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飞机超低空牵引空投动力学响应研究
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摘要：当飞机进行超低空牵引空投（Ｓｕｐｅｒｌｏｗａｔｔｉｔｕｄｅｐａｒａｃｈｕｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＬＡＰＥＳ）时，货物在货舱内

移动，导致飞机质心位置、转动惯量以及绕质心的气动力矩都有显著的变化，飞机可能变成静不稳定的。本文从

理论力学和飞行力学的基本原理出发，以飞机的质心作为参考点，分别建立了重物在货舱内静止，被牵引伞牵引

和最后在货舱内移动的整个过程中飞机响应的数学模型。通过对重物的不同质量、牵引伞不同牵引比和不同的

开伞过程时间条件下的仿真，得到货物质量、牵引比和开伞过程对整个空投的影响。
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超低空牵引空投（Ｓｕｐｅｒｌｏｗａｔｔｉｔｕｄｅｐａｒａ

ｃｈｕｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＬＡＰＥＳ）是指飞机飞至

距离地面约 １５～３ｍ的超低高度，在空投点，通

过引导伞拉出牵引伞，牵引伞将重型货物直接从机

舱拉出，落地后通过短距离的滑行停在地面上的空

投方式。由于空投高度极低且空投的对象一般是重

型武器或货物，因此其难度极大，世界上能执行此

任务的运输机型也屈指可数，如美国的 Ｃ１７
［１］和

Ｃ１３０运输机可以执行此任务。但由于超低空空投

拥有其独特的优势，如空投精度高、空投货物安全

性高、飞机无须降落再起飞时效性强，不受机场限

制可以将装备物资及时运送至前线，所以在战斗或

者救灾中应用极大，Ｃ１７和 Ｃ１３０就可以把 Ｍ１

坦克和直升机通过超低空牵引空投的方式直接运

至前线。所以现在研究运输机时都要考虑飞机拥有

超低空牵引空投能力，例如，欧洲最新研制的

Ａ４００Ｍ运输机就拥有超低空牵引空投能力。

鉴于超低空空投的高风险性，飞机在投放重型



货物过程中，货物在货舱内移动，引起整个飞机的

质心和转动惯量变化，导致绕质心的气动力矩导数

的变化；而且在释放的瞬间，飞机的质量、质心和转

动惯量均发生突变。这样的条件下飞机能否保持稳

定、飞机应如何操纵，都是值得关注的问题。所以必

须对进行超低空牵引空投时货物在货舱内的移动

对飞机的影响建立精确的数学模型，分析货物和牵

引伞对飞机的影响，为工程应用和飞行员驾驶提供

参考。但是，现有的飞行力学方程均不适用于这种

情况，或者没有建立完整的动态模型。国内外关于

超低空牵引空投的研究和参考资料很少，文献［２］

记录了 Ｃ１３０运输机 ８０余次超低空牵引空投试

验，并记录了飞机的飞行数据，提出了超低空空投

的具体操作步骤和一些关于进行超低空牵引空投

对飞机环境的要求。文献［３～６］详细地记录了 Ｃ

１７执行普通重物空投和超低空牵引空投任务的试

