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摘　要：为了改善救生伞背带分系统的安全性，建立降落伞 －背带 －假人系统的动力学模型，分析背带
及脱离锁参数对假人质心过载的影响。针对救生伞假人高速开伞空投试验，采用多体动力学方法建立降落

伞、背带脱离锁和假人的十五自由度动力学模型；采用半质量－阻尼弹簧模型建立背带模型，连接降落伞、脱
离锁和假人；利用实测过载计算降落伞开伞力。利用所建立的动力学模型仿真典型状态下假人和背带的动

力学响应，验证所建立模型的合理性。分析了脱离锁位置、背带松紧程度、背带材料特性对假人质心最大过
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载的影响，可用于指导背带设计以及确定最佳的背带脱离锁位置。
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　　救生伞是飞行员弹射救生的安全保障，其中
开伞冲击过载是指在降落伞张开过程中，由于降

落伞阻力突然增加通过伞绳和背带系统作用于人

体的冲击过载。开伞冲击过载作用时间很短，极

易对飞行员造成损伤［１］。救生伞开伞力是通过

救生伞操纵带、背带脱离锁传递至背带，再由背带

作用于人体。背带系统是救生伞系统中飞行员防

护救生的重要装备之一，在飞机飞行的不同姿态

下对飞行员身体进行约束，固定在座椅上；在飞行

员弹射（跳伞）离机的过程中连接救生伞，传递开

伞载荷，并保障开伞冲击过载在人体上合理分

布［２］。在具体的工程中，背带通常由飞行员自行

穿着；受体型影响，同时为了穿着舒适，背带的松

紧程度、脱离锁位置等因素通常会偏离设计位置，

所以会造成飞行员质心处的过载发生变化。特别

是当降落伞设计定型后，飞行员所受到的过载主

要是受到背带设计以及背带脱离锁位置的影响。

为了保证飞行员的安全，需要对这些因素的影响
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进行定量分析。

国内相关大学和科研院所开展了空投假人试

验和动力学建模研究。北京航空航天大学刘丹阳

等［３］与航空工业航宇救生装备有限公司联合开

展了救生伞假人高速空投开伞动载试验，基于小

波分析解决了动载测量值离散度大的问题。航空

工业航宇救生装备有限公司的谢俊杰和王雷［４］提

出了一种新的测试方案，研究了降落伞试验中假人

姿态对过载测量的影响。在弹射救生系统动力学

建模和分析方面，薛晓中等［５］针对飞机弹射座椅开

展了人伞系统运动分析；蒋伟［６］建立了弹射救生系

统全过程，包括救生伞拉直、充气和稳降过程的动

力学模型。在目前救生过程动力学分析中，人伞系

统动力学模型虽然能够对整个工作过程进行分析，

但是没有考虑背带的作用，也无法反映背带脱离锁

位置等对人体过载的影响。为了改进背带系统的

安全性和舒适性，就必须建立降落伞－背带－假人
系统动力学模型，进行相应的仿真分析。

１　降落伞－脱离锁－假人动力学模型

１．１　建模思路和假设

救生伞开伞力是通过救生伞操纵带、背带脱

离锁传递至背带，再由背带作用于人体。为了分

析背带设计和穿着因素对假人质心过载的影响，

动力学模型中需要考虑降落伞到假人传力路径中

的所有部件，主要包括操纵带、背带脱离锁和背

带。其中操纵带连接降落伞和背带脱离锁，背带

连接脱离锁和假人。

降落伞－脱离锁－假人模型示意以及坐标系
定义如图１所示。假人通过Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４四个点
与背带连接，Ｂ１和 Ｂ２为脱离锁分别与两条背带
的连接点，开伞力Ｆ作用于两条操纵带交汇点Ｐ。

由于开伞时间较短，开伞冲击力作用时间则

更短，将降落伞视为质点，不考虑其绕质心运动，

将其质量等效于开伞力作用点Ｐ。由于体积较小
且不易发生转动，背带脱离锁也作为质点考虑，一

侧通过操纵带与降落伞连接，另一侧通过背带作

用于假人。假人与背带之间的传力特性是建立动

力学模型的难点，如果考虑背带假人接触，就应该

采用接触碰撞算法，数值计算效率较低。为了避

免该问题，本文假设背带上存在相对假人无相对

滑动的一点（通常是大腿根部），将背带固定于假

人肩部最高点和大腿根部，如图２所示。背带和
操纵带的建模不考虑其抗弯刚度，建立质量阻尼

弹簧模型。

图１　背带分系统简化模型示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｅｂｂｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

