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摘 要 对 日前深受重视的敏捷性和过失速机动问题作 r 扼要介绍
。

内容包括
:

问题的提出
;

敏捷性的定义及其量度
;
作常规机动的形式

;
敏捷性与空战效率和 匕行品质的关联

:
以及敏捷

性与忆机设计的关联等
。

关键词 敏捷性
,

过失速机动
,

超机动性
,

空战效率
,

忆行品质

A b s t r a c t f h e P r o b le m s o f a g il it y a n d P o s t s t a l l m a n e u v e r
,

w h ze h h a v e r e e e i v e d e x t e n s l v e a t t e n -

t l ( ) n z r、 z℃ c e n t y e :、r s
,

a r e b r ie fl y d e P ie t e d I n t h l s P a P e r 一 I n e lu d l n g t h e p r e s e n t a t i o n o f t h e 、e P r o b
-

Ic m s t !1 0 d e !下n i一io n a n d m e t r l e s o f a g il l t y
,

t h e m a l n fo r m s o f u n c o n v e n t l o n a i (v e e t o r e d )

‘n 拢 n e u v e r ,

t h e r e l a t i o n s h iP s b e t w e e n a g一Il t y e o m b a t e ffe e t iv e n e s s a n d fl y x n g q u a lz t l e s t h e r e l :卜

t一o n s h xp b e t w c c n a g il it y a n d a i r e r a ft d e s ig n
. e r ‘

.

K c y w o r d、 : * g l ll t y
气

P o s z s ta ll m a n e u v e r , s u P e r m a n c u v e r a b ili t y
.

c o m b a t e ffe
e t l v e n e 、、

、

tl y ;一1 9

劝u 往1xt l e s

7 0 年代以前的空战策略强调“速度就是生命”
.

因此
.

进入空战的速度多半在较大的

材“ 数范围 ; 缠 件
,

则在角点速度 (对应最大瞬时转 弯率 )附近进行
。

采用空空弹作战时
,

一

般在视跳外旧 V R )发射
,

要求的机动过载在 4 9 左右
。

随着武器及火控系统的发展
,

出现

个方位近趴作战的空空弹
,

加 仁新
一

代飞机的外形及推 重比演变 (采用低翼载及高推重

比 )
,

允许空战在低 于角点速度甚 至在失速范围进行
,

以期获得某些战术 上的收益
。

这就

使空战的飞行速度范围逐渐向低端扩大
。

空战策略 也考虑 由视距外作战过渡到视距内

(w v R) 作战的方式 川
。

根据大量空战模拟试验的数据分析表明
,

采用全方位武器攻击的战

术
,

促使交火双方的 飞机正 面接火的机会大大增加 由导弹发射良机的频率分布与攻击方

位角的关系
,

已获知前半球进攻的好处胜过以往那种咬住尾巴的攻击方式 l2]
。

正面攻击造

成双方都处寸
二受对方攻击的地位

,

提高生存率的唯 一办法就是抢先采取攻势
。 一

次正面交

锋失败就尽快转人 另
一

次交许
。

这就要求 犯机具有高转弯率和 高加
、

减速能力
。

鉴 于全方

位攻击交火时间短
,

因此
,

特别注意飞机的瞬时机动能力
。

从而提出 r 览机能否快速改变

其机动状态和机动 平面的所谓敏捷性问题囚
。

数值计算和有人驾驶的模拟 飞行结果都表明

在过失速区限日超过最大升力系数的大迎 角 忆行区 )内
,

只要能始终保持对 飞机的三轴有效

控制
,

战术收益会更明显
。

这样也就提 出 了利用过失速度 ( P ST )机动的要求
。

现代及未来

的近距空战趋势便使 飞行包线向过失速区扩
一

展14J (图 幼
。

19 q Z 年 , 月 2 5 日收到
.

