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摘要!翼伞具有良好的滑翔性!操纵性和稳定性"广泛应用于航天器精确着陆和定点回收#为进行归航控制算法

设计"需对翼伞系统动力学特性进行深入研究#以一般翼伞
C

载荷系统为研究对象"采用拉格朗日乘子法建立了

两体
"

自由度动力学仿真模型"对
A

个飞行工况进行了仿真分析"结果与相应的空投试验数据基本吻合"验证了

仿真模型的有效性#
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符号说明

符号 物理意义 符号 物理意义 符号 物理意义

1

翼伞展长
+

动能
!

拉格朗日方程广义力

2

翼伞弦长
3

速度
"

余项

*

翼伞百分比厚度
3

W

自由来流速度
#

坐标变换矩阵"选择矩阵

4"

连接约束方程
5

气动侧力
$

速度向量

"

实数序列
%

"

基向量
!

拉格朗日乘子

6

吊带长度
&

惯性系广义位移向量
!

攻角"参数

-

翼伞比高度 '

&

惯性系广义速度向量
"

侧滑角"参数

7

动压 (

&

惯性系广义加速度向量
#

翼伞展弦比

8

仿真时间 "

&

本体系广义位移向量
$

翼伞操纵量

9

"

翼伞连接点
"

&

*

本体系广义速度向量
%

俯仰角



#续表%

符号 物理意义 符号 物理意义 符号 物理意义

:

"

载荷平台连接点
"

&

X

本体系广义加速度向量
%*

翼伞安装角

0

气动力系数"参考点
)

向量
&

大气密度

0

/ 气动力系数对变量
/

导数
*

向量
"

吊带约束向量

0

$

变量为
$

气动力系数
+

广义速度向量
#

姿态角数组

;

气动阻力
,

载荷位置向量
$

姿态角速度向量

,

海拔高度
-

雅可比矩阵
"!

航向角偏差

.

翼伞左侧后缘"气动升力
.

外力
"

'

航向与风向角度差

<

气动俯仰力矩
/

惯量交叉矩阵 #%

Y 向量的反对称阵

=

气动偏航力矩
0

物体主轴惯量 #%

L 矩阵的转置

)

绳长"右侧"滚转力矩"距离
1

气动力矩 #%

R

翼伞

>

翼伞参考面积
2

物体惯量矩阵 #%

U

载荷平台

!!

翼伞具有良好的滑翔性能+操纵性和稳定性$

能够实现,雀降-和无损着陆$克服了传统降落伞减

速系统飞行轨迹,随风飘-+落点散布大的缺点$在

航空航天飞行器的精确定点回收+军民用物资精确

空投和人员装备空降等方面有着很高的应用价值

和广阔的发展前景'载荷平台摄像机拍摄的相对

偏航运动如图
%

所示'

图
%

!

载荷平台摄像机拍摄的相对偏航运动

Z1

2

=%

!

K5-,7145

8

,H1+

2

G(71(+.*(G

R

,

8

-(,Q

C

.1I5Q:,G5*,

在翼伞系统的控制系统和控制算法设计时$首

先要对翼伞系统的运动特性进行深入研究'但翼

伞系统与传统航空器不同$翼伞与有效载荷之间一

般存在相对运动$因此要从多体系统动力学的角度

建立翼伞
C

载荷系统动力学模型'此外$翼伞是一

种超轻结构$在分析翼伞系统的运动特性时$需要

考虑翼伞的附加质量影响(

%C#

)

'

对于翼伞系统的多体动力学研究$最早出现在

%D&"

年
J(-.

翼伞系统稳定性研究论文(

A

)

'目前

翼伞系统的多体动力学分析模型归纳起来主要分

为
A

类!

#

%

%,两体
[

弹簧-$即将翼伞和有效载荷分别

表示为两个独立的刚体$两体之间通过弹簧模型相

连$弹簧参数设置依赖于设计和经验$而两体上的

连接点的空间位置显式求解$这增加了求解自由度$

以
<16N+

8

,\

(

!