验，还介绍了用于空投的锁具和货台系统。这些都

没有建立完整的超低空牵引空投的模型。在国内，

文献［７，８］分别记录了 Ｈ５和 Ｈ８飞机进行空投

时高度和纵向姿态的研究；文献［９］也专门对超低

空空投过程进行了仿真，但是没有建立精确的数学

模型；文献［１０］粗略分析了货物在货舱内移动时飞

机纵向的响应，但由于并不是针对超低空牵引空

投，所以在很多方面作了假设，如假设飞机在货舱

内匀速运动。这些假设使模型变得不精确，不能真

实地反映飞机当时准确的响应。并且超低空牵引空

投高度低，横侧向的运动也必须受到更大的关注。

本文的目的就是要研究在这种极低高度的情况下

飞机准确的三维动力学模型的建立方法，分析飞机

在整个超低空牵引空投过程中的响应情况。

 坐标系和符号定义

本文对超低空牵引空投的动力学模型研究基

于欧美坐标系，主要用到地面坐标系和机体坐标

系。

（１）地面坐标系：爭ｇ牨ｇ牪ｇ牫ｇ

在地面任选一点作为地面坐标系的原点 爭ｇ，

使 牫ｇ轴垂直于地面并指向地心，牨ｇ，牪ｇ轴在水平面

上并相互垂直。指向按右手法则确定。

（２）机体坐标系：爭ｂ牨ｂ牪ｂ牫ｂ

机体坐标系与飞机固连，原点取在飞机质心

处，牨ｂ轴在飞机对称平面内平行于飞机的设计轴

线指向机头，牪ｂ垂直于飞机对称平面指向机身右

方，牫ｂ轴在飞机对称平面指向机身右方。３个轴的

单位矢量分别为 ┳，┴，┵。

为了公式推导，将对符号进行定义，如表 １，表

２所示。相关角度的定义可以参考文献［１１］。

表  机体轴下符号定义

滚转轴 牨ｂ 俯仰轴 牪ｂ 偏航轴 牫ｂ

角速率 牘 牚 牜

速度分量 牣 牤 牥

气动合力 牀 牁 牂

合力矩 爧


爩 爫

转动惯量 爤牨 爤牪 爤牫

惯性积 爤牪牫 爤牨牫 爤牨牪

表  角度符号定义

定义 符号表示

俯仰角 犤

偏航角 犼

滚转角 犺

迎角 犜

侧滑角 犝

利用上述定义，可以得到地面坐标系和机体坐

标系的转换矩阵

┣犤犼犺＝

  － ｓｉｎ犤

  ｃｏｓ犤ｓｉｎ犺

熿

燀

燄

燅  ｃｏｓ犤ｃｏｓ犺

（１）

地面坐标系和机体坐标系的关系可以通过

式（２）转换

┨ｅａｒｔｈ＝ ┣
Ｔ
犤犼犺┨ｂｏｄｙ

┨ｂｏｄｙ＝ ┣犤犼犺┨ｅａｒｔｈ （２）

最后，为了建立模型，需要对货物进行两个合

理的假设：

（１）虽然进行超低空牵引空投的货物质量较

大，但相对于飞机的质量仍然较小，因此可以把货

物当成一个质点处理。

（２）假设货物在货舱内沿直线滑轨运动，货物

的移动轨迹与机体轴 牨ｂ轴重合。这个假设经过调

研，在现实的空投中完全可以实现，且多数空投货

物都是这样摆放和滑动的。

 超低空牵引空投动力学建模

对于普通飞机的动力学模型的研究是比较成

熟的，多数的飞行控制系统文献［１１，１２］都有详细

推导。普通固定翼飞机模型主要由 １２个状态变量

和 ４组共 １２个状态方程描述，其中描述角速率的
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运动方程组和描述位移的导航方程组都是基于机

