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摘$要! 飞机重心包线是在综合权衡操纵性$稳定性$气动设计$结构设计和飞机装载等要求后确定的"在飞机设计实践中"需

要进行重心修形"一是为了确保飞行安全"根据使用情况对飞机重心做出一些限制%二是为了降低有效载荷"实现结构减重%

三是为了进一步提高飞机最大起飞重量"挖掘飞机的性能潜力"提高竞争力# 结合型号任务"分析了国内外军民用飞机"尤其

是空客系列和波音系列飞机的重量与平衡资料"提出了重心修形的主要考虑因素"并结合重心包线左上角修形"举例说明了

包线修形时的重量$结构$强度和起落架专业的相关考虑"给出了修形的必要条件$一种修形方法和具体的修形步骤"可以供

后续型号设计参考# 飞机重心包线修形也是一个反复迭代的过程"通过不断迭代直到获得一个满足诸多要求的合理的最

优解#
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67引言
飞机重心前$后限根据操纵性和稳定性$气动设

计$结构设计和飞机实际装载等要求综合权衡确

定&%'

"国外大型军$民用飞机都对重心包线进行了

较多的修形"以波音 6#6 系列飞机为例"它的发展分

两个阶段"6#6;O"" 以前是第一阶段"包括 6#6;%""0

!""0#""0.""0O"""主流型号是 6#6;#"" 型"其中

6#6;!"" 是;%"" 的加长型"最大起飞重量(YPg<)

增加到 O!)#- C%6#6;#"" 是;!"" 的加长型"YPg<增

加到 /!)&! C"6#6;O"" 是;#"" 的缩短型"其基本

型YPg<为 O!)#- C"增程型 YPg< 为 /")OO C#

6#6;6"" 以后是 6#6'=系列"包括 6#6;/""06""0

&""0-"""6#6;6"" 是 6#6'=系列的第一种型号"也

是该系列的标准型"6#6;6"" 飞机发展了多种型别"

如;6""J0XX:0;̂=<0;6""ZN"甚至还有供空海军使

用的军用型"YPg<最大达到了 6-)"%" C"6#6;&""

是;6"" 的加长型"YPg<增加到 6&).6% C"6#6;-""

是;&"" 的加长型"YPg<为 6-)"%O C"其最大的

6#6;-""ZN飞机 YPg<达到 &O)%#& C"飞机重心

前限由 6#6;!"" 的 .k后移至 6#6;6"" 飞机的

Ok"重心后限由 6#6;!"" 的 ##k后移至 6#6;&""

的 #/k

&! 7#'

# 6#6 系列每一种型号都对重心包线

的左上角$右上角等进行了修形"个别型号也对右

下角进行了修形"图 % 是波音 6#6 系列飞机的重心

包线变迁图"需要说明的是每型飞机都有多个型

别"其 YPg<是一个范围"各型飞机重心包线是依

据获得的机型数据选取"其重量不一定是本系列

中最大 YPg<值"但能够说明重心包线的修形

情况#

重心包线修形主要有三方面的原因"一是为了

确保飞行安全"根据使用情况对飞机重心做出一些

限制%二是为了降低有效载荷"实现结构减重%三是

为了进一步提高飞机最大起飞重量"挖掘飞机的性

能潜力"提高竞争力# 本文将对修形前后给飞机带

来的收益体现以及工程研制中如何进行包线修形展

%!%
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开讨论#

图 %$波音 6#6 系列飞机重心包线变迁图

$

87飞机重心包线确定的规范说明

%)% 飞机重心前%后限的操纵性和稳定性要求
根据文献&%'"重心前限受操纵性影响"主要确

定因素有!单位过载杆力不应超过规定值%平衡状态

杆力梯度不应超过规定值%着陆所需舵偏角不应超

过其最大允许上偏角% 在规定起飞速度下抬前轮所

需的舵偏角不应超过允许值#

飞机前限受起飞抬前轮能力$着陆拉平时的操

纵能力$失速操纵能力$进场配平和复飞等影响"军

用飞机还要考虑最大过载操纵能力#

重心后限的主要确定因素有静稳定性要求$动

稳定性要求和操纵灵敏度要求"即握杆稳定裕度$操

纵期望参数$短周期阻尼$地面滑跑稳定性等"其中

决定性因素是握杆静稳定裕度# 现代电传飞机具有

过载和俯仰角速度的信号反馈"其稳定性余量可以

留得很小"即放宽静稳定性# 采用放宽静稳定性设

计后"飞机具有较小的平尾面积"重量和配平阻力

有所降低"提高了民机经济性"而增大了军机机

动性#

%)! 重心前%后限的气动和结构设计要求
就结构设计而言"对于前三点式起落架布置

的飞机"停机状态下"其前起落架承受飞机重量比

例约为 &k V%Ok# 据此可初步给出飞机的重心

前限#

就气动而言"飞机在正常使用状态下"静安定裕

度约为 %! kY9JV%& kY9J%在执行特殊任务时"

