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(57) Abstract: Disclosed i s a carrier-based aircraft safe touch-down and high efficiency energy recovery apparatus, comprising a res -

< istance pad assembly, an oil extrusion assembly, an oil return assembly, an oil supplement assembly, an oil circulation control as
sembly, and an electro -hydraulic conversion assembly. Oil i s extruded ：from the resistance pad assembly via the oil extrusion as
sembly and delivered to the electro -hydraulic conversion assembly. The output of the electro-hydraulic conversion assembly i s con
nected to the input of the oil return assembly, forming an oil circulation loop. The output of the oil supplement assembly i s also con -
nected to the oil return assembly. The oil circulation control assembly controls the speed of oil circulation. The electro -hydraulic
conversion assembly converts the mechanical energy of the oil pressure into electrical energy. The apparatus has a reasonable struc -
ture, touch-down i s safe, energy recovery i s highly efficient, and the braking process i s reliable and safe.

(57) 摘要：一种舰 载机 安全着舰 及 能量 高效 回收装置 ，包 括 阻力垫 组件 、挤油组件 、 回油 组件 、补 油组件 、油
循环控制组件及 液 电转换组件 ，从 阻力垫组件 经挤油组件 挤 出的油送 到液 电转换组件 ，液 电转换组件 的输 出与
回油组件 的输入 相连 ，形成 一个油路循 环 ，补 油组件 的输 出也与 回油组件 相连 ，油循 环控制组件 控制油循 环 的
速度 ，液 电转换 组件 把油 压机 械 能转换 成 电能 ，所述 装置 结构 合 理 ，着舰 安全 ，能量 回收 高效 ，制 动过程 可
靠 、安全 。
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一种舰载机安全着舰、能量高效回收裝置

技术领域

本发明涉及一种装置，特别是一种舰载机安全着舰、能量高效回收裝置。

背景技术

航母的目的和任务是作为舰载机快速升降平台。我国建造新一代航母可搭载 60 70
架舰载机，其中 48 架多用途战斗机、 4 架空中预警机、 4 架空中加油机、 6~8 架
反潜机。最好的间隔是每 50 秒一架飞机到达下滑道上。舰载机在甲板上的降落是一个
充满了各种危险的过程，过前、过后、或靠左、靠右 ，都会造成冲出甲板或与舰上其他
飞机相撞的危险，浪高、浪低、甲板的横揺幅度过大，也会使舰载机机轮触及甲板时产
生倾覆、飘飞。着舰初速過大有时飞机在甲板尽头还有余速会掉入海中机毁人亡。二战
中的舰载机每降落 50 次就有可能发生一次事故。

一 般 来 说 ， 舰 载 机 的 降 落 速 度 越 低 越 好 ， 由物 理 学 知 ： 着 舰 能 量
EK=l/2mv 2 +mgh (第一项是着舰前 3---12 海里的平飞初速度 v 和机降时的飞机质量
m 所具有的动能；笫二项是飞至甲板上空飞机平行甲板前端 4 米以上高度 h 及机降时
飞机的质量 m 加所具有的势能 ）由公式可見着舰速度 V 和机降吋的重量 G(m=G/g ，）
越小越好。但过低会使飞机偏离着舰轨道发生事故。主要原因是受飞机性能的限制，飞
机不能充分利用飞行指令來实现下滑过程中轨迹控制，在下滑过程中飞机依靠尾翼不断
进行小范围偏转來调整下滑轨迹但由于气动舵面存在着 " 滯后效应 " 速度低时不能产
生足够的操纵力。

战后舰载机为了照顾主要战术性能、飞行速度不断增加，这也意味着其降落时的飞
行轨迹控制性越好，着舰轨迹越精确。战后第一代舰载机的着舰時速普遍为 150km/h (约
8 1 节 ）、第二代为 220km/h( 约 119 节 ）、第三代战机则在 240km/h 左右 （约 130

节 ) ，现在战机都在 250km/h( 约 135 节 ）的速度范围进行下滑着舰动作。为了防止
着舰时进场初速大，高度低，而撞上降落甲板的起始端，舰载机的机轮触及甲板的位置
大都在离舰船起始端 70 多米处，以便为降落提供更多的 " 容错距离"，舰载机的机种
和重量 G 也不断增加。

这种情况会存在如下的问题：

1 、着舰动能增大，目前舰载机 " 摔撞式" 着舰、命中甲板时，会对舰产生极大的
冲击、也会增加起落架下沉速度， 起落架设计标准是 4.5m/s 的下沉速度 ，舰载机要
求起落架能承受 6m/s 的下沉速度，无疑增加起落架结构重量和航母排水量。

