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稳定伞作用下对救生伞开伞动载影响研究
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摘要： 在救生伞高速空投试验过程中，由于救生伞系统在做非均加速非定常运动的同时又受到假人姿态的影响，

常规空投试验获取的开伞动载数据往往离散度较大，无法真实反映救生伞的开伞性能。本文针对救生伞的前置

体影响特性，提出了一种采用增加稳定伞的方法对假人自由飞阶段的姿态进行控制，并对不同工况下假人运动

过程进行了仿真分析，通过 3 种工况的空投试验验证研究假人姿态对开伞动载的影响，对开伞时间、开伞速度、开

伞动载、假人角速度以及速度损失等试验数据的相关性进行了分析。研究表明假人姿态控制对开伞程序没有影

响，与不控制假人姿态试验程序相比更接近于该型救生伞前置体的实际工况。从试验数据结果分析，假人姿态

控制后可以改善开伞动载数据的离散性，提高开伞动载试验数据的真实性，最大开伞动载数据可以减小 8.9%。
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Abstract: In the parachute high-speed airdrop test， the parachute is affected by the attitude of the dummy 
while doing non-uniform acceleration and unsteady motion. The parachute opening dynamic load data 
obtained from the conventional airdrop test are often discrete， which can not truly reflect the parachute 
opening performance. According to the influence characteristics of the front body of the parachute， this paper 
proposes a method of adding a stable parachute to control the attitude of the dummy in the free flight stage， 
and the motion process of dummy under different working conditions is simulated and analyzed. By using 
airdrop test of three working conditions， this paper researches the dummy attitude effect on opening shock of 
parachute， and analyses the test data to obtain the relationship between dummy attitude and opening time， 
opening speed， opening shock， opening speed loss of parachute， dummy angular velocity. The results show 
that dummy attitude control does not affect the parachute opening procedure. Compared with the situation 
without controlling dummy attitude， it is closer to the actual parachute opening procedure in front body for 
this type life-saving parachute. Based on the results analysis， it is concluded that dummy attitude control can 
improve the discreteness and the validity of opening shock data， and the maximum parachute opening shock 
data can be reduced by 8.9%.
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救生伞是供乘员在飞行器上应急逃生时使用

