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航天器可控翼伞回收系统雀降性能研究
’

张晓今

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 平
.

提出一个四 自由度模型
,

较为全面地讨论了翼伞 系统主要设计参数以及雀降

操纵方式对雀降性能的影响
,

通过仿真计算给出了最佳的设计参数范围利雀降操纵规律
。

关健词 可控翼伞
,

回收
,

雀降
,

仿真
‘ _ -

卜 分类号 邓5

A Stu d y勺f L a n d in g F la r e M a n o e u v re Pe r fo r m a n c e o f

C o n tr o lla ble Pa r a fo il Sys te m fo r SPa e e e r a ft R e e o v e r y

Z ha n g X ia o jin

(D e p a r tm e n t o f A e r o s p a c e T e e hn o lo g y
,

N U D T
,

C h a n g s h a ,
4 1 0 0 7 3 )

co ve

黑戳众黑黔恕:二默澳默柔糕集:::c:: 戮: 嚣黑
e r

几
s a fe re c o v e r y

·

In this p ‘p e r , a 4 一

叻F
一

d”
a

嘛蒯
e1 0 f p a ra fo il s ys te m fo r r e c o v e r y 15

漱黔烹
允穷碑称默黑忠盎糯

K ey wo
r d s e o n tr o lla ble p a r a fo il

,

概
o v e r y

,

fla r e 饥a n o eu v r e ,

d y n a m ie a n a ly , e

冲压式可控翼伞具有优 良的气动力减速性能
,

翼伞技术在航天器回收技术领域得到
了初步的应用

。

如在回收着陆过程中
,

通过对翼伞左右后缘的拉动控制
,

使翼伞的滑翔

飞行具有可控性
,

从而达到
“

定点
”

回收的 目的
;
在回收物着陆前 气 同时下拉翼伞左右

后缘迅速降低 回收物触地时的水平速度和垂直速度
,

实现轻巧的
“

雀降
” ,

可以达到
“

无

损
”

着陆的 目的
。

人们更希望在不久的将来能把大型翼伞用于航天器的定点无损回收
,

翼

伞雀降性能的优劣直接关系到 回收物无损着陆的成功与否
。

关于雀降性能的研究
,

从国

内外已公开发表的文献 中看「‘M 2]
,

都是采用
“

双质量刚性连接
”

模型
,

即假设翼伞系统

’.
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的质心相对伞体和 回收物都是固定的
,

这种假设意味着略去了伞体和回收物各自的俯仰
摆动的二次影响

。

对子航天器回收系统所采用的大型翼伞来说
,

伞绳和吊带都比较长
,

双

质量刚性连接模型不再适用
。

本文提出一个四食由度计算模型
,

该模型没有采用刚性连

接假设
,

考虑了伞体与回收物之间的相对

y

曰份
俯仰摆动

,

因而更接近工择实际情况
·

1 假设与计算棋型

1
.

1 基本假设

(1) 充气后的翼伞视为刚性的
,

其质

心位于翼弦面上 ;

(2 ) 回收物视为一个质点
;

(3 ) 略去伞绳及吊带的变形 ;

(4 ) 回收物阻力特征为常数
,

其升力

忽略不计
;

(5) 翼伞的气动力特性仅与瞬时攻角

和瞬时速度有关
,

加速 度的影 响不予考

虑 ;

(6 ) 不计风速的影响
。

伞体

水平方向

图 1 模型与系株龚力分析

1. 2 动力学方程

由图 1 所示的翼伞系统模型及受力分析可推得如下的动力学方程
:
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其中第三个方程中的参数 N 为

