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某型飞机双座弹射轨迹仿真分析
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［摘要］　以 ＨＴＹ －８座椅为原型，建立了具有轨迹发散作用的仿真模型，通过仿真，比较分析了发散火箭在
不同冲量和不同弹射条件下对弹射轨迹的影响。 仿真结果表明，在零速度或速度较低的弹射条件下，采用发
散火箭是必要的。 在中高速弹射条件下，由于前后座椅弹射具有一定的时间差，X方向轨迹离散，前后座椅弹
射轨迹发散，发散火箭的作用并不明显，尚需进一步分析人椅分离后先弹射的座椅的运动轨迹。 在不利姿态
弹射条件下，横滚时发散火箭作用并不明显，俯冲时则能够起到轨迹发散作用。
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1　前言
串列双座弹射往往存在前后座椅（为了叙述方

便，文章所提的前后座椅是指人椅系统，在人椅分离
后则单指乘员）在弹射过程中相互干涉，造成飞行
员在弹射过程中受伤的问题。 一般的解决方案是利
用前后座椅的弹射时间差来避免座椅之间的干涉，
但是这就存在一个问题，即弹射时间间隔选取多少
为最优，太短则可能起不到避免干涉的作用，太长则
在一些不利弹射条件下后弹射的乘员将处于更为不

利的状态，难以救生，而且也会损失救生时间。 另一
种解决方案是采用轨迹发散火箭，使前后座椅向不
同的方向弹射，避免座椅之间的干涉。 通常是这两
种方案的结合，而不是单一采用一种方案。

文章通过仿真，对不同弹射条件下发散火箭的
冲量大小对弹射轨迹的影响进行了分析，有助于工
程应用时作为参考。
2　仿真模型

轨迹发散的类型，按轨迹发散装置分类可分为
动力火箭轨迹发散和侧向火箭轨迹发散；按座椅运
动姿态分类可分为偏航运动轨迹发散和座椅侧滚运

动轨迹发散。 动力火箭通过推力不对称可形成侧滚
式轨迹发散，如 ＭＫ１０ 座椅；也可通过不同步点火形
成偏航式轨迹发散，如 Ｓ３Ｓ 座椅。 侧向火箭可以通
过制造侧滚角形成侧滚式轨迹发散，也可制造偏航
角进行偏航式轨迹发散。 根据现役座椅的结构，在
实际工程应用的前提下，仿真模型是以 ＨＴＹ －８ 座
椅为原型，采用侧向火箭轨迹发散方式，在火箭包内
腔侧面安装小型发散火箭而建立的。 前椅安装在左
侧，后椅安装在右侧。 图 １ 是发散火箭在座椅上的
安装示意图。 图中 F c 为侧向发散火箭的推力，其方
向与 z 轴平行；Lcx和 L cy是发散火箭推力方向分别到
人—椅系统参考点的距离。

在弹射仿真中，由于弹射过程比较复杂，通常将
弹射过程分成几个阶段，按照各阶段的运动特点建
立数学模型，实际上弹射是一个连续的过程。 在文
章的仿真中，将弹射过程分为出舱阶段、自由飞阶
段、救生伞拉直阶段和救生伞张满阶段。 数学模型
的建立及求解可查阅参考文献［１ ～４］。 弹射顺序
是后边乘员首先弹射，在经过一定的时间延迟后前
边乘员弹射。

仿真中乘员按第 ９５ 百分位，着夏装，偏心距取
－６．６７ ｍｍ，发散火箭冲量分 ０，１００，１２０ Ｎ· ｓ ３ 个
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图 1　仿真模型示意图
Fig．1　Schematic diagram of simulation model