)

+国防科技大学熊菁(

B

)等为代表'

#

#

%,两体
[

约束方程-$即将伞体和有效载荷

分别表示为两个独立的刚体$其连接点通过约束方

程建立关系$这保证了连接点空间位置的一致性$且

建模可以程式化$但增加了求解的自由度$以

J(-.
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&
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J165
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)
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) 和

UN*1671,,+

(

D

)等为代表'

#

A

%采用,共铰点两体
[

扭簧-模型$是最小解

集多体系统$不增加求解自由度$但扭簧参数设置

依赖于实际系统设计和仿真经验$以
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)等为代表'

本文采用拉格朗日乘子法对一般可控翼伞
C

载

荷系统建立了
"

自由度多体动力学仿真模型$采用

S,**(H6

表观质量估算方法(

%C#

)进行翼伞质量计

算$对
A

种工况进行了仿真分析$并与相应的试验

结果进行了对比分析$初步验证了动力学仿真模型

的有效性'

9

!

翼伞系统动力学模型

9:9

!

研究对象描述

!!

本文主要开展翼伞系统滑翔飞行阶段直至雀

降过程的飞行动力学行为研究'研究对象如图
#

所示$由翼伞#主要包括伞衣+伞绳和吊带%和有效

载荷两大部分组成$控制系统设备通常布置在有效

载荷上'根据该阶段的运动特性$动力学建模做如

下基本假设!

#

%

%大地是水平的$忽略地球自转$且重力加

速度恒定'

#

#

%翼伞完成充气张满后几何形状不变$左右

对称$后缘操纵只影响气动力'

#

A

%翼伞和有效载荷均看作
&

自由度刚体$两

体间通过刚性吊带连接约束'

BE!

第
!

期
! !!!!!!

蒋万松$等!翼伞
C

载荷系统多体动力学仿真分析



图
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一般翼伞
C

载荷系统及物理模型
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#

!

%有效载荷的质量特性始终不变$但翼伞的

附加质量特性随大气密度变化'

#

B

%不考虑有效载荷的气动力'

#

&

%忽略翼伞操纵过程的响应延迟'

9:;

!

动力学方程

本文动力学模型涉及到惯性坐标系+各物体本

体坐标系及气流坐标系$坐标系之间的关系可用

?@

A

@B

转序的转换矩阵描述$可参见飞行力学或多

体系统动力学教科书'一般翼伞系统动力学模型

见图
A

'如图
A

所示$翼伞和载荷可分别看作
&

自

由度刚体$两体间通过约束建立耦合运动关系$翼

伞系统的拉格朗日动力学方程(
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)为
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图
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一般翼伞系统动力学及气动模型
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式中
&

为广义坐标$为
%#Y%

列阵$不能直接积

分'从本体系到惯性系的坐标转换矩阵为
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物体#翼伞或载荷%的动能
+

可以表示为
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式中
2

为物体的真实物理质量矩阵$对于翼伞

还应再加上附加质量项(

B

)

$后文说明其计算

方法'

根据式#

%

%$可以推导得到
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通过如下
A

个约束模型假设$建立翼伞与载荷

间的
!

个约束方程!

#

%

%翼伞
C

平台连接特征线
9

$

:

$

与载荷平台

:

%

:
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正交$即约束
4%

$表达式为
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式中
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'
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%翼伞和载荷连接特征线
9

$

:

$

的
9

$

点在

翼伞纵向对称面内$且相对翼伞坐标系
?

方向允许

相对位移$而
B

和
A

方向限制其位移$从而
4#

和

4A

分别为
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式中
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为
:

$

点在载荷坐标系下的位置向量'

#

A

%翼伞单个吊带长度假设不发生变化$即
4!

表示为
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式中
)

9%

和
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分别为单根吊带两端点在载荷和翼

伞本体坐标系下的位置向量'

通过以上约束$翼伞与载荷间允许相对俯仰和

偏航$但偏航运动耦合着相对重心位置运动和相对

滚动运动'
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个约束方程的一阶和二阶导数可以统一表示为
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速度&
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L 为约束方程&
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C

#

"

L

#

R

#

$

R

F

)

R

%

#

"

L

#

U

#

"

L

#

U

#

$

U

F

)

U

)

*

+

,

%

#

%%

%

"

E

C

#

'

#

"

L

%

#

F%

%

L

$

R

C

#

'

#

"

L

%F

%

#

%

L

$

U

)

#

)

A

#

'

"

L

'

"

D

#

"

L

#

#

R

$

R

F

#

+

R

D$

R

F

)

9$

# %

%

C

#

U

$

U

F

#

+

U

D$

U

F

)

:$

# %

$

%

&

'

