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摘　要：针对运载火箭助推器或子级无控坠落地面落点散布较大的情况，提出一种翼伞系统的线目标归
航方法。建立了矩形边界下的归航计算模型，对点目标归航和线目标归航两种方法进行了收缩区域分析；对

翼伞归航能力、落区散布边界特征对归航性能的影响进行对比分析，得到了相应的归航策略，并提出在较大

散布区域下设置多个着陆区域的工程解决方案；建立动力学和操纵控制模型，对线目标归航过程进行了仿

真。结果表明，所提方法对工程有一定的参考价值。
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　　与普通的阻力型降落伞相比，冲压式翼伞
（以下简称翼伞）具有滑翔性能和可操纵性，使其

在空降空投、飞行器回收及体育运动领域得到了

广泛的应用。尤其在空降空投领域，美国的

Ｘ－ＦＬＹ系列［１－２］、欧盟的ＦＡＳＴＷｉｎｇ系列［３－４］，以

及加拿大的 Ｓｎｏｗ－Ｘ系列［５－６］和荷兰的 Ｓｐａｄｅｓ
系列精确空投系统［７－８］等，实现了由几十千克到

十几吨货物的精确投放。美国还进行了乘员返回

飞行器Ｘ－３８采用大型翼伞的精确回收系统研
制，并完成了空投试验验证［９－１０］。

对于翼伞空投系统，一般是先确定要投送

的目标点，然后根据测得的风场数据经过计算

确定空投点［１１－１２］。因为投送一般采用飞机作

为载体，其空投的离机点是能够得到精确控制

的，因此一般设定一个固定点作为着陆点。大

多数的归航系统应用都属于定点归航，有关归

航控制的大多数文献，如文献［１３－１９］等都是
以定点归航为研究对象。但对于一些返回式航

天器，如返回式卫星、飞船的返回，最终可能会出

现几十千米的落点偏差。在这种散布范围大于翼

伞机动能力的情况下，选择一个固定点作为目标

可能会偏差较大，需要采用多种归航方式，线目标

归航是其中一种简单的方式。但到目前为止，还

没有对线目标归航方式进行过研究。

１　线目标归航方式

１．１　点目标和线目标归航概念

顾名思义，点目标就是以一个几何点为目标，

如火炮的靶目标，其散布范围一般为圆形区域；线

目标是以一定长度的线段为目标，其散布区域一般

为矩形区域。点目标归航就是归航到一个点，线目

标归航就是归航目标为一段线段，点目标、线目标、
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点目标归航和线目标归航的概念见图１。

图１　目标区域和归航方式概念图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｈｏｍｉｎｇｍｏｄｅ

１．２　归航方法比较

研究不同的归航方式对实际落点散布的影

响，需要进行收缩比的对比分析。收缩比定义为

采用翼伞归航后的面积占原始散布面积的百分

比，表示为：

η收缩 ＝
ＳＥ
Ｓ０
×１００％ （１）

其中，ＳＥ为采用翼伞归航后的散布面积，Ｓ０为原
始散布面积。

１２１　点目标归航计算
假设一个初始散布区域为一个矩形区域，翼

伞的归航半径为 ｒ。将目标点取在矩形区域的中
心，因区域呈对称形，选取整个区域的１／４进行研
究，散布区域示意图见图２。

图２　散布区域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｃａｔｔｅｒａｒｅａ

说明：点 Ａ为矩形区域的中心点，设为归航
目标点。归航半径为 ｒ，则从边界线 ＢＣ、ＣＤ向点

Ａ连线，以边界点 Ｂ、Ｅ、Ｃ、Ｆ、Ｇ为圆心，ｒ为半径
画圆，与ＡＢ、ＡＥ、ＡＣ、ＡＦ、ＡＧ线段分别交于点Ｈ、Ｉ、
Ｊ、Ｋ、Ｌ，连接点 Ａ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ、Ｌ围成的区域即为定
点归航不可达区域，其余区域为可达区域。

