
第 17 卷  第 9 期 装 备 环 境 工 程  

2020 年 9 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·15· 

                            

收稿日期：2020-07-07；修订日期：2020-08-05 

Received：2020-07-07；Revised：2020-08-05 

作者简介：党晓艳（1982—），女，高级工程师，主要研究方向为飞机结构动力学。 

Biography：DANG Xiao-yan(1982—), Female, Senior engineer, Research focus: aircraft structure dynamic. 

基于 PAM-CRASH 的飞机着舰拦阻 

系统动力学仿真分析 

党晓艳，黄超广，冯震宙 

（航空工业第一飞机设计研究院，西安 710089） 

摘要：目的 研究拦阻和着舰过程中拦阻钩的动态响应，为拦阻钩的多冲动力学分析提供依据。方法 运用

PAM-CRASH 软件建立着舰拦阻冲击动力学的有限元模型，将整个过程分解为着舰和拦阻两个不同的阶段，

考虑柔性体的建模方法。结果 通过仿真分析，得到拦阻着舰过程中响应最大的位置，得到绳索拦阻的最大

载荷。结论 针对飞机拦阻钩结构动力学模型，就其啮合过程进行了动力学仿真，考虑飞机的航向及下沉速

度综合作用下拦阻绳索的动态响应，探索了柔性拦阻绳索结构的动力学模拟方式。 
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Dynamics Simulation Analysis of Carrier Aircraft Landing Arresting  

Based on PAM-CRASH 

DANG Xiao-yan, HUANG Chao-guang, FENG Zhen-zhou 
(AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the dynamic response of the hook during arresting and landing, so as to provide the basis 

for the multi-impact dynamics analysis of hook. PAM-CRASH software was used to establish the finite element model of impact 

dynamics for landing arresting to divide the entire process of decomposition to two different stages, and the modeling method of 

flexible body was considered. Through simulation, the maximum response of the position in the process was obtained and the 

maximum load of rope was gotten. For the dynamics model of aircraft arresting hook, the dynamics simulation is carried out on 

the meshing process. Considering the dynamic response of arresting rope under the action of aircraft heading and sinking speed, 

the dynamic simulation method of flexible arresting rope structure is explored. 
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舰载飞机的弹射起飞及拦阻着舰是典型的结构

动力学问题之一，也是关系到航母及舰载飞机的关键

安全因素。拦阻着舰过程（图 1）通常被认为是舰载

飞机事故率最高的阶段，因此，拦阻着舰动力学一

直备受关注[1]。舰载飞机通常通过尾钩钩住拦阻索，

拦阻装置产生阻尼力，飞机在阻尼力的拦阻索产生的

阻尼力作用下滑行至停止最终制动。在此种复杂情况

下着舰，很可能出现上索失效，结构或载荷问题导致

拦阻钩或者索损坏。据相关文献统计，进场阶段事故

中由于着舰末端过程产生的动力学问题导致的事故



·16· 装 备 环 境 工 程 2020 年 9 月 

 

占 40%以上[2]。 

美国的“尼米兹”号航母，号称是世界上最大的航

空母舰，其甲板长度也不过 300 m，而真正能用于着

陆的实际长度大约 200 m 左右[3]。舰载飞机要成功降

落，合理可靠安全的拦阻系统设计至关重要，拦阻系

统的设计初源正是基于舰载意外原因冲出跑道的飞

机进行拦阻而产生，最终达到正常着陆。拦阻钩（图

2）主要用于捕捉并钩住舰上拦阻装置的拦阻索，保

证飞机的短距离制动。 

拦阻钩的特点是沿飞机航向过载极大，飞机的着

舰冲击载荷及动能会通过拦阻钩将冲击载荷梁传递

到舰载机的机体[4-5]。最早进行舰上拦阻的美国人采

用两端放置砂包的方式而产生了第一代重力型拦阻

装置 MK1。 

由于舰载飞机的着陆方式是撞击式的，因此拦阻

钩会承受很大的冲击载荷，高强度钢丝[6]可以保证拦

阻过程的载荷传递且不会产生断裂破坏，并且在使用

数十次后就进行更换 [7]。一般来说，拦阻索直径为

35 mm。1955 年美国超级航母的拦阻系统已经可以拦

停以 150 节速度啮合、20 t 的着舰质量。 
 

 
 