体坐标轴和地面坐标轴之间的关系得到的。这两个

方程组在超低空牵引空投的数学建模中可以直接

应用，而力方程组和力矩方程组由于货物的存在发

生了改变。

 力和力矩方程组

首先回顾无货物飞机的力和力矩方程组，以便

后面的推导。假设飞机的质量为牔１，飞机受到气动

合力（包括升力、阻力、侧力和发动机推力）和自身

的重力，利用公式（１，２），将重力分解到机体轴，参

考文献［１１］及大多数关于飞机控制系统的文献，易

得到飞机的力和力矩方程组

牀－ 牔１牋ｓｉｎ犤＝ 牔１（牣＋ 牥牚－ 牤牜）

牁＋ 牔１牋ｃｏｓ犤ｓｉｎ犺＝ 牔１（牤＋ 牣牜－ 牥牘）

牂＋ 牔１牋ｃｏｓ犤ｃｏｓ犺＝ 牔１（牥

烅

烄

烆 ＋ 牤牘－ 牣牚）

（３）

爧＝ 牘爤牨－ 牜爤牨牫＋ 牚牜（爤牫－ 爤牪）－ 牘牚爤牨牫

爩＝ 牚爤牪＋ 牘牜（爤牨－ 爤牫）＋ （牘
２
－ 牜

２
）爤牨牫

爫＝ 牜爤牫－ 牘爤牨牫＋ 牘牚（爤牪－ 爤牨）＋ 牚牜爤

烅

烄

烆 牨牫

（４）

通过式（３，４），可以得到关于状态变量 ┨
Ｔ
＝

［牣，牤，牥，牘，牚，牜］的 ６个状态方程，这是最基本的飞

机动力学模型。飞机受到的力、力矩和各状态量都

是已知的，而飞机的转动惯量和惯性积也是不变

的。接下来对于超低空牵引空投系统的研究基本上

都是以上两个方程组。

在进行超低空牵引空投建模时，主要考虑两种

方法来建立动力学模型：（１）把货物的移动和滑出

飞机当作货物对飞机的力和力矩的扰动，这样就有

一个固定的点作为参考点，就是飞机的质心，这个

点在整个空投过程中保持不变，这种方法称为分离

法。（２）考虑整体的重心，把货物和飞机看作一个整

体，这种方法将货物和飞机的相互作用看成系统的

内力，但是这个参考点会随着货物在飞机内的移动

随时变化，整体的转动惯量和惯性积也随之变化，

这种方法称为整体法。

分离法易于理解，且飞机的惯性积和转动惯量

在整个过程中保持不变，但货物的运动十分复杂，

需要仔细地研究。整体法不需要考虑内力的影响，

但需要求解货物与飞机的整体的惯性积和转动惯

量，且求得的速度和角度都是针对整体的，最后还

需要转化至飞机，更为复杂，权衡利弊，本文将利用

分离法对飞机进行建模。

 超低空牵引空投动力学模型

利用分离法，当飞机进行超低空空投时，无论

货物在货舱内静止还是移动，货物对飞机的作用就

是力和力矩的干扰。设货物对飞机的作用力为 ┖，

在机体轴上可以分解为 爡牨，爡牪和 爡牫，即 ┖＝［爡牨，

