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由于使用模式的特殊性，水陆两栖飞机不仅要承受

陆上飞机固有的空气动力载荷、地面载荷，还要承受飞

机在水面起飞、降落和航行时的水动载荷，其载荷情况

多样、载荷分布复杂。为了确保水陆两栖飞机在水面环

境的正常使用，必须有效分析水陆两栖飞机水上起降时

水陆两栖飞机兼具水上飞机和陆上飞机的特点，具

有机动性好、环境适应性强、对机场的选择范围大、快速

抵达等独特优势。显著的特点和优势决定了水陆两栖

飞机是水上飞机、陆上飞机及直升机不可取代的特种飞

机，世界各国十分注重该类飞机的研制。

水陆两栖飞机水动强度技术的现状与发展*

吕继航，杨仕福，杨 荣，罗琳胤
（中航通飞华南飞机工业有限公司，珠海 519040）

[ 摘要 ]　与陆基飞机和直升机相比，水陆两栖飞机有其独特优势，应用前景广泛。设计时为了确保水陆两栖飞机

在水上环境的正常使用，必须按照飞机在水面运动过程中的水动载荷进行充分的结构强度设计，确保飞机在水动

载荷作用下的结构完整性。本文主要围绕水陆两栖飞机的研制需要，阐述了国内外在飞机水动载荷设计与验证方

面的研究现状与技术进展，并介绍了在国家大型水陆两栖飞机研制过程中开展的楔形体模型仿真、波浪模型仿真、

水面效应仿真、全机模型仿真以及缩比模型试验等方面的研究工作，探讨了后续水陆两栖飞机在水动弹性设计方

面的发展趋势。
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[ABSTRACT]  Compared with land aircraft and helicopter, amphibious aircraft has its unique advantages and wide 
application prospects. During the design, in order to ensure the normal use of amphibious aircraft under the water 
environment, it is necessary to carry out sufficient structural strength design according to the hydrodynamic load induced 
by the water movement so as to ensure the integrity of the structure. This paper mainly focuses on the development demand 
of amphibious aircraft, the research status and technical progress on the design and validation of aircraft hydrodynamic load 
at home and abroad. The researches of wedge model simulation, wave model simulation, water surface effect simulation, 
whole aircraft model simulation and scaled model test in the development of Chinese large amphibious aircraft are 
introduced, and the development trend of hydroelastic design for amphibious aircraft is also discussed.
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的冲击载荷，根据这些载荷进行详细的结构设计，并通

过符合性试验对设计的合理性进行验证，确保结构在水

动载荷作用下的完整性。

国外许多国家对于水陆两栖飞机已经进行了多年

的研究，并在水动载荷及强度设计等方面积累了丰富的

理论成果和工程经验，大量的模型及飞机试验数据也使

他们对现行飞机的设计与验证具备了类比外推的基础；

国内水陆两栖飞机的研发相对缓慢，并且很长时期内处

于停滞状态，需要在理论基础、仿真分析及试验验证等

方面加强力量，开展系统、深入的水动载荷及结构强度

设计研究，以期形成完整的技术储备和技术积累，从而

满足型号装备的研制需要。

本文主要围绕目前水陆两栖飞机的研制需要，阐述

国内外在飞机水动载荷设计与验证方面的研究现状和

技术进展，以及在国家大型水陆两栖飞机研制过程中开

展的相关水动力计算分析与试验研究工作，并探讨后续

水陆两栖飞机在水动弹性问题方面的发展趋势，为水陆

两栖飞机的水动强度设计提供指导。

1 水动强度的技术特征

水动强度主要是针对水面飞行器而言的，包括水上

飞机、水陆两栖飞机等。陆上飞行器主要按照其在空气

来流中的气动受载和力学行为进行结构强度设计，可以

将其统称为飞行器的气动强度特性。但对于水陆两栖

飞机而言，由于要在处于各种运动状态的水流中起飞、

降落和滑行，就必须考虑机体结构在水流中的受载特

征，这就产生了飞行器的水动强度问题。

相对于气动强度，由于飞行器水面环境运动状态的

不确定性、多变性以及特殊的总体布局和结构形式 [1]，

由此衍生的水动强度力学特征更为复杂。首先，水陆两

栖飞机预期使用的水域环境包括风浪、涌浪等，这些波

浪往往还带有不同的波高、波长和频率分量，这些外界

因素的变化都会给结构强度带来不同程度的影响；其

次，水陆两栖飞机通常采用船体式设计，其特殊的机身

外形会产生特殊的水 / 气动力，在复杂风浪流情况下机

身底部的水压和水面效应对飞机载荷和动力学特性都

有直接影响。

在水面飞行器水动强度中，主要包括预期水面使用

环境的水动载荷预计 [2] 和水动受载作用下的结构强度

设计 [3] 两大部分。其中，水动载荷预计是水动强度设

计的一个关键部分，是研发水陆两栖飞机的重要技术基

础，直接关系到飞机结构轻质、长寿命和高可靠性的实

现。在水动受载作用下，飞机结构的强度设计需要考虑

静态载荷和结构动力效应的影响，这一点与陆上飞机的

设计内容基本相似。

2 水动载荷预计技术

水动载荷是水陆两栖飞机特有的主要受载情况，是

飞机在水面起飞、降落、滑行过程中水对机体产生的外

载荷，严格意义上讲它是一种瞬态冲击载荷。飞机的着

水冲击是一个随机的过程，其概率分布主要取决于飞机

与水面运动的相对位移和相对速度，冲击载荷的量值与

分布特征则取决于水域环境及水流与飞机发生砰击局

部区域的几何形状等。

实际情况下，水陆两栖飞机在水面运动时的水域环

境相当复杂，飞机着水时的水动载荷很难精确计算。以

往主要依据工程上的经验公式对不同外形、不同吨位的

水陆两栖飞机水动载荷进行计算。但利用经验公式时，

由于对飞机和水面环境输入参数的定义过于简单和宽

泛，使其计算结果一般偏于保守，而水动载荷作为水陆

两栖飞机结构设计的重要依据，保守的载荷结果会导致

设计出来的飞机有严重的超重问题。另外，在某些情况

下，由于考虑的载荷影响因素有限，利用经验公式得到

的计算结果也可能会偏于危险，影响飞机结构的安全

性。这些都在一定程度上制约了水陆两栖飞机的发展。

为了深入研究水陆两栖飞机的水动载荷，在实践中

为工程设计提供指导，主要采用理论分析、数值仿真分

析以及试验测试等方法，对飞机着水过程中的局部和整

体特征进行详细研究。

2.1 解析和半解析研究

经典的飞机着水载荷理论研究主要集中在二维

结构的入水问题方面，普遍采用解析和半解析方法。

Kármán[4] 最早针对飞机着水所受冲击载荷的问题，将飞

机降落过程简化为二维楔形体的入水过程，利用动量守

恒定理研究了水上飞机着水时船体撞击水面所受到的

冲击载荷。Kármán 的楔形体入水冲击模型如图 1 所示，

其中，W 为楔形体单位长度的质量；β为楔形体斜边与

静水面夹角；x、y 分别是结构浸没半宽度、深度；考虑水

波及水面张力影响，楔形体实际浸没宽度为 2L。从经

典的牛顿力学理论出发，提出了线性水平面和结构交混

图 1 Kármán 的入水模型示意图 [4]

