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摘要：采用质量阻尼弹簧模型分析了阻力伞拉直过程的影响因素，包括引导伞阻力面积、伞系统弹性模量以及线

密度等。分析表明，在２００～３００ｋｍ／ｈ的放伞速度范围内，阻力伞的拉直时间和最大下落距离随放伞速度的增

大而减小，而阻力伞系统的张力变化则相反；增大引导伞阻力面积或减小伞系统线密度，能明显地减小拉直时间

和最大下落距离；阻力伞系统的弹性模量对拉直过程中运动轨迹的影响相对较小。放伞速度、引导伞阻力面积

与阻力伞系统线密度是影响阻力伞放伞拉直过程的关键因素，该研究可为阻力伞系统工程设计提供分析依据。
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　　阻力伞是降落伞的一个重要类别。飞机在着

陆滑行时会利用阻力伞系统，辅助机轮刹车，使飞

机减速，缩短滑跑距离［１］。由于拉直过程中伞衣未

充气，故降落伞的拉直过程可归属于多体系统动力

学的范畴。２０世纪９０年代以来，由于绳系卫星、

系留气球及航弹伞的应用，国内外采用多体系统动

力学原理对绳系物及伞弹系统的释放与回收进行

了大量的研究［２８］。降落伞的拉直过程也可被认为

是一个变质量体的运动过程［１］。１９７３年，Ｗｏｌｆ

等［９］研究航弹伞放伞充气过程中拉出力的影响时，

提出了连续拉出模型。１９８３年，Ｐｕｒｖｉｓ
［１０１１］将伞系

统离散为若干个由弹性线段相连的集中质量点，考

虑已拉出部分的气动力、系绳力及摩擦力，研究了

航弹伞拉直过程中的“绳帆”现象［１２］。



目前关于降落伞拉直过程的研究多集中于救

生伞、回收伞［１３１４］以及航弹伞等，上述伞型拉直过

程中拉直方向所在轴线与重力方向基本一致。而

对阻力伞而言，拉直方向与重力方向基本垂直，动

力学特性与前述伞型有所不同。对于安装在飞机

机体背部的阻力伞系统，如果拉直过程中与飞机发

生接触，将会导致阻力伞破损失效。因此，本文考

察了阻力伞放伞拉直过程（引导伞拉动主伞伞顶

阻力伞系统全伞拉出）中，放伞速度和阻力伞系统

参数对拉直过程影响的规律。

１　数值计算方法

如图１（ａ）所示的阻力伞系统在拉直过程中，

由于主伞伞衣并未完全充气展开，对于飞机的减速

影响近似不计，且由于拉直过程持续时间很短（２ｓ

以内），近似认为飞机做水平匀速滑行［１］。为便于

分析，假设：（１）系统坐标系固定在机身伞舱口处；

（２）机体水平匀速运动；（３）引导伞完全张满，且主

伞在拉直过程中未发生充气［１５］。

图１　阻力伞系统及线密度分布示意图

基于上述假设建立模型，将伞系统离散成若干

不同线密度（图１（ｂ））、弹性模量与直径的单元，各

单元长度为０．５ｍ。单元质量集中在两端质点上，

质点间以无质量阻尼弹簧连接。根据伞系统拉直

过程中的工作特点，将其分为如下３个部分：

（１）已完全拉出部分

如图２所示，质点犻除受重力犿犻犵 及张力犜犻

和犜犻－１影响外，由于与气流的相对运动，还受到气

动力犉狀犻与犉狋犻的影响。

图２　阻力伞系统受力分析

根据牛顿第二定律，建立质点犻的动力学方程
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式中：狌犻 和狏犻 分别为水平和垂直速度分量；犆
犱
犻与