图２　背带分系统组示意
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｇｒｏｕｐｆｏｒｔｈｅｗｅｂｂｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

为简单起见，首先建立随假人一起运动的体

坐标系ｏｘｙｚ：原点位于假人质心；ｚ轴沿脊柱方向，
向上为正；ｘ轴位于假人对称面内，垂直于 ｚ轴，
向前为正；ｙ轴与 ｏｘｚ满足右手准则。另外，为描
述假人姿态运动，建立惯性坐标系，初始时刻与假

人坐标系重合。

１．２　假人ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ动力学模型

设假人质量为 ｍ，惯量张量为 Ｉ。根据
ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程［７］，假人质心运动和绕质心运

动的动力学方程为：

ｍ̈ｒ＝ｍｇ＋∑
４

ｉ＝１
Ｆｐｉ （１）

Ｉω＋ω×（Ｉω）＝∑
４

ｉ＝１
ｒｐｉ×Ｆｐｉ （２）

其中，ｒ为惯性坐标系中假人质心位置矢量，ｇ为
重力加速度矢量，Ｆｐｉ为背带对假人作用力，ω为
假人转动角速度，ｒｐｉ为背带连接点相对假人质心

·５４·
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的矢径。

１．３　背带（操纵带）质量阻尼弹簧模型

背带分系统共有两条操纵带 Ｂ１Ｐ和 Ｂ２Ｐ，四

条背带 Ｂ１Ｐ１、Ｂ１Ｐ２、Ｂ２Ｐ３和 Ｂ２Ｐ４，对这六条带子
建立质量阻尼弹簧模型［８－９］，背带质量集中于最

近的质点，如背带脱离锁、伞衣力等效点，刚度和

阻尼则根据背带性能参数计算得到。

根据阻尼弹簧模型，背带ｐｂ上 ｂ点受到的内
力可采用式（３）计算。

　Ｆｐｂ＝
（ｋΔＬ＋ｃΔｖ·Δｒ／Ｌ）Δｒ／Ｌ ΔＬ＞０
０ ΔＬ≤{ ０

（３）

其中：ｋ＝ＥＡ／Ｌ０为背带刚度，Ｅ为背带弹性模量，
Ａ为截面积，Ｌ０为实际长度；ΔＬ为背带伸长量，
ΔＬ＝ Δｒ－Ｌ０，Δｒ＝ｒｐ－ｒｂ为背带所连接两点矢
量ｒｐ和ｒｂ之差；ｃ为背带阻尼；Δｖ＝ｖｐ－ｖｂ为背
带所连接两点速度ｖｐ和ｖｂ之差。

需要说明的是，肩部背带穿过假人背后连接

到腹部背带上，为了计及该部分背带在受力后的

伸长，在计算肩部背带等效刚度时，增加这部分长

度，即肩部背带的Ｌ０要比实际的大。

１．４　背带脱离锁、开伞力作用点集中质量动力学

利用牛顿第二定律建立背带脱离锁和开伞力

作用点集中质量动力学方程：

ｍｂｉ̈ｒｂｉ＝ｍｂｉｇ＋∑
ｊ＝１
Ｆｊ＋Ｆｂｉ　ｉ＝１，２ （４）

ｍｐ̈ｒｐ ＝ｍｐｇ＋∑
２

ｊ＝１
Ｆｂｊ＋Ｆｐ （５）

其中，ｍｂｉ、ｒｂｉ（ｉ＝１，２）分别为背带脱离锁处集中
质量（含相连接背带和操纵带的部分质量）和相

对惯性系原点的矢径，ｇ为重力加速度，Ｆｊ为背带
对该点的作用力，Ｆｂｉ（ｉ＝１，２）、Ｆｂｊ（ｊ＝１，２）分别
为操纵带对脱离锁和开伞力作用点的力，ｍｐ、ｒｐ
分别为开伞力作用点集中质量（含相连接操纵带

