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摘　要：舰载机安全地从航母上起飞是舰载机设计和使用的关键指标之一，通过对国外舰载机弹射起飞规范、资料的研究，

结合陆基飞机起飞规范的要求，分析了舰载机弹射安全起飞需要满足的各项指标要求，从飞行性能、飞行品质角度提出了

舰载机弹射起飞安全评价准则。该准则可为舰载机设计和使用提供参考。
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舰载飞机（舰载机）以航空母舰为基地，是航空母舰编

队武器系统攻防体系的核心，依靠舰载机强大的作战能力，

航空母舰编队才能在广袤的海洋上纵横驰骋。但是由于航

空母舰的空间，尤其是甲板长度的限制，以及环境（大气环

境，航空母舰运动等）的影响显著，舰载机能否迅速、安全地

起飞是保证航空母舰战斗力的最主要的技术条件之一，是舰

载机设计和使用时需要首要考虑的关键问题，因此，需要建

立一套舰载机弹射起飞安全评价准则与分析手段。

舰载机弹射起飞安全评价准则指的是对应每一类舰载

机都适用的标准或准则，对于安全起飞准则，应包括飞行性

能、飞行品质两个方面。性能方面，将飞机作为一个质点，从

完成滑跃 / 弹射起飞性能任务角度进行定义。主要包括：在

不同条件（发动机状态、大气条件等）下，飞机的弹射起飞重

量、弹射末端速度、起飞轨迹等。品质方面，主要指飞机在起

飞过程中的操纵性和飞行稳定性。包括飞机操纵策略、动态

响应、大迎角特性和操纵能力等。

1 飞行品质指标要求分析
美国联合军种规范指南 JSSG 2001[1] 是美军用来规范

涉及舰上航空器的要求指南，其对舰载机弹射起飞过程中飞

行品质的要求为：

在指南（1）规定甲板风影响下，对于所有起飞重量和重心

位置的组合，在满足弹射最小末速度要求的所有现役弹射器上

弹射起飞时必须达到 1 级飞行品质。在弹射发射之后的下沉量
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不得大于指南（2）规定，同时俯仰角速度不大于指南（3）规定。

规范指南要求：（1）舰船上进行飞机操纵的最小合适

甲板风；（2）弹射发射之后飞机可以接受最大的合适距离； 
（3）弹射发射之后可以接受的俯仰角速度。

提出此条要求的目的是为了保证在典型操纵环境条件

下，舰载机必须能在各类航母所有位置的弹射器上进行弹

射起飞。由此可以看出，JSSG 2001 对舰载机弹射起飞安全

特性要求为飞机达到 1 级飞行品质，同时，对离舰后下沉量

和俯仰角速度也提出了要求，要求的具体数值可参考 MIL-
STD-3013A[2] 中的要求。

美国军用规范 MIL-STD-1797[3] 中对弹射起飞飞机飞

行品质要求的条款与常规陆基飞机大致相同，在使用包线

内满足规范等级 1 要求，弹射起飞阶段使用包线的速度左

边界为弹射最小末端空速，速度右边界为弹射最小末端空速

+56km/h。综上所述，舰载机弹射起飞阶段飞机飞行品质必

须满足等级 1 要求。

2 最小末端空速要求分析
为了保证舰载机的弹射起飞安全，美军标 MIL-STD-

3013A 要求舰载机在弹射冲程末端达到弹射最小末端空速，

以保证飞机离舰后满足规定的高度损失、升力限制、俯仰角

速度限制和纵向加速度等条件的限制要求。除非有特殊的

说明，否则环境温度要求为标准大气环境温度 32℃。

弹射最小末端空速是以下速度的最大值：（1）在甲板自
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下，舰载机必须能在各类航母所有位置的弹射器上进行弹

射起飞。由此可以看出，JSSG 2001 对舰载机弹射起飞安全

特性要求为飞机达到 1 级飞行品质，同时，对离舰后下沉量

和俯仰角速度也提出了要求，要求的具体数值可参考 MIL-
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须满足等级 1 要求。