2 、着舰速度增大，降落区甲板不断加长。舰载机降落安全性与航母降落区的长度
有很大的关系；二战中美国大型航母把通常直通甲板三分之二作为降落区，长度在 200
米上下，（剩下的作为弹射起飞区），美国在二战 " 埃塞克斯 " 级航母基础上改装，降落
区长度成为 146 米，一直使用到 20 世纪 70 年代，后来设计的核动力航母都有较大
幅度的增加，如美国现役最大核动力航母 " 尼米兹" 号，航母甲板长 320 米左右，降
落区长度增加到 256 米，最大宽度 76 米。中国改造的 " 瓦良格 " 航母，舰長 304 米、
飞行甲板长 300 米、宽 70 米。排水吨位也由初期英国造的 " 巨人 " 级航母排水量 1.5



万吨、发展到 6- 8 万吨。

3 、着舰机种增多、重重增大、二战时航母仅搭载战斗机、轰炸机，沒有 " 巨无霸 "
的空中预警机、加油机等支援飞机。现代战机约 20 吨、加油机 30 吨、预警机重达 40

吨。为了提高低速时降落飞机的操纵性，二战中的螺桨舰载机在着舰前通常要抛弃没有
用完的炸弹或鱼雷，在后来的朝鲜战争和越南战争中，美军也规定舰载机着舰前要把没
有用完的炸弹扔到海里去，除非是舰上弹药非常紧张。现在由于舰载机挂载了高价值精
确制导弹药，情况已有所变化。

4 、阻拦索是舰载机助降系统关键部份，钢丝质的拦阻索设在航母降落区，拦阻索
宽 40 米两端端部分别与阻尼器 （帶节流的活塞式油缸）固定，平时放倒在甲板上，飞
机着舰时，由弓型弹簧支起，高度约为 30 至 50 厘米，舰载机尾部设有尾钩，起飞后
收于飞机尾锥內，准备着舰时放下尾钩，飞机着舰尾钩挂住拦阻索，带动阻尼器，促使
飞机减速并停止。飞机停机后，尾钩与拦阻索脱勾，阻尼器带动拦阻索回复原来位置，
准备接收下一架飞机降落。二战时的航母都采用了较多的阻拦索，通常超过 8 条，" 埃
塞克斯 " 级最多使用过 16 条，以提高着舰钩挂上阻拦索的概率；而二战后由于喷气机
的上舰，航母上阻拦索很快就减少到 5条，美国战后建造的航母基本上都只采用了 4 条
阻拦索，现役的 " 尼米兹 " 级航母则减少到了 3 条。中国从乌克兰购入 4 条，在改装
的 " 瓦良格 " 航母装了 1 条。

5 、飞机下降时尾钩常常不能居中挂住钢丝质的阻拦索。使钢丝两端阻尼器均匀受
力，机轮阻力因不对称而发生偏离着舰轨迹或侧倾，特别是不能根据降落速度和机体重
量 自动调节阻尼器的阻力，变被动阻力为主动阻力，更不用说平稳着舰、回收动能。

6 、由于舰载机降落时、着舰速度非常大 ，航母 的飞行甲板长度远不能满足飞机
降落的滑跑距离要求，实际舰载飞机降落时还要利用阻力伞装置，以增強减速作用，并
且在甲板三分之二处设置阻拦网，作为最后一道 " 防线 "。例如飞机以 130 节速度着舰
时 ，舰载机的机轮触及 甲板的位置离舰船起始端 70 多米处，假设制动加速度为
-5m / s2 ，经过 3s 阻力伞打开 3s 末的位移为 157.5 米，3 秒末的速度是 45m/s 到
飞机停止吋、又滑行了 80.5 米，加上机轮触及跑道时离甲板跑道起始端 " 容错距离 "
70 米，合计：308 米，再加上阻拦制动结束后飞机离开降落区的迴旋半径总长度必定
超过了航母总长度。要么根据导引员指令复飞；要么就葬身大海，" 完成革命 "。

7 、阻拦截停的阻拦索強度低，以物理强度的极限，钢丝质的阻拦索、要求着舰时
速小于 130 节，而现在舰载机着舰時水平速度一般都在 135 节 ，降低阻拦索安全系
数，帶来装置隐患。必须研发轻质高强度碳纤维合成材料。

8、至今，阻拦装置只是一个被动的能量转换装置、（玩的是 " 拔萝 卜" 的儿戏 ！），
其技术含量不高、早期的阻拦钩直接安装在机体尾部的受力纵梁上。在着舰机挂住阻拦
索时，机体会受到很大的冲击，甚至出现降落时后机尾因阻拦过载太大被垃断的情况。
后来的舰载机在机体和着舰钩之间增加了弹簧或液压形式的减振器才降低这方面的事
故，但事故仍未杜绝。

9 、由于着舰动能很大，拦阻索两端的阻尼器 （油缸），经阀门节流拦阻、圧力差
P( kg/cm 2 ) 很高、飞机着舰滑行的速度 V(km/h) 又很大，经溢流 阀回油缸旳流量



Q(L/nim) 也很大，活塞伸长时损失阻拦功率 N=PQ/6 12 ( K w ) 瞬间A t ( h ) 全部
转化为油的热量 H ( kcal/h) 高达上万千卡，使液压系统温升上万千卡、油温远远超过
100C ° ，给装置带来很大的破坏。这也是美国航母设置多根阻拦索原因之一。