的降落伞［1］，特别是在军用飞机中，救生伞已经成

为救生系统的重要组成部分，是挽救机上人员生命

的最后一道屏障。在救生伞的设计和研发过程中，

目前主要通过风洞试验［2］、空投试验［3］和数值仿

真［4］的 方 法 来 获 取 其 相 关 气 动 性 能 和 开 伞 动

载［5‑7］。其中空投试验作为救生伞开伞动载性能获

取的一种手段已被广泛采用，然而在空投试验，特

别是高速空投试验过程中，由于救生伞系统在做非

均加速非定常运动的同时又受到前置体姿态的影

响，常规空投试验获取的开伞动载数据往往离散度

较大，无法真实反映救生伞的开伞性能，对救生伞

的研制带来较大的困难。因此，有必要针对救生伞

空投试验过程中的假人姿态翻滚进行有效的控制，

寻找更为合理优化的试验方法，为型号研制提供数

据支撑。

近几年，北京航空航天大学、国防科技大学和

中国航空救生研究所等国内科研单位开展了一系

列关于救生开伞动载影响因素的研究。例如刘丹

阳等［8］基于小波分析理论，开展了救生伞假人高速

空投开伞动载试验研究，找出了动载测量离散度大

的原因，给出了开伞过载与假人姿态具有明显关联

性，有利开伞姿态集中在假人角速度较小的带状区

域的结论。丰志伟等［9］开展了救生伞背带分离系

统对假人动载的影响理论研究，建立了降落伞‑背
带‑假人系统动力学模型，分析了背带参数对假人

动载的影响。文献［10］针对救生伞飞机空投试验

中因假人姿态翻滚造成的开伞动载数据离散的问

题，开展了开伞程序试验技术研究，提出了一种新

的救生伞包装方式用于优化空投试验开伞程序和

提高空投试验数据的离散性。文献［11］介绍了开

伞动载影响因子与质量比的一般规律。在试验测

试方面，谢俊杰等［12］提出了一种新的测试方案，研

究了降落伞试验中假人姿态对过载测量的影响。

马坤昌等［13‑14］针对救生伞高速空投试验开伞动载

测试不真实的问题，提出了一种用杆式六分量天平

测试救生伞开伞动载的方法，该方法可以显著减小

外界因素对测试结果的影响，能更加真实地反映假

人承受的开伞力情况。文献［15］介绍了一种基于

导电聚合物复合材料的柔性应变传感器，该传感器

可以用于测量降落伞的应变。在降落伞气动力流

固耦合计算方面，程涵等［16］基于初始矩阵修正的

直接折叠法建立了降落伞的折叠模型，开展了折叠

降落伞展开过程研究，并基于 ALE 流固耦合方法

模 拟 了 低 速 气 流 作 用 下 降 落 伞 的 充 气 展 开 过

程［17］。杨雪等［18］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，可对降落

伞稳降阶段进行仿真计算。张红英等［19］首次考虑

了充气过程中折叠伞衣的张开问题，建立了接近降

落伞物理模型的初始充气阶段伞衣质点结构和受

力方程。周伟等［20］提出了一种基于充气距离法的

开伞过载的计算方法，该方法可以较为准确地对降

落伞开伞过载进行计算。

目前，在救生伞的研究过程中，由于救生伞系

统开伞过程是一种复杂的流固耦合过程［21］，现有

的数值仿真分析方法很难准确计算出其开伞动载，

因此，一般采用空投试验直接测试开伞动载的方法

进行数据的获取。本文针对空投假人姿态非稳定

的问题，依据刘丹阳等的研究结果［8］：假人在自由

飞阶段的姿态变化会极大地影响充气过程开伞动

载，需要对假人自由飞阶段的姿态进行控制，提出

了一种采用增加一级稳定伞的方法对假人姿态进

行控制，并对假人运动过程进行了流固耦合仿真分

析和空投试验验证。

1 假人运动过程和姿态控制方案

救生伞系统是能够独立完成预定功能的降落

伞及有关装置的总和，开伞程序包括开伞过程中拉

直、充气和稳降的动作情况。中国救生伞开伞动载

的判定是按 GJB232—1987《人体脊柱对开伞冲击

力的耐受强度》执行。因此，在救生伞研制过程中，

如何在高空高速的极限条件下真实有效地测试开

伞动载非常重要。常规救生伞空投试验的开伞程

序（无稳定伞）是伞系统与空投假人通过脱离锁与

背带连接在一起，开伞过程中假人姿态无自主控

制，随气流影响而随机变化。假人的姿态会对救生

伞的开伞程序和开伞动载产生较大的影响，甚至造

成试验数据严重失真，无法真实反映救生伞的开伞

性能。

救生伞空投开伞程序工作原理：当假人离开飞

机弹舱后，通过开伞拉绳+延时开伞的方式打开引

导伞，引导伞张满后拉出内伞包，拉直操纵带，依靠

引导伞拉力、假人重力两者合力拉断内伞包封包绳，

先拉出伞绳后拉出伞衣套，主伞系统拉直过程中内

伞包及伞衣套飞离，主伞伞衣充气、张满、稳降。

在救生伞空投试验中假人的运动可以分为 3
个阶段：第 1 阶段，假人自由飞阶段，从飞机机舱投

放到引导伞打开，持续时间约 0.7 s；第 2 阶段，主伞

拉直阶段，从引导伞打开到伞系统拉直，持续时间

约 0.5 s；第 3 阶段，主伞充气阶段，从伞系统拉直到

主伞张满，持续时间约 2.0 s。
假人姿态控制方案（有稳定伞）：姿态控制方法

是在假人上增加一级稳定伞，稳定伞与假人通过三
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环脱离装置连接，首先把主伞伞衣装入内伞包内，

