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摘要!为更准确地模拟降落伞动力学特性!根据质点系动量定理和动量矩定理推导出一种改进的降落伞动力学

模型"基于该模型对某十字型伞开展了稳降阶段的编程计算!获得了降落伞和载荷体的速度及姿态角的变化情

况!数值计算结果和空投试验结果有很好的一致性"该模型易于编程!相较于传统模型能得到更准确的降落伞

速度和姿态角的振荡频率!是传统降落伞动力学模型的有益补充"
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伞系统航迹及姿态对于减速系统性能评估

十分重要$物
C

伞系统运动动力学问题一直是降落

伞研究领域非常重要的内容(自
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世纪
&$

年代

开始至今$国内外有非常多的学者都致力于物
C

伞

动力学建模及分析工作)
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(早期工程中最常用的

模型为二自由度模型)
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$将物伞系统视为集中在

物伞系统质心处的一个质点$并假定质点做平面运

动$质点的质量为物伞系统质量与降落伞的附加质

量之和(然后
T(-.

建立了物伞系统
B

自由度#忽

略滚转运动&的三维刚体模型)
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和
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描

述了一个
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自由度的物伞系统运动模型)
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$其中假

设伞和回收物是刚性连接的(再然后$为了得到更

多的信息$将物
C

伞系统作为两体或三体对象$并逐

渐出现了
U

自由度+

%#

自由度甚至
#D

自由度模

型(
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在研究旋转伞
C

弹药系统

的运动轨迹和动力学行为时开发了一个
U

自由度



计算程序)
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(金友兵等采用这种方法建立了鱼雷

和伞系统
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自由度空中运动模型)
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$通过选取独立

的伪速度$伞和鱼雷之间的相互作用力自动消去(
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提出一个
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自由度的物伞系统运动模

型)
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$伞和回收物各有
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个自由度(伞绳用无质量

的弹簧一阻尼模型来模拟$吊带用无质量的弹簧来

模拟$在伞绳和吊带的汇交点处满足力的静平衡条

件(
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针对旋转伞
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弹药系统$建立了
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自

由度与
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自由度模型)
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自由度模型中包含了

个物体伞
C

扩展器
C

摩擦盘
C

摆臂
C

弹药$后面
!

个物

体用
A

个转动幅连接起来%在
%B

自由度模型中$假

设悬挂扩展器的伞绳是阻尼弹性的$作者利用拉格

朗日方程方法推导了系统的运动方程(在
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W*,45*6G

的多体动力学文献中$对同样的系统提出

了一个
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自由度模型)
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(郭叔伟等利用各个模型

对同一物伞系统对象进行仿真计算)
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$通过比较

不同自由度物伞系统动力学模型下的计算结果$得

出不同自由度模型的差异+特点以及应用范围和计

算所需初始条件(上述方法均将降落伞视为单一

刚体或质点$这种简化对物
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伞系统的模拟带来了

一定的误差(

为得到更准确的结果$本文将伞系统离散为质

点系$根据质点系动量定理和动量矩定理在降落伞

质心处推导出一种改进的降落伞动力学模型(物
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伞系统为
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自由度模型$易于编程$且降落伞的质

量分布体现在了模型方程中$能对降落伞的动力学

进行更准确的模拟(
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降落伞质点系动力学模型

模拟降落伞稳降阶段的传统模型大多将降落

伞简化为一个刚体$并在降落伞质心处作用动量和

动量矩(本文将伞系统离散为
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$
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式中!

>

2/

$

>

2

0

$

>

21

为载荷在地面坐标下
/

$

0

$

1

方

向上的气动力矩系数%#

?C

&

H

为载荷的特征面积

和特征直径%

!

D?

为载荷体坐标系原点到吊带连接

点的矢径(

=

!

算例验证

为验证本文模型的正确性$本文基于
Y,7-,P

平台$自编程序$采用四阶龙格
E

库塔方法对文献

)

%%

*中的十字形伞的稳降阶段进行模拟#其主要设

计参数见表
%

&$得到位移+速度+欧拉角随时间的

A"!
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变化曲线(同时将改进模型与空投实验)

%#

*的结果

进行对比$如图
#

所示(结果表明数值计算结果和

空投试验结果符合较好$表明这种模型具有较好的

可靠性(

表
:

!

十字形降落伞主要设计参数

>,7;:

!

/,-+('5-

?

+

#

,$,"'4'$5%@.$3.-@%$"

#

,$,.234'

阻力面积"

F

#

名义面积"

F

#

绳长"

F

载荷质量"

W

2

伞绳"

根数

&A "D %%=& #A% #!

图
A

为模拟所得降落伞和载荷体的速度+俯仰

角+偏航角计算结果$降落伞的俯仰角和偏航角振

荡幅度约为
#Z

$

!Z

$载荷的俯仰角和偏航角振荡幅

度约为
AZ

$

"Z

$由于伞绳的弹性作用$降落伞和载荷

的速度平均值在稳降阶段逐渐降为
"F

"

6

左右振

荡$波幅分别约为
%=$

和
$="F

"

6

(由图
A

可知$

传统模型)

D

*和改进模型所得负载结果的幅值+均值

和振荡频率相近$而且两者所得的降落伞结果幅值

和均值也相近$两者的差别主要在于采用改进模型

的降落伞振荡频率较小$而传统模型的振荡频率较

大$与负载的振荡频率相近(在工程实际中$降落

伞的振荡频率应为载荷频率的
$=B

倍以下$可见通

过采用质点系模型$改进模型相对于传统模型能得

到更准确的降落伞振荡频率(

图
#

!

试验结果与模拟结果对比

X1

2

=#

!