爡牪，爡牫］。

对于飞机，其力方程组转化为

牀－ 牔１牋ｓｉｎ犤＋ 爡牨＝ 牔１（牣＋ 牥牚－ 牤牜）

牁＋ 牔１牋ｃｏｓ犤ｓｉｎ犺＋ 爡牪＝ 牔１（牤＋ 牣牜－ 牥牘）

牂＋ 牔１牋ｃｏｓ犤ｃｏｓ犺＋ 爡牫＝ 牔１（牥

烅

烄

烆 ＋ 牤牘－ 牣牚）

（５）

再假设货物的位置矢量在机体轴下的坐标为

┼＝［牜牨，牜牪，牜牫］。根据假设（２），可以知道 牜牪为 ０。有

了位置矢量，可以得到货物对飞机力矩的影响

┼× ┖＝

┳ ┴ ┵

牜牨 ０ 牜牫

爡牨 爡牪 爡

熿

燀

燄

燅牫

＝ （－ 爡牪牜牫）┳＋

（爡牨牜牫－ 爡牫牜牨）┴＋ （爡牪牜牨）┵ （６）

此时，飞机的力矩方程组为

爧－爡牪牜牫＝牘爤牨－牜爤牨牫＋牚牜（爤牫－爤牪）－牘牚爤牨牫

爩＋爡牨牜牫－爡牫牜牨＝牚爤牪＋牘牜（爤牨－爤牫）＋（牘
２
－牜

２
）爤牨牫

爫＋爡牪牜牨＝牜爤牫－牘爤牨牫＋牘牚（爤牪－爤牨）＋牚牜爤

烅

烄

烆 牨牫

（７）

由于货物的移动轨迹与机体轴 牨ｂ轴重合，所

以 牜牫不变且可以在空投前测量得知，那么式（５，７）

只有货物对飞机的作用力 ┖和货物的实时位置 牜牨

位置是未知的，如果能得到它们，就可以得到飞机

的力和力矩方程组。下面通过分析货物的运动来得

到不同空投阶段下的 ┖和 牜牨。

货物在货舱内的移动十分复杂，是 ３轴的牵连

运动，且运动既有平动也有转动，货物在货舱内的

运动为平动，而飞机既有自身的运动也有受到货物

牵连的运动，既有平动也有转动。把地面坐标系作

为定坐标系，机体坐标系作为动坐标系，根据质点

的牵连加速度合成原理［１３１４］来计算货物的加速度，

点的加速度合成原理指出当牵连运动为转动时，动

点的绝对加速度等于牵连加速度、相对加速度和哥

氏加速度的矢量和。

┫＝ ┫ｅ＋ ┫ｒ＋ ┫ｋ （８）

式中：┫ｅ表示牵连加速度；┫ｒ表示货物的相对加速

度；┫ｋ表示哥氏加速度。可以通过式（９）计算

┫ｅ＝ ｄ┦燉ｄ牠＋ ｄ犽燉ｄ牠× ┼＋ 犽× （犽× ┼）

┫ｒ＝ ｄ
２
┼燉ｄ牠

２

┫ｋ＝ ２犽

烅

烄

烆 × （ｄ┼燉ｄ牠）

（９）

式中：犽＝［牘，牚，牜］为飞机的角速度矢量；┦＝［牣，牤，

牥］为飞机的速度矢量。

在 ┫ｅ的表达式中，ｄ┦燉ｄ牠表示飞机运动的加速
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度，可以由式（５）求出，如式（１０），ｄ犽燉ｄ牠×┼和犽×

