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大型降落伞拉直过程中的抽打现象分析
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摘  要:针对某大型降落伞回收系统主伞拉直过程中出现的抽打现象进行了分析, 根据其拉直过程的特

点将其划分为五个阶段,分别建立了各阶段的实体模型和约束模型, 通过模型的组合建立了各阶段的多体动

力学模型,将各阶段模型连接进一步组成该型号大型降落伞拉直全过程的动力学模型。仿真分析了该型号大

型降落伞出现抽打现象时的伞衣位形、顶部伞衣速度、伞绳和伞衣的偏离距离以及张力的变化, 总结了抽打现

象形成时的一些特征数据,分析结果可为大型降落伞设计、改进、使用等提供参考。
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Abstract: The bull whipping phenomenon in the deployment process of a large parachute was analyzed. Based on its character, the

dynamic model of the whole process was built in five stages. At first, the basic model and restriction model were built respectively.

Through their combination, the dynamic model of multibody systems of every stage was built. Then by connecting the dynamic model of

five stages, the dynamic model of the entirely deployment process was accomplished. Through analyzing the results of simulation, the

canopy displacement and shape, the velocity of top segment canopy, departure distance and tensile force distributing of canopy and lines

when forming the bull whipping phenomenon are educed, some important and character data of the bull whipping phenomenon are

summarized. The conclusion can provide reference for the engineering design department to designing , improving and using the large

parachute.
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大型降落伞系统广泛应用于卫星、飞船等航天器的回收, 由于大型降落伞的伞绳P衣的整体尺寸长
达数十米,且其拉直过程并不是理想设计的均匀直线拉出, 常常出现非匀速、非连续拉出的情况,这些因

素将导致伞绳P衣在短时间内局部出现弯曲并形成抽打现象。
抽打现象是大型降落伞在拉直过程中,顶部伞衣发生剧烈甩动并可能抽打到下部伞衣的一种现象。

文献[ 1]将这种现象称为抽鞭现象,日常生活中的抽鞭现象与本文定义的抽打现象机理有些类似,只是

抽打速度远低于抽鞭的超音速
[ 2- 3]

, 故本文称其为抽打现象。抽打现象可能会造成伞绳与伞衣缠绕、充

气时间延长、非正常充气、抽打到伞衣并使其破损等后果, 严重时甚至可能造成降落伞完全失效而导致

回收失败
[ 4- 6]
。最典型的例子是美国 2004年秋进行了四次火星探测器降落伞系统的空投试验, 其中前

两次均因大型主伞在拉直过程中产生抽打现象而导致降落伞失效
[ 7]
。

目前, 国内外对降落伞拉直过程中抽打现象的研究鲜有报道,林斌
[ 8]
在大量的工程试验基础上指出

大型降落伞的拉直过程确实存在抽打现象;宋旭民
[ 1]
对美国回收系统降落伞开伞过程中出现的抽打现

象及其后果进行了综述, 介绍了避免抽打现象的途径, 并对抽打现象进行了初步研究
[9]
。本文是在前人

工作的基础上, 系统总结了大型降落伞形成时的特点和各种特征参数,为工程单位进一步认识和研究抽
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打现象提供一种理论方法。

1  拉直过程的分阶段动力学建模

111  拉直过程的阶段划分

大型降落伞拉直过程复杂,在短时间内完成很多关键动作。由于在拉直过程中构成系统的运动实

体及其运动状态均在不断变化,而抽打现象与这些变化因素密切相关,因此,为了研究抽打现象,必须针

对该型号大型主伞的拉直过程进行分阶段动力学建模。根据该大型主伞拉直过程的动力学特点,可将

其过程分为5个阶段,各阶段划分标准如下:

减速伞解锁指令发出后, 减速伞带着连接接头脱离返回舱为减速伞分离阶段;从主伞包开始被拉出

伞舱到外封包打开为拉伞包阶段; 从主伞包外封包打开到全部伞绳拉出伞包这一过程称为伞绳拉直阶

段;从主伞内封包打开到拉断绳断裂为伞衣拉直阶段; 拉断绳断裂后,减速伞带着主伞包脱离回收系统

直至主伞初始充气完成为拉断绳断裂后阶段。由于每个阶段都有其自身的特点,因此需要分别建立各

阶段的动力学模型
[ 9]
。

112  拉直各阶段实体模型

拉直过程各阶段的动力学模型涉及多体和变自由度系统动力学建模, 本文采用分层建模的思路,下

面仅列出拉直过程建模中一些主要的动力学模型。

( 1)返回舱和减速伞的动力学模型

返回舱和充气后的减速伞均采用六自由度刚体模型, 设 OXYZ 是刚体的任意连体系, O 为原点, v

和 X分别是O 点的速度和刚体角速度在OXYZ 中的坐标列阵, F、M 分别是刚体所受外力的主矢及对O

点的主矩在OXYZ 中的坐标列阵。则刚体动力学方程的旋量形式如下:
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。 5 是系统的广义惯量矩阵, 5

= 5B+ 5F , 5B 是刚体的广义惯量矩阵, 5F 为附加质量矩阵,以上参数的详细定义也可参见文献[ 9-

10]。

( 2)伞包的动力学模型

空伞包被简化成为一个薄壁空心圆柱体,其内外半径都为伞包半径 R ,高度为 h,空伞包质量为 m,

则其相对于体坐标系的惯量张量为

Ixx = mR
2

Iyy = Izz = m R
2P2+ h

2P3
( 2)

封装在伞包内的伞衣和伞绳被简化为圆柱体,其惯量张量计算公式此处不再列出。根据质心平移

定理,将以上三部分惯量张量合成,即可得到伞包的惯量张量。

图 1 伞绳和伞衣的质量阻尼弹簧模型
Fig. 1 Mass damping spring model of the lines and canopy

( 3)伞绳和伞衣的质量阻尼弹簧模型

伞绳和伞衣利用质量阻尼弹簧模型建模,如图 1所

示。质量阻尼弹簧模型适合于柔性绳索的动力学建

模,尤其是对于伞绳P衣的拉直过程这一变自由度系统
进行建模, 其建模思想和拉直过程中各节点运动参数

的计算方法参见文献[ 5]和文献[ 9]。

列写各个节点的动力学方程的矢量形式如下:

mi&r i = Fai+ Fti+ Fgi + Fci ( 3)

式中, F ai、Fti和Fgi分别为节点 i 的气动力、绳索的张力

及节点的重力, 其计算方法和计算参数的选取可参考

文献[ 9]。Fci为节点 i所受到的约束力,需要根据约束条件确定,将上述各个节点的动力学方程联立, 即

可建立伞绳和伞衣系统的动力学模型。
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113  约束模型

上节中的各运动实体通过吊带和连接带建立约束关系,实现运动之间的耦合。因此,在建模中也需

要建立对应的约束模型, 将各实体部分的动力学方程耦合起来, 组成各阶段的动力学模型。各阶段的动

力学模型相互连接, 上一阶段终端计算结果为下一阶段计算的初始条件,从而完成拉直全过程的仿真计算。

在建模中, 吊带被近似为无质量的阻尼弹簧, 具有可拉不可压的性质, 即当吊带两端点之间的直线

距离小于吊带的原长时, 其所受的张力为零, 吊带张力计算如式( 4)所示。

T =
0 E[ 0

K E+ BÛE E> 0
( 4)

若已知吊带两端点的相对位置 r和相对速度矢量 v,吊带的原长为 l0 ,则应变和应变率的表达式如下:

E=
r 2

l 0
- 1  ÛE= r#v

r 2 l 0
( 5)

2  拉直过程和抽打现象的仿真研究

仿真中取伞舱系统高度为 8000m,速度为 80mPs,弹道倾角为- 65b,加入平均风场, 将形成抽打现象

的算例称为算例一; 通过减小算例一中初始条件中的风场,可得到一组抽打现象较弱的算例, 称为算例

二。本节将从仿真分析的角度出发,利用算例一和算例二来分析抽打现象的特点。

图 2 算例一和算例二的伞衣运动轨迹比较
Fig . 2 Compare of the trace of canopy between case one and case two