19 9 3 年 4 ) 1 12 汇1 收到修改稿
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图 1 空战飞行包线的扩展

众所周知
,

过失速机动飞行速度较低
,

一般情况
,

气动力操纵面效率下降或甚至失去

有效控制能力
。

这就促使要利用几乎可以不受环境影响的推力矢量 (T V )控制 (配置有适用

于过失速区的进气道设计 )来替代部分或全部气动力操纵面的作用
。

可以预期未来作战飞

机多半会利用推力矢量控制作为保证飞机具有相当程度敏捷性的一项技术措施
。

当然敏捷性问题并非只限于近距作战
,

视距外作战同样要求飞机能很快占据有利发射

位置
,

但对敏捷性的要求没有近距作战那样突出
。

另外
,

视距外作战一次未能命中敌机

时
,

住往很快就过渡到近距作战
。

因此
,

本文只限于介绍与近距作战有关的问题
。

1 敏捷性及其量度

1
.

1 敏捷性的一般定义及t 度151

关于敏捷性的确切定义至今仍存在着争议
。

多数人的看法是
:
敏捷性与飞机能否快速

完成某类任务有关
,

或者说敏捷性与飞机从一种飞行状态转移到另一种飞行状态的瞬态特

性有关 [el
。

E gg ol d 等人则提出一个较为明确的定义 [71 ,

即“敏捷性是飞机迅速和可控地从

一种机动状态转移到另一种飞行状态的能力
” 。

目前国外已有四个单位提出各自认为较完

整的有关敏捷性的定性及定量涵义 (参见表 l)

( l ) M e s se r s e h m i t t 一B a u m 一B o v e r y (M B B )定义敏捷性是机动状态矢量的时间导数
。

有

三个组成部分
:
¹ 纵向敏捷性 A I-- 一一沿速度矢方向

; º 曲率敏捷性 A k

—
位于机动平面

内
; » 扭转敏捷性 A ,

—
反映机动平面绕速度矢的转动

。

进一步的分析发现 A ,
与纵向过载变化率”

二

相当 ; A *
与法向过载变化率行

:

相当
;

而 A
,

则与绕速度矢的滚转加速度户
s ta 、
相当

。

(2 ) E id e t ie s I n t e r n a t i o n a l (E l )定义敏捷性是飞机点性能和机动性的高阶函数
。

也分

成
:
¹ 沿飞行路径的加减速 ; º 垂直飞行路径的对称转弯 ; » 绕速度矢滚转以调整飞机指

向
。
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表 1 各种敏捷性定义
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机动状态
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定滚转角的时间

一
-
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机动状态

的变化
转心率 能量消耗率 ( B le e d , 。 t e )(减速度 )

料是绕速度矢的滚转角
, , 及 x 是速度矢 的俯仰角及方位角

。

即一
�

呱

他们提出所谓动态能量机动性图闭
,

以能量率乙尸
、

/ 八 I 与扭转敏捷性 T R / l , 一 90

关系表示
。

此处△尸
、

是单位剩余功率的变化
,

△ t 是发动机 自空转到最大加力所需用的时

间
,

TR 是转弯率
, I , 一 , 。是 飞机在 该 T R 卜滚转并停在 90

’

处所花的时间
。

具有最高的

△只 / △ l 和 T R / l , 一 9 。的飞机便是高敏捷 匕机
。

EI 还提出俯仰敏捷性的量度 由拉到 一定

过载 (通常为人体能经受的极限值 9 9 )并随即卸载到 0 9 停住所花的时间表征
。

(3 ) A , : F o r e e F l ig h t T e s t C e n t e r (A F F T C ) 定义两种性质的敏捷性
:
功能 ( 「u n e t l o n a l j

敏捷性 ; 瞬态 (T r a ns ien O敏捷性
。

前者反映在获得飞机最终所需状态所花的时间 卜
.