然后内伞包连同主伞封包在主伞包内；稳定伞封包

在单独的伞包内与主伞包并联；为了不影响主伞开

伞程序，稳定伞稳定 0.5 s 后，需在伞系统拉直前与

假人‑主伞系统分离，有无姿态控制程序对比方案

如图 1 所示。

2 仿真分析

以 A 型救生伞、钢制躯干假人以及假人有无

姿态控制方案建立模型，对假人自由飞阶段进行流

固耦合仿真计算假人姿态角，对主伞拉直阶段用双

质点动力学方法进行仿真计算拉直速度，对主伞充

气阶段的运动过程进行流固耦合仿真计算开伞

动载。

2. 1　假人自由飞仿真

假人自由飞仿真计算分两种状态，系统总质量

为 107 kg，海拔高度 4 500 m，速度 180 m/s，仿真计

算从假人空投下算起，2.5 s内结束。

状态 1：有稳定伞，稳定伞为平面圆形伞，阻力

特征为 0.175 m2；状态 2：无稳定伞。

坐标系定义如图 2（a）所示，原点与假人质心

初始位置重合，x 轴方向为飞机飞行方向，z 轴方向

垂直向上，y 轴方向按右手法则确定。

用 Lsdyna 软件的任意拉格朗日‑欧拉（Arbi‑
trary Lagrangian‑Eulerian，ALE）求解器对假人运

动过程进行流固耦合仿真。模型参数设置：假人使

用*MAT_RIGID 卡片，单元形式为全积分 S/R 体。

伞衣使用*MAT_FABRIC 卡片，单元形式为全积

分 Belytschko‑Tsay 薄 膜 。 伞 绳 、加 强 带 使 用

*MAT_CABLE_DISCRETE_BEAM 卡 片 ，单 元

形式为离散绳索。空气使用*MAT_NULL 卡片，

单元形式为单点积分多材料单元。降落伞和假人

网格尺寸统一为 0.03 m，图 2（b）为有稳定伞时的

空气域示意图，空气域尺寸为 2 m×2 m×7 m，空

气网格数量约为 82 万个。无稳定伞时采用相同的

空气域和网格，假人在空气域中的位置不变。假人、

稳定伞与空气的流固耦合用 *CONSTRAINED_
LAGRANGE_IN_ SOLID 卡片进行设置。输出参

数有假人质心速度分量和假人上 3 个特殊点 P1、

P2、P3 的坐标，如图 2（a）所示。点 P1 为质心，点 P2

在假人轴线上，点 P3在假人横线上，P3P1⊥P1P2，O
是坐标原点，x、y、z表示 3 个方向。

假人 3 个姿态角定义如下：

（1） 偏航角 ψ：假人轴线在水平面上的投影线

与 ox 轴之间的夹角。若 ox 轴逆时针方向转至假

人轴线在水平面投影，则 ψ 为正。

（2） 俯仰角 θ：假人轴线与水平面之间的夹角。

当假人轴线向上方倾斜时，θ 为正。

（3） 横滚角 γ：假人对称面与包含假人轴线的

铅垂平面之间的夹角。当点 P3在水平面投影位于

P1P2在水平面投影的右边时，γ 为正。

假人迎角 α 定义为假人轴线与质心速度方向

的夹角。设假人的 3 个姿态角为偏航角 ψ、俯仰角

θ 和横滚角 γ，迎角为 α，点 P1、P2 和 P3 的坐标分别

为（x1，y1，z1）、（x2，y2，z2）和（x3，y3，z3），点 P1 的速度

分量为 vx、vy和 vz，其中点 P1为质心，点 P2在假人轴

线上，P3P1⊥P2P1。而假人轴线和质心速度向量的

夹角即假人的迎角。

图 1 姿态控制程序对比

Fig.1 Comparison of attitude control in different procedures

图 2 坐标系定义和空气域示意图

Fig.2 Diagram of coordinate system and air domain
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通过 P1、P2和 P3三点的速度分量参数，根据式