的部分质量以及伞衣质量）和相对惯性系原点的

矢径，Ｆｐ为降落伞阻力。

２　假人Ｅｕｌｅｒ运动学方程

在动力学仿真中为了避免假人大幅转动时欧

拉角出现奇异，采用四元数来描述假人的姿态运

动。四元数采用如下定义［１０］

ｑ＝（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３）
Ｔ＝ ｃｏｓθ２，Ｅ

Ｔｓｉｎθ( )２
Ｔ

（６）

其中，Ｅ是欧拉轴，θ是绕欧拉轴转过的角度。四
元数运动学关系如下：

ｑ０＝
１
２（－ｑ１ωｘ－ｑ２ωｙ－ｑ３ωｚ）

ｑ１＝
１
２（ｑ０ωｘ－ｑ３ωｙ＋ｑ２ωｚ）

ｑ２＝
１
２（ｑ３ωｘ＋ｑ０ωｙ－ｑ１ωｚ）

ｑ３＝
１
２（－ｑ２ωｘ＋ｑ１ωｙ＋ｑ０ωｚ













 ）

（７）

为了方便分析，将四元数结果转化为欧拉角

画图，按３２１顺序旋转定义欧拉角分别为绕 ｚ轴
的自转角 ψ、绕 ｙ轴的俯仰角 θ和绕 ｘ轴的侧摆
角φ。欧拉角与四元数转换关系如下：

ｓｉｎθ＝２（ｑ０ｑ２－２ｑ１ｑ３）

ｔａｎψ＝
２（ｑ０ｑ３＋２ｑ１ｑ２）
ｑ２０＋ｑ

２
１－ｑ

３
２－ｑ

２
３

ｔａｎφ＝
２（ｑ０ｑ１＋２ｑ２ｑ３）
ｑ２０－ｑ

２
１－ｑ

３
２＋ｑ













２
３

（８）

３　仿真参数和工况

３．１　仿真参数

开展假人动载分析需要用到的假人质量特

性、背带力学性能等参数见表１，假人、背带几何
参数如图３所示。

表１　模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数名称 符号／单位 数值

假人质量 ｍ／ｋｇ ８６

假人转动惯量 Ｉ／（ｋｇ·ｍ２） ［５．８６，５．８６，１．４２］

背带弹性模量 Ｅ／ＧＰａ １．１１４

背带截面积 Ａ／ｍｍ２ ４４×３

脱离锁质量 ｍｂ／ｋｇ ０．１

降落伞伞衣质量 ｍｐ／ｋｇ ２０

注：假人质量８６ｋｇ包括飞行员自重和携带的各种装备质量。

３．２　降落伞阻力

假设伞衣攻角为０，并且阻力与速度方向相
反。降落伞阻力数值根据试验测得的过载换算得

到。典型开伞冲击过载如图４所示。

３．３　仿真初始条件

假人初始落速为 １２０ｍ／ｓ，初始状态体坐标
系与惯性坐标系坐标轴平行，因此四元数初始条

件为［１，０，０，０］。降落伞相对假人的位置根据
仿真要求进行设置。

·６４·
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图３　假人主要尺寸
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙ

图４　开伞冲击过载曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅｏｐｅｎｉｎｇｓｈｏｃｋｏｖｅｒｌｏａｄ

４　仿真结果及分析

首先对典型工况（理想的假人姿态和降落伞

位置）下假人姿态、过载的动态响应进行仿真和

分析，验证所建立的动力学模型的有效性；然后分

析脱离锁位置、背带长度和背带弹性模量对最大

过载的影响规律，其中最大过载为不同假人姿态

以及降落伞相对位置下加速度最大值；给出假人

体坐标系的分量。

４．１　典型工况仿真结果

固定背带长度、脱离锁位置以及降落伞相对

假人位置，仿真假人过载（体坐标系）及姿态动态

过程，如图５和图６所示，背带内力和伸长量如
图７和图８所示。其中脱离锁位于肩部最高点向
下００８ｍ，降落伞位于假人纵向对称面内，并与
脊柱成１５°角。

仿真结果表明：在开伞载荷作用下，假人姿态

存在俯仰振荡，俯仰角逐渐收敛到２０°附近；由于

未考虑假人气动力和力矩，收敛过程较慢。降落

伞位于假人对称面内，因此侧向（ｙ）过载为０，脊
柱（ｚ）最大过载稍小于开伞最大过载；受姿态振
荡的作用，前向（ｘ）过载振荡收敛。左右背带力
对称性好，腹部背带力和伸长量大于肩部背带；腹