10、为了使阻拦的制动作用均衡地作用到飞机上，同时又使阻拦有较大的偏航 " 容
错能力"，现在航线使用的阻拦索绷紧宽度大都在 40 米以上，由于要考虑现有阻拦索
不均衡制动引起的飞机滑行偏差，整个降落区的宽度就更大，这就造成了降落区面积占
航母总甲板面积一半以上的情况。目前阻拦装罝功能重复、结构复杂，安全性差、效费
比高，重量和体积也稍显偏大，更为要命的是这种制动装置极不均衡。而且着舰能量完
全得不到合理回收利用。

11 、美国和俄罗斯航母上的制动装置制动距离普遍在 100 米上下， 按舰载机着
舰速度计算平均过载不应超过 3g，但这种装置 （阻拦索加阻尼器）的最大制动过载往
往超过 4 .5g 以致舰载机不得不采用较大的过载值作为 "保险" 使机体付出了过多的结
构增重代价。

上个世纪 70 年代美国海军借助登月技术发展出称为："全天候电子助降系统" 的
舰载甲板升沉 1.5 米的恶劣海况下着舰精度可以到纵向正负 13 米、横向误差 3 米的
范圍內。但依靠昂贵的仪表优势并不大，加之战时有电磁静默的需要，降落安全性的提
高并不比人工结合光学导引更多，更精确。因为飞机本身性能所限；另一方面是因为降
落时航母和飞机都在运动，海上又缺乏地标，导致所需飞行数据采集不全面、且精确度
不够。着舰失败不仅指发生严重事故或没有挂上阻拦索，而且还包括下滑轨迹不准确引
起的重飞。从某种意义上讲，重飞和复飞也是事故，因为再次降落增加了事故率。

到上个世纪 80 年代，飞机矢量推力技术有了长足的进步，降落距离可以缩短 40%

到 60% ，这是因为矢量推力技术可以充分发挥飞机本身的潜力。所有飞机都有一个对
应飞行重量的最低平飞速度，中国的歼十最低平飞速度也可以低至 160 千米 I 时，（约
86.4 节）美国 F- 15 可以低到 122 千米 I 时（约 66 节）、F- 16 则为 135 千米 I 時，
(约 73 节）。现代标准战斗机在余油和半挂载的情况下，根据机翼产生的升力，其降
落进场的速度可以降低到 180 千米 I 时以下，（约 97 节）只是在这样的速度下尾翼的
操纵效率大幅度降低，满足不了着舰时保持正确下滑轨迹的要求，而且弄不好就会进入
失速状态，因此现代战机都在 250 千米 I 时 （约 135 节）的速度范围进行下滑着舰动
作，按美国海军祜计 ，矢量推力使着舰动能降低 3 .8% 。

矢量推力的操纵效果与飞行速度无关。矢量推力能在较短时间内提供很大的操纵力
矩，响应速度比气动舵面灵敏得多，2003 年 4 月 29 日，美国海军利用 X - 3 1A 试
验机成功进行了自动控制系统的操纵下以 24 度大迎角状态着陆 （极限迎角 70 度），
就在机尾部离地面只有 600 毫米的瞬间，能够提供精度达 15 毫米的信标测量系统、
就会自动发出操纵指令，也就是说让飞机迅速低头，使机尾抬高，在机头即将接地时让
机尾的离甲板高度大于机轮，成一种 " 雀降" 方式，可以在下滑精度、降落速度两方面
达到配合，着舰精度可以从以前的纵向正负 13 米提高到正负 2 - 3 米的程度，横向精
度则可达到 0 .5 米以下的水平，就 5 毫米的测量精度而言，适当调整左右副翼的偏转
角度就可以让左右机轮同时触及甲板，未来的舰载机不会再出现因机轮没有同时触及甲
板而产生弹跳现象了。从发展的眼光看，利用矢量推力技术还能使着舰动能进一步降低，



达到 50% 甚至更高，舰载机的降落速度，完全有可能降低到 130 千米 I 时（约 70 节）
20 年前的法国 "幻影 2000 " 就可以经时速 75 千米 （约 40. 5 节）的水平飞行动作，
还可以减少起落架所承受的下沉速度，采用矢量推力技术 1 、可使舰载机着舰能量大
幅度降低、并降低着舰时的冲击能量， 2、能提高舰载机的下滑精度， 3 、减少起落
架所承受的下沉速度， 4 、还能大幅度扩大舰载机 "着舰通道" 减少舰载机的降落时
间，（等于减少了返程的 7%的油量贮备，增加 10% 以上行程，扩大战机作战半径。

目前舰载攻击机、空中预警机和其它支援飞机不能或还未能全部采用矢量推力技
术，从工程角度看，没有采用矢量推力技术的舰载机除了着舰能量不容易降低外，着舰
精度大幅度提高与能使着舰安全产生质的变化。