（1~4）可以计算出假人的偏航角 ψ、俯仰角 θ、横滚

角 γ、迎角 α 的信息。

tanψ = y2 - y1

x2 - x1
（1）

sin θ = z2 - z1

( )x2 - x1
2 + ( )y2 - y1

2
+( )z1 - z1

2
   （2）

cos γ =
( )z3 - z1 ( )x2 - xx

2 + ( )y2 - y1
2
+ ( )z2 - z1

2

( )x2 - x1
2 + ( )y2 - y1

2
( )x 3 - x1

2 + ( )y3 - y1
2
+ ( )z3 - z1

2
（3）

cos α =
vx( )x2 - x1 + vy( )y2 - y1 + vz( )z2 - z1

v2
x + v2

y + v2
z ( )x2 - x1

2 + ( )y2 - y1
2
+ ( )z2 - z1

2
（4）

两种状态假人在 2.5 s 内的姿态角和迎角仿真

计算结果如图 3 所示，姿态控制方案假人姿态变化

如图 4 所示。

通过仿真计算结果可以看出，对假人姿态进行

控制后可以有效地的改善假人的姿态角和迎角，偏

航角可以减小 19.3%，俯仰角可以减小 24.5%，滚

转角可以减小 26.1%，迎角可以减小 51.5%，可以

降低假人姿态变化频率。

2. 2　主伞拉直阶段仿真

主伞拉直阶段仿真计算分 3 种工况，有/无稳

定伞两种状态，系统总质量为 107 kg，仿真计算从

假人空投下算起，伞系统拉直结束。工况 1：海拔

高度 1 000 m ，速度 140 m/s。工况 2：海拔高度

4 500 m，速度 180 m/s。工况 3：海拔高度 6 500 m，

速度 165 m/s。
仿真时把假人‑伞系统分为伞和假人 2 个质

点，每个质点的受力包括重力和气动力。用双质点

动力学方法对 3 种工况进行仿真，仿真计算结果

见表 1。

从表 1 仿真计算结果可以看出，不同工况条件

下 2 种状态的拉直速度基本相差不大，说明增加稳

定伞控制假人姿态的方法不会影响主伞的拉直速

度等性能。

2. 3　主伞充气阶段仿真

仿真计算分 2 种工况，系统总质量为 107 kg，
伞轴线与水平面角度为 10°，海拔高度为 4 500 m，充

气速度为 2.2 节对应工况计算的拉直速度。仿真计

算从引导伞开伞算起，1 s内结束，其他条件如下，工

况 1：有稳定伞，充气时系统姿态如图 5（a）所示。

工况 2：无稳定伞，充气时系统姿态如图 5（b）所示。

用 Lsdyna 软件对两种工况进行流固耦合仿

真，模型参数设置与 2.1 节基本相同，仿真得出伞

的流固耦合力即开伞动载。

仿真计算结果如图 6 所示，通过仿真计算结果

表明，假人的姿态对开伞动载影响是比较大的，最

图 3 假人姿态角和迎角曲线

Fig.3 Curves of dummy attitude angle and attack angle

图 4 采用姿态控制方案假人姿态变化图

Fig.4 Dummy attitude change diagram using control atti‑
tude scheme 

表 1 仿真计算结果

Table 1 Simulation results

状态

有稳定伞

无稳定伞

工况 1 拉直速
度/（m · s-1）

111.4
114.2

工况 2 拉直速
度/（m · s-1）

146.3
150.4

工况 3 拉直速
度/（m · s-1）

141.3
145.6
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大开伞动载有 3.8 kN 的差异，工况 1 比工况 2 开伞