Fig.1 Kármán’s schematic of water entry model[4]
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边界条件下平底结构和近似平底结构入水冲击问题的

渐近线理论，但 Kármán 对水体附加质量的估算不够准

确，也没有考虑水域运动对结构的动态冲击作用，因而

在计算入水载荷时会有一定误差。

Wagner[5] 对 Kármán 的计算方法进行修正，引入势

流理论将楔形结构扩展为平板结构，且加入水波影响因

子，通过对速度势和 Bernoulli 方程的求解获得作用于

平板上的水冲击压力，同时，Wagner 提出了小倾角模型

的近似平板理论，认为在不考虑空气垫的情况下，任何

剖面形状的小倾角模型表面的冲击压力分布都可用近

似平板理论进行计算。Kármán 和 Wagner 所做的工作

为飞行器着水冲击载荷的研究奠定了基础。

20 世纪 40 ~ 50 年代，随着水上飞机的不断发展，国

外开展了大量针对飞机着水问题的研究。这些研究进一

步发现，流体的压缩效应对结构物的入水过程有直接影

响 [6]，如对于平板而言，假设水为理想可压缩势流，则平

板入水冲击时的最大载荷发生在出现空泡前的时刻，且

相对不可压缩流体而言，计入压缩效应后的水冲击载荷

有一定程度的减小。同时，对于入水角度较小的平底结

构，研究认为结构底部的高压力是在物体与水面之间的

空气中产生的，称之为空气垫效应，其在平底结构的入

水过程中也起着非常重要的作用，考虑物体与水面之间

空气垫的影响，分析结果与试验结果更为接近。对于水

上飞机，上述研究有助于在理论上建立气、液、固多相耦

合运动的数学模型，为获取较为精确的数值结果奠定了

理论基础。

解析和半解析法从物体入水冲击的基本理论出发，

对水上飞机的着水过程进行了整体的力学简化，然后通

过有限的数学变化和物理推导描述结构与水体的力学

特性，进而实现流体域和结构域的快速求解，其物体相

对运动的物理意义直观、明了，便于获得一些设计和试

验方面可以应用的结果。

但是，解析和半解析法的理论假设过于理想化，具

体表现为针对的工程问题通常比较单一，对工程问题的

物理本质进行了高度简化，使其实际的应用范围受限，

一般只能用于几何简单、形状规则的结构形式，无法准

确描述各种复杂工程结构的非定常入水运动。对于需

要考虑各种非线性耦合因素影响的物体复杂瞬态入水

问题，数值仿真方法就显得非常重要。

2.2 数值仿真研究

随着计算机技术和数值仿真理论的快速发展，入水

冲击问题不再局限于水动载荷的理论研究，转而开始对

入水过程中发生的飞溅、射流、气垫等各种现象进行更

加深入的分析。基于此，采用流固耦合、有限元、光滑粒

子水动力学等理论的数值仿真方法逐渐成为飞机着水

冲击载荷问题的主要研究手段。

国外的 Belytschko 等 [7] 采用有限差分法求解流场

运动，利用有限元素法计算结构的动力响应，从而研究

了圆柱薄壳结构在矩形水池静水面中的二维入水冲击

问题。Anghileri 等 [8] 应用 MSC.Dytran 软件分析了刚

性球体的垂直入水冲击过程，并对不同的边界条件和

流固耦合算法进行了讨论，通过一般耦合方法 （General 
coupling）和任意拉格朗日 – 欧拉耦合方法 （ALE）的比

较认为，ALE 方法的计算精度能够满足要求，计算效率

高，对于任意几何外形、冲击速度、入水角度的刚性体或

弹性体的入水冲击分析有一定的应用潜力。Oger 等 [9]

利用基于光滑粒子动力学的无网格理论模拟入水冲击

过程中的流体可压缩性，利用 Runge – Kutta 和光滑粒子

流（SPH）方法求解物体的运动速度和位移，以及作用在

结构上的水动压力，克服了结构变形时的网格扭曲和界

面滑移跟踪问题。

同时，国内学者也开展了大量的关于物体入水冲击

问题的数值仿真研究。钱勤等 [10] 提出了一种任意的拉

格朗日 – 欧拉边界元有限混合法，求解了楔形体、半圆

柱体等二维刚体的入水问题，结果表明利用该方法进行

入水问题的数值分析具有一定的优越性。贺谦等 [11] 采

用动网格技术对飞机及整个计算区域进行建模，利用

VOF 方法描述气 – 液交界面的运动信息，求解不同降

落速度和着水迎角下飞机着水时机身压力随时间的变

化规律，结果表明，不同着水条件下机身压力的变化规

律基本一致，在着水初始阶段均达到峰值，随后迅速下

降并趋于稳定。张韬等 [12] 基于 MSC.Dytran 平台，采用

显式积分法求解离散的拉格朗日方程，用有限体积法求

解欧拉方程，通过一般耦合方式进行流固耦合模拟，求

解飞机水上迫降的冲击载荷，结果表明，飞机着水时底

部压力在初期即达到峰值并开始衰减，压力达到峰值后

会出现小幅波动，相同条件下弹性体模型的压力峰值略

小于刚性体模型。

对于水陆两栖飞机而言，为了有效定量评估水动载

荷的作用效果，需要对其着水过程进行精确的仿真建

模，利用高精度数值模拟技术对该过程进行最大程度的

精细刻画，为水陆两栖飞机的结构强度设计提供支持。

在国家大型水陆两栖飞机研制过程中，根据需要也开展

了大量的水面数值仿真研究工作，包括楔形体模型入水

仿真、波浪模型仿真、水面效应仿真、三维全机模型着水

仿真等 [13–17]。

2.2.1 楔形体模型仿真

首先，采用经典的 Kármán 楔形体模型进行三维有限

元仿真建模，利用 ALE 方法进行流固耦合分析求解，研究

建模参数对仿真结果的影响规律，并结合楔形体模型入水
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试验结果验证飞机水动载荷数值仿真理论的有效性。

