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反无人机绳网捕获系统的动力学建模与仿真


陈青全，丰志伟，张国斌，王　星，张青斌
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对无人机“黑飞”问题，提出了包含捕获平台地面发射、柔性绳网空中展开抓捕和降落伞回收
的反无人机绳网捕获系统方案，建立了全过程动力学模型。并将动力学模型中的平台飞行轨迹模型和绳网

展开模型与飞行试验数据进行了对比验证。结果表明，该系统动力学建模与仿真方案可行，对系统工程设计

具有指导意义。
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　　无人机技术的发展使得其在生活、工作［１－７］

中发挥着愈发重要的作用，无人机具有的体积小、

飞行空域低和雷达难以探测等特性［８］，使得其可

能被不法分子利用从而造成各种破坏，如非法进

入敏感空域、贩毒、走私等，给社会稳定带来重大

安全隐患，因此反无人机技术成为近几年来世界

各国关注的热点研究领域之一［９－１２］。

绳网捕获作为一种新兴的反无人机模式，其

具有的高容差、低要求和低成本等特性，使其迅速

得到发展。按照发射位置的不同分类，反无人机

绳网捕获模式分为地面发射捕获和空中发射捕

获。地面捕获为地面瞄准和发射，例如英国

ＯｐｅｎＷｏｒｋｓ公司研发出的肩扛式发射器 ＳｋｙＷａｌｌ。
空中捕获是利用装载有绳网的无人机在空中瞄准

和发射，捕获目标无人机并运送至指定区域，例如

美国密歇根理工大学研制的无人机捕获系统。

尽管各组织研究了各类反无人机绳网捕获武

器，但从公开文献上看，对无人机的拦截过程以及

拦截之后的回收着陆过程尚无深入和全面的动力

学建模，也无较为完整的全过程仿真分析。事实

上，国内外对柔性绳网的应用及理论分析主要集

中在空间清除太空垃圾方面。如欧空局名为

ＲＯＧＥＲ的地球静止轨道废弃卫星绳网抓捕项
目［１３－１６］；美国ＮＡＳＡ名为 ＧＲＡＳＰ［１７－１８］的绳网捕
获项目等。动力学研究方面，Ｇｒｄｓｂａｃｋ等［１９］建

立了空间飞网旋转展开模型，利用商业软件进行

了仿真模拟；Ｈｏｂｂｓ［２０］研究了绳索的弹性和疲劳
断裂，初步分析了绳索的自接触机理；于洋

等［２１－２３］利用商业软件分析了空间柔性绳网的展

开；张青斌等［２４－２９］研制了地面试验样机，进行了

绳网地面试验，并基于离散化模型，研究了空间绳

网展开过程的动力学特性，进行了天地差异性

分析。

相比于空间碎片捕获任务，地面反无人机绳

网捕获任务最大的不同就在于绳网受到不可忽视

的重力和空气作用力。在上述力的作用下，绳网
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的网形变化与在空间环境中的相差甚远。前期的

试验和仿真研究表明，重力和空气作用力可能使

得绳网不能完全展开，或者提前收拢，导致反无人

机抓捕任务失败。因此，有必要进行反无人机绳

网捕获任务的全过程动力学分析，并以此指导实

际任务。

本文在项目组前期空间绳网和降落伞的研究

基础上，结合“低、慢、小”无人机的任务特征，阐

述了平台发射、绳网展开以及目标捕获后降落伞

回收的无人机捕获过程；建立了捕获平台的六自

由度刚体动力学模型；基于离散化的策略，采用绳

索有限段的半阻尼弹簧模型分析了绳网展开过程

的位置和形状变化特性；采用九自由度物 －伞多
体动力学模型分析了绳网捕获目标后的坠落过

程。然后以某网捕系统为例，进行了全过程的仿

真分析，并利用部分飞行试验数据验证校核了模

型，研究反无人机绳网捕获过程的特性。

１　无人机捕获过程描述

图１给出了绳网捕获无人机的三个大体阶
段：①通过火箭或其他形式动力以一定初速度 ｖ０
和角度α０发射总质量为 ｍ０的捕获平台；②当平
台飞行至目标空域时，二次发射绳网抓捕目标；