%

#

%#

%

式中
"

E

,

:%

D

#

U

)

:%

C

,

9%

C

#

R

)

9%

$

'

"

E

#

U

#

+

U

D$F

)

:%

%

C

#

R

#

+

R

D$F

)

9%

%$

#

"

E

#

L

U

#

R

$

'

#

"

E

#

"

$

F

R

C

$

F

U

#

"

'

)

#

E

#

#

"

%

#

%

L

#

$

U

F

+

U

%

D

#

#

#

"

L

+

U

C

+

R

%

L

#

$

R

F

%

#

%

C

#

,

U

C

,

R

%

L

#

R

#

$

R

F

#

%

#

F$

R

%%

C

%

#

#

$

R

F

+

R

%

D

##

$

U

F

)

:$

%

L

F

#

"

%

#

%

L

$

U

D

#

)

:$

F

#

"

#

$

R

F

%

#

%%

L

$

U

C

#

%

#

F

#

"

L

#

$

U

F

)

:$

%%

L

$

R

D

##

$

R

F

%

#

%

F

#

"

L

)

:$

%

L

$

R

)

A

E

#

#

"

%

%

L

#

$

U

F

+

U

%

D

#

#

#

"

L

+

U

C

+

R

%

L

#

$

R

F%

%

C

#

,

U

C

,

R

%

L

#

R

#

$

R

F

#

%F$

R

%%

C

%

#

$

R

F

+

R

%

D

##

$

U

F

)

:$

%

L

F

#

"

%

%

L

$

U

D

#

)

:$

F

#

"

#

$

R

F%

%%

L

$

U

C

#

%F

#

"

L

#

$

U

F

)

:$

%%

L

$

R

D

##

$

R

F%

%

F

#

"

L

)

:$

%

L

$

R

则二体系统的动力学方程可以表示为

2

R

/

R

$ $

/

L

R

4

R

$ $

$ $ 2

U

/

U

$ $ /

L

U

4

)

*

+

,

-. /

U

2

'

$

R

$

R

'

$

U

$

$

%

&

'

.

U

"

&

X

E

.

R

C$

R

F

#

2

R

$

R

D

/

R

$

R

%

1

R

C$

R

F

#

0

R

$

R

D

/

R

$

R

%

C

$

R

F

#

2

R

$

R

D

/

R

$

R

%

.

U

C$

U

F

#

2

U

$

U

D

/

U

$

U

%

1

U

C$

U

F

#

/

U

$

U

%

C

$

U

F

#

/

U

$

U

)

*

+

,

-. /

%

.

C

#

L

3

L

_

!

#

%A

%

!!

式#

%A

%可以简写为

2

"

&

X

E

.

C

-

L

!

#

%!

%

式中

#

E

#

R

$ $ $

$ 5 $ $

$ $ #

U

$

$ $ $

)

*

+

,

5

#

%B

%

#

L

3

L

7

E

-

L

#

%&

%

将式#

%!

%解出"

&

X

$并代入式#

%$

%$可以显式求解出

拉格朗日乘子

!E

#

-2

C

%

-

L

%

C

%

#

-2

C

%

.

D

"

% #

%E

%

!!

拉格朗日乘子具有物理意义$其模值表示约束

力的大小'从而得到系统动力学方程为

2

"

&

X

E

.

C

-

L

#

-2

C

%

-

L

%

C

%

#

-2

C

%

.

D

"

%#

%"

%

!!

本文采用亚当斯积分法(

%&

)进行数值求解$采

用
S,)G

2

,*75

违约修正方法进行修正'

9:<

!

附加质量及气动模型

本文翼伞的附加质量采用
S,**(H6

估算方法(

%

)

得到$如式#

%D

%所示$翼伞附加质量矩阵中各项计算

见表
%

$下标
2

$

G

$

H

分别表示翼伞弦长"伞绳汇交

点$翼伞俯仰运动中心$翼伞滚动中心'

2

C

2 *

F

H2

D

*

F

G

H

#

# %

#

*

F

H2

D

#

#

*

F

G

# %

H

2 4

)

*

+

,

2

#

%D

%

!!

翼伞气动力计算式及相关气动系数参考了
C̀

A"

翼伞系统数据(

%EC%"

)

$如表
#

所示'

表
9

!

附加质量矩阵各项

=-':9

!

>%6.2(3-

??

