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外挂武器对载机飞行性能影晌研究
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摘 要:阐述了评估的一般模型及基本原理，定向评估了外挂武器对载机最大平飞速度、航程和气

动系数等的影响，得出了评估其性能参数的数学模型，运用数学模型计算了升限的增量，结果与实

际相比具有较好的一致性。

关键词:外挂武器;飞行性能;评估模型

中固分类号:V246;TJ81 立献标识码 :A 文章编号: 1009 - 3516(2003 )02 -0024 -04 

为了提高作战飞机的杀伤威力，在现代作战飞机上都采用挂架挂载各类杀伤武器。当载机外挂这些武

器以后，不仅会增加飞行重量，减少燃料储备，而且在挂载或投射这些武器后都将改变载机重心的位置和气

动特性，直接影响载机飞行的战技性能。如何评估外挂武器对载机飞行性能的影响，当然最确实可靠的方法

是进行飞行试验或风洞实验，但这要花费大量的人力、物力。本文提出一种理论和实验相结合的方法，可方

便而有效地用来定量评估外挂武器对载机飞行性能的影响。

1 挂载武器后载机的运动微分方程组

外挂武器对载机飞行性能影响的一般性评估模型:它是基于载机运动微分方程组，其一般表达式可用

矩阵表达为

X =F(X ,X , G , Q ,M) (1) 

式中 X 为广义坐标向量 ， X 和 X分别为广义坐标的一阶和二阶导数 G 是载机重量均是除载机重量外的

外力(一般包括空气动力，发动机推力，控制力 );M 是外力矩(-般包括空气动力矩，控制力矩) ;Q)f日 Mi分
别是 Q 和 M 在广义坐标 X， 上的分量 ;F= [j;，h， … .JnJ T是函数列矢量，1. = [x] 月2 ，… ， Xn ， 土] ，吨，… ， xn ， G ，
Q; ， MJ; 对于上式中的每个参数我们均可把它分成两部分值的和，即载机未挂武器的参数值加上挂载武器

后的参数增量，这些增量可记为 .ð.x; ".ð. x; 、 .ð.G、 .ð. Q;" .ð.M; ， 由于这些增量同原参数值相比是微量，这样式(1)可

线性化为如下的微分方程组:

飞二 旷] • af.. • ., af, 旷 af，
x] = 2..: (τ.ð.x + 22...ð.x;) + -:;.ð.G + τ才.ð.Ql + :~; .ð.M 1 

i二1 (J元 ax.. (J II OX' l om 1 

￡、 / af2 • . af2.. 、 ::l f ::l f 以
=主 C

J2

.ð.x + VJ2 .ð.;;,) +一兰.ð.G + 一土.ð. Q2 + 一-.ð.M
筒、 ax; aX , --; I • aG-~ . aQ2 ........2 δM2 (2) 

兰~ / afn •. . afn. , . ~儿 af rlf =L (zfAZ+ 」AZE)+τ'-i;.ð.G + τ才.ð.Qn + :~士.ð.Mn
i=l (J"'i aX , OII O X' n OlYl 

在已知起始条件下，通过对上述微分方程组进行数值求解，就可以分析研究挂载武器后对载机飞行性能
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的影响。

如果上述诸增量 !:lxi... !:lX i 、 !:lC、 !:l Qi... !:lMi 不能认为是微量时，可以采用有序渐进加增量的方法，其物理
机理是将外挂武器分割为微小部分依次挂载到载机上，而每次挂载之后诸参数的变化是微量[1] 这样就可

反复应用式(2) 逐步递推求解，保证所需的精度要求。

2 挂载武器后载机的飞行性能参数计算模型

载机的基本飞行性能(如最大平飞速度、最小平飞速度、航程、航时、上升率、升限、气动系数等)是飞机

战技性能的基础，在实际工程应用中，常常需要在挂载武器后对载机基本飞行性能的变化情况有所掌握，可

以应用上述基本方法进行定量计算。

2. 1 对最大平飞速度的影响

假设载机以最大平飞速度 V作水平匀速飞行。悬挂武器后载机重量由 G 变为 C+ !:lC ，升力系数由 C，变

为 C， + !:l Cy ，迎面阻力系数由 C.变为 C. +Âι ，载机速度由 V 变为 V+ÂV ， 而且由于载机速度变化较小，不

会实质地影响到所需发动机最大推力 P 的大小，即认为 !:lP=O 。

载机平飞时有如下关系式:

P=υ~2S (3) C=Cyp~2S (4) 
y 2 

飞机升限特性的极曲线方程为

C. = C:dj + C斟= C:dj +AC~ (5) 

式(3) -(5) 中 :S 为飞机的特征面积 C:dj为零升迎面阻力系数， C皿为诱导阻力系数 ， A 为诱导阻力因子。

在 ÂC、ÂC....ÂCy 与 G、 C....Cy相比均是微量时 p并考虑、I ÂP=O 则式(3) -(5)可线性化为

FL-hIU A-2 -u-v 
(6) ÂC. 笠L -L，，!:lV

C C
y 

- - V (7) 
ÂC. ÂC:dj _,... ÂC.i !:l Cγ 
一-二~ ，一-

C. C. - - C. Cy 
(8) 

式中 :ÂC. =!:lC-ÂY.. Â瓦为外挂玛器产生的升力增量，如果忽略载机与外挂武器相互间空气动力的影响，

并引人 ÂCyt:一一折算为飞机特征面积 S 时外挂武器的升力系数后[2] 则有:

Ây.坐丘
C Cy 

(9) 

联立式(6) - (9) 可得:

r !:lC:dj C.i C.i , ÂC ÂC刊 1
ÂV= -一一一I~一+ --:' +---::三(一一士王) I 

1 -主J2Cz Cz Cz G Cy j 

C 

式(10) 即可用来估算外挂武器后对最大平飞速度的影响。

2.2 对空气动力系勤的影晌

如果载机外挂了 l 个挂架和 m 个外挂武器，则外挂武器后引起的迎面阻力增量 !:lR 为

(10) 

ÂR = I, Rcj + I, R... ( 11 ) 

式中 :Rcj和 Rck是j 挂架和 k 外挂武器的迎面阻力。如果用 C呵和 C.ck表示其相应的迎面阻力系数 ， Sc}和 S，k表

示其相应的特征面积，则可求得外挂武器后，迎面阻力系数增量为

ACd=ZC呵号+主 c斗
对于载机升力系数增量也可采用下式:

( 12) 

ACy=ZCyq 号+主 Cyck 号 (13 ) 
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式中 :Cyq和 Cyek分别为j 挂架和 k 外挂武器的升力系数;Sq 、 S.k~ S 分别为 j 挂架、k 外挂武器和飞机的特征

面积。

应用式(12) 和(13)可估算外挂武器对迎面阻力系数和升力系数的影响。

2.3 对航程的影晌

由飞行力学知，航程 L 的一般公式为
「ιo_.dG

= I V一(14 ) Jc, . C
h 

式中 :Go和 ι是飞机起始和目前的重量 V是飞行速度 ;Ch是小时燃料消耗量。

由发动机原理知，小时燃料消耗量 Ch与发动机燃料消耗率 C 和推力 P 之间有下述关系[3]

Ch = CP (1 5) 

对于水平匀速飞行的情况，从式(3) 、 (4) 又可得:

P = G/K (1 6) 

式中: K= C/C. 是飞机的升阻比。

将式(15) 、(1 6) 代人式(14) .则有:
B 

L = t o !:豆豆豆
Jc. C G 

在水平匀速飞行时 ， VKlC = const .对上式积分可得:

VK Gn 

(1 7) 

L=二ln--:工(18 ) C -.. G, 

飞机起始重量 G。为飞机自身重量 G. ，挂架重量 Gc '外挂武器重量 Gc和燃料重量 Gf之和;飞机目前重量
为 Go - δGf •其中 δ 是该时刻燃料消耗的份额(起始时 δ=0 ，燃料完全消耗时 δ=1)[4] ，因此，式(18)可具体

化为

VK G. + G. + G. + Gr 
L=二1nuJ (19) 