N ~ m
。
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这是一个非线性微分方程组
。

x
; 、

y
、

为翼伞的水平和垂直位移
;了为翼弦线与水平方向的

夹角 ; 尹为吊带与垂直方向的夹角
; m

, ,

为整个翼伞系统的质量
; I

,

为翼伞对过其质心且

与纵向对称面垂直的轴的转动惯量
; a
为伞体攻角

; 甲为翼伞的安装角
; l

,

为伞绳设计长

度
; I

J

为吊带长度
; m

。

为回收物质量
; G 为整个翼伞系统所受重力 (G 一G

,

+ G. )
,

G. 为回

收物重量
; 6c 为回收物速度矢量与水平方向的夹角

; D
f

为回收物气动阻力
; N 为吊带所

受拉力 ; L
, 、

D
, 、

从 分别为伞体的气动升力
、

阻力和力矩
。
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在舞伞系统的雀降过程中
,

伞体气动力系数均为攻角
。
和伞后缘下拉偏转量 a 的函

警霜桨探
专门风洞试验来获得

。

本文中有关计算所用的各种气动力数据均取

由美国 L a n g le y 研究中心完成
。

2 雀降性能研究
一 气

关于翼伞系统雀降性能的研究
,

从已公开发表的文献中看
,

所做的工作主要是以线性

方式下拉后缘时翼伞系统的飞行试验及计算机模拟时间历程L1J
、

〔练〔4J ,

而没有从系统设计

参数和后缘下拉方式 (即控制绳操纵速度变化规律 ) 对雀降性能的影响等方面做探入细

滋的分析研究
。

为全面研究雀降性能
,

本文假设后缘下拉时的 偏转最古取
一

以下的幕函数

形式
一

,

fI t 、
’ _

~ , , , ,

“一

{(~
!

, _

·乓 ! 气
、

1 ·

L外
,

t > T
。

(3 )

其中 B 为

7’a (1 一

褥
)

而
(4 )

式中 ! 为
“

制动
”

时间变量
,

几 为操纵控制绳的总时间
, ‘
为后缘下拉方式的幕数

,

价 为

黔思鸳纂
“

全刹
,,
时 (即 fu ll d e fle e tio n )

,

街= 1
,

则 B ~ 0
,

因此
,

B 是一个与

数
。

从 (3 )式中可以看出
,

T ‘
的数值决定了控制绳平均速率的大小

; ‘
的数值则决定了控

制绳速率的变化规律
。

2. 1 仿真计算结果与试验结果的比较

计算模型的正确与否应由有关的试验结果来验证
,

但是 目前还无法获得大型翼伞的

雀降试验数据
。

文献〔幻中提供了翼伞系统的模型伞雀降试验数据
,

所用的雀降操纵规律

相当于 (3) 式中取
s = l, 孔‘ 3s

,

西二 1
,

为线性下拉方式
。

从第 1 :
开始雀降

,

试验结

八 A R 一 2
.

0

0 A R ~ 2
.

5

0 A R ~ 3
.

。

0仁」

�泛日�侧喇
�
足已�侧划

2 3 4

时间 ( 、 )

3 4 5 6 7 8

时 间 (s )

图 2 雀降试验曲线 图 3 雀降仿真计算曲线



果如图 2 所示
,

图中的
“ 、

w 分别为翼伞系统质心的水平和垂直速度分量
。

图 3 为线性下拉后缘时不 同展弦比的某大型翼伞系统雀降过程数字仿真计算结果
。

可以看出
,

计算结果与试验结果的变化规律是一致的
,

这说明计算模型是合理的
。

计算和

试验都表明
,

在雀降过程中
,

垂直速度分量 w 先于水平速度分量
“

、

达到其最小值飞这是

由翼伞雀降时的气动特性所决定的
。

因此
,

若要求回收物触地时的
u 和 w 都比较小

,

则二

最低点的数值应尽可能小
,

这样在
。
达到其最小值时

,

访才不全于过大
,

以保证较好的雀

降性能
。

{)粼赞矍) 戳豁黔l
高度 H 的变化将出现较大的

“

波动
” ,

如图 5 所示
。

显然
,

这种波动对雀降是有影响的
,

与
“

波峰
”

上各点所对应的
u 、

w
,

无论其数值多么小
,

都是
“

雀降不可达到点
” ,

因为回收物在
“

彼谷
”

最低点时已触地
。

据综合分析
,

安装角在 8o 左右比较适宜
。

一

1
.