级别，发散火箭工作时间为 ０．１ ｓ，前后座椅弹射时
间间隔为 ０．９ ｓ，弹射条件分为平飞状态和不利姿态
两种。
3　平飞状态

在平飞条件下，主要分析低、中、高速度条件下
发散火箭的作用，弹射时的速度按照 ０，２５０，６５０，
１ ２００ ｋｍ／ｈ ４个等级进行仿真。

图 ２ 是 ０ 速度发散火箭冲量为 ０ 时的弹射轨迹
曲线，从图中可以看出，前后座椅的弹射轨迹是重合
的，只是时间点不同而已。 考虑到实际弹射因素，前
后座 椅 极 有 可 能 发 生 碰 撞。 图 ３ 是 速 度 为
２５０ ｋｍ／ｈ，发散火箭冲量为 ０ 时的仿真弹射轨迹。

图 2　速度为 0 km／h，冲量为 0 N· s前后
座椅弹射轨迹曲线

Fig．2　0 km／h， 0 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

从图 ３ 中可以看出，前后座椅弹射轨迹平行，只
是在 x 方向由于具有速度而具有一定的距离差。 如
果考虑到实际弹射时的复杂因素，在低速情况下，x
方向的距离差较小，仍有可能发生两椅相互碰撞的

图 3　速度 250 km／h，冲量为 0 N· s
前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．3　250 km／h， 0 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

情况。 根据仿真计算，弹射时飞机的飞行速度小于
８０ ｋｍ／ｈ时干涉风险最大。

图 ４ 是速度为 ０ 发散火箭冲量为 １００ Ｎ· ｓ 时
的弹射轨迹仿真曲线图。 从图中可以看出，由于采
用了发散火箭，前后座椅的弹射轨迹不再重合，避免
了两椅相撞的可能性。

图 4　速度为 0 km／h，冲量为 100 N· s前
后座椅弹射轨迹曲线

Fig．4　0 km／h， 100 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

图 ５ 为速度 ２５０ ｋｍ／ｈ， 发散火箭冲量为
１００ Ｎ· ｓ时的轨迹仿真曲线。 与图 ３ 相比，前后座
椅的轨迹不再是平行的，而是发散的。 图 ６ 是速度
为 ６５０ ｋｍ／ｈ，冲量为 １００ Ｎ· ｓ 时的轨迹仿真曲线，
与图 ５ 相比，虽然速度有了增加，在 X 方向的轨迹
差距增大，但是由于气动力的影响，发散火箭的作用
并不明显，前后座椅的轨迹差距没有增加多少。

图 ７ 为速度 １ ２００ ｋｍ／ｈ，发散火箭冲量为
１４０ Ｎ· ｓ时的弹射轨迹曲线。 从图中可以看出，在
高速弹射条件下，由于气动力的影响，轨迹发散火箭
的作用受到限制，虽然增大了发散火箭的冲量，但是
前后座椅的轨迹发散并不明显。
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图 5　速度 250 km／h，冲量 100 N· s
前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．5　250 km／h， 100 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

图 6　速度 650 km／h， 冲量 100 N· s
前后座椅弹射轨迹

Fig．6　650 km／h， 100 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

图 7　速度 1 200 km／h，冲量 140 N· s
前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．7　1 200 km／h， 140 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

从上述仿真结果可以看出，轨迹发散火箭的作
用主要是配合弹射延迟时间，解决“０ －０”弹射和低
速弹射条件下的前后座椅轨迹干涉问题。 轨迹发散
火箭的冲量既不能太大，又不能太小。 太大则可能
使座椅处于不利姿态，太小则又起不到轨迹发散作

用。 根据实验数据，发散火箭冲量应小于１１０ Ｎ· ｓ。
4　不利姿态

为了分析不利姿态条件下弹射发散火箭的作

用，仿真时弹射速度统一取为 ４５０ ｋｍ／ｈ，不利姿态
主要是横滚下沉和大角度俯冲。 轨迹发散火箭的冲
量为 １００ Ｎ· ｓ。 图 ８ 和图 ９ 分别为横滚角 ６０°和
１２０°，下沉率为 １５ ｍ／ｓ 和 ２０ ｍ／ｓ 的弹射轨迹仿真
曲线。 图 １０ 为两种不利姿态弹射的 Z 方向轨迹仿
真曲线。 从图中可以看出，虽然前后座椅的轨迹有
所发散，但是从 Z 方向弹射轨迹来看，发散火箭并
没有起到明显的作用。