2 最小末端空速要求分析
为了保证舰载机的弹射起飞安全，美军标 MIL-STD-
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2            航空科学技术� Jun. 15  2017  Vol. 28 No.06

由滑跑段距离不超过 10m（弹射冲程末端至舰艏甲板边缘距

离），且座舱操纵杆位置处于固定、松杆或主动控制状态（整个

弹射起飞过程中的操纵杆位置在 MIL-STD-1797 中弹射飞行

控制要求部分有规定）的条件下，相比于弹射冲程末端飞机的

重心高度，飞机离舰后重心下沉不超过 3m 确定的末端速度；

（2）无动力、无地效情况下，90% 最大升力系数对应的速度；

（3）零航迹角时飞机有 0.065g 的纵向加速度时的最小空速；

（4）无地效情况下，空中静态 / 动态最小操纵速度的 105%，静

态和动态最小操纵速度的定义见 MIL-STD-1797；（5）能够保

证飞机最大俯仰角速度不超过 12（°）/s的末端速度；（6）基于

飞行控制限制有适当裕度的最小速度，该项须经订购方的批准。

正常弹射起飞时使用的操作末速度为弹射最小末端空

速 +28km/h，分析认为这里的速度增量 28km/h 是考虑大气

扰动、航母运动、非最佳驾驶技术、单发失效等因素对弹射起

飞造成不利影响而预留的速度裕量。

2.1 离舰后下沉量要求分析

上述要求中第（1）条是关于离舰后的下沉量的要求，虽然

有文献通过仿真显示更大的下沉量仍是可接受的，但基于以下

几点考虑仍坚持 3m 下沉量的标准：第一，弹射起飞参数的临界

状态最有可能出现在大下沉量对应的末端速度情况下，下沉量

的增加虽然可以获得性能方面的收益（包括起飞重量的增大和

需要的甲板风减小），但这会导致弹射起飞安全裕度的丧失，以

减小安全裕度来获得弹射起飞性能的提升是得不偿失的；第二，

通过与舰载飞行员的交流，飞行员们更喜欢离舰后无下沉的弹

射起飞，且不赞成放宽下沉量标准；第三，在夜间或恶劣天气条

件下，下沉量增加的标准是不可取的。因此，在确定弹射最小末

端空速时，必须保证舰载机重心离舰后的下沉量不超过 3m。

2.2 失速裕度要求分析

上述要求中第（2）条是为了保证舰载机在弹射冲程末

端达到的空速离失速边界有足够的安全裕度。不仅舰载机

对失速安全边界裕度有要求，陆基飞机对离地速度至失速边

界同样有相似的要求，如 MIL-STD-3013A 中要求飞机离地

速度必须大于 1.1 倍无地效、无动力时的失速速度。

文献 [4]、文献 [5]提到弹射起飞过程中迎角不应超过

90%CLmax 对应的迎角，不能引起飞机抖动或横航向稳定性和控

制的丧失，这些现象在飞机失速之前可能会出现，并预示着飞机

临近失速，是飞机失速的警告现象。在飞机飞行品质设计规范

MIL-STD-1797、MIL-F-8785C[6] 中，要求飞机临界失速时有一种

清晰、明确的指示，以便警告飞行员存在进入危险飞行状态的可

能，即必须有失速告警，飞行员在这些警告信息出现时应积极介

入操纵，防止飞机迎角的增大和速度的减小，起飞阶段失速警告

速度的范围为 1.05~1.15VS，警告迎角的范围为 75%~90%CLmax 对应

