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摘  要 

舰载机在弹射起飞时，由于弹射器的拖拽及发动机的推力作用，先后经历牵制杆释放、弹射滑跑以及弹

射突伸等弹射冲击过程，弹射过程使得起落架在垂向及航向产生较大的振动响应，对飞机的操纵性及起

落架的结构都会造成较大的影响。为研究起落架在弹射过程的动态响应特性，本文提出了一种舰载机起

落架弹射冲击试验方案，在逆航向加载牵制载荷、在航向加载弹射牵引载荷以模拟真实的弹射冲击过程，

在垂直方向通过仿升系统提供仿升载荷模拟真实飞机所受升力，最终完成舰载机起落架弹射冲击试验系

统的搭建与调试，对起落架弹射冲击过程的动态响应进行研究与分析。 
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Abstract 
When the carrier-based aircraft is catapulted, due to the drag of the catapult and the thrust of the 
engine, the nose landing gear will go through the release of pin rod, catapulting run, and catapult-
ing sudden-extension. The catapulting impact makes the landing gear have great vibration re-
sponse in vertical and heading directions, which will have a great influence on the maneuverabili-
ty of flight and the structure of landing gear. In order to study the dynamic response characteris-
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tics of landing gear during catapulting, a catapulting impact test scheme of landing gear is pre-
sented. In this paper, the pinning load is loaded in the reverse direction, and the catapulting load 
is loaded in the heading direction to simulate the catapulting impact process. In the vertical direc-
tion, the simulated lift is provided to simulate the lift of the real aircraft. Finally the construction 
and debugging of the landing gear catapulting impact test system is completed, and the dynamic 
response of the landing gear catapulting impact process in studied and analyzed. 

 
Keywords 
Carrier-Based Aircraft, Landing Gear, Catapulting Impact, Release of Holdback Load, Catapulting 
Sudden-Extension 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

舰载机在弹射起飞时，由于弹射器的拖拽及发动机的推力作用，会在短时间内迅速获得较大的滑跑

速度，其间先后经历牵制杆释放、弹射滑跑以及弹射突伸等弹射冲击动态响应过程。当飞机进入弹射起

飞位置达到预弹射状态后，弹射器启动加载迫使牵制杆释放，并牵引前起落架弹射杆使飞机滑跑，在弹

射行程结束时，前起落架弹射杆与弹射器分离，储存在缓冲器内的能量被释放，前起落架突伸，使飞机

头部迅速抬起增大起飞迎角以获得附加升力，进而顺利起飞。在弹射过程中起落架先后经历牵制载荷及

弹射载荷的突然卸载，使得起落架在垂向及航向产生较大的振动响应，极有可能对起落架结构造成损伤，

影响飞行安全[1] [2]。 
当今世界范围内，舰载机相关技术属美国发展较为成熟，其研制了谱系较为全面的舰载机，对于舰

载机弹射冲击问题已进行深入的研究，舰载机起落架弹射冲击试验设施、试验方法、试验流程等已形成

较为成熟的标准和体系[3]。我国的舰载机研究起步较晚，起落架弹射冲击试验技术研究方面与国外相比

而言较为落后，就弹射冲击问题开展的研究工作主要有魏小辉等[4]建立了全机弹射起飞动力学模型，进

行了全机弹射起飞动力学分析，提出了基于当量质量的前起落架突伸动力学试验方法。朱齐丹等[5]建立

了一种考虑前起落架载荷突卸的弹射起飞动力学模型，研究了在弹射开始时由于牵制载荷突卸及弹射末

端由于弹射杆载荷突卸而引起的起落架动力学响应问题，并分析了该现象的动力学成因及各种参数对前

起落架弹射突伸性能的影响。胡锐等[6]等设计了一种可模拟航向加载的舰载机弹射突伸试验方案，并以

某起落架为对象开展了弹射突伸试验，针对试验数据分析了起落架充填参数等因素对起落架弹射突伸性

能的影响。 
针对舰载机起落架弹射冲击问题已有多位学者进行了相关理论研究，但涉及弹射冲击试验的研究却

鲜有论述。本文提出了一种舰载机起落架弹射冲击试验方案，在逆航向加载牵制载荷、在航向加载弹射

牵引载荷以模拟真实的弹射冲击过程，在垂直方向通过仿升系统提供仿升载荷模拟真实飞机所受升力，

以某起落架为研究对象开展了舰载机起落架弹射冲击试验，并对弹射过程中的冲击响应参数进行测量及

分析，为舰载机起落架的设计提供参考。 

2. 理论假设 

舰载机起落架弹射冲击过程动力学模型的基本简化假设如下[4]： 
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1) 弹射过程中，仅考虑飞机在其纵向对称面内的平面运动。 
2) 将飞机分成弹性支撑质量和非弹性支撑质量，弹性支撑质量包括机身、机翼、缓冲器外筒等；非

