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基于正交试验的大型降落伞开伞冲击载荷影响因素分析
X

丁  娣,秦子增

(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:对大型伞开伞过程冲击载荷的影响因素灵敏度进行研究。采用充气时间法对降落伞的充气过程

进行建模,并运用正交试验设计方法设计了数值试验来分析初始条件、回收物参数、减速伞参数、主伞参数和

环境条件等 21个影响因素对主伞和减速伞的 2次开伞力峰值、主伞开伞时刻动压等 5 个指标的影响及灵敏

度。通过对比 4 组不同初始条件的数值试验结果, 提出了影响减速伞和主伞开伞冲击载荷的主要因素,并具

体分析了各个因素的影响方式。
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Analysis of Parachute. s Deployment Load and Influent
Factors Based on Orthogonal Experiment Method
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Abstract: Influent factors. sensitivity in the huge parachute. s deployment load is discussed in this paper. The dynamic model

during parachute inflation is based on the inflation time method, the numerical experimentation is designed by orthogonal experiment

approach for analyzing the influence and sensitivity of 21 parameters such as initial conditions, recovery object parameters, pilot

parameters, main parachute parameters and environment conditions etc. about 5 indexes such as two parachutes. deployment force peak

and the dynamic pressure when the main parachute deployed. Four numerical experiment results obtained from four different initial

conditions are compared in this paper, the main factors which influence pilot and main parachute. s deployment load are presented, and

the influent mode of every factor is concretely analyzed.
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在飞行器回收领域, 降落伞系统已经在无人靶机和遥控飞行器回收、导弹和弹头回收、运载火箭回

收、返回式卫星回收、行星际探测器着陆及减速、载人飞船返回着陆等多个方面得到了成功的应用
[1]
。

在大型降落伞回收任务中,开伞冲击(过载或力的峰值)直接影响降落伞能否正常开伞,是非常重要的设

计指标,因此有必要通过分析来确定影响开伞冲击载荷的主要因素。通过影响因素分析,可设计极端开

伞环境和条件, 通过半实物仿真平台进行试验,可得出最大P最小开伞过程参数, 如开伞冲击力、开伞动

压等,进而校验伞系统的安全可靠性。典型的大型降落伞回收系统采用减速伞、主伞来分阶段完成回收

物的减速。为了减小减速伞和主伞开伞过程中的开伞冲击载荷,二者都采用了收口技术,使得降落伞的

充气过程分为两次完成, 即两级开伞。减速伞和主伞的开伞充气过程对于大型降落伞回收系统来说非

常关键,是大型降落伞回收过程分析中很重要的方面。

大型伞的充气过程属于复杂的流固耦合过程,是大型伞动力学问题研究的重点和难点。目前充气

过程的主要研究方法有完全试验法
[2]
、半试验半理论方法和完全理论计算方法三种。完全试验方法是

通过试验确定开伞力、充满距离、充满时间和伞衣形状变化等;半试验半理论方法分为轴向动量方程模
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型(充气时间法
[3- 4]
、充气距离法)和轴向径向动量方程模型