的迎角。MIL-STD-3013SA和文献 [4]、文献 [5]中90% CLmax 对应

的速度和迎角是飞行品质设计规范中失速警告触发的最小低速

边界，在飞机设计过程中，不同型号之间警告迎角 /速度的选取

可能会有所差异，但目的都是为了保证舰载机弹射起飞过程中

有足够的失速安全裕度。因此，舰载机弹射起飞过程中的最大迎

角应不超过警告迎角，弹射最小末端空速应大于失速警告速度。

2.3 纵向加速度要求分析

上述要求中第（3）条是关于离舰后纵向加速度要求，

文献 [4] 是对离舰后的爬升率要求：飞机在弹射起飞离

舰最大下沉点之后 3s，必须达到 3m/s 以上的爬升率，而 
3m/s 的爬升率大约相当于飞机具有 0.05g 的纵向加速度值。

两种要求在本质上都是对飞机发动机剩余功率的要求，考虑

到在起飞阶段，飞行员更关注于飞机速度增加，舰载机弹射

起飞采用纵向加速度 0.065g 的要求更合理。

2.4 单发可控性分析

上述要求中第（4）条是对舰载机离舰后出现单发失

效后可控飞行最小速度的要求，舰载机在弹射冲程末端，

必须有足够的横航向操纵能力，以应付可能出现的单发失

效，恢复对飞机横航向的控制。军用飞行品质规范 MIL-F-
8785C[6]、MIL-STD-1797 中对突然出现非对称推力时，都要

求飞机可以安全操纵，即飞机速度必须大于空中最小操纵速

度；民用运输类飞机适航标准 FAR 25[7] 中要求飞机的抬前

轮速度不小于 105% 空中最小操纵速度 VMC，飞机离地晚于

抬前轮，因此，离地速度必然大于 105% 空中最小操纵速度。

因此，舰载机弹射起飞离舰后须满足单发可控性要求，

弹射最小末端空速大于 105% 空中最小操纵速度。

2.5 俯仰角速度要求分析

舰载机弹射起飞在离舰后需要快速建立足够的迎角，

以防止飞机离舰后出现较大的下沉，但飞机迎角建立的过程

中如果俯仰角速度变化太快，可能会引起飞行员出现晕头转

向，因此，俯仰角速度有不超过 12（°）/s的限制，陆基飞机在

起飞过程中一般柔和地拉杆离地，飞机俯仰姿态变化不会太

剧烈，因此，对俯仰角速度未做明确要求。

3 单发爬升率要求分析
舰载类飞机规范 MIL-STD-3013A 中对离舰后的单发

爬升率要求不是强制性指标，其建议速度为弹射最小末端空

速 +18.5km/h 时，保证起飞安全的单发爬升率为 1m/s。该

规范对弹射起飞离舰单发爬升率要求较高，因此，在实际的

飞机设计中可以根据飞机的发动机能力进行适当裁剪。

在此，对比陆基飞机对起飞后单发爬升率要求，军用规

范和民用适航条例要求分别如下：（1）MIL-STD-3013A 中

对陆基飞机离地后单发爬升率规定为：在起飞构型下，发

动机最大推力（功率）状态、无地面效应，飞机具有 0.5% 爬

升梯度能力，0.5% 爬升梯度大约相当于 0.3m/s 爬升率； 
（2）FAR 25 是民用运输类飞机安全飞行的最低要求，其对起飞

2            航空科学技术� Jun. 15  2017  Vol. 28 No.06

由滑跑段距离不超过 10m（弹射冲程末端至舰艏甲板边缘距
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控制要求部分有规定）的条件下，相比于弹射冲程末端飞机的