弹性支撑质量包括缓冲器活塞杆、刹车装置、机轮、弹射杆等。 
3) 将飞机机身作为刚体系统处理，不考虑机身柔性对计算的影响。 
4) 牵制张紧至牵制释放阶段飞机在弹射载荷作用下沿航向缓慢运动，起落架支柱在航向无明显变形。 
基于以上假设，本文提出的舰载机起落架弹射冲击试验仅以前起落架作为试验对象，通过模拟前起

落架的当量质量模拟其在整机弹射冲击时垂向的惯量特性。 

3. 试验方案 

3.1. 试验设备 

舰载机起落架弹射冲击试验设备主要由试验台架、仿升系统、提升/释放系统、吊篮及配重、三向测

力平台、弹射载荷加载/释放系统以及牵制张紧系统组成，各项试验设备的布局如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Test equipment and schematic diagram of catapulting impact 
图 1. 弹射冲击试验设备及原理图 

3.2. 试验方法 

弹射冲击试验在专用的试验台架内进行，吊篮、配重及起落架组成当量质量系统，以弹射载荷加载/
释放系统模拟弹射器对弹射杆加载，牵制张紧系统模拟弹射过程中牵制杆的被动加载。试验过程中，弹

射杆与牵制杆协调加载，满足水平方向的力平衡关系，使在加载过程中机轮几乎没有航向位移。当牵制

杆载荷达到断离载荷时，牵制杆释放，弹射加载系统继续保持加载至起落架系统动态响应趋于稳定，同

时仿升筒开始施加所需仿升力，当弹射载荷按要求载荷形式加载完成后，加载/释放机构自动进行释放动

作，此时弹射杆上载荷卸载，弹射杆向上快速旋转回收，储存在起落架缓冲器里的能量释放，起落架向

上突伸，起落架弹射冲击试验模拟过程结束。 
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4. 试验关键技术 

4.1. 弹射载荷加载/释放系统 

舰载机起落架弹射冲击试验由逆航向的牵制张紧系统及航向的弹射加载/释放系统同时加载，其工作

原理如图 2 所示，其中牵制张紧系统连接牵制杆接头后控制加载作动筒张紧。弹射载荷加载/释放系统主

要由弹射加载作动筒、弹射杆锁紧/释放装置(脱锁机构)和固定安装座等部件组成。在弹射杆下压的状态，

脱锁机构保持锁紧，弹射加载作动筒沿航向向前运动，完成对起落架弹射杆加载，在达到预定支柱压缩

量后，脱锁机构脱锁使得弹射杆释放。 
舰载机在弹射起飞末端完成弹射杆与弹射器的瞬间分离，依据现有的飞行数据，其分离时间在毫秒

级，因此，弹射载荷加载/释放系统需满足脱锁机构可瞬间释放弹射杆的要求。弹射载荷加载/释放系统中

的脱锁机构利用电磁吸盘，通过直流电源来控制动力传动的分离和吸合，锁钩为可旋转的凸轮机构，通

电吸合，脱锁机构保持锁紧，在加载结束后，断电分离，脱钩旋转瞬间释放弹射杆[7]。图 3 为弹射杆释

放瞬间弹射载荷随时间变化历程曲线，数据显示弹射载荷由加载要求值变化为 0 所需时间(脱锁时间)小于

20 ms，可满足试验要求。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of loading and releasing mechanism for catapulting load 
图 2. 弹射载荷加载/释放机构示意图 

 

 
Figure 3. Catapulting load record curve versus time 
图 3. 弹射加载载荷随时间变化曲线 

4.2. 仿升力模拟系统 

仿升系统[8]主要由仿升筒、活塞杆以及主管组成，主管连通仿升筒及储气罐，如图 4 所示。将 4 个

仿升作动筒分别安装在吊篮主承力梁四角，试验时根据需要选择使用仿升筒，一般选择对角布置。由于

储气罐内的气体远远多于仿升筒内的气体，可近似认为在活塞杆运动范围内管道内及储气罐的压力不变，

从而在活塞压缩或者伸出过程中提供恒定的作用力。 
在弹射冲击试验中，牵制杆断离后仿升模拟系统开始施加升力。当弹射杆突然释放引起起落架向上
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突伸时，由于吊篮向上运动的趋势仿升力会有所下降，若需保持仿升力的持续作用，则活塞杆向上伸出

的加速度应不小于吊篮向上运动的加速度[6]。弹射突伸时仿升力作用曲线如图 5 所示，在弹射杆释放瞬

间，仿升力略微下降，其相对于理论提供仿升力的最大偏差约为 10%，可满足试验要求。 
 

 
Figure 4. Lift simulation system schematics 
图 4. 仿升力模拟系统原理图 

 