用积分法计算不可达区域的面积，计算原理

图见图３。

图３　点目标归航计算原理图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇ

当归航半径 ｒ≤ｂ／２时，归航不可达面积
Ｓｐ１为：

Ｓｐ１ ＝４∫
ａｒｃｔａｎ( )ｂａ
０

ａ
２·ｓｅｃα( )－ｒ２ｄα＋

４∫
ａｒｃｔａｎ( )ａｂ
０

ｂ
２·ｓｅｃα( )－ｒ２ｄα （２）

积分后得到：

Ｓｐ１ ＝
１
２ ａ·ｂ－４·ａ·ｒ·ｌｎ

ａ２＋ｂ槡
２＋ｂ( )ａ[ ＋

４ｒ２·ａｒｃｔａｎ ｂ( ) ]ａ
＋

１
２ ａ·ｂ－４·ｂ·ｒ·ｌｎ

ａ２＋ｂ槡
２＋ａ( )ｂ[ ＋

４ｒ２·ａｒｃｔａｎ ａ( ) ]ｂ （３）

当ｒ＞ｂ／２时，有：

Ｓｐ２ ＝４∫
ａｒｃｔａｎ( )ｂａ
０

ａ
２·ｓｅｃα( )－ｒ２ｄα＋

４∫
ａｒｃｔａｎ( )ａｂ
ａｒｃｓｅｃ ｂ

２( )ｒ

ｂ
２·ｓｅｃα( )－ｒ２ｄα （４）

积分后得到：

Ｓｐ２＝
１
２ ａ·ｂ－４·ａ·ｒ·ｌｎ

ａ２＋ｂ槡
２＋ｂ( )ａ[ ＋

４ｒ２·ａｒｃｔａｎ ｂ( ) ]ａ
＋

１
２ ａ·ｂ－４·ｂ·ｒ·ｌｎ

ａ２＋ｂ槡
２＋ａ( )ｂ[ ＋

４ｒ２·ａｒｃｔａｎ ａ( ) ]ｂ －１２
　
　
ｂ· ４ｒ２－ｂ槡

２－４·ｂ·ｒ[ ·

ｌｎ ４ｒ２－ｂ槡
２＋２ｒ( )ｂ

＋４ｒ２·ａｒｃｃｏｓｂ
２( ) ]ｒ （５）

·２·
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１．２．２　线目标归航计算
线目标归航，设 ＡＢ为线目标，矩形 ＡＢＦＥ为

不可达区域，见图４。

图４　线目标归航计算原理图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇ

当ｂ＞２ｒ时，其收缩面积为：
ＳＬ１＝ａ·（ｂ－２ｒ） （６）

当ｂ＝２ｒ时，形成一条长度 Ｌ＝ａ的直线段，
理论面积为０；

当ｂ≤２ｒ时，可以向中心方向逼近，其线段长
度为：

Ｌ＝ａ－２ ｒ２－ ｂ( )２槡
２

（７）

实际上，当归航半径达到一定程度时，线段长

度趋于０，这时就是点目标归航了。所以，点目标
是线目标的一种特殊情况，见图５。

图５　几种线目标归航情况
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇ

１．３　归航方法适应性分析

由图中可以清楚地看出，采用点目标或线目

标归航方式，与原始散布区域的横纵比和归航半

径有直接关系。

先锁定横纵比 Ｒａｂ＝
ａ
ｂ＝２，设定矩形纵向宽

度为３０ｋｍ，考察归航半径的影响。此时点目标
与线目标的收缩比如图６所示。

由图６可知，当归航半径较小时，点目标归航
与线目标归航收缩比接近；当归航半径等于散布

区域宽度的一半时，两者的差距最大。

再设定归航半径为１２ｋｍ，归航半径与半宽

图６　归航收缩比对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｈｏｍｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