当然，光有了矢量操纵技术还不行，还采用了以下三项新技术来完成全自动降落：
一是能提供飞行速度、高度、温度和飞行姿态等重要信息的大气数据系统；二是先进的
高精度信标着陆系统，这种系统可以使舰载机在降落时与母舰之间的定位精度达到 15

毫米。三是研发新型的阻拦装置。

发明内容

本发明的目的在于提供一种结构合理，着舰安全，能量可高效回收，重量轻，佔舰
甲板少，维修容易，制动过程可靠、安全、平稳，节能減排的舰载机安全着舰、能量高
效回收裝置。

本发明的目的可以通过以下措施来达到：一种舰载机安全着舰及能量高效回收裝
置，其特征在于：包括阻力垫组件、挤油组件、回油组件、补油组件、油循环控制组件
及液电转换组件，从阻力垫组件经挤油组件挤出的油送到液电转换组件，液电转换组件
的输出与回油组件的输入相连，形成一个油路循环，补油组件的输出也与回油组件相连，
油循环控制组件控制着油循环的速度，液电转换组件把油压机械能转换成电能。

本发明的目的还可以通过以下措施来达到：阻力垫组件包括油箱、阻力垫、螺钉、
乳化液、压板、弹簧、挂柱、滚柱、航母甲板、充油管，阻力垫由碳纤维复合有机胶整
体压出，夾层纵向平行排列着直通阻力管，充油管的一端与阻力管相通，另一端与回油
组件中的快速接头、电磁阀连接，压板的一端与弹簧相连，弹簧另一端勾挂在挂柱上，
挂柱与航母甲板焊接在一起，滚柱设于压板的底部。回油组件包括快速接头、电磁阀、
回油管路、单向阀，液电转换组件中变量油马达的输出经回油管路、单向阀、电磁阀、
快速接头与充油管相连接。挤油组件包括滤油器、油泵、压力油管、快速接头、液控单
向阀，阻力管内的乳化液被油泵挤出后，沿着压力油管、经快速接头、液控单向阀驱动
液电转换组件中的变量油马达。补油组件包括空气储能器、电接点气压表、电磁阀、空
气过滤器、电动机、空压机、空压管，充油管需要的压力由空气过滤器、空压机、空压
管、电磁阀进入到空气储能器，调节空气储能器内的油压力，达到计算中心设定的压力
时开启电磁阀，经过快速接头重新回到充油管进入阻力管。液电转换组件包括变量油马
达、发电机、电气开关、负载、电阻、整流电路、电池组、电容组，变量油马达的一路
输出带动发电机，把液压能转变成机械能，再把机械能转变成电能，经相线送到整流电
路整流滤波后，为电池组、电容组充电。油循环控制组件包括远程压力控制阀、時间继
电器、流量计。远程压力控制阀、時间继电器、流量计收集主机轮位置压力和流量信息。
阻力垫通过螺钉固定在航母甲板上。阻力垫内的阻力管可品字形排列，形成蜂窝结构。



在油箱上还设有冷却器、电接点温度表。

本发明相比现有技术具有如下优点：

1 、取消飞机挂住阻拦索的尾钩、不存在阻拦脫钩亊故。不存在 " 前堵后拉"、重
复设置多套阻拦装置 ，降低事故概率、减轻舰载重量，增加甲板停放战机数量。不必特
意加强机身纵向强 度。

2 、变被动为主动 ，本发明技术可精确调控飞机在滑跑区段路程长短及轨迹 ，无须
加装阻力伞、阻拦网。减少故障率，节省费用。

3 、由计算机控制中心可以根据检测到的信息、实时调整各个机轮阻力，在末速度
5m/h 不必要等飞机停就可 自动转到停 机坪，大大提高着舰甲板利用率。

4 、供舰載机降落旳阻力垫、如遭敌机破坏 ，可以在极短時间内、像铺设地毯一样
在在甲板上重置。重量轻、结构合理，安装更换快捷。

5 、阻力垫表面全程涂有发光材料的特别标识 ，引导飞行员日、夜降落。

6 、动能和液电转换装罝，由计算机 自动控制，技术成熟可靠。

7 、电能存贮采用超级电容和多余度技术，具有安全可靠、充电快、容量大、体积
小、放电时间长、安装方便、寿命长、成本低的特点。

8、实现了高精度着舰的舰载机、如果再利用本发明的主动阻力回收着舰能量装置，
航母就有可能把降落区宽度缩小三分之一以上，这将极大改善飞行甲板的拥挤状态，而
且高精度的下滑轨迹有可能使舰载机机轮、在降落甲板的起始端 30 多米处就开始触及
甲板，减少甲板跑道 " 容错距离"： 40 米 （70-30=40 米）从而提高甲板有效使用长
度的可行性。以上两个特点可使航母腾出相当大的甲板面积供起飞、停机使用，同时可
以取消阻拦索阻拦装置 40 米横跨的钢丝索后，加宽飞行甲板而带来航母加大排水量的
结构增重。

