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飞机超低空投弹安全性研究

摘　要：建立了某型飞机超低空投弹的数学模型，分别研究了本体飞机投弹后的动态响应、自动驾驶仪打开时飞机投弹

后的动态响应以及在风扰动下投弹后的动态响应。研究结果表明，飞机超低空单侧投弹在自动驾驶仪打开时飞机纵向和

横航向动态响应较小，可以满足投弹的要求；超低空飞行风扰动对飞机动态响应有一定的影响，但飞机仍具有投弹的能

力。给出了超低空投弹的安全操纵策略，对工程应用有一定的参考价值。
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在100m以下高度飞行称为超低空飞行。超低空突防因

其独特的优势在现代战争中备受各国重视，并且目前仍是一

项主要的战术形式[1]。西方发达国家在军事演习中发现[2]：飞

机高度为200～250m时，防空导弹杀伤概率为14%，而高度降

为60m时，杀伤概率下降为5%。超低空投弹距离目标很近，

所以命中率很高。为了保证超低空空投炸弹对飞机安全的影

响，目前很多国家研究出了低阻低空爆破炸弹，适合于超低

空投放。另外，反跑道炸弹也需要飞机超低空投放，超低空投

放反跑道炸弹时，距离地面一定高度点火，将炸弹嵌进跑道

后爆破，从而摧毁跑道混凝土表层、形成难以修复的弹坑，以

达到阻止敌机起飞的目的 [3]。海湾战争中，英国空军大量使

用反跑道炸弹破坏伊拉克的空军基地，使伊空军飞机不能起

飞，对赢得初期制空权起到关键作用。

就作战需求而言，飞机需要超低空投弹，通常投弹时先

投放一枚，待飞机恢复平衡状态后再对称投放另一枚。单侧

投放弹会对飞机产生俯仰及滚转干扰力矩，飞机固有特性自

然不能平衡这一干扰力矩，需要飞行员或自动驾驶仪操纵舵

面来平衡这一力矩，恢复并稳定飞机的运动。因此，本文重点

研究了飞机超低空单侧投弹后本体飞机和自动驾驶仪打开

时纵向和横航向飞机动态响应特性，同时对超低空飞行时风

扰动下的单侧投弹的动态响应进行了计算分析，最后给出了

超低空投弹的安全操纵策略。
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1 数学模型
假设飞机右侧投弹后，弹本身具有的重量以及瞬间弹射

力会对飞机产生一个附加的低头力矩。如果没有飞行员和自动

驾驶仪的操纵，该附加力矩必然对飞机产生一定的动态响应。

飞机投弹后，在飞行员不操纵飞机的情况下，采用式（1）

加入干扰后的纵向小扰动运动方程对飞机动态响应进行计算。
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式中：加号左侧矩阵为纵向小扰动方程系数，右侧干扰力和

力矩如下：

gY∆ = mvYg /∆

zgM∆ = zzg IM /∆   

                                                           （2）
                                                                                           

（3）

式中：∆Yg包括导弹的重量和弹射力；∆Mzg包括∆Yg所产生的

力矩和投弹后∆mz0；其余变量说明参见文献[4]。
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 图5　投弹后过载仿真曲线

Fig.5　Overload simulation curve after launching the missile

持模态功能。自动驾驶仪高度保持分为气压高度保持和无线

电高度保持，气压高度在高空中使用，无线电高度在低空中

使用。图1给出了自动驾驶仪高度保持原理框图，飞机的高度

信号与接通高度保持时的高度偏差做控制指令到控制增稳

回路，采用垂直速度反馈可明显改善高度保持的动态过程。

3~图6给出了飞机高度、俯仰角速度、过载和迎角的动态响应

对比，0时刻为投弹时刻。由图3~图6可知飞机本体在投弹后

2s高度降低约2m，自动驾驶仪无线电高度保持功能打开在投

弹后2s高度降低不超过0.5m；自动驾驶仪无线电高度保持功
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 图1  自动驾驶仪高度保持

Fig.1  Autopilot altitude hold

假设飞机右侧投弹后，除了对飞机纵向动态特性影响外，

另外一个重要的影响为由于一侧弹本身一定的重量的减小以

及瞬间弹射力使飞机产生一定的左滚转，在飞行员或自动驾

驶仪不操纵的情况下，对飞机横航向动态特性有较大的影响。

飞机投弹后，飞行员不操纵飞机的情况下，采用式（1）加入

干扰后的横航向小扰动运动方程对飞机动态响应进行计算。
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右侧干扰力和力矩如下：

gZ∆ = /gZ mv∆                                                                  （5）

 xgM∆ = /xg xM I∆

ygM∆ = /yg zM I∆  

                                                             （6）
                                                                                           （7）