图 1  舰载机典型拦阻过程 
Fig.1  Typical arresting process of carrier aircraft 

 

 
 

图 2  F-35 的 A 型空军型和 C 型海军型拦阻钩 
Fig.2  Arresting hook with config A for the air force and 

config C for the navy of F-35 
 

1  拦阻钩工作原理 

目前最具有代表性的是美国的 MK7 系列液压缓

冲式拦阻装置[8]，其系统组成有：拦阻索、拦阻索支

撑系统、拦阻机系统、滑轮缓冲系统、钢索尾端缓冲

系统、钢索系统、定长冲跑控制系统、复位系统以及

油液冷却系统等。图 3 为 MK7 型拦阻系统示意图。 

 
 

图 3  MK7 型拦阻系统示意 
Fig.3  Schematic diagram of arresting system of MK7 

 

拦阻钩在飞机着陆时在很短的时间内放下，并由

纵向缓冲器压紧在道面上，然后钩住绳索，随后带动

拦阻机工作，在规定的时间或距离内耗散掉飞机的动

能，以使其很快停下来。柔性绳索与舰载机的拦阻钩

在瞬间接触过程中，由自由状态开始张紧，这是由于

拦阻钩在接触点产生了拦阻拉力，但由于飞机的前向

运动，使得拦阻钩拉力垂直于绳索。着舰时拦阻钩啮

合拦阻索的速度和着舰姿态不仅关系到作用在飞机

结构上的载荷大小，还关系到飞机在着舰甲板上滑行

制动能力和座舱视角以及逃逸复飞的能力。 

2  理论基础 

绳索动力学问题是高度非线性的问题。1956 年

Ringleb[8]建立的应力传播的波动方程是通过研究柔

性绳索端部突然受纵向冲击后的行为，在此过程中，

得到了应力波纵波速度传播的速度，以及求应力以及

质点运动速度的公式。  
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式中：u 为质点运动速度； σ 为索的应力。 

当绳索受到斜碰撞时，绳索的运动及应力传播行

为，弯折波传播的波速以及横波波速，绳索中的应力
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式中：V0 为碰撞速度；为碰撞角度。 

通常由于拦阻钩在绳索上会产生滑移，波由于阻

尼作用的衰减效应以及非无限加载率时绳索张力的

峰值，绳索的不同构造形式等相关因素对绳索峰值应

力的影响，最终得到峰值应力与绳索弹性模量和绳索

密度与金属横截面积之比的关系： 
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在计算中绳索材料采用钢制。在 PAM-CRASH

中，提供了一种专门模拟绳索的材料模型（非线性拉

伸杆单元）。该材料定义中有两个重要参数，一个是

刚度系数 K=EA（E 为材料的弹性模量，A 为杆单元

的横截面积）。另一个是初始应变值 0ε ，当 0ε 为负值

时表示拦阻索处于松弛状态， 0ε 为正值时表示拦阻索

处于张紧状态。 

3  仿真分析 

3.1  着舰冲击分析 

对拦阻钩着舰进行了动力学建模[9-11]，见图 4。

模型中飞机取最大着舰质量，考虑航向啮合速度和下

沉速度，当飞机迎角为 0°时，拦阻钩与舰面夹角取

58.60°。表 1 为着舰过程中拦阻钩上的应力应变情况，

图 4 为钩臂上的应力时间历程，图 5 为着舰瞬间缓冲

器的载荷时间历程，图 6 为着舰瞬间作用在缓冲器上

的载荷时间历程。 
 

 
 

图 4  着舰状态冲击模型 
Fig4  Impact model of landing status 

 
表 1  钩臂在着舰过程中的应力应变情况 

Tab.1  Stress and strain of the hook arm during landing 

应力/MPa 
位置 

钩臂与缓冲器连接根部 钩臂靠近销子钩头位置

左上 471.42 542.34 

左下 324.78 524.65 

右上 467.46 524.21 

右下 342.24 469.57 

 
 

图 5  钩臂上的应力时间历程 
Fig.5  Stress-time of the hook arm 

 

 
 

图 6  着舰瞬间缓冲器载荷时间历程 
Fig.6  Force-time of the absorber at landing moment 

 