9 、阻 " 力 " 和阻 " 拦 "、仅一字之差的舰载机降落技术，从设计航母的角度看、
有相当大的意义 ！本发明的滚动阻力能量回收装置，可以很容易地直接精确调节对着舰
机机轮制动力大小，并具有较高的自控 " 着轨能力"，使舰载机着舰 " 偏航容错 " 从 3 米
尽可能大幅减小到 15 毫米范围。能量回收装置同时还有及时调整降落飞机滑行方向的
能力，飞机可以准确地沿着降落中心线滑行，甚至可以通过压力感器、流量脉冲信号和
计算机调整前后、左右机轮阻力、从而把飞机 " 制动 " 到降落区外右侧的停机位置上，
以便立即进行下一架的回收，大幅度提高回收飞机的速度。从效费比的角度看，在舰载
机着舰速度 250--300 节时的优势比阻拦索拦阻、阻力伞等，在技术上难度上则要小得
多，航母、舰载机成本也低得多。有可能研制出低成卒、高性能的袖珍航毋来。在同等
金资预算条件下，一个航母战斗群、可以像 " 孙悟空" 那样实施分身术，战斗力数倍增
加。

10、根据保守计箅、本发明用于陆基的航空港的经济优势更显巨大；舰载机于陆基、
舰基给力国防效果不可低估。本发明还可以作为高原陡路、冰封的高速公路，汽车减速
回收能量的装置。



11 、节能减排效果显著，应用前景广阔。能量回收的直接经济效益不容小觑，间
接社会效果更为有利。

附图说明

图 1 为本发明的液电系统原理图。

图 2 为飞机着舰俯视图。

图 3 为图 2 的 A-A 向剖视图。

图 4 、图 5 为图 2 的 B-B 向剖视图。

图 6 为图 3 的 C 处放大图。

具体实施方式

本发明下面将结合附图 （实施例）作进一步详述：

参照图 1 -图 6，本发明包括阻力垫组件、挤油组件、回油组件、补油组件、油循
环控制组件及液电转换组件等。

阻力垫组件包括油箱 8 、阻力垫 36 、螺钉 37 、乳化液 38 、压板 39 、弹簧 40 、

挂柱 4 1 、滚柱 42 、航母 甲板 43 、充油管 44 等；回油组件包括快速接头 4-9 、电
磁阀 11 、回油管路 35 、单向阀 30-9 等；挤油组件包括滤油器 1 、油泵 2 、压力
油管 3 、快速接头 4 、液控单向阀 5 等；补油组件包括空气储能器 13 、电接点气
压表 14 、电磁阀 15 、空气过滤器 18 、电动机 19 、空压机 20 、空压管 25 等；
油循环控制组件包括远程压力控制阀 9 、時间继电器 10 、流量计 45-4 等；液电转换
组件包括变量油马达 6 发电机 7 、电气开关 2 1 、负载 22 、电阻 23 、整流 电路 24 、

电池组 27 、电容组 28 等。图 1 中显示了五组阻力管 3 1 的液电系统；另 16 为冷
却器、 17 为电接点温度表、图 2 中 32 、 46 为飞机前主机轮； 33 、 34 为主机
轮。

阻力垫 36 是本发明的核心组件，由碳纤维复合有机胶整体压出，夹层纵向平行排
列直通阻力管 3 1 、也可考虑品字形排列 ，形成蜂窝结构。每根阻力管都有一个身份
证代码输入计算机数据庫库如图 3 中 l a 〜 34a, ，和图 2 中机轮 32 ( 阻力管代码
19a ) 、机轮 33 ( 阻力管代码 22a ) 、机轮 34( 阻力管代码 13a ) 、机轮 46( 阻力管
代码 16a ) 。阻力管 3 1 的数量密度应考虑各种功能战机前主轮的数量有单轮和双轮之
分，双轮也有轮距之别。管内径 d 《 1/2 的机轮宽度，内径约 25mm ，相邻管之间厚
度 由使用工作压力 P 计算决定。充油管 44 的一端与阻力管 3 1 相通，另一端与回油
组件中的快速接头 4-9 、电磁阀 11 连接，压板 39 的一端与弹簧 40 相连，弹簧 40 另
一端勾挂在挂柱 4 1 上，挂柱 4 1 与航母 甲板 43 焊接在一起，滚柱 42 设于压板 39

的底部。弹簧 40 是在舰载机轮离开阻力垫后使阻力垫的变形回复原状，接受下一架飞
机降落，阻力垫 36 外侧有数个轴 向腰形孔、并通过螺钉 37 定位。可使阻力垫安装和
工作时、可纵向少量位移，但不会横 向跑偏，螺钉 37 是固定在航母 甲板 43 上。

