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船身式水陆两栖飞机起降飞行仿真研究

王峥华,段旭鹏,程志航,孙卫平
(中航通飞研究院有限公司 总体部,珠海519040)

摘暋要:水陆两栖飞机地面和水面起降特性需要满足适航规章的要求,有必要在飞机方案的优化设计过程中

建立准确的计算分析方法来开展评估,以保证飞机方案的适航符合性、降低设计更改风险。基于滑行艇水面滑

行水动力分析方法、地面起落架多体动力学建模方法及 Matlab/Simulink仿真环境,分别建立某船身式水陆两

栖飞机水面、地面起降的飞行仿真模型,数学模型中包含飞机本体飞行力学模型、水动力模型或起落架模型,通

过对算例飞机水面和地面起飞过程开展飞行仿真,得到飞机各运动状态变量、起落架参数、水动力等的时间历

程,并与飞行试验、水池试验数据进行对比分析。结果表明:所建立的船身式水陆两栖飞机地面、水面飞行仿真

方法达到了型号设计的精度要求,仿真结果与试验试飞结果吻合得较好。
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Take灢offandLandingFlightSimulationofAmphibiousAircraft

WANGZhenghua,DUANXupeng,CHENGZhihang,SUN Weiping
(GeneralDesignDepartment,AVICGeneralResearchInstituteCo.,Ltd.,Zhuhai519040,China)

Abstract:Foramphibiansaircraft,groundandwaterhandlingcharacteristicsshouldmeettherequirementsof

airworthinessregulations,andanaccuratecomputationanalysismethodshouldbeestablishedtocarryoutthe

evaluationduringtheoptimizationdesignprocessoftheaircraftscheme,soastoensuretheairworthinesscom灢
plianceoftheaircraftschemeandreducetheriskofdesignchange.Basedontheslidingboatshydrodynamican灢
alyzingmethods,landinggearsystemmulti灢bodydynamicmodelingtechnologyandMatlab/Simulinksimulation

environment,themathematicalflightsimulationmodelsofflyingboatinwaterandonthegroundarebuiltre灢
spectively.Thetimehistoryofvariousmotionstatevariables,undercarriageparameters,andhydrodynamic

forcesoftheaircraftareobtainedafterthesimulation.Finally,acontrastiveanalysisofthetaking灢offprocess

betweenthesimulationresultsandexperimentaldataismade.Theresultsshowthatthegroundandwaterflight

simulationmethodisconsistentwithtestdataoftheamphibiousaircraft,canachievetheaccuracyrequirement

oftheaircraftdesign.
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0暋引暋言

水陆两栖飞机可以利用船身在水面上起飞着

水,在陆上机场使用专门设计的起落架完成地面起

降。日本和俄罗斯等国发展了 US灢1、US灢2、Be灢200
等成熟的大型水陆两栖飞机,在该类型飞机地面、

水面操纵特性的适航验证方面建立了完整的技术

体系、积累了丰富的设计经验。我国在建立水陆两

栖飞机起降数学模型并应用到型号方案优化设计、

地面和水面适航条款[1]适航符合性计算评估等方

面的研究尚不完善,与国外存在着一定的差距。以

往开展地面和水面操纵特性的适航符合性验证工

作直到研发试飞阶段才能开展,如果试飞结果表明

不满足适航条款要求,再尝试修改不同的设计方案

以满足适航要求,这会付出巨大的时间代价和经济

成本[2]。此外,飞机起降阶段的时间占总飞行时间

的6%,事故率却占到了80%以上,可见起降阶段

的飞行安全性研究不容忽视,建立较高精度的水陆

两栖飞机不同介质起降的数学模型具有重要意义。

水陆两栖飞机水动力的数学建模方面,远不及

气动力模型研究得深入和成熟,目前针对船体水动

力数学建模的方法通常为近似计算公式,主要有:

栙Savitsky半理论半经验水动力计算方法。D.
Savitsky[3]基于滑行平面假设提出了水动力、水动

力矩的计算方程,并对侧舷浸湿面积、喷溅浸湿面

积、喷溅阻力等进行了逐步改进,提高了该方法计

算水作用力的估算精度。栚浉洝洡洩 法[4]。浉洝洡洩
法与Savitsky方法的区别在于采用了不同的浸湿

面积修正方法。苏联中央空气动力学与水动力学

研究院采用平板假设计算浸湿面积、升力、纵倾角,

提出了棱形艇升力和力矩方程,该方法对滑行艇起

滑阶段水动力计算精度较高;董文才等[5]提出了一

种 浉洝洡洩 法结合 RANS方程的计算方法进一步

提高了水阻力计算精度。栛二维切片理论方法。

近似将船体水线以下水流变化等效成无数个二维

楔形面冲击水面过程中产生的水流运动,作用在船

体的总水作用力等于所有二维平面流体作用力的

总和。J.A.Keuning[6]使用该方法建立了不规则

波浪上 滑 行 艇 六 自 由 度 非 线 性 数 学 模 型;K.
Grame[7]进一步改进该方法,在模型中增加相关修

正算子以提高数学模型对俯仰角运动的计算精度;

朱迎谷等[8灢9]基于二维切片理论和 Savitsky水动

力计算方法开展了船身型水上无人机起飞过程的

纵向非线性数学建模和自动控制律设计研究;段旭

鹏等[10]针对水上飞机复杂外形船体,利用计算流

体力学技术对船体切片数值积分的方法,分析了水

面起飞滑行过程中的水动力特性。

水陆两栖飞机的起落架不同于常规陆基飞机,

主起落架需在水面运行时收于水线之上,造成了起

落架结构高度远高于一般陆基飞机;大长宽比的船

身又使得起落架主轮距较小。飞机地面运行时由

机体、起落架支柱、机轮以及道面等多个刚体和柔

性体组成了多体系统[11]。国外,R.George等[12]、

D.H.Klyde等[13]、W.S.Pi等[14]分别对起落架地

面运动进行建模和仿真,并已应用于起落架工程设

计优化、地面操纵特性分析之中。国内,张明等[15]

建立了综合飞机本体、前轮转弯、防滑刹车的地面

运动数学模型,仿真研究了地面匀速转弯和滑跑刹

车的动态响应;詹家礼[16]和韩纪军等[17]分别在

ADAMS、LMSVirtualLab软件中建立了水陆两

栖飞机的起落架系统结构动力学仿真模型,进行了

地面滑跑仿真分析;刘海良等[18灢19]利用建立的地

面运动数学模型,通过人机闭环数字飞行仿真评估

了民用飞机地面操纵特性的适航符合性。

在上述研究成果的基础上,本文从某大型水陆

两栖飞机适航符合性分析、水面控制律设计等工程

应用的实际需求出发,利用与上述研究不同的建模

方法,分别建立该型飞机的水动力数学模型和起落

架数学模型;联立飞机本体六自由度飞行力学模型

分别开展水面、陆地的起降飞行仿真,并利用仿真

计算得到的飞机运动参数与水池试验、飞行试验结

果进行对比分析。

1暋水动力模型

基于某大型水陆两栖飞机水池试验[20]测量的

水动阻力、水动升力、浮力等水动力分量(如图1所

示),建立静水滑行中的纵向水动力数学模型。浮

力和浮心的计算方法主要基于阿基米德定律[21],

文中不再列出其具体公式。
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图1暋船体水面运动的关键参数和受力

Fig.1暋Hullparametersandforces

1.1暋水动升力

水动升力与气动升力产生机理相似,均与动

压、浸润面积和升力系数相关。水陆两栖飞机船体

水动升力的计算表达式[4]为

Lw =1
2氀wV2SCLw =氀wV2毸B2 0.35毿毴b

1+1.4毸
(1)

式中:氀w 为水的密度;V 为飞机速度;S 为浸湿面

积,S=毸B2;B 为舭宽;CLw为水动升力系数;毴b 为

纵倾角;毸为浸湿长宽比。

毸=Lwet

B =
(Lkeel+Lchine)

2B = d
Bsin毴b

- tan毬b

2毿tan毴b

(2)

式中:Lwet为船身平均浸湿长度;Lkeel为龙骨浸湿长

度;Lchine为船舭线浸湿长度;d 为断阶下缘点在水

线以下的垂直距离;毬b 为船体斜升角。

1.2暋水动阻力

本文所建立的水动阻力Dw 模型为

Dw =Dfv+Ds=(1+k)Df+Ds

Ds=0.5氀wV2AasCfs

Df=1
2氀wV2

1S 0.075
(lgRe-2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

(3)