动载第 1 峰值可以减小 13.2%，第 2 峰值相当，说明

增加稳定伞后对开伞动载有减小的趋势。

对于开伞动载对应的时间，仿真计算数据和实

际空投存在差异，这是因为仿真是从引导伞开伞算

起，出现最大开伞动载 0.2 s 后截止，实际空投引导

伞打开时间是按假人离机约 0.7 s后的时刻算起。

3 试验验证

为了进一步验证假人姿态控制对救生伞开伞

动载的影响并对比仿真结果，通过低空低速空投试

验验证假人姿态控制方法的可行性和对开伞程序

的影响，通过低空高速和高空高速空投试验验证假

人姿态控制方法对开伞动载的影响。

3. 1　低空低速空投试验验证

低空低速空投试验，验证有无稳定伞两种状态

假人角速度变化、稳定伞开伞程序和主伞充气阶段

的开伞动载情况。

试验共获取了 18 组开伞时间及开伞动载等数

据，低空低速空投试验两种状态开伞程序典型试验

照片如图 7 所示，低空低速试验数据如表 2 所示，

其空投条件为：载机运五，速度 50 m/s，相对高度

120 m，系统总质量 107 kg，开伞方式为开伞拉绳直

接打开引导伞。由于在试验过程中无法测试假人

的质心位置的速度，且无法换算假人姿态角和迎

角，因此空投试验仅提供角速度数据，如表 3 所示，

表中数据均为平均值（下同）。通过试验结果表明，

稳定伞开伞程序正常，不影响救生伞的开伞程序；

从试验数据上分析，姿态控制状态下开伞动载、假

人俯仰角速度和横滚角速度有明显改善趋势。

3. 2　低空高速空投试验验证

低空高速空投试验，验证高速情况下有无稳定

伞两种状态假人角速度变化、主伞拉直阶段的拉直

速度和主伞充气阶段的开伞动载情况。

试验共获取了 14 组开伞时间、拉直速度、开

伞过载及角速度等数据，低空高速空投试验两种

状态的试验数据如表 4 所示，其空投条件为：载机

轰六，速度 160 m/s，相对高度 500 m，系统总质量

107 kg，开伞方式为延时 0.7 s 开引导伞。角速度

数据如表 5 所示。其中，由于低速和高速试验载机

不同的原因，开伞延迟不同，稳定伞开伞时机存在

差异，所以稳定时间不一样。通过试验数据可以得

出：两种状态的开伞时间和拉直速度损失值基本相

当；姿态控制后假人俯仰和横滚角速度有明显下

表 2 低空低速试验数据

Table 2 Low altitude and low speed test data

状态

有稳定伞

无稳定伞

稳定伞开伞
时间/s
0.180

稳定
时间/s
1.090

主伞开伞
时间/s
1.840
1.630

最大动载/
kN

4.58
5.95

图 7 低速空投假人图片

Fig.7 Dummy pictures in low speed airdrop procedure

图 5 充气时系统初始姿态

Fig.5 Initial system attitude during inflating

图 6 不同工况开伞动载曲线

Fig.6 Opening shock curve under different working condi‑
tions

表 3 低空低速试验角速度数据

Table 3 Low altitude and low speed angular velocity data

状态

有稳定伞

无稳定伞

最大俯仰角速
度/（（°）·s-1）

408.0
456.0

最大偏航角速
度/（（°）·s-1）

253.5
255.5

最大横滚角速
度/（（°）·s-1）

517.3
631.2
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降，偏航角速度有减小，说明姿态控制对假人俯仰