为收集主机轮位置压力和流量信息，远程压力控制阀 9 和时间继电器 10 、流量
计 45-4 发出的脉冲信号，及时把各条阻力管 （如图 3 中 l a 〜 34a) 的压力 P 和流



量 Q 输入计算机进行调控 。计算机信息管理中心对飞机 、航母和舰载机在跑道上位移
定位 。飞机位置 由设置在 甲板上的雷达测速仪和 GPS 执行 ，压力、流量、速度 、温度 、

风 向，风力传感器传递 ，飞机 的飞行状态 ，可 以由现场引导员手持发射器输入 。

机轮 32 、33 、34 、46 着舰時机轮边缘切 向速度 V ( 与机轮转动方相反，大小
与着舰水平速度相等 ），由 B A C 转动 （见 图 6 )受到流体变阻力 f b 、 f a 、 f c 、
其平均 阻力 为 Ff ( 精确计算可用积 分公式 ；，功率为 N f = Ff X V 等于流 体 阻力功率
N B =P X Q/6012 X 0.85= 驱动油马达 6 的功率 Nm= 发 电机 7 的电功率 P=I X V X

COS Φ 、电流沿相线 26 、29 经整流 电路 24 的电池 27 、电容 28 储存 。

阻力垫 36 的阻力管 3 1 內的乳化液 38 被油泵 2 挤 出后 ，沿着压力油管 3 、经
快速接头 4、液控单 向阀 5 、流量计 45-4 驱动变量油马达 6 ，首先把液压能转变为
机械能、带动发 电机 7 ，再把机械能转变成 电能；并经马达回油管路 35 、单 向阀 30-9 、
电磁 阀 11 ，再经快速接头 4-9 、充油管 44 进入阻力管 3 1 ，准备下一轮飞机着舰

时进行能量转换 。

充油管 44 需要的压力 由空气过滤器 18 、空压机 20 、空压管 25 、电磁 阀 15、
进入到空气储能器 13 ，调节空气储能器 13 内的油压力，达到计算 中心设定的压力接
通开启 电磁 阀 11 ，经过快速接头 4-9 和充油管 44 进入阻力管 3 1 。

远程压力控制 阀 9 还有调节阻力垫 内管 la-34a 充压和卸压 的功能，这个调节是 由
计算机根据飞机滑行轨迹 " 偏容距离 " 和在 V t 速度等于 5 千米 /小时飞机转弯移
出轨道 的指令 。有汽车驾驶常识的人都知道 当一侧汽车的轮子气压低 的时候 ，阻力增大，
另一侧充满额定气压 的轮子阻力就会减少，车子就会驱动汽车 向阻力大的一侧转弯 ，本
技术就是利用这个原理变阻力垫 內阻力管 内流体压力形成阻力差而发生机体转弯 。甲板
上装置的测速度雷达，会实时把 V。=240km/h 减速到 Vt=5km/h 的信号，输至计算机调
控 中心 。

整流 电路 24 由二极管、电容、电池等组成 ，整流 电路 24 根据容量的大小也可 以
采用水银整流等方式 。二极管 D 1〜D4 为桥式整流连接 。分别与发 电机 的相线 26 、 29

连接 ，整流 电路 的另两端又分别与超级 电容组 28 和新型钒 电池组 27 两端连接 ，并且
电池组 27 、电容组 28 又分别和开关 2 1 负载 22 、电阻 23 串接 。电容 28 采用石

墨烯超级 电容，可充 电次数高达 50 万〜 100 万次，储 电性能达到 9 倍于锂 电池 的能量
密度 ，完成充 电仅用 200 微秒 ，充 电寿命将超过 1 千年 以上，成本优于锂 电池 。超级
电容最大的缺点是 自放 电率高，就是说一天不用 自己也会跑 电，所 以本发 明采用多余度
技术，并连一个新型钒 电池组 27 ，钒 电池充 电时间 3 〜 5 分钟 ，成本造价是 目前锂
电池 的 40% ，体积和重量分别是锂 电池 的 1/25 和 1/10 ，可反复充 电在 12000 次 以
上，电池寿命长达 20 年 。

实际工作时，舰载机在能提供飞行速度 、高度、温度和飞行姿态等重要信息的大气
数据系统 以及先进 的高精度信标着陆系统指引下正确进入着舰轨迹 ，机轮 32 、 33 、
34 、 46 同時触及阻力垫 36 ，并且每个机轮各 自对应着阻力垫 内一根阻力管 3 1 的
中心线 l a 〜 34a ，阻力垫在机轮 32 、 33 、 34、 46 的重量作用下，产生变形，
与阻力垫端部连接 的弹簧 40 ，（弹簧 的另一侧 固定在挂柱 4 1 上 ）使弹簧伸长变形，
滚柱 42 使阻力垫面板顺利往下凹入，机轮把阻力管 3 1 压扁并且使得管 内上下壁紧贴