C _.- G. + G
c 

+ G
c 

+ (1 -δ ) Gf 
对式(19)全微分井线性化后可表达为

L , I aL , I aL 唰 δL
AμL=刮(j走艺) àC.ι川Cι午ωz卢川=斗oAC. +叫(瓦) àC川C

式中:均AGιe 摩 =AGc - A瓦 ， AY.为外挂武器上的升力增量。

利用水平匀速飞行 AV=O 的条件，可得与式(6) - (8)类似的表达式，整理后可得到:

AC. AC.o ~ C.iACγ 
一二且'一

C. C.. - C. C
y 

(21) 
AC 

A乌+ AG.' = Go τ (22) 

将式(21) 、 (22)关系代人式(20) ，并考虑到飞行重量越大则对于水平匀速飞行的状态所需的燃油消耗量也

越大，故认为外挂武器重量的增加等价于燃料的减少，即 AG， = - AG1 ，最后可得:

r 2C., Gr l r AC>o 11 - ~::.i - \If IAc
y 

1 AG. 1 
AL = - LJ r ~ + 1 - C. f r r \ 1 _ G。 作之 + f' xr-- 'r 

~ C. -. ( Go - G ( ) 1 n "{;一一一~ I Cy .• Go . -Go - G( ~ 
L '-U -fl---(GO-G()J -y ln 一一-一"' -U -f I '-U -fl- ---(Go-G

f
) 

(23 ) 

式(23 )即可估算外挂武器后对航程的影响。

2.4 对其它飞行性能参敬的影晌

利用类似的方法，还可以导出外挂武器后对最小平飞速度、航时、上升率、升限等基本飞行性能的影
响 [5] 。例如对升限的影响如下。根据已知的升限公式:

H =alnJF(24) 
G _1 ι-

式中 :α ， b 为常系数，仅与飞机性能有关，挂载武器后并不改变。对式(24) 式全微分可得:

AG AC 
AH= - α(万 + 2C%) (25) 
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当 H < 11 km 
(26) 

当 H~ l1 km 

3 计算举例

在某型飞机上挂载 4 枚近距红外格斗导弹和 6 枚中距半主动雷达制导导弹，在相应的挂点上有转轴、过

渡梁、航空弹射装置和发射装置。飞机本身重量为 23 690 kg(含燃油 4800 kg) ，加挂导弹后，飞机增加的重

量可按各型转轴、过渡梁、航空弹射装置和发射装置、导弹的重量求和取得，为 2670 kg。飞机本身的迎面阻

力系数相对值为 117 ，外挂物的迎面阻力系数相对值求和为 58 。

根据式(25)计算升限的变化量，在无外挂武器时升限为 H=17.3 km，计算可得 t::..H = -2290 m，即挂载

武器后飞机升限降低了 2290 m，其变化百分比为l3.24% 。通过比较，该结果与实际情况较好的相符。

4 结论

上面提出的评估模型，从简单的关系式出发，通过微分和适当的假设条件，得到线性化的增量表达式，对

基本飞行参数的评估简单易行，评估结果具有一定的准确性，该评估方法在工程应用方面具有一定的价值。

通过上面所述的评估模型，我们可以在计算机上分析和综合各种外挂武器配置方案对载机飞行性能的

影响，确定外挂武器的最佳配置方案。另外可通过选取不同的外挂方式，如挂架式外挂，贴合式外挂，半埋式

外挂和包装式外挂等，在飞机基本性能要求和飞机运载及投放外挂武器要求之间取得平衡。
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Analysis of the Effect of External Stores on Aircraft Flight Performance 

NIE Guang - shu , WEI Xian - zhi , W ANG Y ong 
• ( The Engineering Institute , - Air Force Engineering University , Xi I an 710038 , China) 

Abstract : This paper puts forward a simple yet effective method of evaluating the effect of extemal stores on aircraft 

flight performance. First the general model and the basic principle are presented for the evaluation , then the direc

tional evaluation for analyzing the effect of extemal stores on aircraft maximum speed of level flight , flying range 

and aerodynamic coefficients , etc. is provided , finally the mathematical model for evaluating the performance pa

rameter is obtained and the ceiling increment is calculated by using the mathematic model. 

Key words: extemal stores; flight performance; evaluating model. 