[ 5- 7]
; 完全理论计算方法即流固耦合计算方

法,是目前发展的重点,虽然这种方法可以同时考虑伞衣变形和周围流场的变化,但对于大型伞系统而

言,这种方法计算量极大。

从理论上来看, 通过对降落伞的充气过程进行分析就能预测降落伞的开伞冲击载荷;但是由于受随

机开伞环境的影响, 无论是通过试验方法还是通过理论计算,开伞冲击载荷的准确预测都比较困难。在

空投实验中,测得的开伞冲击数据一般都存在 10%左右的散布,个别数据散布甚至可能达到 30%以上。

本文采用充气时间法对降落伞的充气过程进行建模分析,对某型降落伞回收空投 12个架次测量数据的

预测误差大部分在 15%~ 20%以内,其最大误差与空投测量数据最大散布相当
[8]
。

大型伞两级开伞冲击载荷即降落伞充气过程的 2个开伞力峰值,对降落伞设计而言是非常重要的

指标,也是评估大型伞回收系统工作可靠性的重要参数。对于工程单位而言,知道哪些设计参数对开伞

冲击载荷影响较大, 哪些影响较小是非常重要的。在充气模型和仿真程序的支持下,本文采用正交试验

设计方法设计了一套分析影响因素的影响及灵敏度的数值试验;通过试验分析了工程单位比较关心的

21个影响因素, 包括初始条件、回收物参数、减速伞参数、主伞参数和环境条件,对主伞和减速伞的 2次

开伞力峰值、主伞开伞时刻动压等 5个指标的影响。

1  灵敏度数值试验设计

对于工程单位关心的两级最大开伞冲击力,当考虑多个影响因素(包括初始速度、姿态角、角速度、

回收物气动系数、质量、阻尼特征、大气密度等)时,不光涉及充气阶段模型,还包括单舱运行、拉直等阶

段模型,其模型复杂程度更高,采用解析方法分析影响因素灵敏度非常困难。

111  正交试验设计方法

正交设计方法是一种已经发展成熟的工程试验设计方法,它适用于多因素多指标的优选问题。假

设需要设计试验讨论 M 个影响因素对N 个指标的影响灵敏度。对于 M 个影响因素, 每个因素取 k 个

水平, 通过一般的穷举试验分析,需要进行 k
M
次试验才能完成分析。而采用正交分析法,选取La k

M

正交表安排试验,其中 a为正交表的行数(即试验次数) ,最多能安排的影响因素数量是固定的(假设为

b) ,只需选择 b> M 的正交表即可。在一般情况下 a n k
M

, 所以能大大减少试验的次数。采用正交表

安排的试验,可以保证在 a 次数值仿真试验中j 因素取 i 水平的试验为aPk 次,通过对这 aPk 次试验进
行分析,可以得到 j 因素取 i 水平对于某个指标的平均影响结果。记 j 因素 i 水平的试验指标均值(简

称水平均值) 为 k
j

i , j 因素在该试验指标下的极差为 R
j
, 并且可以对极差进行无量纲化处理, 对于

La k
M
正交表对应的仿真试验有

k
j
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( 1)

依据( 1)式得到的各影响因素对应每一试验指标的极差大小, 可排出每一试验指标被影响的大小顺

序,极差大的说明某个指标对该因素的变化敏感, 极差的正负号则对应影响的正负。

112  数值试验方案

本文所考虑的 21个影响因素及其变化范围如表 1所示。需要讨论的开伞过程关键参数共有 5个,

分别是: ( 1)减速伞一级开伞力峰值; ( 2)减速伞二级开伞力峰值; ( 3)主伞一级开伞力峰值; ( 4)主伞二级

开伞力峰值; ( 5)开主伞时刻的动压。对于 21个影响因素,每个因素选择 2个水平,选择L 32 2
21
的正交

表,需要进行 32次试验来完成分析。

数值试验仿真的对象为苏联的联盟号TM 回收过程,采用程控模拟程序来发出开伞等相关指令,并

针对 4条典型的联盟号回收再入弹道来选择初始条件,一般选择离地面高度 10km处的弹道和回收物数

据作为回收系统仿真初始条件。本文选择的 4组不同初始条件如表 2所示, 21个影响因素中的系统参
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数及环境参数采用设计标准值及理想大气模型参数。