利用数值仿真得到的楔形体模型入水典型状态如

图 2 所示。可见模型入水过程中，在气、液、固 3 者交界

面会产生相互干涉作用，自由液面会产生运动变形，符

合物体入水的实际情况。典型状态的法向加速度求解

结果如图 3 所示，仿真过程中楔形体的加速度响应历程

与试验结果趋势一致，幅值相当，吻合度较好。

2.2.2 波浪模型仿真

水陆两栖飞机着水时将遭遇不同等级的水面波浪，

波浪的高度、速度及传播方向等都会对飞机着水载荷产

生影响。波浪条件下飞机着水动态响应分析的关键就

在于如何数字化模拟水面的波浪状态。

实践中，在分析水面波浪力学形态的基础上，可以

对波浪进行合理简化，构建波浪数字水域，为仿真分析

提供依据。按波形的前进方向划分，波浪主要分为行进

波和驻波。其中，相对于水面有水平运动的波浪称为行

进波；如果波浪外形只是在原地上下作沉浮运动，而没

有水平运动，则称为驻波。工程上普遍认为，理想化的

波浪是一个向前运动的行进波，一般可以简化为规则的

正弦波形式，如图 4 所示，其中，ζ为波幅；ζa 为波浪的

名义幅值；k 为波数；Lw为波长。

虽然简化的正弦式波浪在真实水面上不一定能遇

到，但不规则波浪也可以认为是由大量正弦波（或余弦

波）叠加而成的。

基于正弦式波浪的特点，可以采用往复式摇波板模

拟数字水域的造波运动。当摇波板做往复式简谐摇摆

运动时，即可诱导水流产生规则的行进波，如图 5 所示。

其中，h 为水域水深；l 为摇波板处于水面下的垂直深度；

E 为摇波板水面上的摇幅；A 为波浪幅值；Lw为波长。

根据图 5，假设波浪传播方向为正，x 轴与水域底部

平面重合，y 轴与摇波板处在垂直位置时重合，且方向

向上，则不同水深处摇波板的摇幅 e 可以表示为
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式中，系数 K 描述了波浪幅值与摇波板摇幅之间的传递

关系。

一般给定有限水深，然后在摇波板运动的诱导下，

水域即可产生预期的波浪状态，用于波浪条件下的飞机

着水动态响应分析。

2.2.3 水面效应仿真

水上飞机，特别是翼展较大的大型水陆两栖飞机近

图 2 三维楔形体模型入水状态

Fig.2 Landing state of 3D wedge model

图 3 典型状态的加速度响应历程

Fig.3 Acceleration response of typical states
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图 5 摇波板造波示意图

Fig.5 Schematic diagram of wave making by shaking plate
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Fig.4 A wave in the form wave of a sine wave
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水面飞行时，水面气动力效应显著，对飞机的升力、俯仰

力矩等有一定影响。通过模型风洞试验获得的飞机在

有 / 无水面效应状态的气动力系数如图 6 所示。

可见，在水面效应影响下，飞机的升力系数有所增

大，俯仰力矩系数相对变化更大，这对飞机的着水动态

响应特性将产生直接影响，在仿真建模时应予以模拟。

目前，考虑飞机水面效应时的气动力可以通过等效模拟

的方式实现。

设飞机着水情况下，初始俯仰角为 θ0；任一时刻飞

机的俯仰角增量为 Δθ，则飞机实际的俯仰角表示为

θ = θ0 + Δθ （3）
假设飞机来流方向与水平面的夹角为 γ，则飞机飞

行攻角为

α = γ + θ （4）
确定飞机在着水过程中各时刻点的攻角后，根据气

动力随攻角的变化关系，便可以快速计算出每一时刻飞

机的升力、俯仰力矩等，用于水面效应气动力仿真。

2.2.4 三维全机模型仿真

三维全机模型数值仿真分析时，根据水陆两栖飞机

的总体气动布局建立的结构有限元模型如图 7 所示。

建模时主要考虑机身、机翼、尾翼的气动外形进行网格

划分，并根据需要对机身底部着水区域进行了适当的网

格加密，飞机各部件之间采用“刚体捆绑约束”的方式

进行连接，以保证各部分刚性位移一致，同时分别定义

了机身、机翼、尾翼、发动机、浮筒等各部分的质量、质心

及转动惯量，使得仿真模型的总质量、质心及转动惯量

与真实飞机保持一致。

流体模型包括水体和空气两部分，如图 8 所示。由

于飞机着水后产生的水压力在向下传播过程中将遭遇

边界层的反射作用，故应保证水体有足够的深度，防止

其影响飞机着水后水压力的反射效应。另外，为确保水

体流入空气域内与结构模型进一步耦合，又引入了空气

单元。水体四周定义为无反射边界条件，并在水与空气

交界的地方进行了局部加密。

同时，根据气动载荷在飞机着水响应过程中的作用

原理，利用仿真平台的重启动技术，通过外部接口程序

实时获取飞机在着水过程中的飞行攻角和飞行速度，从

而实现仿真过程中的气动特性数值模拟。
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图 6 水面效应对升力和俯仰力矩的影响

Fig.6 Influence of water surface effect on lift and pitching moment

图 7 飞机结构有限元模型

Fig.7 Finite element model of aircraft structure

图 8 飞机着水的流体模型

Fig.8 Fluid model of aircraft landing 
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然后，在结构、流体、气动建模的基础上，针对静水