3.2  拦阻冲击分析 

针对某型预警机试验状态拦阻过程进行了瞬态

冲击分析，建立的有限元模型见图 7。缓冲器载荷采

用和着舰冲击一致的状态，拦阻索长度取 1 m，两端

固支。 

图 8 和图 9 所示为拦阻瞬间钩弯根处和绳索上的

应力云图。 

 
 

图 7  拦阻瞬态冲击有限元模型 
Fig.7  Finite element model for arresting transient impact 

 

3.3  着舰拦阻冲击分析 

拦阻着舰过程中的计算状态同 3.1 小节一致。图
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10 为着舰拦阻全过程的动力学模型。图 11 为拦阻过

程动态示意图。图 12 和为拦阻过程中钩弯跟处的应

力云图。在此次计算中，销子和拦阻钩设置接触。 
 

 
 

图 8  接触瞬间钩弯根处应力云图 
Fig.8  Stress cloud of the hook root at contact moment 

 

 
 

图 9  接触瞬间绳索轴向力云图 
Fig.9  Axial force cloud of the cable at contact moment 

 
在拦阻过程中，拦阻钩和中间的销子因为存在间

隙，啮合过程中首先接触，待钩头接触绳索，钩头弯

曲部分产生较大应力。表 2 为最终的计算结果，最大

应力发生的位置有两处，一处在钩头弯曲和绳索接触

位置，一处在拦阻钩和中间的销子接合处，最大应力

值为 1620 MPa。 

钩弯根处在 0.06 ms 时出现冲击应力峰值，接触

后大约 39 ms 时应力峰值锐减，可认为机体缓冲装置

起到作用。但是在钩头杆位置的应力时间历程完全不

同，其中的间隙和啮合使得此处产生连续冲击。 
 

 
 

图 10  着舰拦阻模型 
Fig.10  Landing arresting model 

 
 

图 11  着舰拦阻过程示意 
Fig.11  Landing arresting process 

 

 
 

图 12  钩弯根处的最大应力状态 
Fig.12  Maximum stress of the hook root 

 
表 2  计算结果 

Tab.2  Calculation result 

最大等效应力/MPa 塑性应变 
来源

弯根 钩头 弯根 钩头 

绳索轴力/
kN 

文献 1822.22 1687.20 0.128 0.053 500 

本文 1620 1293.67 0.075 0.009 294 

 
拦阻冲击全过程的分段计算为 3.1 小节的着舰冲

击和 3.2 小节的拦阻冲击，3.1 小节为未考虑拦阻的

情况，而 3.2 小节则未考虑拦阻索的应力波传递及长

度影响。其计算结果具有局限性。 

4  结论 

1）着舰冲击过程中，钩臂处最大应力发生在钩

臂靠近销子连接处。 

2）着舰冲击过程中，钩头最大应力发生在钩头

弯钩两侧，最大值为 1467.89 MPa，未超过材料的极

限应力。 

3）在着舰过程中，舰体较刚硬，因此计算结果

可能偏大。 

4）缓冲器在着舰过程中起到了一定作用，承受

的瞬间载荷大小为 53 000 N 左右。 

5）拦阻冲击过程中，材料的变形均发生在弹

性段。  

6）拦阻过程中，最大应力发生的位置有两处，

一处在钩头弯曲和绳索接触位置，一处在拦阻钩和中

间的销子接合处，最大应力值为 1620 MPa。 
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5  展望 

舰载机的着舰拦阻冲击是一个非常严酷的过

程，对飞机的拦阻钩、起落架、机体以及舰上拦阻

系统都是极其严峻的考验，拦阻钩和绳索的冲击，

拦阻索内应力波的传播等都是需要进一步讨论的

问题 [12-15]。本文的拦阻钩和机体连接为弹性模型，

因此在随后的工作中还需要进行进一步深入研究

以下问题：  

完成全历程拦阻仿真，目前因为计算规模巨大，

仅完成 75 ms 的计算历程； 

基于仿真数据，结合试验数据对比，进行模型修

正，对模型的动态特性进行分析，研究拦阻过程中飞

机的拦阻索拉力等相关参数之间的内在联系[16]； 

将波动传载理论与计算仿真相结合，分析飞机尾

钩挂索后应力波在拦阻索中的传播过程，以及应力波

在甲板滑轮处的反射与传播[17-19]； 

进一步建立全机弹性体拦阻模型，了解拦阻对机

体结构的影响[20]。 
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