表 1  影响因素及变化范围

Tab. 1 Influent factors and distributing area

影响因素类别 影响因素 最大最小偏差

初始条件变量

初始偏航、俯仰、滚转角 ? 10b

初始攻角、侧滑角 ? 5b

初始合速度 ? 30mPs

3 个方向的初始角速度 ? 15bPs

回收物变量
压心、法向力、轴向力系数偏差 ? 10%

质量 ? 50kg

减速伞变量
收口阻尼、张满阻尼特征 ? 10%

解除收口时序 ? 1s

主伞变量
拉直阻尼、收口阻尼、张满阻尼特征 ? 10%

解除收口时序 ? 1s

环境变量 大气密度 ? 10%

表 2  4 组不同初始条件

Tab. 2 Four different initial conditions

初始条件 第一组 第二组 第三组 第四组

初始偏航角(b) 0 116135 - 45154 - 78110

初始俯仰角(b) - 80 - 38179 - 52101 - 77136

初始滚转角(b) 0 140109 1061 61 11 88

初始高度( m) 10 300 13 549 13 549 11 728

初始合速度( mPs) 180 234129 2341 29 208 622

2  灵敏度试验结果及分析

211  试验结果

运行数值仿真并依据正交试验设计所确定的数据处理流程可以得到的不同初始条件下各个指标对

应各影响因素的无量纲化极差。因为需要分析的因素有 21个之多, 因此对每个指标单独考虑, 通过初

步的比较选择每组初始条件对应的结果中极差绝对值最大的 4个影响因素, 组成最后综合分析时重点

考虑的因素集合,如表 3所示。

表 3 影响因素无量纲化极差表:减速伞一级开伞力

Tab. 3 Influent factors. dimensionless range table: pilot first deployment load

        初始条件

影响因素
第一组 第二组 第三组 第四组

初始俯仰角 - 3121 - 3103 - 4150 - 9163

初始合速度 60176 10116 121 63 33174

初始角速度 Wx 0160 4191 71 26 11 41

初始角速度 Wy - 7113 0173 - 1124 - 3147

回收物轴向力系数 - 0169 - 15138 - 11190 - 5175

减速伞收口阻尼面积 19142 18164 201 20 21106

大气密度 17102 4139 41 40 11109
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表 4 影响因素无量纲化极差表:减速伞二级开伞力

Tab. 4 Influent factors. dimensionless range table: pilot second deployment load

        初始条件

影响因素
第一组 第二组 第三组 第四组

初始俯仰角

初始合速度

回收物轴向力系数

减速伞收口阻尼特征

减速伞张满阻尼特征

解除收口时序

- 9125

- 17132

- 7100

- 12152

22170

- 7125

- 5175

4140

- 8188

- 11112

25140

- 10191

- 3184

31 11

- 10142

- 13102

221 22

- 10138

- 7101

71 39

- 8187

- 13172

23105

- 8196

表 5  影响因素无量纲化极差表: 主伞一级开伞力

Tab. 5  Influent factors. dimensionless range table: main parachute first deployment load

        初始条件

影响因素
第一组 第二组 第三组 第四组

回收物轴向力系数

回收物质量

减速伞张满阻尼特征

主伞收口阻尼特征

大气密度

- 5117

3196

- 8171

8141

- 6192

- 2147

5181

- 6193

8198

- 7199

- 4173

41 04

- 9106

81 51

- 7167

- 4175

41 05

- 8196

81 29

- 7178

表 6  影响因素无量纲化极差表: 主伞二级开伞力

Tab. 6  Influent factors. dimensionless range table: main parachute second deployment load

        初始条件

影响因素
第一组 第二组 第三组 第四组

回收物质量

主伞收口阻尼特征

主伞张满阻尼特征

主伞解除收口时序

大气密度

4167

- 14189

6127

- 7180

- 9177

7132

- 14100

4183

- 7162

- 9182

41 73

- 15119

51 49

- 7172

- 9147

41 13

- 15140

51 40

- 8104

- 9199

表 7 影响因素无量纲化极差表:主伞开伞时刻动压

Tab. 7  Influent factors. dimensionless range table: main parachute deployment pressure