面建立大型水陆两栖飞机结构和水体耦合的数值模型，

采用 ALE 耦合算法求解飞机着水时重心过载、机身底

部压力等的变化过程，并研究着水载荷特性的影响因

素。静水面着水时的典型状态仿真结果如图 9 所示。

结果显示，飞机静水面着水过程中，受水体反作用

力影响，飞机的飞行攻角不断变化，导致机体各处的过

载随之变化。此外，着水载荷的影响因素分析结果还表

明以下 4 点。

（1）着水攻角不同，机体的载荷响应也就不同。从

兼顾过载和着水压力的角度考虑，飞机的设计着水攻角

最佳值为 5°~7°。
（2）下沉速度对飞机过载和机身底部压力有直接

影响。飞机下沉速度越大，重心过载、水压力响应的峰

值也就越大。

（3）着水时的飞行速度对水动载荷的影响更为显

著。随着飞行速度的增大，飞机的重心过载、船底受水

压力随之增加。因此，在确保不失速的情况下，应尽可

能降低飞机着水时的飞行速度。

（4）气动力对着水载荷有减缓作用，未考虑气动力

影响时的水动载荷偏于保守，不利于飞机结构的轻量化

设计。

进一步，针对水陆两栖飞机在规则波水面上的着水

动态响应问题，根据摇波板造波过程中摇幅与波高、周

期之间的关系，利用数字水域造波系统及 ALE 流固耦

合算法，进行波浪水面的模型着水数值仿真，得到的典

型结果如图 10 所示。

从仿真结果来看，大型水陆两栖飞机在波浪水面上

运动时，不同的着水方式对飞机的载荷响应有一定影

响。飞机选择靠近波峰的接水点着水时，其重心过载与

着水压力最小，靠近静水面的接水点着水次之。着水过

程中，飞机均在遭遇第 2 个波浪时载荷响应最大，这主

要是由于第 1 个波浪对飞机的动能削弱有限。此外，对

于重心过载和着水压力而言，数值仿真与经验公式的计

算结果量值相当，但仿真结果对于水动载荷分布的描述

更为详细。

尽管上述已开展的数值仿真工作基本揭示了水陆

两栖飞机着水冲击载荷产生的机理，甚至对着水过程中

发生的飞溅、气垫等进行了深入的分析，并通过复现飞

机着水的动态历程详细描述了全机整体和局部的响应

特性，但基于流固耦合理论的数值仿真方法需要对受影

响的流体域进行离散化，包括有限体积法 （FVM）、任意

拉格朗日方法 （ALE）、光滑粒子流方法 （SPH）等，其数

学模型规模庞大，计算周期通常较长，并且对于机体结

构在水流和空气流高速运动过程中产生的气垫效应、空

化效应 [18]、尾吸效应 [19]、流通效应 [20] 等现象的模拟还

需依赖类似试验数据的有效支持，这就难以在理论上形

成完整、封闭的物理体系，因而还有一定的内在局限性，

使其在工程实践中应用受限。

随着计算机硬件技术和计算力学理论的不断发展，

数值仿真在水陆两栖飞机领域将会得到更大的应用发

展空间。尤其是在有限水深复杂流动环境水面效应下

的气液混合特性 [21]、波浪水流瞬态冲击带来的结构动

态响应特性 [22]、弹性体飞机气液固多相耦合状态的飞

机运动特性 [23] 等方面，有望利用先进的数值仿真技术，

发展分区耦合、完全耦合等更加精细化的高精度数值仿

真算法 [24]，将水面环境条件从规则波向不规则波和风

浪混合状态拓展，进一步研究水陆两栖飞机水面运动过

程中的气液固混合动力学特性，以及气动力、水动力和

结构变形对水陆两栖飞机水动载荷和结构特性的影响

机理及普遍规律。

2.3 试验研究

水上飞机着水冲击的理论方法已经发展了几十年

图 9 静水面着水仿真典型结果（T=0.83 s）
Fig.9 Typical result of landing simulation on calm water surface 

(T=0.83 s) 
图 10 波浪水面着水数值仿真典型结果

Fig.10 Typical results of landing simulation on waves

（a）T=30.657 s

（b）T=31.067 s

（c）T=31.438 s

（d）T=31.697 s
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并取得了巨大的进步，但仍未能在工程设计中获得成熟