部背带最大伸长量为５４ｍｍ。
仿真结果与假人空投试验观察到的假人姿态

俯仰振荡并收敛到固定值、背带伸长到假人头部

中点附近的现象较为一致，充分说明仿真模型是

可信的。

图５　假人质心过载随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６　假人姿态随时间变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图７　背带内力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｗｅｂｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４．２　脱离锁位置影响分析

在典型工况仿真的基础上，进一步仿真分析

·７４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

图８　背带伸长量随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｏｎｇａｔｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｅｂｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

脱离锁上下位置的影响。对于每个脱离锁位置，

改变降落伞相对假人的方向（以降落伞与脱离锁

连线相对脊柱的夹角γ和与对称面的夹角δ来表
示），计算假人质心过载三个方向上的最大值，绘

制假人质心过载随脱离锁位置的变化曲线，如

图９（ａ）所示。当降落伞在假人纵向对称面内时，
假人质心过载随脱离锁位置变化曲线如图９（ｂ）
所示。图中横轴为脱离锁的ｚ坐标，γ和δ的计算
范围均是０°～４５°，间隔１５°。

（ａ）降落伞在空间变化
（ａ）Ｐａｒａｃｈｕｔｅｖａｒｉｅｄｉｎｔｈｅｓｐａｃｅ

（ｂ）降落伞位于假人对称面内
（ｂ）Ｐａｒａｃｈｕｔｅｖａｒｉｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙ

图９　假人质心过载随脱离锁位置变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｌｏｃｋ

从图９可以看出，随着脱离锁位置的增大，脊
柱（ｚ）最大过载增大，最大为３２２６ｇ，前向（ｘ）最
大过载逐渐减小，侧向（ｙ）最大过载较小且变化
不明显。由于脊柱抗过载能力较强，前向较弱，同

时考虑到脱离锁太高不利于操作使用，脱离锁位

置在０３５ｍ时前向过载最小。考虑质心到肩部
最高点的距离为０４３ｍ，则该位置到肩部最高点
的垂直距离为００８ｍ。

４．３　背带长度影响分析

针对背带使用过程中，为了穿戴舒适出现背

带松弛的现象，开展背带长度影响分析。如图１０
所示为背带在典型工况附近变化时对假人质心过

载的影响。除背带长度外，仿真参数与典型工况

一致。考虑到ｙ方向质心过载较小，且为侧向，下
面仅对ｘ和ｚ向过载进行分析。

从图１０可以看出，随着背带长度增加，脊柱
最大过载减小，前向最大过载变化不明显，说明增

加背带长度有利于降低脊柱最大过载。

图１０　假人质心过载随背带长度变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｅｂｂｉｎｇ

４．４　背带材料特性影响分析

在典型工况基础上，改变背带材料弹性模量

和阻尼，得到最大过载变化规律如图１１所示。
从图１１可以看出，随着背带弹性模量增加，

脊柱向最大过载变化不明显，但是前向最大过载

明显增加。此外，随着背带阻尼增加，脊柱和前向

最大过载均呈减小趋势。

５　结论

针对改进背带系统的救生任务需求，建立了

救生伞开伞过程降落伞、脱离锁和假人的复杂动

力学模型。仿真了典型工况下开伞过程假人姿

态、背带伸长量和质心过载等参数的动力学过程，

验证了模型的合理性。分析了脱离锁位置、背带

长度、背带材料特性对开伞最大过载的影响规律，

·８４·
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（ａ）背带弹性模量影响规律
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｐｓ

（ｂ）背带阻尼影响规律
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｄａｍｐｏｆｔｈｅｓｔｒａｐｓ

图１１　假人质心过载随背带材料变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅｄｕｍｍｙｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒａｐｓ

得到如下结论：

１）随着脱离锁位置逐渐上移，脊柱最大过载增
大，前向最大过载减小且存在极小值（ｘ＝０３５ｍ）；
２）随着背带长度增大，脊柱最大过载稍有减

小，前向最大过载稍有增加；

３）随着背带材料弹性模量增大，前向最大过
载增加，脊柱最大过载变化不明显；

４）随着背带材料阻尼增加，前向和脊柱最大
过载均呈减小趋势。
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