        初始条件

影响因素
第一组 第二组 第三组 第四组

回收物轴向力系数

回收物质量

减速伞张满阻尼特征

减速伞解除收口时序

大气密度

- 5132

3105

- 15114

4158

- 2116

- 4197

317

- 14137

4179

- 3159

- 5176

21 99

- 15182

41 78

- 3141

- 5147

31 39

- 15141

41 87

- 3106

212  试验结果分析

从试验结果中可以看出, 初始条件对开伞冲击载荷的影响集中在减速伞工作段。从数值试验结果

中可以看到,在不同的回收物姿态和初速度下,减速伞的开伞冲击载荷对于各个因素的灵敏度分析结果

没有很好的一致性。减速伞工作段影响因素的灵敏度受初始条件影响较大, 特别是初始姿态对因素灵

敏度的影响还需要做更深入的讨论。

在主伞冲击载荷分析中, 敏感性较大的因素为伞、回收物的系统参数和大气密度。从试验结果上

看,对不同的初始条件,主伞开伞冲击指标对各因素的敏感性具有非常好的一致性, 这说明本文设计的

数值试验对于主伞开伞冲击灵敏度分析的结果具有较高的可信性。
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从数值试验结果可看出, 大气密度是影响开伞冲击载荷的一个比较重要的因素。大气密度变化对

物伞系统有两个方面的影响: 通过作用在回收物上的气动力,大气密度增大,回收物的落速被降低,从而

使得开伞冲击载荷有减小的趋势; 另一方面, 大气密度越大,作用在伞上面的气动力就越大,从而使得开

伞冲击载荷有增大的趋势。从试验结果上看,大气密度对减速伞一级开伞力的影响是大气密度偏大,一

级开伞力较大, 这是因为在减速伞工作段,物伞系统的落速较大(一般在 200mPs左右) ,同时由于减速伞

面积较主伞小, 对回收物的减速作用不大,因此大气密度增加引起减速伞气动力增加较为明显, 开伞冲

击载荷体现为增大的趋势。对于主伞工作段而言,由于主伞面积达上千平方米,主要起到对物伞系统减

速的作用(开伞后落速可减小 10倍以上) ,因此大气密度增加对回收物气动力影响较大,开伞冲击载荷

体现为减小的趋势。

伞(减速伞P主伞)的系统参数(阻尼特征等)对于开伞冲击载荷具有直接的影响。从数值试验结果

中看出,初始条件对它们的影响不大,在减速伞和主伞工作段都具有很好的一致性。首先,降落伞各个

阶段对应的阻尼面积越大,该阶段的开伞冲击载荷越大。其次, 上一阶段对应的阻尼面积越小, 这个阶

段的开伞冲击载荷就越大。同时降落伞解除收口时序也对伞的二级开伞冲击载荷有较大的影响,保持

收口的时间越长,物伞系统被减速的时间越长,相应的二级开伞冲击载荷就越小。对于开主伞时刻的动

压,由于减速伞工作段的时间是固定的,减速伞解除收口时序越长,减速伞全充满下降时间就越短,到拉

主伞时刻物伞系统的速度就越大, 因此,开主伞时刻动压也就越大。

回收物质量和轴向力系数对于开伞冲击载荷的各个阶段都有较明显的影响。其中回收物质量增加

会增大开伞冲击载荷,而回收物轴向力系数增加有减小开伞冲击载荷的作用,这与理论分析相符。回收

物的这两个参数对于主伞的影响较为明显, 因此在回收系统设计中, 对于不同回收物的质量和气动外

形,必须详细地校验主伞的开伞冲击载荷,保证回收的安全。

3  结 论

( 1)不同初始条件较大地影响了减速伞工作段的两级开伞冲击载荷影响因素灵敏度分析,得出的减

速伞开伞冲击载荷影响因素灵敏度排序一致性较差。

( 2)不同初始条件对主伞工作段的两级开伞冲击载荷及开伞时刻动压影响因素灵敏度分析影响较

小,通过数值试验得到的影响因素灵敏度排序结果较为可信。

( 3)伞的系统参数(特别是阻尼特征)对两级开伞冲击载荷具有直接的影响。除此之外, 大气密度、

回收物质量及其轴向力系数在设计开伞冲击载荷时也不可忽略,在回收物质量和轴向力系数发生变化

时,必须重新校验回收系统的设计。

( 4)回收过程中的再入状态和空投中的初始条件将显著影响减速伞的工作过程和开伞冲击载荷,需

要加以注意。

在分析过程中, 由于采用了正交试验设计方法,使得数值试验计算次数大大降低。对于文中所讨论

的物伞系统而言,得到的各指标的影响因素灵敏度排序及大小评估具有一定的普遍意义,能为工程设计

提供参考和数据支持。
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