的直接应用，通常还要开展一定的试验研究，以期得到

更为有效的设计依据。

1919 年 Bottomley[25] 利用水上飞机的 V 形浮舟模

型进行了垂直自由落水试验，并根据实测的加速度曲线

分析了飞机着水时受到的最大冲击载荷。Chuang[26] 开

展了刚性楔形体模型自由落体的入水冲击试验，对楔形

面不同位置处的压力进行了测量，给出了不同倾斜角下

水压力峰值的回归公式，并根据试验结果推导了底部砰

击压力的近似计算公式。Zhao 等 [27] 对底部斜升角为

30° 的 V 形楔形剖面以及典型的船艏外飘剖面进行了

自由落体入水冲击试验，用于验证完全非线性水动力冲

击理论的数值计算方法，结果发现垂直冲击力、压力分

布的计算值与试验值在入水的初始阶段具有较好的一

致性，但受三维效应的影响，在入水深度较大时两者有

一定偏差。

鉴于倾斜角 10°~20°楔形体入水冲击问题的重要性，

国际船舶与海洋工程结构大会 （ISSC）载荷委员会针对

楔形体最大冲击压力与自由落体速度之间的关系，对理

论分析结果与模型试验结果做了详细的对比研究，获得

了在理论计算和工程应用方面的指导性实用数据 [28]。

波音公司早在 B707 飞机研制过程中，就开展了缩

比模型的水上迫降试验 [29]，后续各种类似机型均采用

以此积累的试验数据外推来评估飞机的水上迫降载荷，

用于分析飞机着水载荷能否满足水上迫降符合性验证

的要求。

大型水陆两栖飞机研制时，基于 Froude 数水动

力相似准则设计并制造了水池试验缩比模型，如图 11
所示，并开展了水池重力投放试验和高速拖曳试验，

分别研究了飞机在静水面、规则波水面的水动载荷特

性 [30–32]，典型结果见图 12。试验发现，单船身模型的初

始姿态角对飞机着水冲击载荷的影响较小，但艉部着水

时的偏心冲击会延迟载荷峰值的出现，且姿态角的变化

滞后于水冲击载荷的变化；全机模型匀速着水时，随着

水面波长的增大，试验模型的垂向加速度有多个响应

峰值，在匀加速着水试验中，低速滑行时模型的垂向加

速度响应幅值较小，而在高速滑行时模型响应幅值急

剧增大。

另外，由于水面气动力效应的影响，水陆两栖飞机

的水面运动实际上是一个气、液、固三相耦合的作用过

程。为了进一步研究飞机着水过程中水、气交混状态飞

机的气动特性，研制团队还开发了一种用于模拟水面环

境波浪状态、风洞安装的活动式波浪地板装置，如图 13
所示，然后通过模型风洞试验测试了飞机在波浪水面着

水时的全机气动力分布特性，为数值仿真分析和水载荷

设计提供了更充分的依据。

总的来说，在水陆两栖飞机设计过程中，从试验角

度出发，可以为工程设计提供更充分的技术支持。而且，

对于一些在理论计算或仿真分析方面难以充分考虑的

复杂物理现象，如飞机入水过程中的水 / 气交混、空化 /
超空化、自由液面的射流喷溅、压力场的时空梯度效应

等，只能通过水面试验的手段予以研究。

当然，由于飞机着水过程的影响因素众多，并且试

验过程中对于初始条件及水域环境的模拟存在各种客

观影响 [31，33]，导致试验结果存在一定的分散性与强非线

性；同时，受试验室水池几何尺度、规则 / 不规则波浪造

波能力、有效测试距离、模型缩比尺度效应、气动力雷诺

数 Re 与水动力 Froude 数相似准则无法协调等方面的影

图 11 缩比模型着水试验

Fig.11 Pool test of scaled model   

图 12 模型垂向加速度测试的典型结果

Fig.12 Typical test result of vertical acceleration of the scaled model
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图 13 波浪地板示意图

Fig.13 Schematic diagram of wave floor 
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响或限制，现有的模型水池试验也并非能够真实地反映

飞机的水动力特性，尚需要不断改进模型水面试验技术，

并通过大量的参数化试验形成全面的数据积累，然后利

用数理统计学方法归纳总结飞机着水冲击载荷的内在规

律，从而建立完备的飞机水动载荷试验技术体系。

3 发展趋势——水动弹性设计

水动弹性是近年来针对水上飞行器引出的一个新

概念，也是未来水上飞行器结构强度技术发展的重要方

向。水动弹性与飞行器的气动弹性相对应，主要研究惯

性力、水动力和弹性力之间的相互作用，如图 14 所示。

过去在飞机研制过程中，主要采用传统的设计手段

研究水陆两栖飞机的水动强度特性，即先通过各种理论

方法、工程试验等获得飞机的水动载荷特性，然后再按

照水动载荷开展飞机的结构强度设计。这种设计理念

经过多年的发展，取得了一定成功，但主要局限于刚体

理论，忽略了结构弹性对载荷响应的影响，可能会造成

一定的设计偏差 [34–35]。

对于水陆两栖飞机而言，由于特殊的使用模式，其在

水面起降和滑行过程中，经常受到水面气流、波浪等的连

续扰动，容易引起机体结构振动，影响系统设备的工效性

和结构的疲劳寿命等。借鉴现代船舶设计理论，可以采

用考虑结构弹性与水动耦合效应的水动弹性直接设计方

法 [36–39]，针对水陆两栖飞机具体的使用环境，考虑水体

与结构之间的耦合作用 [40–41]，开展飞机水动力学仿真建

模及结构动力学响应特性技术研究，以期建立把水体和

结构的运动与变形作为一个完整系统进行分析的设计

方法，从而为防止机体结构共振破坏、振动疲劳、结构的

动态特性评价以及结构优化设计等提供依据。

早在 20 世纪 70 年代，在船舶设计领域就形成了二

维水弹性力学理论，在此基础上进一步将结构动力学理

论与三维船舶运动势流理论结合，又形成了广义三维线

性水弹性力学理论，成为船舶与海洋工程流固耦合动力

学研究领域中的一项奠基性工作。把海洋波浪环境中

水面或水下航行器的耐波性分析、结构外载荷分析、结

构强度与疲劳分析以及结构振动分析融合在了一个统

一的流固耦合理论基础上，并先后发展了包括计及航速

和非均匀定常流场影响的三维线性水弹性频域 / 时域

分析理论、高海况环境大幅运动浮体三维非线性水弹性

理论与数值方法以及基于水弹性理论的结构安全性评

估技术等。典型的船舶水弹性分析结果如图 15 所示。

然而，受结构形式、航速范围、Froude 数等因素影响，现

有的船舶水弹性力学理论无法直接应用于水陆两栖飞

机。这主要是因为水面航行器的水动力特性与 Froude
数相关，其表达式 [42] 为

Fr
'

=
V
L g  （5）

式中，V 为运动速度；L' 为特征长度；g 为重力加速度。

根据牛顿普遍相似定律可以导出，Froude 数描述的是流

体动能与流体势能之间的比例关系，其与物体的运动速

度成正比，与特征长度的平方根成反比。

水面航行器在水面航行过程中承受的水压力主要包

括水静压力和水动压力。一般地，普通船舶的最大航速

不超过 90 km/h，其 Froude 数小于或远小于 1，相对水动

力效应而言，水静压力占主导地位，主要靠船体淹没体积

产生的浮力承载船舶整体重量。而水陆两栖飞机的水面

航速最高达到 160 km/h 左右，且水陆两栖飞机的特征尺

寸远小于大型船舶，因此 Froude 数大于或远大于 1，此时

起主导作用的作用力就变成了水动压力，主要靠船体高

速运动产生的水动升力承载飞机全部重量，这就是飞行

器水动弹性与船舶水弹性问题的内在区别。

当水陆两栖飞机在高航速、高 Froude 数状态运动

时，船体附近处于低压区的液体可能发生空化或超空

化现象形成空泡，这些空泡的生成、发展和溃灭对于非

定常水动力有直接影响 [43–44]。因此，水陆两栖飞机的

非定常水动力特性远比船舶复杂，已超出现有的船舶

非定常水动力数值理论的设计范畴，需要发展一种适

图 15 船舶水弹性分析的典型结果

Fig.15 Typical result of ship hydroelastic analysis
图 14 水动弹性的力三角形

Fig.14 Force triangle of hydroelasticity 

水动力

弹性力 惯性力
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用于水陆两栖飞机的高速水动弹性力学理论与方法，