在一起，管压扁后的宽度小于机轮的宽度，这时机轮像闸阀把阻力垫内管分隔成前后两
个密封空间，机轮在飞机的惯性作用下向前滚动，产生 " 挤牙膏效应 "，机轮前方管内
的流体就会沿着管道截面流动，流动的液体受到负载-变量油马达 6 和发电机 7 的作
用 ，产生反推力 ，就形成机轮制动力和力矩。流动的液体挤出量的多少取决变量油马
达 6 发电需耍的油压力 P 和流量 Q ，压力 P 和流量 Q 由计算机数据库设定 ，通过
甲板降落跑道旁设置的雷达测速装置向计算机输入飞机位移和速度信号、自动调节远程
压力控制阀 9 的系统压力 P 和流量计 45-4 的流量 Q 。变量油马达 6 带动发电机 7

输出电能。同時流量计 45-4 把脉冲信号传给电磁阀 11 使其接通，机轮向前滚动、机
轮后方的空间增大、由于飞机机轮滾动很快、机轮后方的管道，甚至可能产生局部真空，
在正常情况下补充的油可以由变量油马达 6 的出口，经回油管路 35 、单向阀 30-9 、
电磁阀 11 、快速接头 4-9 与阻力垫 36 的充油管 44 相通。当管路系统产生容积损失
或补油容量不足、出多入少，空气储能器 13 的流体通过电磁阀 11 、快速头 4-9 与
阻力垫充油管 44 对机轮让出的后方空间进行补油。空气蓄能器 13 补油速度、可由电
接点气压表 14 、电动机 19 、空压机 20 、空压管 25 、电磁阀 15 来完成。就是说
机轮前方是推出，后方是等量进入，不断的循环。循环的快慢决定机轮前方的流体阻力，
也就是流经变量油马达 6 的压力 P 和流量 Q 的大小决定。计算机控制中心根据流量
计 45-4 的过流量 Q 、远程压力控制阀 9 的压力 P 、时间继电器 10 输入的信息，
甲板上的雷达测出的飞机末速度 V t ，调控变量油马达 6 压力 P 和流量 Q 的乘积关
系 ，使加速度 a= -22.05m / s 2 为常数 并且在使飞机滑行距离 S 100m 末速度
Vt=5km/h 时，使停机坪一侧的机轮所压住管线 （ l a 〜 34a ) 内的液体通过所对应的
远程压力控制阀 9 卸荷，即假设机轮 32 、33 所压住的阻力管线卸荷，滚动阻力增大，
而飞机另一侧的机轮 34 、 46 保压，滚动阻力减少，飞机以末速度 Vt=1.38m/s 转向
停机坪，迅速让出降落区的跑道。机轮没有触压的阻力垫 36 内的管綫则保特待工状态。

当舰载机 " 摔打 " 式降落在阻力垫时，如本例：前主轮 32 、 46 先行着垫，（对
应阻力管代码 19a 〜 16a ) ，主轮 33 、 34 还没着垫，（对应阻力管代码 22a 〜 13a) ，
飞机在前轮受阻力時由于重心的作用机身尾部有可能左、右偏离轨道、也可能打滚翻，
主轮的两个管没有流量信号输入计算机，这时计算机就会发出信号把前主轮压住的管通
过远程压力控制阀 9 卸荷，等到四个轮子同时着垫，四个管子的流量信号同时输入计
算机，信号消失，飞机正常降停。

当舰载机在精确的信号系统指引下正确进入着舰轨迹，机轮接触阻力垫 36 后，但
有一侧机轮 （例如 32 、33 ) 偏离阻力垫管线中心线 （ 19a 、 22a), 使偏离的那部
分管线正常压力和流量减少，阻力增大，飞机会 自动转向压力和流量少的管线，使得两
侧流量和压力一致，机轮对称主轮矩中心线 A -- B 。飞机正常降停。

飞机滑跑至预定的未速度 ，测定雷达发出信号，如向右转则对应编码 19a 、 22a
阻力管的 9 卸荷，右侧机轮阻力增大、机身向右转；（这相当四驱车转弯、转弯半径小
一些）、也可以仅让编码 19a 阻力管对应的远程压力控制阀 9 卸荷，机头向右转，（这
相当两驱车转弯、转弯半径大一些）。飞机转向時阻力垫 36 无关的编码阻力管处于 自
然保压状态。

在每次机降均有导引员值班，可用手控制器人工操作。



1 . 一种 舰 载 机 安 全 着 舰 、 能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 ：包 括 阻 力 垫 组 件 、挤