也应保证 # kY9JVO kY9J的静安定裕度# 根

据静安定裕度设计要求"由焦点位置可确定重心

后限#

%)# 飞机实际装载要求
根据飞机的使用装载构型及飞行包线"计算出

不同装载构型下从空机到满载的重心变化"据此可

以给出飞机使用重心变化范围#

97飞机重心包线修形分析
!)% 重心包线修形考虑

重心包线修形部位主要有包线左上角$右上角

和右下角"左下角修形较少"文献&.'给出的飞机重

心包线及各条限制线的确定原则如图 ! 所示#

线 %!性能和装载权衡确定%

线 !!飞机实际重心位置确定%

线 #!前起载荷限制%

线 .!最大起飞设计重量%

线 O!主起载荷限制%

线 /!操纵能力限制(复飞和极限攻角飞行等)%

线 6!前轮地面操控性(附着性)%

线 &!最小飞行重量#

图 !$飞机重心包线及其限制&! 7#'

$

表 % 给出了飞机使用各阶段的飞机重心包线的

主要约束#

!!%
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表 %$飞机前%后使用重心边界约束&O 7/'

飞行

阶段
前重心边界约束 后重心边界约束

起飞

阶段

%)前起载荷要求(大起

飞重量)

%)主起载荷要求(大起

飞重量)

!)起飞抬前轮的操纵

能力

!)前起的地面操控性

要求

#)安全操纵要求(升降

舵最大偏度 d操纵

裕度)

#)防倒立角大于擦地角

要求

$

.)最大过载时的升降

舵操纵能力

.)气动焦点要求

$

O)%j0F重心点位置

飞行

阶段

%)安全操纵要求(升降

舵最大偏度 d操纵

裕度)

%)气动焦点要求

$

$

!)最大过载时的升降

舵操纵能力

!)%j0F重心点位置

$

#)平尾不失速的最大

操纵能力

#)复飞时的升降舵操纵

能力

.)极限攻角下的升降舵

操纵能力

着陆

阶段

%)前起载荷要求(大起

飞重量)

%)气动焦点要求

$

!)安全操纵要求(升降

舵最大偏度 d操纵

裕度)

!)%j0F重心点位置

$

$

#)最大过载时的升降

舵操纵能力

#)复飞时的升降舵操纵

能力

.)平尾不失速的最大

操纵能力

.)极限攻角下的升降舵

操纵能力

!)! 修形收益
重心包线修形的主要收益有!(%)扩展重心包

线"随着飞机改进改型"飞机的最大重量增大"原重心

范围不能满足要求"可以通过扩展原重心包线范围"

满足最大起飞重量增大后的飞行要求"例如"波音

6#6;-""飞机最大起飞重量由波音 6#6;&"" 飞机的

6&).6% C提高到 6-)"%O C"通过对起飞包线进行修形"

满足了使用要求%(!)减少平尾面积"对飞机重心包线

中不需要的部分进行修形"降低平尾载荷"减少平尾

面积"从而实现结构减重%(#)对重心包线的左上角进

行修形"可以降低前起落架的载荷"而对重心包线的

右上角进行修形"可以降低主起落架载荷"从而对飞

机结构进行减重"实现飞机性能的提高"如某民用飞

机重心左上角修形后"前起载荷降低了约 #k#

:7重心包线左上角修形
这里以包线左上角修形为例说明重心包线修形

方法及步骤#

左上角的重心包线图如图 # 所示"目的是通过

修形"将重心包线的左上角切掉"以 9X线代替 9J

线和JX线#

图 #$左上角修形说明

$

#)% 修形分析
修形时"首先要考虑飞机装载# 所有的装载线要

处在9X线以内"即飞机装载允许对重心包线进行修

形"这是修形的必要条件# 如图 . 所示"飞机重心包

线的左上角$右上角即图中两处有/重心包线0字样的

位置都可以修形"当然"左下角$右下角也可以修形#

图 .$飞机装载图

$

#!%
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其次"要根据修形位置分析飞机修形影响# 对

重心包线左上角而言"起飞状态下"重心越靠前"前

起落架上的载荷越大"前起载荷限制了大重量下起

飞的前重心位置%同时"前重心意味着飞机机头较

重"这会导致起飞时飞机抬前轮困难"所以要考虑平

尾的配平"保证飞机在前重心状态下的起飞抬前轮$

着陆拉平$进场配平与复飞要求$失速等操纵能力#

#)! 修形步骤
%)9X线的确定

前起落架载荷限制涉及前起静载荷$前起动载

荷$着陆载荷等&6 7&'

"为简单起见"根据式(%)计算

前起落架在重心不同位置的最大静载荷"选择合适

的9X线位置#

%

?