（犽×┼）可以由式（１１，１２）求出。

ｄ┦燉ｄ牠＝ （牣＋ 牥牚－ 牤牜）┳＋ （牤＋ 牣牜－ 牥牘）┴＋

（牥＋ 牤牘－ 牣牚）┵ （１０）

ｄ犽燉ｄ牠× ┼＝

┳ ┴ ┵

牘 牚 牜

牜牨 ０ 牜

熿

燀

燄

燅牫

＝

牜牫牚

牜牨牜－ 牜牫牘

－ 牜牨牚

熿

燀

燄

燅

（１１）

犽× （犽× ┼）＝ 犽×

┳ ┴ ┵

牘 牚 牜

牜牨 ０ 牜

熿

燀

燄

燅牫

＝

┳ ┴ ┵

牘 牚 牜

牜牫牚 牜牨牜－ 牜牫牘 － 牜牨

熿

燀

燄

燅牚

＝

┳ ┴ ┵

牘 牚 牜

牜牨 ０ 牜

熿

燀

燄

燅牫

＝

－ 牜牨牚
２
＋ 牜（牘牜牫－ 牜牜牨）

牜牨牘牚＋ 牜牫牚牜

－ 牜牫牚
２
－ 牘（牘牜牫－ 牜牜牨

熿

燀

燄

燅）

（１２）

同理，┫ｒ和 ┫ｋ可以通过式（１３，１４）计算

┫ｒ＝ 牜牨┳＋ ０┴＋ 牜牫┵ （１３）

２犽× （ｄ┼燉ｄ牠）＝ ２

┳ ┴ ┵

牘 牚 牜

牜牨 ０ 牜

熿

燀

燄

燅牫

＝

２牜牫牚

２（牜牨牜－ 牜牫牘）

－ ２牜牨

熿

燀

燄

燅牚

（１４）

由于货物的移动轨迹与机体轴 牨ｂ轴重合，所

以 牜牫＝牜牫＝０，那么简化式（１３，１４），得到机体轴下

货物的加速度的公式

牃牨＝牣＋牥牚－牤牜＋牜牫牚－牜牨牚
２
＋牜（牘牜牫－牜牜牨）＋牜牨

牃牪＝牤＋牣牜－牥牘＋牜牨牜－牜牫牘＋牜牨牘牚＋牜牫牚牜＋２牜牜牨

牃牫＝牥＋牤牘－牣牚－牜牨牚－牜牫牚
２
－牘（牘牜牫－牜牜牨）－２牚牜

烅

烄

烆 牨

（１５）

对货物进行受力分析，货物受到了自身的重力

┗，飞机对货物反作用力－┖以及牵引伞的拉力

┤。假设货物的质量为 牔２，对货物建立牛顿第二定

律方程

牔２┫＝ ┗＋ ┤－ ┖ （１６）

牵引伞在拉直的过程中，其拉力与面积呈线性

关系；在充气的过程中，其拉力与面积的 ４次方呈

线性关系；最后伞完全张开，拉力达到最大，货物开

始移动，伞的拉力为货物质量与牵引比的乘积
［１５］
。

在此文中，牵引伞拉力已知，其在机体轴上的分量

可表示为┤＝［爴牨，爴牪，爴牫］。下面分两种情况分别建

立超低空牵引空投的数学模型：

（１）货物在货舱内静止情况

在飞机下滑至空投高度或者在空投前牵引伞

在拉直充气的过程中，货物是静止不动的，牜牨就是

货物的初始位置，货物在机体轴上的速度和加速度

为０，即牜牨＝牜牨＝０。将式（５，７，１５）代入式（１６），可以

得到关于┖＝［爡牨，爡牪，爡牫］的三元一次方程。由于方

程组非常复杂，不失一般性，给出当牜牫＝０，即货物的

位置在机体轴牫ｂ上的坐标为 ０时的方程组的解为

爡牨＝
牔１牔２牜牨（牚

２
＋牜
２
）－牔２牀＋牔１爴牨

（牔１＋牔２）

爡牪＝
－牔１牔２牜牨（牅１牘牚－牅２牜牚＋牅３爧＋牅４爫）－牔１牔２牜牨牘牚－牔２牁＋牔１爴牪

牔１＋牔２＋牅４牔１牔２牜牨
２

爡牫＝
牔１牔２牜牨（牅５牘牜－牅６牘

２
＋牅６牜

２
＋牅７爩）－牔１牔２牜牨牘牜－牔２牂＋牔１爴牫

牔１＋牔２＋牅７牔１牔２牜牨

烅

烄

烆 ２

（１７）

式中：牅１～牅７均为关于转动惯量和惯性积的表达

式，均为常数。所以，式（１７）中除了状态变量，均为

已知量。将┖＝［爡牨，爡牪，爡牫］代入式（５，７），可以得到

当货物静止时，飞机的力方程组和力矩方程组，就

可以作为货物静止时的空投模型。

（２）货物在货舱内移动情况

货物在货舱内移动的情况相对于静止要复杂

很多，此时 牜牨＝牜牨≠０，且 牜牨也在变化。

同理，将式（５，７，１５）代入式（１６），可以得到

┖＝［爡牨，爡牪，爡牫］的表达式如下

爡牨＝
牔１牔２牜牨（牚

２
＋ 牜

２
）－ 牔１牔２牜牨－ 牔２牀＋ 牔１爴牨

（牔１＋ 牔２）

爡牪＝
－ 牔１牔２牜牨（牅１牘牚－ 牅２牜牚＋ 牅３爧