例如

截获希望的过失速俯仰角所花的时间
;
后者反映加减速快慢

,

例如发动机的瞬态响应 (推

力增 长率及减小率 )
。

他们也将敏捷性分成二个组成邻分
:
妇俯仰敏捷性

—
截获一定的方

位角或俯仰角仲 或 0) 所需时间
; , 侧向敏捷性

—
用滚过 一定角度所花的时间随空速及过

载变化的关系表示
; » 轴向敏捷性

—
以不同的初始飞行速度和过载

,

加速到最终要达到

的速度所花去的时间来表征
。

因此
,

高敏捷飞机应具有高的稳态过载和过载增长率
、

带有

过载的高滚转率
、

使用包线内的大剩余推力和快的发动机瞬态响应
。

(4 ) G e n o ra l D yn a m ic s (G D )定性地定义敏捷性为 飞机其有快速瞄谁
、

持续高转弯率机

动和卸载
、

加速快的能力
。

这种能力是 由 匕机的机动性和操纵性决定的
。

据此
,

高敏捷 飞

机应其有 .
高机动能力并有驾驶员能接受的控制及响应特性

。

G D 的定量要求用转弯率对减

速度关系的所谓动态快速转弯图表征
。

综 上所述
,

尽管各家提出的定量要求有所不同
,

但基本概念却是相似的
。

总起来说
,

敏捷性包含通常的机动性及操纵性
,

但更强调 匕行状态的瞬变能力
。

严格地讲
,

敏捷性

不光是 飞机本体(包括发动机 )的特性
,

还包括航空电子设备
、

武器 系统甚至驾驶员特性等

因素
。

任何一种因素的不良反应 (如延迟 )
,

都将影响 飞机的总体敏捷性
。

以 上介绍的敏捷

性量度侧重
一

于飞机的本体敏捷性
。
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敏捷性要求主要 由如下一些考虑确定
:
¹ 近距空战 中

,

要能先于敌方发起攻击
,

即具

有快速调转机头并先敌开火的能力
; º 具有长时间保持高转弯率的能力以完成防御或多次

开火 ; » 快速直线增速以脱离战区或重新获得追击敌机的飞行速度
。

1
.

2 敏捷性的实用性定义

根据作战性能要求
,

国外普遍同意敏捷性可以分成下面三个组成部份进行度量
:

( l) 纵向 / 轴向敏捷性
—

沿速度矢方向的加减速率
。

纵向减速快
,

容易到达最大瞬

时转弯状态
; 加速快

,

有利重新获得能量优势
。

(2) 俯仰 / 曲率敏捷性一一沿升力 / 机动平面
,

拉到一定过载并回复到 0g 的时间
。

时间越短敏捷性越好
。

它与人体及结构能忍受的最大过载及控制的有效性有关
。

(3) 滚转 / 扭转敏捷性
—

表示升 力矢量 / 机动平面绕速度矢滚转的能力 敏捷性好

表示改变航迹反应快
。

根据上述归纳
,

文献 「51 提出了一个敏捷性的实用性定义 ( 参见表 2)
。

这一定义实际

仁采用了 M B B 的观点
。

前已指出 V 与行 相当 ; 山 与元 相当 因此
,

对敏捷性的试飞测

量可以由过载变化率来定
,

这在实践中会感到方便
。

表 2 敏捷性的实用性定义

轴轴轴 状态态 机动性性 敏捷性性

纵纵向向 FFF 护护 FFF

(((轴向 )))))))))

曲曲率率 卜 XXX 口口 山山

(((俯仰 )))))))))

扭扭转转 尸尸 P , 协bbb p
, t a bbb

(((滚转 )))))))))

一击不不蕊万 。、 尸
, 。 b

值得指出的是后来美国 K a ns a s 大学的 Li e fe r
等人进一步认为 目前比较通用的一些敏

捷性量度
,

可以按时间尺度来分类181
。

表 3 是他们建议的分类形式
。

表 3 敏捷性 t 度的两种(时间尺度和运动变 t )分类间关系

横横向向 瞬变( l一 5 5 ))) 功能( > 5 5 ))) 与 t 无关的量度度

标标标
一 9000 滚转反向敏捷性参数数 横向敏捷性判据据

扭扭扭转敏捷性性性性

纵纵向向 扭转敏捷性性 指向目标角度度 俯仰敏捷捷

TTTTTm
a x ::: 差即瞄准裕度度 性判据据

TTTTTu
n ;o a ddddd 敏捷性潜力力

过过过载变化率率率率

轴轴向向 △尸
, _ p

, f 一 Ps
iii

作战周期时间
,

动态态 敏捷性潜力力

△△△ t t , 一 t ‘‘ 快速转弯
,

相对能量状态态态

表 中所列的一些量度除扭转敏捷性兼跨横向
、

纵向和敏捷性潜力 [( T / W ) / (砰 / S) 指
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推重比与翼载之比 }兼跨纵向
、

轴向外
,

都可构成量度矩阵的一个元素
。

有些量度在此作

一说明
:

(l , l 。 一 。。

—
开始滚转到停在 9 0

。

倾斜角变化所需的时间
;

(2 〕扭转敏捷性

—
T R / 、 一 9 (, ;

山 几。
,

几* ad

—
拉到最大过载的时间及卸载到零过载的时间

;

(4 ) 过载变化率

一
;

(5) 乙 尸、 / △ ‘一 (八厂氏 ) /( tf- l,)
—

尸
、

指单位剩余功率
; 脚注 i 及 了分别指初始及终

了
,

此量度分两种情况即功率增长及功率损失
,

前者初始状态为最小功率 / 最大阻力
,

终

了状态为最大功率 / 最小阻力 ; 后者正好相反 ;

(6) 滚转反向敏捷性参数

—
完成转弯反向所需时间乘以此过程 中的横向位移

;

(7) 横向及俯仰敏捷性判据

—
操纵面偏转产生的横向及俯仰力矩除以机翼面积

、

展

长或弦长以及相应的惯矩
。

Z J卜常规机动

大量的空战模拟表 明
,

转有推力矢量控制 (T V C )的 忆机
,

在 飞行速度低 于角点速度

时
,

结合非常规机动的应用
.

可以获得较快的机头瞄谁能力
。

从而占有先敌开火的优势
,

提高对敌的杀伤率和增强自身的生存率四
。

非常规机动大体有过失速机动 ( P S刀
、

纯侧滑机动 ( P S M )
、

快速机头转向瞄准和开火

(R a N P A S )及 L 述机动的各种组合
。

( l) 过失速机动

过失速机动是通过推力矢量或纵向操纵 面控制
,

使 飞机迎角以高迎 角变化率增大到

9 0
。

左右
,

随即或维持一段时间再回 复到 正常迎角
。

这种技术主要用来增强机头瞄准能

力 ; 或藉以减速在角点速度附近获得高转弯率
; 或用作机动以甩脱敌方的攻击等等

。

大量较为真实的空战模拟结果表明
,

目前 飞机利用过失速机动是为了取得某些战术上

的好处
,

而并非真正 一定在过失速区作战
。

然而未来的作战飞机很可能也会在过失速区作

战
。

(2) 纯侧滑机动

纯侧滑机动指不变机头指向
,

一

匕机也不滚转只作侧向位移的机动动作
。

利用推力矢量

控制
,

可以很容易地实现此类机动
。

(3 ) 快速机头转向
、

瞄准和开火

采用推力矢量控制很容易获得快速机头转向所需的偏航力矩
。

(4 ) 过失速
一快速机头转向

、

瞄准和开火一航迹回转机动 (P ST 一R a N P A S 一T B)

图 2 为本机动的示意图
。

飞机与敌迎头遭遇
,

在(A )处初速度相 当 M a , ,

利用推力矢

量控制使飞机作过失速机动
,

迎角迅速增加到 90
。

左右 ( C )
,

然后采用快速机头转向机动

(D )
,

使机头转过 180
。

(E)
,

机头朝下利用重力加速度加速 下滑实现航迹回转
,

直到增速

到起始飞行速度 (F)
。

这类机动也可用 于躲避地对空导弹的袭击
。

图 3 给出某机利用推力

矢量控制实现 P ST 一 R a N P A S 一T B 机动时的迎角及 飞行速度变化曲线
。

图中还给出同类
一

飞
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机但未装有推力矢量控制
,

在相同的初始速度 / 能量状态下完成类似的航迹回转机动的迎

角
、

速度变化情况
。

由图可知装有推力矢量控制的飞机恢复初始速度 / 能量状态比没有推

力矢量控制的飞机快 3
.

65
。

a (
。

) . V (m / s )
(E ) 占,

:

—
推力矢量飞机

一 一一 普通飞机

V

夕履只
二 _ 通 _ _ _

一 、 一 , , ~ 一

O门
-
令
J
夕月rOU lJ认,加0OJf

.