③展开降落伞，完成目标无人机的捕获回收。

图１　无人机捕获过程示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＵＡＶ

２　动力学建模

分别对捕获平台飞行、绳网展开捕获和降落

伞回收进行动力学建模。

２．１　捕获平台飞行动力学建模

采用六自由度刚体模型建立捕获平台的轨迹

动力学模型，如图１所示。以地面发射点为原点
ｏＤ建立右手直角坐标系ｏＤ－ｘＤｙＤｚＤ，其中ｏＤｘＤ轴
方向为发射时刻平行于地面且指向目标无人机的

方向，ｏＤｙＤ轴垂直大地竖直向上；以捕获平台质
心为原点ｏｂ建立右手直角坐标系ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ，ｏｂｘｂ
轴沿捕获平台纵轴指向头部，ｏｂｙｂ轴在平台纵向
对称面内垂直于ｏｂｘｂ轴向上；以ｏｂ为原点建立右
手直角坐标系ｏｂ－ｘｖｙｖｚｖ，ｏｂｘｖ轴为沿平台速度方
向，ｏｂｙｖ轴竖直向上。

捕获平台在飞行过程中，受到重力、气动力和

推力作用。不考虑有推力情况，则在不考虑地球

自转的情况下，捕获平台质心的动力学方程为

ｍ０ｖ＝ｍ０ｇ＋Ｂ
Ｄ
ｂＢ

ｂ
ｖＲｖ （１）

式中：ｍ０为初始质量，ｇ为重力加速度，Ｒｖ为ｏｂ－
ｘｖｙｖｚｖ中的气动力向量，Ｂ

Ｄ
ｂ为 ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ到 ｏＤ－

ｘＤｙＤｚＤ的转移矩阵，Ｂ
ｂ
ｖ为ｏｂ－ｘｖｙｖｚｖ到ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ

的转移矩阵。

在ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ中建立其绕质心转动的动力学
方程为

Ｉｘ
ｄωｘ
ｄｔ＋（Ｉｚ－Ｉｙ）ωｚωｙ＝Ｍｑ．ｘｔ
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ｄωｙ
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ｄωｚ
ｄｔ＋（Ｉｙ－Ｉｘ）ωｙωｘ＝Ｍｑ













．ｚｔ

（２）

其中：ωｘ、ωｙ和ωｚ为捕获平台的角速度，Ｉｘ、Ｉｙ和
Ｉｚ为转动惯量，Ｍｑ．ｘｔ、Ｍｑ．ｙｔ和 Ｍｑ．ｚｔ为 ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ中
的气动力矩分量。联立式（１）和式（２）即可求解
平台的运动特性。

２．２　绳网发射展开动力学建模

采用质量块牵引的方式展开绳网，装置如

图２所示。发射时抛掉前罩，质量块以发射速度
ｖｎｅｔ和角度βｎｅｔ牵引展开绳网。

图２　绳网发射装置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｎｅｔ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

在柔性绳网多体动力学模型的基础之上，考

虑重力和空气阻力的影响，建立低空条件下绳网

展开过程的动力学模型［２６－２９］。如图３所示，采用

·０１·
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离散化的建模思路，将绳网划分为若干绳段，各绳

段可受拉不可受压，质量集中于两端点。

图３　绳网的“半弹簧阻尼”模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｍｉｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｎｅｔ

绳段单元ｓｉｊ的内力方向沿着单元径向，大小
近似为线弹性与线性阻尼之和，即

Ｔｎ＝
ｋｎ（ｌｎ－ｌ

０
ｎ）＋ｃｎｌ

·
ｎ ｌｎ＞ｌ

０
ｎ

０ ｌｎ≤ｌ
０{
ｎ

（３）

其中，ｌｎ和 ｌ
·
ｎ分别为绳段ｓｉｊ的原长和对应的伸长

率，ｋｎ为ｓｉｊ等效弹性系数，ｃｎ为等效阻尼系数。
绳段ｓｉｊ在地面环境所受外力如图４所示，其

中ＦＤｉｊ为气动阻力和气动升力 Ｆ
Ｌ
ｉｊ。记风速为 Ｖｗ，

绳索单元质心的速度为 Ｖｎ＝１／２（Ｖｉ＋Ｖｊ），则相
对空气的速度Ｖｃｎ可以表示为

Ｖｃｉｊ＝
１
２（Ｖｉ＋Ｖｊ）－Ｖｗ （４）

图４　绳段ｓｉｊ所受外力

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｊ

考虑绳索的透气性，采用 ＰａｕｌＷｉｌｌｉａｍｓ［２８］经
验公式得到阻力系数ＣＤ和升力系数ＣＬ分别为

ＣＤ≈０．０２２＋１．１ｓｉｎ
３αｎ （５）

ＣＬ≈１．１ｓｉｎ
２αｎｃｏｓαｎ （６）

其中，αｎ为绳段的攻角，其余弦ｃｏｓαｎ可以表示为

ｃｏｓαｎ＝
ｅｉｊＶ

ｃ
ｉｊ

ｅｉｊＶ
ｃ
ｉｊ

（７）

进一步，绳段上的气动阻力 ＦＤｉｊ和气动升力
ＦＬｉｊ可以表示为

ＦＤｉｊ＝
１
２ρａｉｒＣＤｄＶｉｊ

２ｅＤ （８）

ＦＬｉｊ＝
１
２ρａｉｒＣＬｄＶｉｊ

２ｅＬ （９）

其中，ρａｉｒ为空气密度，ｄ为绳子的直径，ｅＤ和ｅＬ分
别为空气阻力和空气升力的单位方向向量。

ｅＤ＝－
Ｖｉｊ
Ｖｉｊ

（１０）

ｅＬ＝－
ｅｉｊＶｉｊ
ｅｉｊＶｉｊ

Ｖｉｊ×ｅｉｊ×Ｖｉｊ
Ｖｉｊ×ｅｉｊ×Ｖｉｊ

（１１）

根据牛顿第二定律，节点 ｉ的动力学方程可
以表示为

ｍｉ̈ｒｉ＝Ｔｉ＋Ｆ
Ｄ
ｉ＋Ｆ

Ｌ
ｉ＋Ｇｉ （１２）

式中，ｍｉ为节点ｉ的质量，ｒｉ为位置矢量，Ｔｉ为内
部张力，ＦＤｉ、Ｆ

Ｌ
ｉ分别为外部气动阻力、气动升力，

Ｇｉ为重力。

Ｔｉ＝∑
ｊ∈Ｒ（ｉ）

Ｔｉｊ （１３）

ＦＤｉ ＝
１
２∑ｊ∈Ｒ（ｉ）

ＦＤｉｊ （１４）

ＦＬｉ ＝
１
２∑ｊ∈Ｒ（ｉ）

ＦＬｉｊ （１５）

Ｇｉ＝
１
２∑ｋ∈Ｒ（ｉ）

Ｇｋ （１６）

其中，Ｒ（ｉ）为与节点ｉ存在连接关系的节点集合。
初始时刻绳网折叠封贮于网舱内，但是由于

相关的弹射展开过程十分复杂，需另行详细论述。

结合前期试验与仿真结果，为简单起见，假定绳网

初始状态为原绳网的等比例缩小版，且不考虑网

舱对绳网的作用。

２．３　捕获后的无人机－降落伞动力学模型

绳网抓捕目标无人机后，降落伞拉出回收。

为了简化问题，忽略绳网碰撞过程和降落伞充气

过程。

参考文献［２９－３０］，本节建立如图５所示的
九自由度多体动力学模型，其中ｏｃ为物－伞铰接
点。以ｏｃ为原点建立固连的右手直角坐标系
ｏｃ－ｘｐｙｐｚｐ和 ｏｃ－ｘｔｙｔｚｔ，ｏｃｘｐ轴沿降落伞对称轴
向下，ｏｃｘｔ轴定义为降落伞展开时刻网和无人机
组合体过 ｏｃ竖直向下的体轴。参考文献［３１－
３２］，得到物－伞九自由度力学方程为

　Ａｍａｓｓ＝

ｍｔＥ３×３ －ＢｐｔｍｔＬｔ ｍｐＬｐ
ｍｔＬｔ Ｉｔ ０３×３
－ｍｐＬｐ ０３×３ Ｉ









ｐ

（１７）

·１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

Ｂｆｏｒｃｅ＝－

（ｍｔ＋ｍｐ）（Ωｐ×Ｖｏ）

Ωｔ×（Ｌｔ·Ωｔ）＋ｍｔＬｔ×（Ωｔ×Ｂ
ｔ
ｐＶｏ）

Ωｐ×（Ｌｐ·Ωｐ）＋ｍｐＬｐ×（Ωｐ×Ｖｏ









）

－

ｍｔＢ
ｐ
ｔ（Ωｔ×Ωｔ×Ｌｔ）＋ｍｐ（Ωｐ×Ωｐ×Ｌｐ）










０
０

＋

ＢｐｔＦｔ＋Ｆｐ
Ｍｔ
Ｍ









ｐ

＋

ｍｔｇ＋ｍｐｇ

Ｌｔ×ｍｔｇ

Ｌｐ×ｍｐ









ｇ

（１８）

Ｖ·ｏ

Ω·ｔ

Ω·











ｐ

＝Ａ－１ｍａｓｓＢｆｏｒｃｅ （１９）

其中，ｍｐ为降落伞的质量，Ｉｐ为其关于铰接点 ｏｃ
的转动惯量，ｍｔ为绳网 －无人机的质量，Ｉｔ为其
关于铰接点 ｏｃ的转动惯量，Ｖｏ为系统在铰接点
ｏｃ处的速度，Ωｐ和 Ωｔ分别为降落伞及绳网 －无
人机组合体的转动角速度，Ｆｐ和 Ｍｐ分别为降落
伞所受到的气动力及气动力矩，Ｆｔ和 Ｍｔ分别为
绳网－无人机组合体受到的气动力及气动力矩，
Ｌｐ和Ｌｔ分别为铰接点到降落伞和绳网 －无人机
组合体质心的矢量，Ｂｔｐ为 ｏｃ－ｘｐｙｐｚｐ到 ｏｃ－ｘｔｙｔｚｔ
的转移矩阵，Ｂｐｔ为ｏｃ－ｘｔｙｔｚｔ到ｏｃ－ｘｐｙｐｚｐ的转移
矩阵。