-46,%.-22.-%4&@

4

2

E

0

C

*

F

H2

2*

F

H2

C

*

F

G

H

2*

F

G

H

#

#

C

#

#

*

F

G

H

2*

F

H2

I

%%

E

&

#

%

D

"

A

-

#

%

J

9

#

*1

#

!

K

%%

E

$L$BB

#

%

D#

1

&

>

#

*

H2

E

)

#

I

4##

)

#

I

4

##

D

K

4

%%

*

G

2

I

##

E

&

#

%

D

"

A

-

#

%

J

:

#

*1

#

!

K

##

E

$L$A$"

#

%

D#

2

A

&

>

*

G

2

E

$

!

$

!

)61+

%

( )

%

L

I

AA

E

#

%

D#

#

&

12

#

!

K
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E

$L$BB

&

1

A

*
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表
;

!

翼伞气动力模型

=-':;

!

164&-$.()6$(3

?

-4-3(&$

气动力项 计算式 相应气动力系数

升力
.

E

7

>0

.

0

.

E

0

.$

#

$

$

%

D

0

!

.

!D

0

$

.

$

阻力
;

E

7

>0

;

0

;

E

0

;$

#

$

$

%

D

0

!

;

!D

0

$

;

$

侧力
5

E

7

>0

5

0

5

E

0

"

5

"

D

0

$

5

$

偏航力矩
=

E

7

>10

=

0

=

E

0

"

=

"

D

0

$

=

$D

0

(

A

=

(

A

1

"

#3

俯仰力矩
<

E

7

>20

<

0

<

E

0

<$

#

$

$

%

D

0

!

<

!D

0

"

<

"

D

0

$

<

$D

0

(

#

<

(

#

1

"

#3

滚转力矩
)

E

7

>10

)

0

)

E

0

"

)

"

D

0

$

)

$D

0

(

%

)

(

%

1

"

#3

!!

本文采用简单线性下偏操纵归航控制律$即翼

伞后缘下偏输出量
$

与航向偏差量
"!

成正比关

系$如表
A

所示$航向偏差角是指测量的航向角与

目标航向角#地面投影位置
C

目标点连线的夹角%'

其中
,

#

8

%和
)

#

8

%分别为任意时刻
8

$系统离目标

点高度和水平距离'

表
<

!

各飞行模式归航控制算法

=-':<

!

A(..&,

B

/(,%4($-$

B

(4&%C.&,3$&

B

C%.()62

飞行模式 判断条件 控制输出量
$

定向归航
,

#

8

%

0

,

%

且
)

#

8

%

0

)

%

$a

1"!2

%"$a

!

$

.

b

"!

"

%"$

$

$

)

b

$

$

%"$a

1"!2

A&$a

!

$

.

b

$

$

$

$

)

b

"!

"

%"$

盘旋管理
,

#

8

%

0

,

%

且
)

#

8

%

2

)

%

$a

1"!2

D$a

!

$

.

b

$

$

$

$

)

b

#

D$c

"!

%"

%"$

D$a

1"!2

%"$a

!

$

.

b

#

"!

cD$

%"

%"$

$

$

)

b

$

$

%"$a

1"!2

#E$a

!

$

.

b

#

#E$c

"!

%"

%"$

$

$

)

b

$

$

#E$a

1"!2

A&$a

!

$

)

b

$

$

$

$

.

b

#

A&$c

"!

%"

%"$

逆风调整
,

#

1

,

#

8

%

2

,

%

且
)

#

8

%

2

)

#

$a

2"

'

1

%"$a

!

$

)

b

#

%"$c

"

'

%"

%"$

%"$a

2"

'

1

A&$a

!

$

.

b

#

"

'

c%"$

%"

%"$

雀降着陆
,

#

8

%

2

,

#

$

.

b%

&

$

)

b%

;

!

动力学仿真研究

;:9

!

仿真工况

!!

翼伞的主要参数!翼型
U-,*\

C

d

$

2bB=BBG

$

1b%!=!G

$

*b$=%B

$

)b%%=BG

$

%

*

b&a

#不含剖面

!a

%&翼伞净重
AB\

2

$落点目标均为地面惯性坐标

系下#

$

$

$

$

%#!!

%$各分析工况的其他初值输入条

件如表
!

所示'

表
D

!

各仿真工况初值输入条件

=-':D

!

>,&%&-$&,

?