 
Figure 5. Simulated lift record curve versus time 
图 5. 仿升力随时间变化曲线 

5. 试验结果及分析 

5.1. 弹射冲击试验结果分析 

本文以某起落架为试验研究对象开展起落架弹射冲击试验，起落架相关载荷、加速度及位移等主要

响应参数随时间的变化曲线如图 6 所示(图中所有数据均进行归一化处理)。试验结果显示在牵制杆释放瞬

间，起落架安装部位载荷及地面载荷均发生剧烈震荡，在牵制杆释放及弹射杆释放时，机轮轴加速度及

上部质量加速度均出现较大响应，其中牵制释放瞬间起落架上部质量最大垂向加速度为弹射突伸瞬间该

值的 2.47 倍，牵制释放瞬间起落架机轮轴处的最大垂向加速度为弹射突伸瞬间该值的 0.438 倍。 
在弹射冲击过程中出现以上现象的主要原因是起落架在协调加载至牵制杆释放时，牵制载荷突然卸

载，而弹射加载/释放装置对弹射杆的约束依然存在，起落架航向及垂向的运动空间受到限制，使得其在

小范围内震荡，产生载荷及过载的剧烈变化；当弹射载荷继续施加一段时间后，起落架各响应参数趋于

稳定，弹射加载/释放系统释放弹射杆，起落架缓冲器内储存的能量推动起落架上部质量向上运动，机轮

受到支柱的压缩也随着上部质量的向上运动而消失，并开始反弹，使得上部质量及机轮轴部位的加速度

出现较大响应。 
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Figure 6. Typical response parameter of catapulting impact record curve versus time 
图 6. 典型弹射冲击响应参数随时间变化曲线 

5.2. 仿升力对弹射突伸性能的影响 

文献[6]研究了起落架充填参数对起落架突伸性能的影响，再此基础上，本文继续对仿升力对起落架

弹射突伸性能的影响进行研究。在给定起落架弹射突伸当量质量、充填参数及支柱压缩量的情况下，调

整不同的升力系数(模拟升力与突伸当量重量之比)，获得起落架机轮轴最大垂向加速度、上部质量最大垂

向加速度及最大突伸速度等关键突伸性能参数如表 1 所示，各参数最大值随升力系数的变化曲线如图 7
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所示。试验结果显示起落架上部质量最大垂向加速度及最大突伸速度随仿升力的增加而增加，机轮轴垂

向最大加速度则随仿升力增加而减小，其主要原因是仿升力在起落架弹射突伸过程持续作用，所占起落

架系统的突伸功量比例随着仿升力的增加而逐渐增加，对起落架弹射突伸性能影响明显(图表中所有数据

均进行归一化处理)。 
 
Table 1. Test data at different simulated lift 
表 1. 不同仿升力下的弹射突伸响应参数 

序号 升力系数 机轮轴最大垂向加速度 上部质量最大垂向加速度 最大突伸速度 

1 0.0 1.00 1.00 1.00 

2 0.2 0.96 1.09 1.03 

3 0.4 0.95 1.15 1.07 

4 0.6 0.92 1.17 1.14 

5 0.8 0.88 1.26 1.22 
 

 
Figure 7. Typical performance parameter of catapulting sudden- 
extension record curve versus simulated lift 
图 7. 典型突伸性能参数随升力系数变化 

6. 结论 

对于舰载机起落架而言，弹射起飞过程所引起的弹射冲击响应影响飞机的起飞性能以及结构安全，

有必要对起落架的弹射冲击响应进行试验研究，本文提出的弹射冲击试验方法可近似模拟舰载机起落架

弹射冲击过程，并对该过程的动态响应参数进行了测量及分析，基于本文的研究可以得出以下结论： 
1) 本文提出了一种台架式舰载机起落架弹射冲击试验方法，并进行了相关试验研究，试验结果表明，

文中所述试验方法可行，取得的测试数据可靠，可满足舰载机起落架弹射冲击试验要求，为舰载机起落

架弹射冲击响应测试提供了重要的试验方法和测量手段； 
2) 试验结果表明弹射起飞过程中，牵制释放及弹射突伸瞬间，起落架均会产生较大的振动响应，且

牵制释放瞬间起落架安装部位载荷及上部质量加速度峰值比弹射突伸瞬间所引起的峰值更为明显，弹射

起飞开始阶段所引起的冲击响应对起落架结构的影响不容忽视； 
在弹射突伸过程中，起落架上部质量最大垂向加速度及最大突伸速度随仿升力的增加而增加，机轮

轴垂向最大加速度则随仿升力增加而减小，仿升力对起落架的弹射突伸性能影响显著，应关注弹射末端

与飞机升力相关的因素对起落架突伸性能的影响。 
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