进行大型水陆两栖飞机在不同的波浪状态、遭遇频率、

频散关系等条件下的结构外载荷、结构强度与疲劳及

结构振动分析。结合现有的理论方法，可以采取工程

方法或数值仿真方法等逐步发展水陆两栖飞机的水动

弹性设计理论。

借鉴船舶水弹性设计的研究成果及经验，假设细长

结构某一截面附近的流体运动只受上游流动的影响，而

上游流动不受结构弹性的影响，则高速细长体理论依然

适用。基于此，可以考虑超高速的极端情况 [45]，将高速

细长体的刚性体理论推广到柔性体理论 [46]，并进一步

改进传统的三维移动 Green 函数方法 [47]，以期发展一套

适用于高航速、高 Froude 数的势流弹性体力学理论，建

立适用于高航速、高 Froude 数的水动弹性工程设计方

法，为水陆两栖飞机波浪激励载荷和结构动力响应等的

工程分析提供支持。

以现代计算力学理论为基础，根据水陆两栖飞机水

上运动的典型状态，计入流体的黏性影响，采用基于计

算流体动力学的数字化波浪水域模拟各种自然环境条

件 [48]，利用有限元素法进行弹性体结构动力学离散化

建模 [49]，按照单向耦合、显式耦合或隐式耦合甚至完全

耦合等流固耦合 （FSI）思想求解水体与飞机结构之间

的多物理场耦合问题 [50]，对水陆两栖飞机各部位在弹

性效应影响下的载荷、位移、加速度等瞬态特性的整体

或局部特征进行详细分析。

有条件的情况下，可以结合基本理论和数值分析结

果，以模型与飞机水动力相似准则为主要约束条件，利

用水面拖航、自航等试验手段 [51–52] 在不同的水域环境

开展水陆两栖飞机弹性缩比模型水面动态响应试验验

证工作，深入研究飞机在结构、水动耦合效应作用下的

水动弹性特性，验证或尽可能地改进飞机水动弹性的工

程设计方法。其中，飞机弹性缩比模型的设计与制造是

试验能否取得成功的关键。

与飞机以往采用的颤振风洞试验缩比模型不同，

水面动态响应试验采用的缩比模型需要按照 Froude
数相似准则对飞机的几何外形、质量分布以及刚度分

布进行等效设计 [52–53]，保证模型与飞机之间满足几何

相似、流体力学相似、结构力学相似关系，典型的水陆

两栖飞机水面动态响应弹性缩比模型如图 16 所示。

模型设计时，还要按照预期的水面冲击载荷进行模型

的结构强度相似设计 [54]，防止模型在试验过程中因强

度不足而破坏。模型的选材必须考虑材料强度、刚度、

质量的匹配性，常规材料很难满足设计要求，必须采用

轻质、高强度、弹性模量大的合成材料。同时，在保证

不影响水动载荷正常传递、不产生附加刚度的基础上，

还要对缩比模型各分段的连接处进行必要的防水密封

处理。

4 结论

目前，航空业界越来越关注水陆两栖飞机的发展。

随着设计要求的不断提高，水陆两栖飞机结构强度设计

过程中也遇到了很多新的挑战，其中以水陆两栖飞机的

水动强度设计问题尤为突出。在国家大型水陆两栖飞

机设计过程中，采用传统的设计方法也可以解决大部分

问题，但由于水动设计和试验理论不系统、不完整，缺乏

相应的技术积累和技术储备，未来还需要深入开展充分

的飞机水动载荷和强度符合性设计研究，完善飞机水动

载荷预计的理论方法及其试验验证工程技术，以期形成

较为完整的水陆两栖飞机水动强度设计与验证体系。

水动弹性设计是水陆两栖飞机水动强度未来发展

的重点方向，可以把水体和结构的运动与变形作为一个

完整系统进行处理，为飞机在不同水域条件下的结构载

荷和强度设计提供重要的技术支持。受结构形式、航速

范围等影响，现有的船舶水弹性力学无法直接应用于水

陆两栖飞机，因此需要在水动弹性理论基础、仿真分析、

试验验证等方面加快研究，如借鉴移动脉动源 Green 函

数法、2.5D 细长体理论、船舶三维非线性水弹性理论等，

探索高航速、高 Froude 数状态的广义非定常水动力及

水动弹性设计的基本理论和工程方法，并采用弹性缩比

模型试验、全尺寸飞机飞行试验等验证水动弹性理论

方法的有效性，研究并改善理论结果与实测结果的相关

性，以期满足型号研制的迫切需要。

参 考 文 献

[1] 黄领才 , 雍明培 . 水陆两栖飞机的关键技术和产业应用前

景 [J]. 航空学报 , 2019, 40(1): 522708.
HUANG Lingcai, YONG Mingpei. Key technologies and industrial 

application prospects of amphibian aircraft[J]. Acta Aeronautica et 
Astronautica Sinica, 2019, 40(1): 522708.

[2] 童明波 , 陈吉昌 , 李乐 , 等 . 飞行器水载荷结构完整性数

值模拟现状与展望——Part I ：水上迫降和水上漂浮 [J]. 航空学报 , 
2021, 42(5): 524530.

TONG Mingbo, CHEN Jichang, LI Le, et al. State of the art and 
perspectives of numerical simulation of aircraft structural integrity from 
hydrodynamics—Part Ⅰ : Ditching and floating[J]. Acta Aeronautica et 

图 16 典型的水面动态响应弹性缩比模型

Fig.16 Elastic scaled model of dynamic response on water surface



832023年第66卷第6期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

Astronautica Sinica, 2021, 42(5): 524530.

[3] 宋长福 . 民机机身结构入水冲击问题数值仿真研究 [D]. 上

海 : 上海交通大学 , 2011.

SONG Changfu. Numerical study on water impact of transport 

fuselage structure[D]. Shanghai: Shanghai Jiao Tong University, 2011.

[4]  KÁRMÁN T. The impact on seaplane floats during landing[R]. 

Washington DC: National Advisory Committee for Aeronautics, 1929.

[5] WAGNER V H. Phenomena associated with landing and sliding 

on liquid surfaces[R]. Washington DC: National Advisory Committee for 

Aeronautics, 1929.

[6] EROSHIN V A, ROMANENKOV N I, SEREBRYAKOV I V, 

et al. Hydrodynamic forces produced when blunt bodies strike the surface 

of a compressible fluid[J]. Fluid Dynamics, 1980, 15(6): 829–835.

[7] BELYTSCHKO T, MULLEN R. Two-dimensional fluid-

structure impact computations with regularization[J]. Computer Methods 

in Applied Mechanics and Engineering, 1981, 27(2): 139–154.

[8] ANGHILERI M, SPIZZICA A. Experimental validation of 

finite element models for water impacts [C]//16th International VLSI 

Multilevel Interconnection Conference. Santa Clara, 1995. 

[9] OGER G, DORING M, ALESSANDRINI B, et al. Two-

dimensional SPH simulations of wedge water entries[J]. Journal of 

Computational Physics, 2006, 213(2): 803–822.