2
。

、奋6竺

只布丁六缪探

0暇口0OqJJ日乌

8
�b4口‘0

召奋�硬杯洲担

安装角 ( d e g )

图 4 稳定攻角与安装角关系曲线

时间 (s)
图 5 不同安装角的雀降高度曲线

翼伞系统长度取决于伞绳设计长度和吊带长度
。

仿真计算表明
,

系统长度过短
,

系统

的稳定性将变差
;系统长度过长时

,

雀降性能将变差
。

系统长度的主要部分是伞绳设计

长度
,

吊带长度对雀降性能的影响比较小
。

研究表明
,

合适的系统长度应为翼伞展长的

7 0铸一 1 0 0 %
。 一 ‘

翼载为回收物重量与翼面面积之比
。

稳定攻角 (即雀降初始攻角 ) 随着翼载的增加

而增大
。

翼载过大 时
,

在雀降过程中
u
与 二 的减小幅度将变小

,

雀降性能变差
。

当翼载过

小时
,

翼伞系统 的动 稳定性降低
,

雀降攻角的增加是非常
“

急剧
”

的
,

很容易发生
“

抬头后

翻
”

现象
。

一般情况下
,

翼载取 10 一 1 5k g m
一 2

比较合适
。

2. 3 后缘下拉控制规律对雀降性能的影响

在仿真计算中取后缘下拉操纵程序为

; 一

}(合}
’ ,

。 ( 广簇 3·

( l
,

t > 3 5

( 5 )



上式中
:
的值决定了控制绳拉动速率的变化规律

。

当
‘~ 1 时

,

为线性下拉后缘 ; 当
:
> 1

时
,

下拉方式为
“

先慢后快
” ; 当心< : < 1 时

,

下拉方式为
“
先快后慢

” 。

在 o< :
簇1 的范围

内
, :
越小

,

雀降过程中的制动加速度就越大
,

从而雀降时间可以相对缩短
,

雀降高度降

低
。

但是
,

当
:
过小时

,

攻角的变化趋于
“

急剧气这对雀降是不利的
。

当
:
过大时

,

由于在

操纵的后阶段控制绳拉动速率较快
,

使得攻角变化迅速加剧并产生
“

抬头后翻
” 。

然而
,

适当地加长系统长度可以提高翼伞索统的动稳定性、使上述不利现象得以改善
。

_

通过仿真计算可以得出
,

控制绳下拉速率变化规律以线性下拉和
“

先快后慢
”
下拉方

式为好
,

但
:
的取值不宜过小

。

在雀降操纵的后阶段不可进行过猛操纵
,

以免过早出现
“

抬头后翻
”
导致失速

。
‘

若取后缘下拉操纵程序为
-

「二

卜拱,

以
,

0 簇 t 成 ,I飞(s)
(6 )

t > 了、

则该式所决定的下拉方式是线性的
,
了、的大小决定了控制绳下拉平均速率的数值

。

取不

同的 7、值进行仿真计算
,

其结果表明
,

当 7 、过小时
,

雀降过程中攻角的变化将会加剧 ;

当 T
。

过大时
,

雀降时间相对加长
,

从而使
u 、

w 难以同时达到较低值
。

因此
,

过快或过缓

地下拉后缘对雀降都是不利的
。

对于 80 0 2
的翼伞系统

,

取 T
。

~ 2一胎 比较合适
。

3 结 论

通过本文的理论分析和相应的数字仿真计算可以得出
,

利用可控翼伞的雀降性能是

能够实现航天回收物无损着陆的
。

雀降性能的优劣取决于系统设计参数和后缘下拉操纵

方式
,

同时雀降过程中的。w 均应降到较低的数值
,

以满足无损着陆的要求
。

对于展弦比 A R 二 2
.

5
~

的某中型翼伞系统
,

应用动力学方程 (1 )
,

将系统设计参数和

后缘下拉方式取在本文所确定的最佳范围内
,

通过数字仿真计算
,

取得较好的结果
。

在

雀降着陆时
,

翼伞系
r

统的垂直速度分量由 sm /s 降到约 3 m /s
,

水平速度分量由 18 m / s 下

降到 约 7 m /s (无风情况下丸 考虑到在一般情况下
,

地面 总会有 3一 sm /s 的 水平
“

微

风心 l ,

而且雀降时要求迎风操纵
, 因此在仿真计算中加入风环境后翼伞系统的水平速度

分量将降到 sm /s 以下
,

可以满足无损着陆的要求
。
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