211  伞衣运动轨迹和顶部节点速度的对比分析

图2是由算例一和算例二计算得出的伞衣特征时刻的运动轨迹。其中上方图像为算例一中具有典

型特征的伞衣位形图,下方图像为对应时刻算例二的伞衣位形图。

由图 2可知,算例一中伞衣顶部首先向左甩动,甩动到一定程度后,开始向相反方向即向右甩动,一

般经历两次甩动之后主伞初始充气完成,伞衣不再甩动。算例一中伞衣甩动较为明显,幅度较大,认为

其形成明显的抽打现象。算例二则显示伞衣顶部存在一定尺度的左右摆动,但幅度较小,故认为抽打现

象较弱。
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212  伞衣顶部节点速度和偏离距离的比较分析

图3给出算例一和算例二的伞衣顶部节点速度比较,算例一的计算结果表明,当形成抽打时伞衣顶

部节点存在一个速度峰值, 达 270mPs左右; 而在算例二的计算结果中, 由于抽打现象较弱,其顶部节点

的速度峰值仅有 140mPs左右, 且从整体看,其速度偏离返回舱速度的程度比算例一的要小, 反映了其仅

存在小幅度的甩动且很快衰减。

   
图 3 伞衣顶部节点速度比较

Fig. 3 Comparison of top segment velocity of canopy
     

图 4 两个算例中的偏离距离随时间变化
Fig. 4  Departure distance of two cases

为了描述伞绳和伞衣的弯曲程度, 引入偏离距离概念, 所谓偏离距离是指各个时刻伞绳和伞衣偏离

拉直方向的最大距离
[ 11]
。图4即是两个算例中偏离距离随时间的变化。图 4中出现了四个偏离距离峰

值,前两个峰值分别反映了伞绳拉直和伞衣拉直阶段绳帆现象的严重程度,偏离距离峰值三反映了伞衣

第一次甩动时的弯曲程度,偏离距离峰值四反映伞衣在第二次相反方向的甩动中弯曲的程度,表 1是两

个算例中四个偏离距离峰值的统计结果。
表 1 最大偏离距离统计

Tab. 1  Statistical results of the maximal departure distance

算例 峰值一Pm 峰值二Pm 峰值三Pm 峰值四Pm
算例一 41 7 216 415 212

算例二 01 75 016 114 110

  由表 1可以看出,算例一中偏离距离峰值一和二要远大于算例二, 这反映了算例一在拉伞绳和拉伞

衣的过程中均存在严重的绳帆现象。算例一中偏离距离峰值三和四也远大于算例二, 这反映了算例一

中伞衣在拉断绳断裂后发生了明显的抽打现象,伞衣存在剧烈的甩动。算例二中伞衣也存在一定程度

的甩动,但幅度较小,反应其抽打现象较弱。图 4和表 1也反映了在伞绳P衣的拉直过程中, 其严重的绳

帆现象是导致抽打现象形成的重要条件。

213  抽打时的伞绳和伞衣张力变化分析

图5是算例一的拉直过程中伞绳底部所受张力随时间的变化曲线,由图可知,在伞绳拉直阶段(约

0118~ 1115s) ,刚开始拉出伞绳时(约 0125s)存在一个张力峰值,约为 22kN,主要由拉开主伞包外封包扣

产生。伞包外封包解开后,伞绳张力迅速降至 2~ 3 kN,反映把伞绳拉出主伞包所需拉直力较小,伞绳并

没处于完全绷紧的状态。

在拉伞衣阶段(约 1115~ 1152s) ,开始拉伞衣的时候,伞绳张力急剧增加,由 3kN 增至最大为 34kN。

这主要是因为伞衣底部质量大且密度也大,故拉伞衣阶段的拉直力也较大,导致伞绳张力急剧增加。伞

绳的张力比较大且变化剧烈(变化范围在 10~ 37 kN) ,这反映在拉伞衣阶段, 由于伞衣大部分无捆绑绳

约束,导致拉出速度不连续、不均匀,使伞绳和伞衣时紧时松而张力激烈变化。

图6显示是算例一中主伞伞衣最顶端的节点在拉断绳断裂之前有一个张力急剧增加的过程,迅速

由0增加至 5400N左右,拉断绳断裂后又在 0105s之内迅速降至几百N的张力,由于伞衣顶部节点的质

量很小,故张力的急剧变化会导致其顶部节点位移和速度的剧烈变化,而力、加速度、速度和位移的急剧

变化正是抽打现象发生前后的特征。
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图 5 伞绳张力随时间的变化