式中:Dfv为黏性阻力;Ds 为喷溅阻力;(1+k)为形

状因子,仅与船体形状有关,参考与两栖飞机船体

相似的船模试验结果[22],k修正为0.195。

船体底部平均水流速度V1 小于飞机的前进

速度V,与机身底部的平均动压Pd 有关,根据伯努

利方程可得:

V1=V 1-2Pd
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喷溅区面积Aas
[3]:

Aas=LwsB= B2

4sin2毩bcos毬b

毩b=arctan毿tan毴b

2tan毬
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(5)

喷溅阻力系数Cfs
[3]:

Cfs=1.328
RNws

暋暋 暋暋暋(RNws <1.5暳106)

Cfs=0.074
5
RNws

-4800
RNws

暋暋(RNws 曒1.5暳106

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

)

(6)

其中,RNws=VLws氀w

毺w
。

式中:Lws为喷溅特征长度;毺w 为水的黏性系数,

毺w=0.001002kg/(m·s)。

1.3暋水动作用点

水陆两栖飞机在水面滑行时船体底部的水动

压力分布如图2所示,70%左右的水动压力分布在

滑行面与水面相遇的部位,本文参考苏联中央空气

动力学与水动力学研究院的相关研究成果,其水动

压力中心的计算公式[4]为

lp =3
4Lkeel+0.08毸0.865

FrB

Lkeel (7)

式中:lp 为水陆两栖飞机船体断阶到水动压力中

心的距离;傅汝德数FrB=V/ gB。

图2暋船体底部的水动压力分布

Fig.2暋Waterpressuredistributiononbottomofthehull
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2暋起落架模型

在某大型水陆两栖飞机支柱式起落架建模的

过程中,将机轮、起落架支柱、缓冲器活塞等非弹性

支撑质量的参考点定位于机轮轴心处,具有3个方

向的平动自由度,机轮绕轮轴具有1个转动自由

度。起落架缓冲器沿轴向具有1个平动自由度,同

时可沿航向和侧向发生弯曲变形,但不考虑支柱扭

转变形。机体等弹性支撑质量为具有3个方向的

平动和3个转动自由度的刚体,其参考点位于飞机

的重心处。

起落架模型中支柱和机轮的相关参考系和矢

量方向如图3所示。机体重心C 为机体参考系

Oxbybzb 的原点,受到的外力包括:飞机的重力、气

动力和气动力矩、发动机拉力及其力矩、由该起落

架在机身上的连装点 A 处传递给机体的作用力

[FxkFykFzk]和力矩[Mxk Myk Mzk]。机轮轮心W

为机轮参考系Oxwkywkzwk的原点,机轮受到的外力

和外力矩包括:地面作用于其与机轮接触面的力

[FgxkFgykFgzk]和力矩[Mgxk Mgyk Mgzk](该力和力

距经过轮胎和轮毂传递至轮心 W 处)、刹车力矩

Tbk、起落架支柱对机轮的反作用力[寛Fxk
寛Fyk

寛Fzk]和

力矩[寛Mxk
寛Myk

寛Mzk]。

(a)第k个起落架的支柱

(b1)侧视图

(b2)俯视图

(b)第k个起落架的机轮

图3暋起落架模型中的各参考系及矢量方向

Fig.3暋Referenceframesanddirectionofvectorinthe
landinggearmodel

第k个起落架支柱在机轮轴线参考点W 处作

用于机轮的力[14]为
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寛F
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(8)

