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　　摘　要　研究了降落伞一物体系统的空间运动。假定降落伞和物体都有 6个自由度, 两者通过吊带连接

起来。推导了物伞系统运动的非线性微分方程, 运动方程中没有考虑伞绳和吊 带的弹性。用所得数学模型分

析了减速伞回收系统的动力特性, 给出了仿真计算结果。
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Abstract　 T he th ree-d im en sion m o t ion o f a parachu te and pay lo ad sy stem is studied. Bo th the

pa rachu te and pay load a re assum ed to have six deg ree s o f freedom. T hey a re coup led by a rise r. T he

non linea r diffe ren t ia l equa tion s o f m o t ion fo r a parachu te-pay lo ad sy stem are deve loped, w h ich m ode l

the parachute suspen sion lines and the rise r as inelastic elem en ts. T he resu lt ingm athm odel is then ap-

p lied to analy ze the dynam ic pe rfo rm ance o f a d rogue pa rachu te recovery sy stem. T he sim u la tion re-

su lts a re p resented.
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降落伞具有较高的减速效率和很高的可靠性等特点,从而在飞行器回收、机上应急逃逸、人员和装

备空投、飞机减速和控制、空中回收和特种用途等技术领域得到了广泛的应用。在降落伞系统的设计研

制过程中,有效数据的获取主要依赖于各种试验,费用昂贵,周期长,对于大型伞系统尤其如此。 建立合

理的物伞系统动力学模型, 在各种条件下进行性能分析预测,可为系统设计及试验提供指导, 并可减低

对试验工作的依赖性, 其意义十分明显。

文献 [2 ]、 [3 ]给出了物伞系统的动力学模型,文献 [2 ]中考虑了伞绳、吊带有弹性和无弹性两种情

形,文献 [3]中仅考虑了吊带的弹性。 在这两上模型中,物体都是轴对称吊挂,而且在降落伞的运动方程

中,它们对于附加质量项的处理方法现在看来也是不合适的 [ 6]。在本文所建立的一般物伞系统的动力学

模型中,物体为非对称吊挂,没有考虑伞绳和吊带的弹性,伞的方程更为合理。本文对降落伞的附加质量

也作了较为深入的讨论。

1　数学模型

典型的物伞回收系统如图 1所示,即由物体、吊带、降落伞三体组成。

1. 1　简化假设

( 1)降落伞是轴对称的,全张满后具有固定形状的伞衣:

( 2)吊带仅向降落伞和物体传递轴向力;
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图 1　大地坐标系和体坐标系

( 3)伞物的气动压心在各自的对称轴上,而且伞衣的压心与伞衣质心相重合;

( 4)降落伞运动引起的空气团的能量变化用附加质量张量来表示,而物体运动引起的空气团能量变

化可忽略不计;

( 5)物体尾流对伞的影响忽略不计;

( 6)平面大地,平静大气。

1. 2　附加质量

当任意一个物体在流体中作非稳态动动时,不仅物体本身的动量在发生变化,周围流体的动量也将

发生变化,表现为物体所受运动阻力的增加。在一般应用中,与前者相比,后者可不予考虑, 但是,当物体

的质量与其所排开的流体的质量处于大约同一数量级时,例如降落伞在空气中的运动,则后者的影响不

能忽略。通常,把流体动量的变化归结为一质量为T的附加物体动量的变化, T称为“附加质量”。若物体

质量为 m,物体所受外力为 F,当物体以速度 V 运动时,则有

F = (m + T)V ( 1)

　　类似地, 对应于物体的角速度变化,可以引入“附加惯性矩”的概念。对应于平动和转动的耦合效应,

可以引入“附加静矩”的概念。这里将附加质量、附加惯性矩和附加静矩统称为“附加质量”,这里“质量”

的含义更广泛。

由上述可知, 附加质量可用一对称二阶张量描述: αij= αj i ( i, j= 1, … , 6)。其中第一下标为非稳态流

体动力或力矩的方向, 第二下标为引起附加质量的线加速度或角加速度方向, 沿 X 、Y、Z对应 1、 2、 3, 绕

X 、Y、Z对应 4、 5、 6. 总共有 21个独立分量, 6个代表平动项, 6个代表转动项, 9个代表平动和转动的耦

合项。

在理想流体中,附加质量分量值可根据势流理论来估计。对于给定的物体外形和姿态, 它们是常数。

在真实流体中,附加质量分量的大小不仅与物体的外形、姿态有关,而且也与物体的无量纲加速度 (加速

度数 )等有关,远比在理想流体中复杂。

研究表明,降落伞的附加质量只能由试验测定。对于降落伞,当加速度数较小时,附加质量分量的试

验测量值比势流估计值大的多, 只在加速度数足够大时, 它们的数值才接近。

在上面的简化假设和图 1所定义的坐标系下,只有 3个降落伞附加质量分量需要确定: T11、T22=

T33、T55= T66.