#%2&,-$$2&.#$-%&(,/-262

仿真工况
载重"

\

2

东向
M

"

G

北向
5

"

G

高度
N

"

G

水平速度"

#

G

*

6

c%

%

工况
% A$B cEAA %A!B #%D& %A

工况
# E&$ %$&E #$$! %D&D %D

工况
A A$B %#&! c%EAE #%%# %&

仿真工况
下降速度"

#

G

*

6

c%

%

航向"

#

a

%

俯仰角"

#

a

%

侧滑角"

#

a

%

工况
% A %B& $ $

工况
# B !$ $ $

工况
A ! %! $ $

注!航向定义为东偏北为正$角度范围为#

c%"$a

$

%"$a

%$高度
N

为

海拔高度'

;:;

!

仿真结果及分析

图
!

$

&

分别给出了工况
%

$

A

的试验数据与

仿真数据的对比分析结果$根据仿真结果$可以得

出以下结论!

#

%

%

A

个工况的系统高度随时间基本都是直

线下降的$即下降速度基本维持在一个定值$伴随

着不同程度的波动'这一特性可以应用于雀降机

动的时机判断'

#

#

%尽管仿真所用气动参数可能与实际有偏

差$但
A

个工况的仿真结果与试验结果均基本吻

合$说明了仿真模型+控制律逻辑和仿真程序具有

一定的可信度'

#

A

%工况
%

和
A

虽然初始条件接近$但试验和

仿真数据显示飞行下降速度+水平速度都有较大差

别$即图
!

#

:

%中下降速度约为
BG

"

6

$而图
&

#

:

%中

则约
!=!G

"

6

'分析原因可能是操纵状态差异导

致$工况
%

中因有航向偏差$不断执行较大的单边

操纵$而工况
A

中则大部分时间操纵量较小$几乎

处于自由直飞状态$如图
E

所示'

#

!

%工况
#

仿真与试验对比图中$航迹和航向

角随时间的变化有偏差$试验结果不符合控制逻辑'

分析原因是$图
B

#

Q

%显示试验第
E

$

#$6

出现导航

数据中断$翼伞向
CM

向飞行一段#图
B

#

P

%中#

%%B$

$

"E!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



#$$$

%

$

#

%$B$

$

#$$$

%%后才转弯向目标飞行$因此

翼伞一直在初始点
C

目标点连线的右侧'

#

B

%图
"

为仿真得到的工况
%

和工况
#

中翼伞

姿态的动态变化情况$结果表明翼伞在工况
%

条件

下比较稳定$而在工况
#

中出现较长时期的俯仰振

荡运动$说明了有效载荷重量影响翼伞的配平攻角$

并且翼伞存在多个平衡点$而有些平衡点不稳定'

图
!

!

工况
%

仿真数据与试验数据的对比

Z1

2

=!

!

U(G

R

,*16(+P57H55+61G)-,71(+,+Q7567Q,7,1+:,65%

图
B

!

工况
#

仿真数据与试验数据的对比

Z1

2

=B

!

U(G

R

,*16(+P57H55+61G)-,71(+,+Q7567Q,7,1+:,65#

图
&

!

工况
A

仿真数据与试验数据的对比

Z1

2

=&

!

U(G

R

,*16(+P57H55+61G)-,71(+,+Q7567Q,7,1+:,65A

图
E

!

试验测量工况
%

和
A

操纵量随时间关系

Z1

2

=E

!

U(G

R

,*16(+6(.6755*1+

2

*,71(46=71G5

.*(G75676P57H55+:,65%,+Q:,65A

图
"

!

翼伞姿态角随时间变化关系仿真结果对比

Z1

2

="

!

U(G

R

,*16(+6 (. ,7717)Q5 ,+

2

-56 .*(G

61G)-,71(+P57H55+:,65%,+Q:,65#

<

!

结束语

本文采用拉格朗日乘子法对一般翼伞
C

载荷系

统建立了两体
">?Z

动力学仿真模型$考虑了翼
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伞附加质量特性'重建了某小型翼伞系统的
A

个

工况飞行过程$并与相应的空投试验数据进行了对

比$吻合度较好$发现并解释了试验过程中的某些

运动特征$初步验证了仿真模型和仿真程序的有效

性$说明仿真模型具有一定的可信度'获得更准确

的气动参数将有助于提高仿真模拟的准确性'
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