＋ 牅４爫）－ 牔１牔２牜牨牘牚－ 牔２牁＋ 牔１爴牪＋ ２牔１牔２牜牜牨

牔１＋ 牔２＋ 牅４牔１牔２牜牨
２

爡牫＝
牔１牔２牜牨（牅５牘牜－ 牅６牘

２
＋ 牅６牜

２
＋ 牅７爩）－ 牔１牔２牜牨牘牜－ 牔２牂＋ 牔１爴牫＋ ２牔１牔２牜牜牨

牔１＋ 牔２＋ 牅７牔１牔２牜牨

烅

烄

烆 ２

（１８）

式中：牜牨，牜牨和 牜牨均为未知量。在这里可按下面的

方法处理：在力和力矩方程组 ６个状态变量的基础

上增加两个状态变量 牨１和 牨２，并令牨１＝牜牨，牨２＝牜牨。

则有

牨１＝ 牨２ （１９）

由于货物在货舱内滑动，爡牫为滑动摩擦力，设

货舱的滑动摩擦因数为 犨，则有式（２０）成立

爡牨＝－ 犨爡牫 （２０）

将式（１７）中的 爡牨和 爡牫代入，可得

牨２＝ 牜牨＝
犨爡牫（牔１＋ 牔２）－ 牔２牀＋ 牔１爴牨

牔１牔２
＋

牨１（牘
２
＋ 牜

２
） （２１）

这样利用两个新的状态变量的状态方程，联立

方程组（５，７，１９，２１），得到了 ８个状态变量的状态
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方程，加上运动方程组和导航方程组共 １４个状态

变量构成了货物移动时的飞机的动力学模型。

而当货物在货舱内沿直线滑轨运动，货物的移

动轨迹不与机体轴 牨ｂ轴重合时，即货物的位置矢

量在机体轴下的坐标┼＝［牜牨，牜牪，牜牫］中，牜牪≠０。在这

种情况下，仍然可以利用上面的分析求出飞机的动

力学方程，只是此方程包含 牜牪，而 牜牪为货物在货舱

内的位置在机体坐标轴 牪ｂ轴的坐标。又由于货物

在货舱内沿直线运动，所以 牜牪在货物移动过程中

为一常量不变，且牜牪＝牜牪＝０。这样就很容易推导出

当 牜牪≠０的情况下飞机的动力学模型了。

下面将利用此模型通过仿真分析空投货物、牵

引伞及开伞过程对飞机姿态的影响。

 超低空牵引空投仿真及分析

由上面的分析可知，除飞机本身外其他因素对

飞机姿态的影响，主要是货物的质量、货舱滑轨的

摩擦因数、伞的拉力及整个开伞过程。经调研，滑轨

的摩擦因数很低，数量级甚至可达到 １０
－３
，所以这

里不对不同的滑轨摩擦因数进行仿真。货舱开伞过

程主要是指从牵引伞被拉出到最后货物移动之间

的一段时间，而牵引伞的最大拉力与牵引比有关，

参考 Ｃ１３０对牵引比值的设定，进行超低空牵引空

投一般选择的牵引伞的牵引比在 １至 ３之间。下面

将以某飞机为例，通过仿真逐个分析这些量对飞机

姿态的影响。

（１）货物质量对飞机姿态的影响

固定开伞过程所需时间和牵引伞牵引比，分别

选取 １０，２０和 ３０ｔ的货物进行仿真。假设飞机在

１５ｍ的高度平飞 ９ｓ后开伞，开伞过程为 １ｓ，然

后货物移动，整个仿真时间 ２０ｓ，此刻飞机的高度、

速度曲线如图 １所示。

通过图 １可以看到，平飞结束后开始的牵引阶

段，由于货物不动，牵引伞的力相当于对飞机的阻

力，飞机的高度和速度都降低。当货物向后移动时，

飞机的俯仰角增大，货物掉落后，由于飞机的质量

突然减轻，而油门的大小没有改变，飞机的高度会

逐渐升高。而货物质量越大对飞机的姿态影响也越

大，导致了飞机在速度和高度上的变化更加明显。

（２）开伞过程对飞机姿态的影响

将开伞时间分别定为 １，１５和 ２ｓ，固定货物

质量为 ２０ｔ，牵引伞牵引比为 ２，仿真时间仍为

２０ｓ，飞机的高度、速度曲线如图 ２所示。

俯仰角、俯仰角速率曲线如图 ３所示。

由图 ２，３可以看出，开伞过程对飞机姿态的影

图 １ 不同货物质量超低空牵引空投高度速度曲线

图 ２ 不同开伞过程超低空牵引空投高度速度曲线

图 ３ 不同开伞过程超低空牵引空投姿态曲线
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响非常大，牵引伞在释放之后其拉力就会成为飞机