N(F

H

,*16(+(.5[

H

5*1F5+7,-,+M61F)-,71(+*56)-76

图
A

!

降落伞与载荷体运动情况

X1

2

=A

!

Y(45F5+7(.

H

,*,:G)75,+M

H

,

8

-(,M

A

!

结束语

本文根据质点系动量定理和动量矩定理推导

出一种新的降落伞动力学模型$基于此模型对某十

字型伞稳降阶段进行了编程计算$计算结果与空投

实验基本一致(对模拟所得降落伞及载荷体的运

动速度和姿态角度进行了对比分析$降落伞和载荷

的速度平均值在稳降阶段逐渐趋于一致$降落伞的

欧拉角相较于载荷振荡频率较小$变化范围较小(

本文方法编程简单$具有较好的可靠性$相较于传

统模型能得到更准确的降落伞速度和姿态角的振

荡频率$是伞
C

载系统动力学模型的有益补充(

参考文献!

)

%

*

!

>(GG5*\ X

$

L:G1--1+

2

]=/1+5

C

M5

2

*55

C

(.

C

.*55M(F

61F)-,71(+(.*(7,71+

2H

,*,:G)756

8

675F6

)

'

*

='91*

C

:*,.7

$

%UU#

$

#U

#

B

&!

DD!CD"$=

)

#

*

!

TG175XY

$

T(-.>X=97G5(*

8

(.7G*55M1F5+61(+,-

H

,*,:G)75M

8

+,F1:67,P1-17

8

)

'

*

='91*:*,.7

$

%U&"

$

B

#

%

&!

"&CU#=

!"!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



)

A

*

!

李大耀$李大治
=

物体
C

双伞系统运动方程与稳定性判

据)

'

*

=

宇航学报
=%UUD

$

%"

#

!

&!

UACUD=

K1>,

8

,(

$

K1>,̂G1=Y(71(+5

S

),71(+6,+M67,P1-17

8

:*175*1,(.P(M

8

C

P1

H

,*,:G)7566

8

675F

)

'

*

='()*+,-(.

967*(+,)71:6

$

%UUD

$

%"

#

!

&!

UACUD=

)

!

*

!

T(-.>X=QG5M

8

+,F1:67,P1-17

8

(.,+(+*1

2

1M

H

,*,

C

:G)75,+M

H

,

8

-(,M6

8

675F

)

>

*

=\1+

2

67(+

!

3+145*617

8

(.OG(M5@6-,+M

$

%U&"=

)

B

*

!

Q(*

8

Q

$

9

8

*56O=N(F

H

)75*F(M5-(.,.)--

8

M5

C

H

-(

8

5M

H

,*,:G)75

)

'

*

='91*:*,.7

$

%UDD

$

%!

#

D

&!

&DBC

&DU=

)

&

*

!

金友兵$邵大燮$薛晓中$等
=

鱼雷和伞的空中运动模

型)

'

*

=

弹道学报$

%UU"

$

%$

#

#

&!

"DCU#=

'1+I()P1+

2

$

LG,(>,[15

$

J)5J1,(̂G(+

2

$

57,-=QG5

,1*F(71(+ F(M5-(.7G57(*

H

5M(,+M7G5

H

,*,:G)75

)

'

*

='()*+,-(._,--1671:6

$

%UU"

$

%$

#

#

&!

"DCU#=

)

D

*

!

Q,-,

8

Q9 =V,*,:G)75

C

M5

H

-(

8

F5+7

C

H

,*,F575*1M5+71

C

.1:,71(+P,65M(+,+,+,-

8

71:,-61F)-,71(+(.<1W1+

2

_K>Q9<C!

)

O

*

=/9L9Q/>CD&D"

$

%UD!=

)

"

*

!

V1--,6:G> T

$

LG5+IN

$

<,-5*(/=V,*,:G)756)P

F)+171(+6

8

675F:()

H

-5MM

8

+,F1:6

)

O

*

=9@99V,

H

5*

"!C$D"!

$

%U"!=

)

U

*

/1W*,456GVE=>

8

+,F1:,+,-

8

616(.-,*

2

5

C

6:,-5F5

C

:G,+1:,-6

8

675F6,+M,+1F,75M

2

*,

H

G1:6

)

'

*

=' )̀1M

C

,+:5

$

%U"B

$

"

#

%

&!

%$!C%$U=

)

%$

*郭叔伟$董杨彪$秦子增
=

物伞系统动力学模型和讨论

)

'

*

=

航天返回与遥感$

#$$"

$

#U

#

A

&!

A"C!!=

)̀(LG)R51

$

>(+

2

I,+

2

P1,(

$

a1+b1̂5+

2

=>

8

+,F1:

F(M5-,+MM16:)661(+(.7G5

H

,*,:G)75,+M

H

,

8

-(,M

6

8

675F

)

'

*

=L

H

,:5:*,.7O5:(45*

8

;O5F(75L5+61+

2

$

#$$"

$

#U

#

A

&!

A"C!!=

)

%%

*贾华明$李健
=

收口十字形降落伞充气过程动力学建

模与仿真)

'

*

=

航天返回与遥感$

#$%#

$

AA

#

B

&!

%&C#A=

'1,]),F1+

2

$

K1'1,+=Y(M5-1+

2

,+M61F)-,71(+(.1+

C

.-,71(+

H

*(:566M

8

+,F1:6(.*55.5M:*):1.(*F

H

,*,

C

:G)75

)

'

*

=L

H

,:5:O,.7*5:(45*

8

; O5F(75L5+61+

2

$

#$%#

$

AA

#

B

&!

%&C#A=

B"!

第
!

期
! !!!!!

杨
!

雪$等!一种改进的降落伞动力学模型



&"!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