犆犱犻－１随体坐标系到地面坐标系的转换矩阵采用文

献［９，１６］中的气动力计算公式，求解拉直过程中系

统所受气动力

犉狀犻＝－０．５ρａｉｒ狘狌狀犻狘狌狀犻犆狀犻犱犻犾犻 （２）

犉狋犻＝－０．５ρａｉｒ狘狌狋犻狘狌狋犻犆狋犻犱犻犾犻 （３）

式中：狌狀犻与狌狋犻分别为单元犻的法向与切向相对气

流速度；犆狀犻与犆狋犻分别为单元犻法向与切向气动阻

力系数；ρａｉｒ为空气密度；犾犻 为单元长度；犱犻 为单元

直径。

假设阻力伞材料为线弹性，张力为犜犻，采用张

力波传播速度阻尼模型来进行求解

犜犻＝
０ ε犻≤０

犈犻ε犻＋犅犻ε犻 ε犻＞
烅
烄

烆 ０
（４）

式中：犈犻为弹性模量；ε犻 为弹性应变；犅犻 为张力波

传播速度的阻尼系数，取值范围是０～０．５
［１０］。

（２）正在拉出部分

此部分为阻力伞系统被从伞舱内正在拉出的

部分，是变质量体运动，采用 Ｍｃｖｅｙ和 Ｗｏｌｆ提出

的连续拉出模型［２］。系统张力犜０＝ρ０（狌犻－狌犳）
２＋

犉狊犺，犉狊犺为实际测量得到的拉出阻力。

（３）与引导伞连接部分

此部分与引导伞相连，计算时应考虑引导伞气

动力，由式（５）
［１］计算

犉ｙｓ＝－
１

２
犆犱ρａｉｒ犞

２
ｙｓａｉｒ犃 （５）

式中：犆犱 为引导伞阻力系数；犞ｙｓａｉｒ为引导伞相对气

流运动速度，犃为引导伞阻力面积。

根据以上的数学模型及受力分析，建立多体动
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力学方程，采用Ｎｅｗｍａｒｋ方法
［１７］求解。

２　计算结果分析与讨论

２１　算例验证

　　为验证第１节所述模型和数值方法，对某型阻

力伞系统拉直过程进行数值计算。在阻力伞系统

上选取两个参考点犃（引导伞与主伞连接处）和犅

（伞绳与连接绳连接处）。参考点运动轨迹的计算

结果与实验结果相符较好（图３），表明计算采用的

模型假设和数值方法可以用来对阻力伞拉直过程

进行研究分析。

图３　参考点犃和犅 的运动轨迹

２２　拉直过程影响因素分析

根据多体动力学原理［１７］，在特定伞型条件下，

基于理想气体状态参数，对不同放伞速度（２００～

３００ｋｍ／ｈ）、引导伞阻力面积、系统弹性模量以及

线密度等影响因素条件下阻力伞的拉直过程进行

了数值分析。

首先，考察放伞速度对阻力伞拉直过程的影

响，分析不同放伞速度时的阻力伞运动轨迹和伞系

统的形状。如图４所示，阻力伞伞顶的运动大致成

平抛运动。伞系统由于受引导伞的牵引作用，在拉

直时成二次曲线状，如图５所示。与文献［１１］中发

现的“绳帆”现象类似，都是由于拉直过程中系统受

到引导伞牵引和垂直于拉直方向的载荷共同作用，

图４　阻力伞伞顶在拉直过程中的运动轨迹

图５　不同放伞速度下全伞拉出时刻阻力伞系统的形态

导致在靠近引导伞部分发生弯曲。但本文研究的

阻力伞垂直方向的载荷主要是由系统质量产生的，

因此与文献中的绳帆现象有所区别，将在讨论系统

线密度影响规律时加以讨论。放伞速度越小，伞系

统越靠近机身，与机身碰撞的可能性越大。

降落伞所受载荷及载荷的影响是降落伞研究

的重要内容［１，１８］。伞系统全长拉出时刻，如图６，７

所示，伞系统张力沿长度方向（从与机身相连处至

与引导伞相连处）近似线性减小，并且随放伞速度

的增加而增大，沿伞系统长度方向变化程度加剧。

在拉直过程初始阶段（０～０．０３ｓ），张力变化

最剧烈，这主要是由于此阶段伞系统速度变化最为

剧烈［１６］。伞系统最大张力随时间的变化率随放伞

速度的增大而增加。放伞速度为３００ｋｍ／ｈ时的最

图６　全伞拉出时刻张力沿伞系统长度方向的分布
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图７　最大张力随时间的变化

