着舰要求。受直升机单

发功率的限制，根据临界点进行决策时，需考虑重量、气温 

影响。

（2）舰上起飞一发停车后有两个临界点；着舰过程中临

界点只有一个，为单发复飞临界点。

（3）直升机舰上起降时一发停车后的总体安全性与载

舰类型、起降条件、舰船运动等条件有关。通过采取针对性

措施可在一定程度提高直升机舰上起降的安全性。

本文仅从飞行性能的角度对直升机舰上起降过程中一

发停车后的决策做了分析。实际飞行中如果有侧风，则对直

升机的操稳特性产生不利影响，相应的甲板涡流也对直升机

进舰状态产生不利影响，进而在一定程度上影响到决策。因

此，在“风限图”范围内一发停车后的决策问题有待进一步

研究。 
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