度之比Ｒｒｂ＝０．４，考察横纵比 Ｒａｂ的影响，结果如
图７所示。

图７　落区横纵比对收缩率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇａｒｅａ

由图７可见，对于点目标归航，横纵比越大，
收缩率越低，而线目标归航则不受影响。

假设原始落区范围为７０ｋｍ×３０ｋｍ，翼伞系
统归航半径为１５ｋｍ，图８列出了几种形状区域
点目标归航和线目标归航的情况。在图中，“不

可达区域”指归航不能覆盖的区域。

由图８可以看出，如果矩形长宽比接近１∶１
或接近圆形，采用定点归航效果更好。在遇到比

较狭长且宽度与归航能力接近时，采用线目标归

航效果最佳，在这种情况下，基本可以将着陆区域

收缩到一条线上。

但在实际工作中，要控制一条几十千米的线

段，而且将这么长的一条线都处理成适宜于着陆

的地面也并不容易，所需的人力物力资源也不少，

因此这个方案也并不理想。

按照翼伞的归航能力，将这样一条长的线段

分成几个短的线段是比较理想的方案，即多目标

归航区域方案，见图９。
这样，在同样的归航能力的情况下，将原来的

一条７０ｋｍ的线目标分为４个４ｋｍ的目标。回
收时，翼伞系统先计算出距离各个线目标的距离，

选择能够到达的区域作为归航目标。

·３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

（ａ）小面积大长宽比矩形区域
（ａ）Ｓｍａｌｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｗｉｔｈｌａｒｇｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

（ｂ）小面积小长宽比矩形区域
（ｂ）Ｓｍａｌｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｗｉｔｈｓｍａｌｌａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

（ｃ）大面积大长宽比矩形区域
（ｃ）Ｌａｒｇｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｗｉｔｈｌａｒｇｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

（ｄ）大面积圆形区域
（ｄ）Ｌａｒｇｅｃｉｒｃｌｅａｒｅａ

图８　几种不同区域归航情况
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｖｅｒａｌｈｏｍｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｒｅａ

１．４　多目标归航和避障飞行方法

多目标归航和避障飞行在实际中经常会用

到。在救灾物资投放时，灾民的聚集区域一般是

多个点位置，需要将物资准确投放到这些地方，这

就需要用到多目标归航。在投放或回收一些危险

物品或可能造成地面伤害的重型装备时，一般要

图９　多目标归航方案
Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

降落在较广阔的区域，但在这些区域内可能有民

房或电线，需要避开这些区域降落。

多目标归航需要在单目标算法的前端增加一个

目标判断，根据高度判断出可以到达的区域，然后在

可达区域内选择最理想的目标点作为归航终点。

避障飞行可以有两种解决办法：一种是将哪里

不能去转换为哪里能去，就是在多目标的判断后确

定一些安全的点或线，然后向这些点或线飞行。还

有一种方法是终端避障法。在初始阶段飞向避障

点，到较近的高度和距离时按带盲角的自动归航方

式飞行，但此盲角为反盲角，即不向这些目标前进。

２　线目标归航控制仿真

２．１　归航控制程序

在飞行前即设定好线目标，并植入控制程序中。

翼伞系统进入归航程序后，首先计算得到系统当前

位置，由归航控制计算机判断线段的垂线方向，然后

发出指令操控翼伞使系统按这个方向前进。当到达

线目标时，转向平行于目标线段逆风方向（与风来流

方向夹角大于９０°），直至到达逆风控制高度，转向完
全逆风。线目标归航原理示意图见图１０。

图１０　线目标归航原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇ

由于在实际情况中设定的安全着陆范围有

限，线目标归航算法的目标为一段线段而非直线。

定位后首先判断翼伞系统与线目标的相对位置，

如果翼伞与线目标的投影垂点在线段内，则以垂

·４·
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点为目标做径向归航。否则，则需要先向端点前

进，到达后再沿线目标飞行。径向归航距线目标

较近时（应大于最小转弯半径），判断翼伞距两个

端点的距离，要向距离较远的方向飞行。越过中

点后，可向回折转。

２．２　动力学及控制模型

采用质点动力学模型，假设翼伞带载荷体组

合体为一个质点，纵向平面内平衡状态下的受力

模型见图１１。

图１１　翼伞系统纵向平面内受力图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐｌａｎｅｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