式中:LSBk为由体轴参考系Oxbybzb 转换到第k个

起落架缓冲器参考系Oxskyskzsk的转换矩阵;Cxk=

2毱k Kxkmk ,为第k个起落架支柱的航向阻尼系

数;Cyk=2毱k Kykmk ,为第k个起落架支柱的侧向

阻尼系数(毱k 为第k 个起落架的支柱结构阻尼

比)。

3暋仿真模型

根据上述水动力模型、起落架模型,结合飞机

本体飞行力学仿真模型[23](包含由风洞试验数据

建立的气动力模型、发动机拉力特性模型等),利用

MATLAB/Simulink所建立的仿真软件(如图 4
所示),可以分别实现地面和水面起降阶段的实际

飞行任务仿真。
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图4暋飞行仿真的结构框图

Fig.4暋Blockdiagramofflightsimulation

4暋仿真算例

4.1暋水面起飞

本算例计算某大型水陆两栖飞机以给定起飞

构型(质量53500kg、重心26%MAC、襟翼20曘)从
平静水面以速度1.5m/s、起飞功率起飞的过程,
升降舵舵面预置在水池试验偏度-15曘。初始配平

计算的俯仰角为2.74曘,与水池试验得到的初始浮

态2.75曘基本相同。
水陆两栖飞机水面起飞过程仿真结果如图5

所示,“计算值暠为利用水动力数学模型进行飞机飞

行仿真的结果,“试验值暠为飞机在相同状态下的水

池试验值,其中水动阻力和水动升力的试验值是基

于水池缩比模型试验数据换算为实机尺寸后的

结果。

(a)纵倾角

(b)高度

(c)速度

(d)水动阻力

(e)水动升力

(f)水动作用点

图5暋水面起飞仿真结果与水池试验对比

Fig.5暋Comparisonoftake灢offonthewatersimulation

resultandwatertunnelresult

从图5可以看出:飞机在12s时达到纵倾峰,
峰值约为6.2曘,31s时飞机离水;水面滑行过程中
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俯仰角处于水池试验稳定边界之内,不会出现不稳

定运动,符合适航规范的要求;质心高度和速度的

变化规律与试验值相同;水动阻力的峰值与试验值

误差为8.7%;水动力作用点在起飞过程中逐渐向

船体断阶移动,也符合理论规律。

4.2暋地面起飞

利用建立的地面仿真模型,计算大型水陆两栖

飞机在某次给定起飞构型(质量48000kg、重心

25.5%MAC、襟翼20曘、起飞功率)从速度5m/s开

始滑跑起飞的过程,舵面输入与飞行员操纵时间历

程相同。初始配平状态为俯仰角0.3曘、质心高度

4.37m。水陆两栖飞机地面起飞过程仿真结果如

图6所示。

(a)高度

(b)速度

(c)升降舵

(d)俯仰角

(e)前轮缓冲器行程

(f)主轮缓冲器行程

图6暋地面起飞仿真结果与试飞数据对比

Fig.6暋Comparisonoftake灢offsimulationresultand
flighttestresultontheground

从图6可以看出:在滑跑、拉杆、离地起飞过程

中,飞机的速度、高度、俯仰角等关键运动参数与试

飞数据吻合较好;在未拉杆之前随着速度增加,全
机升力增大使飞机呈现低头趋势,该现象符合一般

起飞过程的俯仰角变化趋势,飞机没有前翻倾向能

够满足适航条款的要求;仿真计算的前主轮缓冲器

的行程变化初始滑跑段有一定误差,但也基本落在

试飞数据振荡曲线之内。

5暋结暋论

(1)本文建立的某水陆两栖飞机水面运动的

数学仿真方法,可以分析水陆两栖飞机在水面滑行
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过程中受力和运动状态变量的特征,与水池试验结

果的对比表明,该方法能够反映飞机水面滑行过程

中运动参数的变化规律及过程,较为准确地捕捉到

了纵倾峰出现的状态,可以用于型号飞机水面操纵

特性条款的适航符合性计算分析、评估和改进飞机

设计方案、水面控制律设计。
(2)本文建立的某水陆两栖飞机地面运动飞

行力学仿真数学模型考虑了缓冲器、轮胎、支柱的

动力学和运动学关系。采用数字飞行仿真可以得

到飞机地面起飞过程中飞机本体运动状态变量以

及起落架各特征参数的时间历程,该地面仿真方法

的计算结果与飞机试飞结果吻合得较好,达到了工

程应用的精度要求,目前已应用于型号飞机地面操

纵特性的适航符合性评估、地面控制律设计、工程

模拟器仿真、指导飞行员试飞操纵程序等方面。
在本文研究工作的基础上,可以继续开展波浪

条件下的水动力数学建模,进一步扩大水面仿真的

应用范围。
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