和横滚姿态稳定效果相对较好，趋势与仿真结果基

本一致；偏航角速度可以减小 8.5%，俯仰角速度可

以减小 20.7%，横滚角速度可以减小 25.9%，姿态

稳定后最大开伞动载数据可以减小 15.0%。

从最大开伞动载试验数据分布趋势分析，无姿

态控制状态时最大动载数据标准方差为 5.06；有姿

态控制状态时最大动载数据标准方差为 2.78，说明

假人姿态控制后可以改善开伞动载数据的离散性。

3. 3　高空高速空投试验验证

高空高速空投试验，验证极限高度‑速度条件

下，有无稳定伞两种状态假人角速度变化和主伞充

气阶段的开伞动载情况。高空高速试验共获取了

18 组开伞时间、开伞动载和角速度等数据；高空高

速空投试验两种状态开伞程序典型试验照片如图

8 所示，测试数据如表 6 和表 7 所示，其空投条件

为：载机轰六，速度 180 m/s，海拔高度 4 500 m，系

统总质量 107 kg，开伞方式为延时 0.7 s 开引导伞。

两种状态开伞动载对比曲线如图 9 所示，两种状态

角速度曲线如图 10 所示。

图 9 高空高速开伞动载试验对比曲线

Fig.9 Comparison curve of parachute opening shock in high 
altitude and high speed test

表 7 高空高速角速度数据

Table 7 High altitude and high speed angular velocity 
data

状态

无稳
定伞
有稳
定伞

最大俯仰角速
度/（（°）·s-1）

1 323.3

667.2

最大偏航角速
度/（（°）·s-1）

788.0

700.3

最大横滚角速
度/（（°）·s-1）

1 509.2

1 139.3

图 10 角速度曲线

Fig.10 Angular velocity curve

图 8 高空高速空投典型照片

Fig.8 Dummy pictures in high altitude and high speed air‑
drop procedure

表 4 低空高速试验数据

Table 4 Low altitude and high speed test data

状态

有稳定伞

无稳定伞

稳定时间/s

0.715

主伞开伞
时间/s
1.864

1.843

拉直速度
损失/（m · s-1）

7.5

7.3

最大动
载/kN
15.21

17.89

表 5 低空高速角速度数据

Table 5 Low altitude and high speed angular velocity 
data

状态

有稳
定伞
无稳
定伞

最大俯仰角速
度/（（°）·s-1）

701.6

885.2

最大偏航角速度/
（（°）·s-1）

515.6

563.3

最大横滚角速
度/（（°）·s-1）

745.1

1 005.6

表 6 高空高速试验数据

Table 6 High altitude and high speed test data

状态

无稳定伞

有稳定伞

稳定时间/s

0.812

主伞开伞
时间/s
2.013

2.350

最大动载/
kN

22.93

20.88
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通过试验数据可以得出：姿态控制状态的开伞

时间略大，开伞动载和角速度等数据均小于姿态不

控制状态，其中，偏航角速度减小了 11.1%，俯仰角

速度减小了 48.8%，横滚角速度减小了 24.5%。结

果说明稳定假人姿态对假人俯仰和横滚姿态稳定

效果较好，趋势与低空高速验证结果基本一致；假

人姿态控制后最大开伞动载数据可以减少 8.9%。

高空高速空投试验的最大开伞动载试验数据

分布趋势与低空高速空投试验和仿真计算结果基

本一致；高空高速实际空投拉直动载大于仿真计算

值，而开伞动载小于仿真计算值，伞衣充气过程中

仿真计算有 2 个明显的峰值，实际空投过程中第 2
个峰值不明显，两者存在差异的原因可能是在仿真

计算时将许多边界条件理想化导致的，如：仿真计

算时假人姿态变化过程无法真实建模，伞衣充气时

的不均匀性无法真实建模等。

4 结   论

本文主要针对救生伞高速空投试验过程中开

伞动载受前置体假人姿态影响较大的问题，对假人

运动过程进行了动力学分析，提出了一种对假人自

由飞阶段姿态进行控制的方法，并对假人姿态控制

与否的 2 种方案对开伞动载的影响进行了流固耦

合分析。将计算结果与空投试验结果进行了对比，

结果表明：在极限高度速度条件下，姿态控制方法

可以使偏航角速度减小 11.1%，俯仰角速度减小

48.8%，横滚角速度减小 24.5%，最大开伞动载减

少 8.9%。综上可见，本文提出的假人姿态控制方

法可以有效减小开伞动载试验数据，从而更加真实

地考核救生伞开伞动载性能，对后续新型救生伞的

设计研究有参考意义。
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