油 组 件 、回 油 组 件 、补 油 组 件 、油 循 环 控 制 组 件 及 液 电转 换 组 件 ，从 阻 力 垫 组 件 经 挤 油

组 件 挤 出 的 油 送 到 液 电转 换 组 件 ，液 电转 换 组 件 的输 出 与 回 油 组 件 的输 入 相 连 ，形 成 一

个 油 路 循 环 ，补 油 组 件 的输 出 也 与 回 油 组 件 相 连 ，油 循 环 控 制 组 件 控 制 着 油 循 环 的速 度 ，

液 电转 换 组 件 把 油 压 机 械 能 转 换 成 电能 。

2 . 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

阻 力 垫 组 件 包 括 油 箱 （8)、阻 力 垫 （36) 、螺 钉 （37) 、乳 化 液 （38) 、压 板 （39) 、弹 簧

(40) 、挂 柱 （41 ) 、滚 柱 （42) 、 航 母 甲板 （43 ) 、 充 油 管 （44) ， 阻 力 垫 （36) 由碳 纤

维 复 合 有 机 胶 整 体 压 出 ，夾 层 纵 向平 行 排 列 着 直 通 阻 力 管 （31 ) ， 充 油 管 （44) 的 一 端

与 阻 力 管 （31 ) 相 通 ，另 一 端 与 回 油 组 件 中 的快 速 接 头 （4-9) 、 电磁 阀 （11 ) 连 接 ，压

板 （39) 的 一 端 与 弹 簧 （40) 相 连 ，弹 簧 （40) 另 一 端 勾 挂 在 挂 柱 （41 ) 上 ，挂 柱 （41 )

与 航 母 甲板 （43 ) 焊 接 在 一 起 ，滚 柱 （42) 设 于 压 板 （39) 的底 部 。

3 . 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

回 油 组 件 包 括 快 速 接 头 （4-9) 、 电磁 阀 （11 ) 、 回 油 管 路 （35) 、 单 向 阀 （30-9) ， 液 电

转 换 组 件 中变 量 油 马 达 （6) 的输 出经 回 油 管 路 （35) 、 单 向 阀 （30-9) 、 电磁 阀 （11 ) 、

快 速 接 头 （4-9) 与 充 油 管 （44) 相 连 接 。

4 . 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

挤 油 组 件 包 括 滤 油 器 （1 ) 、油 泵 （2)、压 力 油 管 （3 ) 、快 速 接 头 （4)、液 控 单 向 阀 （5)，

阻 力 管 （31 ) 内 的乳 化 液 （38) 被 油 泵 （2) 挤 出后 ，沿 着 压 力 油 管 （3 ) 、 经 快 速 接 头

(4) 、液 控 单 向 阀 （5) 驱 动 液 电转 换 组 件 中 的变 量 油 马 达 （6)。

5 . 根 据 权 利 要 求 1 或 2 或 3 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其

特 征 在 于 ：补 油 组 件 包 括 空 气 储 能 器 （13 ) 、 电接 点气 压 表 （14) 、 电磁 阀 （15 ) 、 空 气

过 滤 器 （18) 、 电动 机 （19) 、空 压 机 （20) 、空 压 管 （25) ，充 油 管 （44) 需 要 的压 力 由

空 气 过 滤 器 （18) 、空 压 机 （20) 、空 压 管 （25) 、 电磁 阀 （15) 进 入 到 空 气 储 能 器 （13 ) ，

调 节 空 气 储 能 器 （13 ) 内 的 油 压 力 ， 达 到 计 算 中心 设 定 的压 力 时 开 启 电磁 阀 （11 ) ， 经

过 快 速 接 头 （4-9) 重 新 回 到 充 油 管 （44) 进 入 阻 力 管 （31 ) 。

6 . 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

液 电转 换 组 件 包 括 变 量 油 马 达 （6)、发 电机 （7)、电气 开 关 （21 ) 、负 载 （22) 、电阻 （23 ) 、

整 流 电路 （24) 、 电池 组 （27) 、 电容 组 （28) ，变 量 油 马 达 （6) 的一 路 输 出带 动 发 电机

(7) ，把 液 压 能 转 变 成 机 械 能 ，再 把 机 械 能 转 变 成 电能 ，经 相 线 （26) 、 (29) 送 到 整 流

电路 （24) 整 流 滤 波 后 ， 为 电池 组 （27) 、 电容 组 （28) 充 电 。

7 . 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

油 循 环 控 制 组 件 包 括 远 程 压 力 控 制 阀 （9)、时 间继 电器 （10) 、流 量 计 （45-4) 。远 程 压

力 控 制 阀 （9)、 時 间继 电器 （10) 、流 量 计 （45-4) 收 集 主 机 轮 位 置 压 力 和 流 量 信 息 。

8 . 根 据 权 利 要 求 2 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :

阻 力 垫 （36) 通 过 螺 钉 （37) 固 定 在 航 母 甲板 （43 ) 上 。

9 . 根 据 权 利 要 求 2 所 述 的一 种 舰 载 机 安 全 着 舰 、能 量 高 效 回 收 裝 置 ，其 特 征 在 于 :



阻力垫 （36) 内的阻力管 （31 ) 可 品字形排列，形成蜂窝结构 。

10. 根据权利要求 2 所述 的一种舰载机安全着舰 、能量高效回收裝置，其特征在于 :
在油箱 （8) 上还设有冷却器 （16) 、电接点温度表 （17) 。
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