的阻力，而且这个阻力非常大。由于飞机距离地面

的距离非常近，这样大的阻力如果不能得到补偿，

一定会导致飞机吊高。过长的开伞过程时间还可能

会导致飞机触地（２ｓ的开伞过程时间飞机触地），

并且开伞过程时间过长还会导致俯仰角、俯仰角速

率的变化幅度都变大，这对飞机是非常危险的。

（３）牵引伞牵引比对飞机姿态的影响

固定其他参数，开伞时间为 １ｓ，货物 ２０ｔ，分

别选择牵引比为 １，２和 ３的牵引伞进行仿真，可得

到高度、速度曲线如图 ４所示。

俯仰角和俯仰角速率曲线如图 ５所示。

由仿真曲线可以看出，大的牵引比可以加快飞

机的出舱过程，使飞机在高度和姿态上受到的影响

较小，对超低空牵引空投有益，但要想有大的牵引

比，必然要使用迎风面积较大的牵引伞，这样就会

延长开伞过程，而根据前面的分析，开伞过程过长

图 ４ 不同牵引比超低空牵引空投高度速度曲线

图 ５ 不同牵引比超低空牵引空投姿态曲线

又会增加空投的危险性。而牵引比过小会导致货物

出舱时间加长，对空投不利。所以，牵引比和开伞过

程是一对矛盾的因素，在对牵引伞尺寸的选择上应

作慎重的选择。

在纵向的控制上，由于超低空牵引空投的高度

非常低，所以高度是飞行员最关心的数据，同时飞

机的姿态和速度也是非常重要的，这些要素也会影

响高度。在进行空投时，飞行员在操纵的同时可以

接通自动飞机控制系统的高度保持模态控制飞机。

但是由于货物质量过大，这样控制的效果有限，可

能需要一些现代控制手段和现代化的飞机布局对

超低空牵引空投进行控制，例如：ＬＱＲ控制方法、

发动机的矢量控制等。

除此之外，飞机在横侧向上的运动也十分关

键，虽然货物在货舱内沿直线滑轨运动，货物的移

动轨迹与机体轴 牨ｂ轴重合，货物在飞机无侧滑飞

行时对飞机并没有横侧向的作用，但如果存在侧

风，飞机存在滚转角，货物的重力分量就会对飞机

产生影响。下面假设在仿真第 ５ｓ突然侧向受到

４ｍ燉ｓ的突风，滚转角的数值仿真曲线见图 ６。

图 ６ 超低空牵引空投侧风环境下滚转角曲线

由于飞机距离地面的高度非常低，如果此时发

生滚转极易使翼尖触地。还必须通过翼展与滚转角

之间的关系解算出翼尖距离地面的高度，对飞机执

行超低空牵引空投的最大风速进行限制。如果存在

风切变等气象情况，由于飞机飞行高度极低，这些

扰动对飞机将是毁灭性的影响，而风切变是可以提

前预报的，建议在这种情况下不进行超低空牵引空

投。

 结 论

本文从理论力学的基本原理和飞行力学的基

本结论出发，建立了飞机进行超低空空投时飞机的

精确的数学模型，研究模型中影响飞机空投姿态的

因素并通过仿真分析得到以下结论：
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（１）无论货物静止或者移动都对飞机动力学模

型产生影响，尤其在货物移动时，必须增加货物位

置和货物速度两个状态变量，才能准确地描述飞机

的动力学响应。

（２）货物的质量、牵引伞开伞过程和牵引伞牵

引比都是影响空投的重要因素，尤其是开伞过程和

牵引比的选择不当，可直接导致飞机触地。可以通

过建立数学仿真确定安全的开伞过程时间，根据不

同的质量的货物来选择适合进行超低空牵引空投

的牵引伞。

（３）进行超低空空投的飞机受到侧风的影响会

发生滚转，翼尖有触地危险，必须通过飞机的翼展

对侧风的最大风速进行限制。
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