[10] 钱勤 , 黄玉盈 , 王石刚 , 等 . 任意的拉格朗日欧拉边界

元－有限元混合法分析物体撞水响应 [J]. 固体力学学报 , 1994, 15(1): 

12–18.

QIAN Qin, HUANG Yuying, WANG Shigang, et al. Fluid-structure 

impact analysis with a mixed method of arbitrary Lagrangian–Eulerian 

BE and FE[J]. Acta Mechanica Solida Sinica, 1994, 15(1): 12–18.

[11] 贺谦 , 陈效鹏 , 李磊 , 等 . 飞机水面降落的机身载荷研究

[J]. 强度与环境 , 2009, 36(4): 28–33.

HE Qian, CHEN Xiaopeng, LI Lei, et al. Research on the load of 

aircraft landed on water[J]. Structure & Environment Engineering, 2009, 

36(4): 28–33.

[12] 张韬 , 李书 , 江翔 , 等 . 民用飞机水上迫降分析模型和数

值仿真 [J]. 南京航空航天大学学报 , 2010, 42(3): 392–394.

ZHANG Tao, LI Shu, JIANG Xiang, et al. Analysis model and 

numeral simulation for civil plane ditching[J]. Journal of Nanjing 

University of Aeronautics & Astronautics, 2010, 42(3): 392–394.

[13] 罗琳胤 , 杨仕福 , 吕继航 . 水陆两栖飞机着水响应模型与

数值分析 [J]. 机械设计 , 2013, 30(8): 86–89.

LUO Linyin, YANG Shifu, LÜ Jihang. Analysis and numeral 

simulation of water landing response model for amphibian[J]. Journal of 

Machine Design, 2013, 30(8): 86–89.

[14] 曾毅 , 杨仕福 , 罗琳胤 . 水陆两栖飞机波浪着水响应研究

[J]. 机械设计 , 2015, 32(9): 96–100.

ZENG Yi, YANG Shifu, LUO Linyin. The structural response of 

amphibian landing onto wave[J]. Journal of Machine Design, 2015, 

32(9): 96–100.

[15] 杨仕福 , 曾毅 , 陈吉昌 . 考虑气动力作用的水上飞机着水

动响应特性 [J]. 机械设计 , 2019, 36(7): 63–67.

YANG Shifu, ZENG Yi, CHEN Jichang. Study on the aircraft’s 

water-landing response with the aerodynamic force taken into account[J]. 

Journal of Machine Design, 2019, 36(7): 63–67.

[16] HU Q, WANG M Z, WU B, et al. The application of overset grid 

in the analysis of impact loads of amphibious aircraft during landing on the 

water[J]. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2020, 

751(1): 012032.

[17] SUN F, WANG M Z, ZHANG J X, et al. Numerical simulation 

method for wave surface landing of seaplane[J]. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering, 2020, 751(1): 012061.

[18] SETH A, LIEM R P. Amphibious aircraft developments: 

Computational studies of hydrofoil design for improvements in water-

takeoffs[J]. Aerospace, 2020, 8(1): 10.

[19] HUGHES K, VIGNJEVIC R, CAMPBELL J, et al. From 

aerospace to offshore: Bridging the numerical simulation gaps—Simulation 

advancements for fluid structure interaction problems[J]. International 

Journal of Impact Engineering, 2013, 61: 48–63.

[20] BUSCH C, LANGE N A. Ditching of aircrafts: simulations 

and experimental investigation[C]. Ecole Centrale Marseille: Airbus/

TUHH presentation, Florida, 2007: 1–29.

[21] BISAGNI C, PIGAZZINI M S. Modelling strategies for 

numerical simulation of aircraft ditching[J]. International Journal of 

Crashworthiness, 2018, 23(4): 377–394.

[22] ZHAO Y K, QU Q L, LIU P Q. Numerical study on the 

extreme impact load of wavy-water ditching[J]. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering, 2020, 816(1): 012003.

[23] SIEMANN M H, KOHLGRÜBER D, VOGGENREITER 

H. Numerical simulation of flexible aircraft structures under ditching 

loads[J]. CEAS Aeronautical Journal, 2017, 8(3): 505–521.

[24] SIEMANN M H, LANGRAND B. Coupled fluid-structure 

computational methods for aircraft ditching simulations: Comparison of 

ALE–FE and SPH–FE approaches[J]. Computers & Structures, 2017, 

188: 95–108.

[25]  BOTTOMLEY G H. The impact of a model seaplane floats 

on water[R]. Reports and Memoranda Washington DC: NACA, 1919. 

[26] CHUANG S. Investigation of impact of rigid and elastic 

bodies with water[R]. Washington: NASA, 1970.

[27] ZHAO R, FALTINSEN O, AARSNES J. Water entry of 

arbitrary two-dimensional sections with and without flow separation[C]. 

Washington: National Academy Press, 1996

[28] 戴仰山 , 沈进威 , 宋竞正 . 船舶波浪载荷 [M]. 北京 : 国防

工业出版社 , 2007.

DAI Yangshan, SHEN Jinwei, SONG Jingzheng. Ship wave 

loads[M]. Beijing: National Defense Industry Press, 2007.

[29] THOMPSON W. Model ditching investigation of the Boeing 

707 jet transport[R]. Warrendale: SAE Technical Paper Series, 1955.

[30] 黄淼 , 廉滋鼎 , 左仔滨 , 等 . 水陆两栖飞机模型水池波浪

试验研究 [J]. 航空科学技术 , 2016, 27(1): 74–78.

HUANG Miao, LIAN Ziding, ZUO Zaibin, et al. Study of scaled 

model tank tests in waves of an amphibian[J]. Aeronautical Science & 

Technology, 2016, 27(1): 74–78.

[31] 褚林塘 , 孙丰 , 廉滋鼎 , 等 . 水陆两栖飞机船体着水载荷



84 航空制造技术·2023年第66卷第6期

研究论文 RESEARCH

数值与试验分析 [J]. 振动与冲击 , 2016, 35(15): 211–215.

CHU Lintang, SUN Feng, LIAN Ziding, et al. Numerical simulation 

and tests for water load of amphibious aircraft hulls[J]. Journal of 

Vibration and Shock, 2016, 35(15): 211–215.

[32] 孙丰 , 吴彬 , 廉滋鼎 , 等 . 着水姿态对大型水陆两栖飞机

着水性能的影响 [J]. 船舶力学 , 2019, 23(4): 397–404.