.E

Pg

% 9

(

,F

9(

?c

A

( )
前主轮距

(%)

$$其中 %

?

是前起最大静载荷(')"E

Pg

是飞机起

飞重量(')"(

J=

是飞机重心位置(,)"(

?c

是飞机前

轮位置(,)"A前主轮距是飞机前主轮距(,)#

6#6;#"" 飞机静载线和等载线如图 O 所示"其

中"9点等载线基本与 X点等载线平行"但 9点载

荷要大于X点载荷"需要说明的是 9X连线的起落

架载荷近似线性变化#

图 O$波音 6#6;#"" 飞机前起静载线和等载线

$

!)前起落架强度校核

修形后"必须对前起落架进行强度校核# 强度

计算筛选出的地面极限载荷比前起静载大得多"状

态也多得多"某飞机的前起载荷状态包括着陆撞击$

地面滑行和地面操纵三种状态"最大载荷状态是

!.)%/ kY9J前重心大惯量时的三点刹车状态"

载荷约为 6)!- m%"

O

'"前重心时前起停机载荷为

%)-O m%"

O

'"最大载荷状态是前起停机载荷的 #)6.

倍%而Y96"" 飞机的最大载荷状态发生在前起动态

刹车"是静载的约 #)"! 倍#

从载荷角度看"前起落架最大载荷发生在地面

操纵的三点刹车状态下或是飞机着陆时的着陆撞击

及起转状态"前起落架强度校核主要包括水平着陆

最大垂直载荷状态$水平着陆最大起转载荷状态$水

平着陆最大回弹载荷$动态刹车状态$三点刹车状态

等# 同时还要对前起各部件如轮轴$防扭臂$外筒$

前撑杆等的强度进行校核#

#)平尾配平校核

飞行状态下"前重心的主要影响是平尾配平"修

形后"必须对起飞抬前轮$着陆拉平$失速操纵$进场

配平与复飞等状态进行校核&- 7%"'

"某飞机随着平尾

偏度的加大"起飞抬前轮$着陆拉平和失速操纵所确

定的重心前限值向前移动"且平尾偏度每增加 !j"

重心值向前移动约 .k Y9J"不同预置偏度时"进

场配平与复飞线没有变化# 因此"决定重心前限最

严酷的点是进场配平与复飞#

.)修形流程图

重心包线左上角修形流程图如图 / 所示#

图 /$重心包线修形流程图

$

;7补充说明
%)重心包线左上角9X线的选择也可以根据平

.!%
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尾载荷确定# 某飞机平尾载荷等载线如图 6 所示"

图中分别有两条等载线"根据载荷大小"选择合适的

等载线"即9X线"然后校核平尾配平和前起强度"

满足要求即可#

图 6$某飞机平尾载荷等载线

$

!)重心包线右上角9X线的选择主要考虑主起

载荷限制"还要考虑机动飞行$擦地角等要求"重心

包线右下角主要考虑前轮附着力等"这两处的修形

过程与左上角基本类似"在此不再赘述#

<7结论
本文给出了重心前$后限的确定原则"修形收益

和修形流程"并举例说明了飞机重心包线修形方法#

飞机设计是一个反复迭代的过程"重心包线修形也

是"通过不断迭代直到获得一个满足诸多要求的合

理的最优解#
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EC@+2C+@AE" EC@A3FCIEG3D LG3D53FFAG@E" CIA3A2AEEG@a2(3D5C5(3EH(@J=L5,5C,(D5H52GC5(3" G,(D5H52GC5(3 GBB@(G2I

G3D (BA@GC53FB@(2AD+@A\A@AF5KA3" \I52I 2(+LD _A+EAD GEG@AHA@A32AH(@3(KALG5@2@GHCDAE5F3)?(@EIGB53FCIA

G5@2@GHCJ=L5,5CL53A" DAE5F3 5CA@GC5(3 5EG3 5,B(@CG3CBG@C(HCIAB@(2AEE)Ĉ5EGLE(G3 5CA@GC5KAB@(2AEEC(,(D5Ha
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