式中：∆Mxg为主要扰动量，∆Mxg导弹的重量减小和瞬间弹射

力所产生的滚转力矩；其余变量说明见文献[4]。

在投弹的过程中通常使用自动驾驶仪，横航向开通航稳

模态功能。图2给出了自动驾驶仪航稳原理框图，飞机航向角

与接通航稳时的航向角比较，指令保持此时的航向角。
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图2  自动驾驶仪航稳

Fig.2 Autopilot course stability

2  仿真分析
对以某一飞行速度在50m高度超低空飞行的某型飞机

进行仿真分析，得出没有驾驶员操纵下飞机本体以及自动驾

驶仪定高功能打开时一侧投弹后飞机纵向动态响应对比。图

图4　投弹后俯仰角速度仿真曲线

Fig.4　Pitch angle velocity simulation curve after 
                        launching the missile

图3　投弹后高度仿真曲线

Fig.3　Altitude simulation curve after launching the missile
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要因素之一。随高度的降低，飞机遭遇紊流的概率明显增加，

当飞行高度h大于300m时概率P约为45%，而当h为60m左右

时，P则将大于75% 。低空大气紊流的形式和变化比较复杂，

一方面受天气的影响，另一方面还要受到地形、地貌和地物

的影响。这种大气紊流具有各种不同的波长，而且是随机的，

没有明显的规律性。在低空飞行时，垂直阵风会改变飞行迎

角，在低速时会因迎角增加而失速，而垂直阵风引起的负过

载会对飞机造成更大危险。

由于垂直突风对低空飞行安全影响最大，因此本文重点

研究了阶跃垂直突风对飞机投弹时的纵向动态影响，此时通

过αg=vg/v可以将垂直风转化为干扰迎角，干扰迎角会产生相

应的干扰力和力矩，然后代入式（1）中，即可求得飞机在垂直

风作用下的动态响应。图8和图9给出了垂直向下10m/s风的

图6　投弹后迎角仿真曲线

Fig 6.　Angle of attack simulation curve after 
                            launching the missile
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图7　投弹后滚转角仿真曲线

Fig.7　Roll angle simulation curve after launching the missile

图8　垂直向下10m/s风的干扰下飞机投弹时高度仿真曲线

Fig.8　Altitude simulation curve after dropping the bomb with
   the disturbance of 10m/s vertical downward wind

能打开后纵向的俯仰角速度、过载和迎角动态响应非常小，

其动态响应均比飞机本体小很多，表明此时飞机的纵向稳定

性较好，投弹干扰对纵向影响可以满足要求。

选取同样飞行速度，对以50m高度超低空飞行的某型飞

机进行仿真分析，对比没有驾驶员操纵下飞机本体以及自动

驾驶仪航稳模态打开时一侧投弹后飞机横航向动态响应。图

7给出了飞机滚转角的动态响应对比，0时刻为投弹时刻。由

图7可知，在横航向驾驶仪不工作时，飞机单侧投弹对横航向

姿态影响很大，单侧投弹2s后，因不对称外挂和弹射力影响产

生的滚转角超过40˚；而自动驾驶仪航稳模态打开，单侧投弹

后2s，因不对称外挂和弹射力影响产生的滚转角仅为3˚左右。

因此，自动驾驶仪打开后飞机横航向动态响应较小，表明飞机

此时飞机的横航向稳定性较好，可以满足投弹的要求。
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图9　垂直向下10m/s风的干扰下飞机投弹时过载仿真曲线

Fig.9　Overload simulation curve after lauching the missle with                 
            the disturbance of 10m/s vertical downward wind
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干扰下飞机投弹时本体响应曲线，0时刻为投弹时刻。由计算

结果可知，在飞行员不操作时，飞机本体在投弹2s后高度降

低约3.5m，过载变化不超过1.5，因此超低空飞行风对飞机动

态响应有一定的影响，但飞机仍具有投弹的能力。

 

4  结论
仿真结果表明，飞机超低空单侧投弹在自动驾驶仪打开

时飞机纵向和横航向动态响应较小，可以满足投弹的要求；

超低空飞行风扰动对飞机动态响应有一定的影响，但飞机仍

具有投弹的能力。因此，在超低空投弹时，如果在海平面或者

地势平缓的平原最好打开自动驾驶仪，保证飞机动态响应最

小。针对超低空特点，同时也要注意相关操作技巧，在出现意

外情况时，应先上升高度，在保持好飞行状态的前提下进行

处置，防止顾此失彼。                                                          
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