图５　物－伞多体系统示意
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｃｈｕｔｅｐａｙｌｏａｄｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍ

３　仿真与试验分析

对平台飞行、绳网捕获和降落伞回收全过程

进行数值仿真分析，并基于试验数据，分别对平台

飞行和绳网展开模型进行验证。

３．１　试验及仿真工况

结合网捕系统试验，令质量为５ｋｇ的无人机
以４０ｋｍ／ｈ的速度平行于发射坐标系 ｏＤｘＤ轴飞
行，主要参数见表１。

表１　主要系统参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　 取值

捕获平台质量ｍ０／ｋｇ １５

捕获平台发射速度ｖ０／（ｍ／ｓ） １００

捕获平台发射角度α０／（°） ７３

绳网质量ｍｎｅｔ／ｋｇ ０．２

单个质量块质量ｍｂｕｌｌｅｔ／ｋｇ ０．０５

绳网发射速度ｖｎｅｔ／（ｍ／ｓ） ７０

绳网发射角度βｎｅｔ／（°） ４０

绳网边长／ｍ ５．２

绳网角牵引绳长／ｍ ０．５

降落伞质量ｍｐ／ｋｇ ２

无人机飞行高度／ｍ ４３５

３．２　结果与分析

图６为捕获平台的飞行仿真结果与试验数
据对比图。图中曲线吻合较好，最大的高度偏

差约为１７２ｍ，对应偏差百分比约为４６％，满
足工程任务要求，验证了捕获平台仿真模型的

有效性。

图６　捕获平台飞行轨道试验与仿真结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

图７为绳网发射展开过程中网口直径的仿真
结果与高速图像试验测量数据对比图。图８为仿
真得到的部分时刻绳网形状变化图。从图７中可
以看出，试验与仿真的网口直径随时间的变化较

为符合。且从图８中可以看出，仿真中绳网先呈

·２１·
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束状牵引随后网面迅速展开，通过定性地对比试

验图像，吻合度较好，这验证了绳网展开动力学模

型的有效性。

忽略降落伞与绳网－无人机组合体的碰撞和
碰撞之后的平衡过程，由动量定理计算得到状态

图７　网口直径的试验与仿真结果对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｆ
ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｌｅｎｇｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）０．０３ｓ

（ｂ）０．０８ｓ

（ｃ）０．１４ｓ

图８　特定时刻的网形图
Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｔｅｔｈｅｒｅｄｎｅｔａｔｓｅｖｅｒａｌｍｏｍｅｎｔｓ

平衡之后的系统速度约为０９ｍ／ｓ，俯仰角约为
８３３°。由于试验测量条件限制，未能收集得到系
统下落过程数据。

图９为无人机捕获全过程高度随相对飞行时
间的变化图。第一阶段，捕获平台以ｖ０＝１００ｍ／ｓ
和α０＝７３°的初始条件从地面发射，经过９０ｓ飞
行后升高到约４３５１ｍ，此时捕获平台的俯仰角
约为６５°，速度约为２７３ｍ／ｓ；第二阶段，绳网质
量块以ｖｎｅｔ＝７０ｍ／ｓ和 βｎｅｔ＝４０°初始条件发射，
在绳网展开过程中，向前飞行了约４８ｍ，向上飞
行了约０５ｍ；第三阶段，降落伞－绳网 －无人机
系统的下落时间约为 ６９４ｓ，着陆速度约为
７２ｍ／ｓ［３３］。　

图９　系统运动过程飞行高度随时间的变化
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　结论

本文针对无人机“黑飞”问题，基于项目组空

·３１·
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间绳网和降落伞研究基础，结合无人机“低、慢、

小”等特点：提出了一种基于无人机绳网抓捕和

降落伞回收的总体方案；建立了捕获平台的六自

由度刚体动力学模型、绳网有限段的半阻尼弹簧

模型和九自由度的降落伞－绳网－无人机动力学
模型；进行全过程仿真，并通过部分系统试验，对

模型进行了验证。仿真结果表明，绳网无人机捕

获系统方案可行，动力学模型有效。为绳网无人

机捕获系统的设计提供了理论依据。
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