Fig. 5 Tensile force of lines variety with time
  

图 6 伞衣顶部节点张力随时间的变化
Fig. 6 Tensile force of top segment node of canopy variety with time

图7  拉断绳断裂前后节点的张力分布
Fig. 7  Tensile force distributing around

rupture time of snap line

当形成抽打现象时, 伞绳和伞衣的张力分布

也在剧烈变化, 图7是算例一中拉断绳断裂前后

伞绳和伞衣节点在不同时刻的张力分布。图中

显示, 1151s 时, 伞衣顶部节点尚未被拉出, 此时

其所受张力为 0; 1152s时,拉断绳断裂, 伞衣顶部

节点受到 36kN 的张力峰值; 1153s 时, 在距伞衣

顶部 618m 的伞衣部分受到 35kN 的张力峰值;

1154s时,张力峰值消失。张力峰值的变化会导

致伞衣顶部迅速地加速和减速, 从而引起剧烈的

甩动,形成抽打现象。

3  结 论

通过分阶段动力学建模和仿真分析的方法,

对某型号大型降落伞的拉直过程及抽打现象进

行了研究,主要得出以下结论:

( 1)抽打现象形成时, 伞衣顶部存在左右两

次较大幅度的甩动, 且在拉断绳断裂时伞衣顶部节点存在一个约 270mPs的抽打速度峰值,伞衣的张力

分布也产生剧烈的变化。

( 2)在拉直过程中,拉伞绳时的拉直力较小,而拉伞衣时拉直力较大且变化剧烈。

大型降落伞拉直过程存在强弱不同的抽打,虽说抽打不一定打到伞衣下部, 但存在可能的风险,因

此,抽打问题的研究具有重要的意义。大型降落伞拉直过程中的抽打现象与抽鞭子时鞭梢的运动具有

相似的特点,其运动机理研究涉及柔性体动力学及应力波的传播理论,具有较大难度
[ 12]
。因此, 本文的

研究仅是初步的,尚需从机理上进一步加强对抽打现象的理解。

参 考 文 献:

[ 1]  宋旭民. 大型降落伞开伞过程中的/ 抽鞭0现象[ J] . 航天返回与遥感, 2009, 30( 3) : 16- 21.
[ 2]  Goriely A, McMillen T. Shape of a Cracking Whip [ J] . Physical Review Letters, 2002, 88( 24) .

[ 3]  Krehl P, Engemann S, Schwenkel D. The Puzzle of Whip Cracking-uncovered by a Correlation of Whip-tip Kinemat ics with Shock Wave Emission [ J] .
Shock Waves, 1998, 8: 1- 9.

[ 4]  Bruce R, DavidH, Wolf D F. A Textile Vent Hoop Replacement for Parachute Vent Line[ R] . AIAA- 2001- 2041, 2001.
[ 5]  Moog R D. Aerodynamic Line Bowing During Parachute Deployment[ R] . AIAA- 75- 1381, 1975.
[ 6]  夏刚,程文科,秦子增.航天器回收中几种主伞失效案例介绍[ J] .航天返回与遥感, 2002, 23(4) .

[ 7]  Mitchelt ree R, Bruno R. High Alt itude Test Program for a Mars Subsonic Parachute[ C]PPAIAA- 2005- 1659.
[ 8]  林斌.牵顶伞设计分析[C]PP中国宇航学会返回与再入专业委员会学术会议, 2006: 74- 78.

[ 9]  宋旭民.大型降落伞系统动力学建模及抽鞭现象研究[ D] .长沙: 国防科技大学, 2006.
[ 10]  程文科. 一般降落伞 ) 载荷系统动力学及其稳定性分析[ D] . 长沙: 国防科技大学, 2000.
[ 11]  张青斌.载人飞船降落伞回收系统动力学研究[ D] .长沙: 国防科技大学, 2003.

[ 12]  武际可. 甩鞭子为什么会响? ) ) ) 兼谈鞭梢效应[ J] .力学与实践, 1995, 17( 5) : 72- 73.

38                    国 防 科 技 大 学 学 报               2010 年第 5期