O0尸n」勺(C ) P ST

丁尺 + 凡

(B )

材山
l

( A )

10 1 5 t ( s )

图 2 P S T 一 R a N P A S 一T B 机动示意图 图 3 P ST 一R a N P A S 一 T B 机动中的迎角及飞行速度变化

非常规机动在未来作战飞机的战术地位 占有明显的优势
。

某些非常规机动利用主动

控制技术便能实现
,

但有些则不能
。

不过只要采用推力矢量控制
,

问题均可迎刃而解
。

3 敏捷性与空战效率及飞行品质之间的关联

如前所述
,

敏捷性包含了机动性和操纵性 ; 空战效率着重机动性效果
; 飞行品质则侧

重于操作品质(H an dl in g q ua h t y )
。

因此
,

敏捷性与空战效率
,

敏捷性与飞行品质间必然有

相互联系之处
。

对于飞机设计人 员来说
,

一般根据飞行品质要求确定飞机外形及操纵面

设计
,

以及对飞机的试飞
、

验收作出评价
。

如果对敏捷性和空战效率也能找出与之有关的

飞行品质要求
,

无疑会使飞机设计人员感到方便
。

文献【10] 是这方面尝试的一份报告
。

1 1 敏捷性与空战效率的联系

传统的空战效率是用能量机动性来衡量的
。

绘制两架飞机的单位剩余功率 Ps 对转弯

率 TR 的曲线
,
便可以比较出各 自的空战效率

。

随后 出现了角度攻击和能量攻击的区别
。

前者追求获得位置优势而不计能量耗损 ; 后者追求获得能量优势
,

在适当时机转换成位

置优势
。

典型的角度攻击是在近乎一定高度上
,

使飞机尽快接近角点速度以获得小的转

弯半径 及高转弯率
,

寻机对敌发起攻击
。

典型的能量攻击则采用交替左右滚转 (R ol h n g

sc is so rs )机动也称剪刀差机动
,

寻机对敌发起攻击
。

利用能量机动性图
,

可以确定出诸如

命中率
、

交换比(E x e h a n g e R a t i o
,

E R )等定量值
。

交换比定义为

E R
红机被击落数

兰机被击落数

图 4 表示空战效 率 ( 用总交换比表征 ) 随空战规模及兰机性能增强 (提高其敏捷
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气 嗽七贬

; 转 弯井

加 沂 推 力

乙口

一
{

{

二卞一 沁 少
、

佑 , 、 :1l ‘

l {几
始时 矛加 }{

1

图 4 说明空战效率与敏捷性关联的图

性 ) 的变化关系
。

一共包括 9 种开始作战的情景 ( S ce n 盯105 )
。

红机为与 F 一 16 相当的 飞

机
, 、

全机或为与 F 一 16 相当或性能增强的飞机
。

作战中兰机的角色由防御 争中立
卜

攻击
,

总交换比用以衡量兰机在从防御到攻击不同战术地位 中的空战效率
。

由图 4 看到的主要结

果是
,

增加 1 00 % 的瞬态敏捷性 (俯仰
、

滚转
、

轴向 )的收益类似于增加 30 % 的转弯率或增

加 3 0 % 的推力的收益
。

并且这种收益随着空战规模从 ! 对 1 到 4 对 4 加大而增加
。

仔细

分析还发现
,

滚转敏捷性所起的作用较其它两个敏捷性更重要
。

3. 2 敏捷性与飞行品质指标的联系

就轴向敏捷性而言
,

并无现成对应的飞行品质指标
。

轴向敏捷性主要体现快速改变推

力及阻力的能力
,

与发动机加速性及减速装置打开的快慢有关
。

现有的发动机从空转到最

大加力的加速时 间已降至 2
.