在速度坐标系下，建立动力学及控制方程如下：

ｍｖｘ＝ｍｇ·ｓｉｎθ－ＦＤ
ＦＤ＝１／２·ρ·ｖ

２·Ａｓ·ＣＤ
ｍｖｙ＝ｍｇ·ｃｏｓθ－ＦＬ
ＦＬ＝１／２·ρ·ｖ

２·Ａｓ·ＣＬ
ｍｖｚ＝１／２·ρ·ｖ

２·Ａｓ·Ｃｚ

ｃＤ＝ｃＤ０＋
Ｌ
Ｌｍａｘ
·ｄｃｘｍａｘ

ｃｚ＝
Ｌ
Ｌｍａｘ
·ｃｚｍａｘ

ｄＬ
ｄｔ＝ｖ电机

Ｌ＝
Ф期望 －Ф当前

π
·Ｌ

























ｍａｘ

（８）

其中，ｍ为翼伞系统质量，θ为系统滑翔角，ＣＤ、
ＣＬ、Ｃｚ分别为翼伞系统的阻力系数、升力系数和
侧力系数，ｃＤ０为系统无控下的阻力系数，ｄｃｘｍａｘ为
最大下拉量时的阻力系数增量，ｃｚｍａｘ为最大下拉
量时的侧力系数，Ｌ为操纵绳下拉量，Ｌｍａｘ为最大
下拉量，ｖ电机为电机下拉操纵绳速度，Ф期望为期望
航向角，Ф当前为当前航向角。

在无控飞行下，翼伞系统的阻力系数和升力

系数不变，侧力系数为０；控制转弯时，根据下拉

量的多少按比例确定侧力系数和阻力系数，假设

升力系数在下拉过程中保持不变。

采用某个翼伞系统进行了仿真计算，计算参

数如下：翼伞系统质量ｍ为１０００ｋｇ；翼伞面积为
８０ｍ２；升力系数为０６；阻力系数为０２；最大下
拉量为２ｍ；下拉速度为５００ｍｍ／ｓ；最大下拉时侧
力系数为０２；最大下拉时阻力系数为０３；最大
下拉时转弯半径为１５０ｍ。

２．３　仿真结果

采用２．２节参数，用各种初始位置和运动状
态进行了仿真计算，几种典型线目标归航控制轨

迹图如图１２所示。

（ａ）开伞点在目标西侧，方向南
（ａ）Ｏｐｅｎｐａｒａｃｈｕｔｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔ，

ｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）开伞点在目标东南侧，方向东北
（ｂ）Ｏｐｅｎｐａｒａｃｈｕｔｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）开伞点在目标东北侧，方向东北
（ｃ）Ｏｐｅｎｐａｒａｃｈｕｔｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　几种线目标归航控制轨迹图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｖｅｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｈｏｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

·５·
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从仿真结果看，在各种工况下，翼伞系统都能

按照预定的程序完成转向、沿垂线方向进入和沿

线目标飞行，最终落点散布将归到一条直线区域，

从而有效地减小了落点的散布面积。

３　结论

空投或回收系统采用翼伞可以有效减小载荷

的散落面积。在翼伞归航能力不足以覆盖全部散

落区域的情况下，采用线目标归航方法可更有效

地减小落点散布范围。在同样条件情况下，散落

区域横纵比越大，则线目标归航效果越好。如单

个线目标过长，采用多个线目标是较好的工程解

决方案。本文提出的方法对工程有一定参考

价值。
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