重心高度，飞机离舰后重心下沉不超过 3m 确定的末端速度；

（2）无动力、无地效情况下，90% 最大升力系数对应的速度；

（3）零航迹角时飞机有 0.065g 的纵向加速度时的最小空速；

（4）无地效情况下，空中静态 / 动态最小操纵速度的 105%，静

态和动态最小操纵速度的定义见 MIL-STD-1797；（5）能够保

证飞机最大俯仰角速度不超过 12（°）/s的末端速度；（6）基于

飞行控制限制有适当裕度的最小速度，该项须经订购方的批准。

正常弹射起飞时使用的操作末速度为弹射最小末端空

速 +28km/h，分析认为这里的速度增量 28km/h 是考虑大气

扰动、航母运动、非最佳驾驶技术、单发失效等因素对弹射起

飞造成不利影响而预留的速度裕量。

2.1 离舰后下沉量要求分析

上述要求中第（1）条是关于离舰后的下沉量的要求，虽然

有文献通过仿真显示更大的下沉量仍是可接受的，但基于以下

几点考虑仍坚持 3m 下沉量的标准：第一，弹射起飞参数的临界

状态最有可能出现在大下沉量对应的末端速度情况下，下沉量

的增加虽然可以获得性能方面的收益（包括起飞重量的增大和

需要的甲板风减小），但这会导致弹射起飞安全裕度的丧失，以

减小安全裕度来获得弹射起飞性能的提升是得不偿失的；第二，

通过与舰载飞行员的交流，飞行员们更喜欢离舰后无下沉的弹

射起飞，且不赞成放宽下沉量标准；第三，在夜间或恶劣天气条

件下，下沉量增加的标准是不可取的。因此，在确定弹射最小末

端空速时，必须保证舰载机重心离舰后的下沉量不超过 3m。

2.2 失速裕度要求分析

上述要求中第（2）条是为了保证舰载机在弹射冲程末

端达到的空速离失速边界有足够的安全裕度。不仅舰载机

对失速安全边界裕度有要求，陆基飞机对离地速度至失速边

界同样有相似的要求，如 MIL-STD-3013A 中要求飞机离地

速度必须大于 1.1 倍无地效、无动力时的失速速度。

文献 [4]、文献 [5]提到弹射起飞过程中迎角不应超过

90%CLmax 对应的迎角，不能引起飞机抖动或横航向稳定性和控

制的丧失，这些现象在飞机失速之前可能会出现，并预示着飞机

临近失速，是飞机失速的警告现象。在飞机飞行品质设计规范

MIL-STD-1797、MIL-F-8785C[6] 中，要求飞机临界失速时有一种

清晰、明确的指示，以便警告飞行员存在进入危险飞行状态的可

能，即必须有失速告警，飞行员在这些警告信息出现时应积极介

入操纵，防止飞机迎角的增大和速度的减小，起飞阶段失速警告

速度的范围为 1.05~1.15VS，警告迎角的范围为 75%~90%CLmax 对应

的迎角。MIL-STD-3013SA和文献 [4]、文献 [5]中90% CLmax 对应

的速度和迎角是飞行品质设计规范中失速警告触发的最小低速

边界，在飞机设计过程中，不同型号之间警告迎角 /速度的选取

可能会有所差异，但目的都是为了保证舰载机弹射起飞过程中

有足够的失速安全裕度。因此，舰载机弹射起飞过程中的最大迎

角应不超过警告迎角，弹射最小末端空速应大于失速警告速度。

2.3 纵向加速度要求分析

上述要求中第（3）条是关于离舰后纵向加速度要求，

文献 [4] 是对离舰后的爬升率要求：飞机在弹射起飞离

舰最大下沉点之后 3s，必须达到 3m/s 以上的爬升率，而 
3m/s 的爬升率大约相当于飞机具有 0.05g 的纵向加速度值。

两种要求在本质上都是对飞机发动机剩余功率的要求，考虑

到在起飞阶段，飞行员更关注于飞机速度增加，舰载机弹射

起飞采用纵向加速度 0.065g 的要求更合理。

2.4 单发可控性分析

上述要求中第（4）条是对舰载机离舰后出现单发失

效后可控飞行最小速度的要求，舰载机在弹射冲程末端，

必须有足够的横航向操纵能力，以应付可能出现的单发失

效，恢复对飞机横航向的控制。军用飞行品质规范 MIL-F-