5 一 3s
。

反推力装置作动时间和 / 或减速板张开的时间越短
,

以及 吃机快速低头减小迎角(与俯仰敏捷性有关 )的能力越强
,

则轴向敏捷性越好
。

与俯仰敏捷性有关的飞行品质指标是操纵期望参数 C A P
。

分析表明
,

俯仰角速度首

次达到稳态值的时间△ l 可表成 △ t 二 g

F C A P
而最大俯仰率和到达一定迎角的时间等

,

则是 c A P 及 飞机纵向短周期模态阻尼比 心的函数
。

具体关系需要进一步研究
。

应当指出

的是由于敏捷性问题突出瞬态机动能力
,

因此
,

分析研究时需考虑气动力的非定常及非线

性性质
。

虽然早期对 匕机着陆构形提出过滚转一停住的时间指标
,

这多少有点象扭转敏捷性中

的 l 。 一 9 ( , ·

但由于试
一

飞确定有 一定困难
,

后来的飞行品质指标中就没有这样的要求
,

而代

之以各种飞行情况 「的滚转时间要求
。

不过文献的结果显示利用简单的线化模型以及低阶

模态处理
,

可以获得与复杂模型结果相近的滚转到一定 价 所花时间随迎角变化的特性
。

这对今后研究与扭转敏捷性有关的飞行品质指标定量化工作有一定帮助
。

文献 [l 1〕通过有人驾驶的模拟试验结果表明
,

如果飞机的机动性差 (t 。 一 9 。
大 )

,

则适当

增加滚转率及减小滚转模态时间常数
,

便可使 I , 一 9 。
减小

。

如飞机机动性好(l 。 一 90 已取中

等值)则需大大增加滚转率和减小滚转模态时间常数
,
以进一步减小 t , 一 9。 。

此外
,

研究

还表明飞机滚转动态特性有一个
_

L限
,

超过这个 L限
,

增加机动性反使敏捷性变坏
。

说明

了敏捷性的改善也存在一定的限制
。
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4 敏捷性与飞机设计的关联

文献11 2] 提出另外一些敏捷性指标
,

它们是
:

( l ) 瞄准裕度 P M

瞄准裕度定义为敌机机头指向与我机视线 (l ine of si g h t) 间的夹角
。

(2 ) 相对能量状态 V / 科

K 是 角点速度
,

在该速度飞行可以获得最大瞬时转弯率
,

v 是飞机转过一定角度后

的 飞行速度
。

如 厂/ 片 < 1 ,

则一次攻击无效时
,

飞机先得加速到 Vc ; 如 v / Vc > l
,

则

需进一步减速到 Vc
,

才能充分利用飞机的最大瞬态机动能力
。

(3) 作战周期时间 C C T

作战周期时 IbJ 指图 5 中 r l 、 r 2 . 、 12 2 、 23 、 r 4 、 的总和
。

尹冲沐
P ,
二 l ( )( )。 / 5

l率�

, 冷八
I丈5 1)

0 9 1少,
一 1 5 ‘、

o

图 5 ( ( l 的组成 图 6 用 R D S 体现滚转 敏捷性的差异

(4 ) 后部分隔距离 R S D

前已提到空战 中绕速度矢的滚转机动即扭转敏捷性(或滚转敏捷性 )是三轴向敏捷性 中

最重要的一个组成部分
。

T a m ra t 提出用 R S D 来体现滚转敏捷性
。

基本想法是通过绕速

度矢的滚转机动使 自己能位于敌机后方一定间隔距离(参见图 6)
,

以取得战术上的有利位

置
。

飞机设计参数
:
翼载 (砰 / S)

、

最大法向过载 (乓 m a x 、

机翼平面特性
、

推重比 (T / 砰)等

与上述敏捷性指标间的关联 〔’2〕是
:

( l) 飞机机头指向用较短时间便能瞄准敌机是设计未来高敏捷飞机的主要指标之一
;

(2) 必须结合 V / K
.

及最短的 C C T 来考虑机头指向的收益
;

(3) R S D 是衡量滚转敏捷性的 良好尺度
。

利用此一尺度发现增加绕速度矢的滚转率

与增加最大迎角对滚转敏捷性所起的作用相似
。

文献【12 1还就设计具有过失速能力的战斗机 问题进行了分析
,

着重指出利用动升力

(D y n a m i e l i ft )改善 P S T 战斗机的想法完全不可取
。

结 束 语

( l) 根据航空技术发展水平和空战策略的演变
,

敏捷性已成为第四代作战飞机的主要
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标志
,

而非常规机动能力是决定近距作战胜负的关键因素
;

(:2 ) 敏捷性含义已逐步取得一致认识
,

但确切定义及量值指标有待进一步研究
;

(3) 敏捷性与空战效率及飞行品质间有一定关联
,

但内在联系目前认识仍不充分
;

(4 ) 实现高敏捷 飞机看来得依靠推 力矢量控 制及飞控
一火控一飞机 一发动机一体化设

计
。
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