SUN Feng, WU Bin, LIAN Ziding, et al. Influence of pitch angle on 

water-entry performance of large-scale amphibian aircraft hull[J]. Journal 

of Ship Mechanics, 2019, 23(4): 397–404.

[33] IAFRATI A, GRIZZI S. Cavitation and ventilation modalities 

during ditching[J]. Physics of Fluids, 2019, 31(5): 052101.

[34] 吕继航 , 曾毅 , 杨荣 . 大型水陆两栖飞机的动力学响应特

性 [J]. 航空制造技术 , 2020, 63(20): 64–69.

LÜ Jihang, ZENG Yi, YANG Rong. Dynamic response characteristics 

of large amphibious aircraft[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 

2020, 63(20): 64–69.

[35] CLIMENT H, AREVALO F, VIANA J T, et al. Ditching 

loads numerical and experimental alternatives[C]. International Forum on 

Aerolasticity and Structural Dynamics. Georgia, 2019.

[36] KIM Y, AHN I G, PARK S G. Extraction of the mode shapes 

of a segmented ship model with a hydroelastic response[J]. International 

Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 2015, 7(6): 979–

994.

[37] MARÓN A, KAPSENBERG G. Design of a ship model for 

hydro-elastic experiments in waves[J]. International Journal of Naval 

Architecture and Ocean Engineering, 2014, 6(4): 1130–1147.

[38] 陈占阳 , 桂洪斌 , 任慧龙 . 舰船非线性设计值的水弹性直

接计算方法 [J]. 哈尔滨工程大学学报 , 2017, 38(1): 37–42.

CHEN Zhanyang, GUI Hongbin, REN Huilong. Direct calculation 

method for nonlinear design loads of warship based on hydroelasticity 

theory[J]. Journal of Harbin Engineering University, 2017, 38(1): 37–42.

[39] 吴有生 , 邹明松 , 丁军 , 等 . 波浪及海洋水声环境中的船

舶水弹性力学理论与应用 [J]. 中国科学 : 物理学 力学 天文学 , 2018, 

48(9): 6–19.

WU Yousheng, ZOU Mingsong, DING Jun, et al.  Three-

dimensional hydroelasticity theory of ships in waves and ocean-acoustic 

environment with applications[J]. Scientia Sinica (Physica, Mechanica & 

Astronomica), 2018, 48(9): 6–19.

[40]  VAN BRUMMELEN E H.  Added mass effects  of 

compressible and incompressible flows in fluid-structure  interaction[J]. 

Journal of Applied Mechanics, 2009, 76(2): 1.

[41] DE LA TORRE O, ESCALER X, EGUSQUIZA E, et al. 

Numerical and experimental study of a nearby solid boundary and partial 

submergence effects on hydrofoil added mass[J]. Computers & Fluids, 

2014, 91: 1–9.

[42] FALTINSEN O M. Hydrodynamics of high-speed marine 

vehicles[M]. Cambridge: Cambridge University Press, 2005

[43] 季斌 , 程怀玉 , 黄彪 , 等 . 空化水动力学非定常特性研究

进展及展望 [J]. 力学进展 , 2019, 49(0): 428–479.

JI Bin, CHENG Huaiyu, HUANG Biao, et al. Research progresses 

and prospects of unsteady hydrodynamics characteristics for cavitation[J]. 

Advances in Mechanics, 2019, 49(0): 428–479.
[44] WU Q, HUANG B, WANG G Y, et al. Experimental and 

numerical  investigation of hydroelastic response of a flexible hydrofoil 
in cavitating flow[J]. International Journal of Multiphase Flow, 2015, 74: 
19–33.

[45] WU M K, MOAN T. Linear and nonlinear hydroelastic 
analysis of high-speed vessels[J]. Journal of Ship Research, 1996, 40(2): 
149–163.

[46]  MA S, DUAN W Y, SONG J Z. An efficient numerical method 
for solving ‘2.5D’ ship seakeeping problem[J]. Ocean Engineering, 2005, 
32(8–9): 937–960.

[47] TIAN C, WU Y S. The second-order hydroelastic analysis 
of a SWATH ship moving in large-amplitude waves[J]. Journal of 
Hydrodynamics, 2006, 18(6): 631–639.

[48] TAKAMI T, IIJIMA K. Numerical investigation into combined 
global and local hydroelastic response in a large container ship based on two-
way coupled CFD and FEA[J]. Journal of Marine Science and Technology, 
2020, 25(2): 346–362.

[49] CABOS C, IHLENBURG F. Vibrational analysis of ships with 
coupled finite and boundary elements[J]. Journal of Computational Acoustics, 
2003, 11(1): 91–114.

[50] SUN T Z, WEI Y J, WANG C, et al. Three-dimensional 
numerical simulation of cryogenic cavitation flows of liquid nitrogen 
around hydrofoil[J]. Journal of Ship Mechanics, 2014, 18(12): 1434–
1443.

[51] 汪雪良 , 顾学康 , 祁恩荣 , 等 . 船舶波浪载荷预报方法和

模型试验研究综述 [J]. 舰船科学技术 , 2008, 30(6): 20–28.
WANG Xueliang, GU Xuekang, QI Enrong, et al. A state-of-the-art 

review on study of prediction methods and model test of wave-induced 
loads of vessels[J]. Ship Science and Technology, 2008, 30(6): 20–28.

[52] 焦甲龙 , 赵玉麟 , 张皓 , 等 . 船舶波浪载荷与砰击载荷

的大尺度模型水弹性试验研究 [J]. 振动与冲击 , 2019, 38(20): 229–
236.

JIAO Jialong, ZHAO Yulin, ZHANG Hao, et al. Study on wave 
loads and slamming loads of a ship by large-scale model hydroelastic 
experiment[J]. Journal of Vibration and Shock, 2019, 38(20): 229–236. 

[53] CHEN Z Y, GUI H B, DONG P S, et al. Numerical and 
experimental analysis of hydroelastic responses of a high-speed trimaran 
in oblique irregular waves[J]. International Journal of Naval Architecture 
and Ocean Engineering, 2019, 11(1): 409–421.

[54] 徐文岷 , 李凯 . 民用飞机弹性结构水上迫降试验载荷研究

[J]. 航空学报 , 2014, 35(4): 1012–1018.
XU Wenmin, LI Kai. Research on civil aircraft elastic structure 

ditching test load[J]. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2014, 
35(4): 1012–1018.

通讯作者：吕继航，正高级工程师，硕士，研究方向为气动弹性力学和

结构动力学。

（责编  七七）