大张 力 变 化 率 分 别 是 ２５０ｋｍ／ｈ 的 １．６ 倍，

２００ｋｍ／ｈ的２．７倍。

图８给出了伞顶下落距离、最大张力以及拉直

时间随放伞速度变化的曲线。根据数值计算结果，

得到拉直过程中最大张力犜ｍａｘ、拉直时间狋ｌｚ以及

伞顶下落距离 犇狊 随放伞速度狏 变化（２００～

３００ｋｍ／ｈ）的拟合公式如下

犜ｍａｘ＝５．４狏－６６０．７ （６）

狋ｌｚ＝－０．５４
狏（ ）２００

＋１．３４ （７）

犇狊＝１．４８
狏（ ）２００

２

－４．８８
狏（ ）２００

＋４．４８ （８）

　　最大张力与拉直时间随放伞速度呈线性变化，

图８　最大张力、拉直时间和伞顶下落距离随放伞速度

的变化曲线

而伞顶下落距离随放伞速度则成二次变化关系。

放伞速度越大，放伞速度变化对下落距离的影响越

小。增大放伞速度对伞系统强度提出了更高的要

求。由上述分析可知，增大放伞速度，可减小拉直

过程中阻力伞与机身发生剐蹭的可能性，但提高放

伞速度会增加飞机滑跑距离。因此，下面将进一步

分析其他因素———阻力伞系统自身部件参数与材

料性能对拉直过程的影响。

由于引导伞是拉直过程中的主要牵引部件，因

此，首先分析引导伞阻力面积对拉直过程的影响。

不同放伞速度条件下伞顶下落距离随引导伞阻力

面积比的变化情况如图９所示。

图９　伞顶下落距离随引导伞阻力面积比变化曲线

根据计算结果，得到拉直过程中，不同放伞速

度犞犱 条件下，伞顶下落距离犇狊 随引导伞阻力面

积与引导伞初始阻力面积的比值犃ｙｓ／犃ｉｎｉ变化的拟

合公式

犇狊＝

１．６×１０－１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

２

－０．９１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

＋

　　１．８３　　　　　犞犱＝２００ｋｍ／ｈ

１．１３×１０－１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

２

－６．６１×１０－１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

＋

　　１．２５　　　　　犞犱＝２５０ｋｍ／ｈ

０．７５×１０－１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

２

－４．１６×１０－１
犃ｙｓ
犃（ ）
ｉｎｉ

＋

　　８．２１×１０
－１
　　犞犱＝３００ｋｍ／

烅

烄

烆 ｈ

（９）

　　阻力伞伞顶下落距离随引导伞阻力面积的增

加而减小，近似呈二次关系，并且放伞速度越小，引

导伞阻力面积对拉直过程的影响越大。引导伞阻

力面积越大，其影响越小。

最后，分别对阻力伞系统材料特性———系统弹

性模量和线密度对拉直过程的影响进行分析。由

图１０可以看出，改变系统弹性模量，对阻力伞系统

运动轨迹没有明显的影响，而增大弹性模量会使拉

直力增大［１］。因此，在考察阻力伞拉直过程中与飞

机发生碰撞可能性时，应考虑其他因素的影响。
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图１１（ａ）为不同放伞速度下，伞顶下落距离随

伞系统线密度与初始线密度的比值的变化曲线，

伞顶下落距离随伞系统线密度的增加而增大。根

据计算结果，得到不同放伞速度犞犱 条件下，伞顶

下落距离犇狊 随伞系统线密度与初始线密度的比

值ρｌｉｎ／ρｉｎｉ变化（０．５～２．０）的拟合公式

犇狊＝

６．８９×１０
－１ ρ
ρ（ ）
ｃｏｎ
＋３．１２×１０

－１

　　　　　　犞犱＝２００ｋｍ／ｈ

４．４９×１０
－１ρｌｉｎ

ρ
（ ）
ｉｎｉ
＋１．９６×１０

－１

　　　　　　犞犱＝２５０ｋｍ／ｈ

４．４９×１０
－１ρｌｉｎ

ρ
（ ）
ｉｎｉ
＋１．９６×１０

－１

　　　　　　犞犱＝３００ｋｍ／

烅

烄

烆 ｈ

（１０）

图１０　不同系统弹性模量的阻力伞伞顶运动轨迹

图１１　伞顶下落距离和拉直时间随系统线密度比变化

情况

　　如图１１（ｂ）所示，伞顶下落距离随伞系统线密

度的增加而增大，与文献［１１］中突风风速对拉直时

间的影响规律相反，主要是由于增加系统线密度不

仅增加系统垂直于拉直方向的载荷，同时增大系统

惯性，导致拉直时间增加。并且，放伞速度越小，伞

顶下落距离和拉直过程持续时间受线密度的影响

越大。为避免阻力伞在拉直过程中与飞机发生碰

撞，特别是放伞速度较小时，应考虑伞系统线密度

的影响。同时，减小伞系统线密度，将减小阻力伞

拉直力，降低对材料抗拉强度的要求。

３　结　　论

通过对阻力伞机背放伞过程的数值研究，再对

计算结果分析和讨论后得到如下结论：

（１）阻力伞系统拉直时间与伞顶下落距离随

放伞速度增加而减小，最大张力出现在与机身相

连处。

（２）增加引导伞阻力面积或减小阻力伞系统

线密度，会减小拉直时间和伞顶的下落距离。放伞

速度越小，影响越明显。

（３）对于安装在飞机机体背部的阻力伞系统，

采取提高放伞速度与增大引导伞阻力面积、减小阻

力伞系统线密度相结合的优化设计方法，可以避免

阻力伞在工作过程中与机身发生接触。
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