附加质量对系统的动力学性能, 尤其是对动稳定性有显著的影响。 在某些条件下,采用理论值或试

验值,甚至会得到相反的结论,因此建议使用试验值。

1. 3　系统运动方程

根据上面降落伞的附加质量的有关论述,在图 1所定义的坐标系下,降落伞的运动方程的分量形式
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为
[4 ]
:

F x 1 = (m 1 + T11 )U 1 - (m 1 + T33 ) (R 1V 1 - Q 1W 1 ) - m 1xg (Q
2
1 + R

2
1 )

F y 1 = (m 1 + T33 ) (V 1 - P 1W 1 ) + (m 1 + T11 )R 1U 1+ m 1xg (R 1 + P 1Q 1 ) ( 2a)

F z 1= (m 1 + T33 ) (W 
1 + P 1W 1 ) - (m 1+ T11 )Q 1U 1 - m 1xg (Q 1 - P 1R 1 )

M x1 = Ixx 1P 1

M y 1 = ( Iz z 1 + T55 )Q 1 - m 1xg (W 
1 - Q 1U 1 + P 1V 1 ) + ( Ixx 1 - Iz z 1 )P 1R 1 ( 2b )

M z 1= ( Iz z 1+ T55 )R 1 - m 1xg (V 1 + R 1U 1 - P 1W 1 ) - ( Ixx 1 - Izz 1 )P 1Q 1

　　其中 F x1, F y1, F z 1为降落伞外力沿伞体坐标系的分量, 外力包括重力、气动力和吊带张力。M x 1,M y 1,

M z 1为外力矩分量。 xg为伞衣压心到降落伞质心的距离。方程中包括三项附加质量T11、T33和T55,并忽略

了 (T11- T33 )U 1W 1和 - (T11- T33 )U 1V 1项 [5 ]。值得一提的是,根据附加质量的概念,降落伞的气动力和气

动力矩为稳态测量值。

为节约篇幅, 物体的运动方程这里不再列出,详见参考文献 [1]。

2　连接方程

在伞绳汇交点 O 2处, 有
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( 3)

　　在物体吊挂点 A P 处,有
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( 4)

　　其中 [B
i ]为坐标变换矩阵, i等于 1、 2、 3分别代表降落伞、吊带和物体。 L 1为伞绳汇交点到伞坐标

原点的距离。 L 2为吊带长度。 X A P 3, Y A P 3, ZAP 3为吊挂点的体坐标。

方程 ( 3)、 ( 4)左乘 [B 2 ]后相减, 并令 [M ]= [B 2 IB 3 ]T, [N ]= [B 2 IB 1 ]T,得:

0
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( 5)

　　由方程 ( 5)的第二、第三式可求得 Q 2、R 2的表达式。对第一式求导, 并代入有关方程,可求得吊带张

力的代数表达式, 这样求解相对于文献 [3]的处理方法要简单一些。

3　仿真结果与分析

以一顶锥形带条减速伞 (已经完全张开 )和一个非对称吊挂的物体组成的回收系统为例。给定系统

的设计参数和初始条件后, 利用四阶龙格 -库塔法积分,所得部分结果如下:

图 2　降落伞线速度变化曲线 图 3　物体线速度变化曲线
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图 4　降落伞俯仰角变化曲线 图 5　物体俯仰角变化曲线

图 6　吊带张力变化曲线 图 7　物体角速度变化曲线

图 2、图 3表明降落伞和物体的速度基本一致,因此当仅仅考虑系统的轨迹和速度时,可以把降落

伞和物体看作一个整体:图 4、图 5说明降落伞和物体之间存在相对运动, 这与试验观察是一致的; 图 6

是吊带张力变化的曲线;图 7表明物体具有转动,这主要是由于非对称吊挂引起的。

4　结束语

物伞系统实际上是一个三体系统,各种物理量之间关系复杂,本文建立了一般物伞系统 11自由度

的非弹性动力学模型, 并给出了有关方程, 它们可以作为对降落伞回收系统动力学特性进行仿真计算的

基础。进一步,利用该模型, 可以分析各种系统设计参数改变对系统性能的影响;或者采用线性小扰动理

论分析系统的动稳定性。
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