8785C[6]、MIL-STD-1797 中对突然出现非对称推力时，都要

求飞机可以安全操纵，即飞机速度必须大于空中最小操纵速

度；民用运输类飞机适航标准 FAR 25[7] 中要求飞机的抬前

轮速度不小于 105% 空中最小操纵速度 VMC，飞机离地晚于

抬前轮，因此，离地速度必然大于 105% 空中最小操纵速度。

因此，舰载机弹射起飞离舰后须满足单发可控性要求，

弹射最小末端空速大于 105% 空中最小操纵速度。

2.5 俯仰角速度要求分析

舰载机弹射起飞在离舰后需要快速建立足够的迎角，

以防止飞机离舰后出现较大的下沉，但飞机迎角建立的过程

中如果俯仰角速度变化太快，可能会引起飞行员出现晕头转

向，因此，俯仰角速度有不超过 12（°）/s的限制，陆基飞机在

起飞过程中一般柔和地拉杆离地，飞机俯仰姿态变化不会太

剧烈，因此，对俯仰角速度未做明确要求。

3 单发爬升率要求分析
舰载类飞机规范 MIL-STD-3013A 中对离舰后的单发

爬升率要求不是强制性指标，其建议速度为弹射最小末端空

速 +18.5km/h 时，保证起飞安全的单发爬升率为 1m/s。该

规范对弹射起飞离舰单发爬升率要求较高，因此，在实际的

飞机设计中可以根据飞机的发动机能力进行适当裁剪。

在此，对比陆基飞机对起飞后单发爬升率要求，军用规

范和民用适航条例要求分别如下：（1）MIL-STD-3013A 中

对陆基飞机离地后单发爬升率规定为：在起飞构型下，发

动机最大推力（功率）状态、无地面效应，飞机具有 0.5% 爬

升梯度能力，0.5% 爬升梯度大约相当于 0.3m/s 爬升率； 
（2）FAR 25 是民用运输类飞机安全飞行的最低要求，其对起飞
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离地后单发爬升率要求为：对起落架在放下位置的起飞，在临界

发动机停车，而其余发动机处于起飞可用功率（推力）状态时，

在离地速度 VLOF 的定常爬升梯度，对于双发飞机必须是正的。

对比可知，舰载机对离舰后爬升率的要求明显要比陆基

飞机高，分析认为这主要是因为舰载机在离舰瞬间迎角较小，

离舰后由于地效的突然消失，飞机升力不足以平衡重力，离舰

后存在一定的下沉量，如果出现单发失效，飞机加速慢，离舰

后的下沉量会进一步增加，甚至可能危及起飞安全，因此，出

现单发后发动机剩余功率的要求需高于陆基飞机。

国外舰载机在弹射起飞速度确定时对单发爬升率有要

求，F/A-18E/F 飞行手册中[8] 提到，弹射起飞单发失效后所

有重量、环境温度情况下，飞机有足够的爬升率，手册中紧

接着列出该型飞机不同环境温度、高度情况下单发爬升率

0.5m/s 的最大重量，据此推测可知 F/A-18E/F 舰载机弹射起

飞安全要求的单发爬升率为 0.5m/s。
综合以上军民用规范条款要求、国外舰载机对单发爬升率

的要求分析，舰载机弹射起飞离舰后单发爬升率的要求需高于

陆基飞机，具体数值可根据需要对规范 MIL-STD-3013A 中的

要求进行适当裁剪或参考国外同类型舰载机要求确定。

4 结束语
通过本文的研究分析，可以总结得出舰载机弹射起飞

安全的评价准则：

（1）弹射起飞阶段飞行品质指标满足等级 1 要求。

（2）满足离舰后下沉量、失速安全裕度、纵向加速性、单

发操纵性、最大俯仰角速度等要求的弹射最小末端空速。

（3）单发爬升率要求，具体数值可根据需要对规范要求

进行适当裁剪或参考国外同类型舰载机确定。 
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飞机高，分析认为这主要是因为舰载机在离舰瞬间迎角较小，

离舰后由于地效的突然消失，飞机升力不足以平衡重力，离舰
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