图 8　横滚角 80°，冲量 100 N· s，下沉率
15 m／s前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．8　80°roll angle， 100 N· s impulse，
15 m／s sink rate， trajectory of

front and back seats

图 9　横滚角 120°，冲量 100 N· s，下沉率
20 m／s前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．9　120°roll angle， 100 N· s impulse，
20 m／s sink rate， trajectory of front

and back seats

图 １１ 为横滚角 ８０°，下沉率 １５ ｍ／ｓ，发散火箭
冲量为 ０ 的情况下的弹射轨迹仿真曲线，与图 ８ 相
比，发散火箭的作用并不明显。 图 １２ 为这两种弹射
条件下，前后座椅在弹射过程中重心之间相距距离
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图 10　两种不利姿态前后座椅 Z方
向弹射轨迹曲线

Fig．10　Z direction trajectory of front and
back seats at two adverse attitude conditions

曲线。 从图 １２ 可以明显看出，在横滚弹射条件下，
发散火箭并不能起到轨迹发散的作用。 图 １３ 是俯
冲角为 ６０°时的弹射轨迹仿真曲线，从图中可以看
出，在俯冲弹射条件下，发散火箭能够起到轨迹发散
的作用。

图 11　横滚角 80°，下沉率 15 m／s，冲量为 0
前后座椅弹射轨迹曲线

Fig．11　80°roll angle， 0 N· s impulse， 15 m／s
sink rate， trajectory of front and back seats

图 12　前后座椅重心轨迹相距距离曲线
Fig．12　Distance curve of two seats gravity

从上述仿真结果可以看出，虽然轨迹发散火箭

图 13　俯冲角 60°冲量 100 N· s前后
座椅弹射轨迹曲线

Fig．13　60°dive angle， 100 N· s impulse，
trajectory of front and back seats

在某些不利姿态条件下起到了一定的轨迹发散作

用，但是在另一些条件下则起不到应有的作用。 因
此，针对不利姿态弹射，弹射延迟时间和轨迹发散火
箭并不是改善救生性能、减小干涉风险的有效措施，
多模态控制或自适应控制才是改善低空不利姿态救

生性能的有效措施。
5　结语

通过仿真，初步分析了双座弹射中轨迹发散火
箭的作用，由仿真结果可以初步得到以下结论：

１）在 ０ 速度或低速弹射条件下，仅依靠前后座
椅的弹射时间间隔难以避免两椅相撞的可能性，轨
迹发散火箭是必要的补充。

２）在中、低速弹射条件下，轨迹发散火箭可以
起到轨迹发散的作用。

３）在不利姿态弹射条件下，横滚弹射时发散火
箭的作用并不明显，俯冲弹射时发散火箭能起到轨
迹发散的作用。 弹射延迟时间和轨迹发散火箭并不
是改善救生性能、减小干涉风险的有效措施，多模态
控制或自适应控制才是改善低空不利姿态救生性能

的有效措施。
４）在高速弹射条件下轨迹发散火箭的作用不

大，但由于弹射时飞行速度较大，前后座椅重心轨迹
间距增大，也可避免前后座椅的干涉。

５）轨迹发散火箭的有效工作方式是大冲量、短
时间，但是冲量太大则会损失弹射救生高度。 根据
实验结果，火箭冲量一般小于 １１０ Ｎ· ｓ。

当然，弹射条件复杂多变，在弹射过程中受到多
种因素的影响，而且在建立仿真数学模型时作了一
定的简化，因此，轨迹发散火箭的作用尚需进一步通
过实验来验证。 仿真结果可以作为实验的补充和参
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考，因为费用昂贵，实验条件有限，不可能做太多的
弹射状态。 为了明确轨迹发散火箭的作用还需要做
更多的研究工作。
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ｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｗａｓ ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ ｒｏｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｏｃｋｅｔ ｃｏｕｌｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ
ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｔ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
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