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可控翼伞系统的滑翔与稳定性分析
’

葛玉君 秦子增

(航天技术系 )

摘 要 可控翼伞系统在飞行器回收领域有广阔的应用前景
。

本文就可控翼伞系统建

立了六自由度数学模型
,

并用该模型对 4 0 m 之
可控冀伞系统的滑翔和稳定性进行了仿真计算

和分析
,

研究结果对可控翼伞系统设计和实验有一定参考价值
。

关扭词 可控翼伞
,

系统
,

滑翔
,

仿真

分类号 V 5 2 5

可控翼伞具有抗风能力强
、

落点精度高
、

可控制等优点
,

因此
,

在军用装备
、

航天

器的回收领域
,

用可控翼伞代替降落伞是当前的一种发展趋势
,

也是实现航天器
“定点

、

无损 回收
”

的一项高技术
。

作一种合理的
、

可靠的翼伞系统设计
,

需对翼伞系统进行大

量的试验
。

这将花费大量的人力
、

物力
,

而且研制周期长
,

有些参数还难以测到
。

仿真

技术的发展
,

为进行这种研究提供了捷径
。

它是通过建立仿真模型
,

对系统的特性以及

参数变化对系统的影响
,

在计算机上进行仿真试验
,

从而
,

‘

可给系统设计以指导
,

减少

试验次数和缩短研制周期
。

_

国际上对该项技术的研究起步于本世纪 60 年代
。

至今
,

已有数十篇论文 发表
。

在伞 系统仿真 中
,

G oo dr ic k[
‘〕应用六 自由度模型

,

对可控翼伞的滑翔
、

转

弯等特性进行了数字仿真研究
,

并进行了试验验证
,

但

一些具体间题的处理细节未给出
。

由于伞体之间的藕

合作用和它们的非线性
,

使其仿真模型比较复杂
。

Bo h o n 图[3j 等进行了伞体系统各种不同 自由度的仿真

研究
,

但都局限在一般的数字仿真
,

缺少真实试验的

验证
,

考虑六 自由度模型通过试验验证基本正确
‘4 , 。

本

文的仿真研究也从六自由度开始
,

其中建立了六 自由

对称面

,z’为

沙马劳

\心

丸 『翔

图 l 坐标系

度模型并编制了相应的仿真软件
,

通过仿真计算
,

主要讨论了伞系统的稳定性及滑翔特

性
。

帝
1 9 9 1 年 1 2 月 1 0 日收稿
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1 假设和计算模型

一些假设和模型的详细推导可在资料[sJ 找到
。

这里仅写出要点和结论
。

所谓六 自由度

模型系指伞一体 (回收物 ) 之间是
“

刚性
”

连接的二体系统
,

它有六 自由度
。

伞衣及伞

腔中所冲气体简化一长方体
,

且压力处处相等
,

其值为驻点压力
。

对表观气体质量处理

成位于伞压心处的集中质量
,

其大小取为浮获气体质量的一半 [4j
。

为分析问题方便
,

选取了三个坐标系 (见图 1 )
,

即大地坐标系 od ‘为
z J ,

伞体坐标系

ot 瓜yt z ,

和气流坐标
。q x q

为礼
.

其中
。‘ , 。 , , 。。

分别是空间某点
,

伞体系统质心
,

伞的压心
。

伞体坐标与大地坐标之间转换关系用三个欧拉角 沪
,

6
,

沪来描述
。

在伞体坐标系中
,

系统的动力学方程可表示为

(l由曰lQI回

Ixz爪.

十

�

!
.

1
几l.

J

压卜�卜腼
21r!1tose

、

m一一
户

I 。

一 I ,

一 I 。

切川|例一 了- 一 J一

]自
z。 一 I ,

日日{
十

一 1 0 1 。 」以」

一 R

O

尸

一 R

O
.

尸

旧队比叩医
1.

吸

。爪几
1一一

( 2 )

式中
,

户
,

交分别为系统所受外力及力矩
。

(u
, v ,

w )
, (尸

,

Q
, R ) 分别为系统平移和

转动速度在三坐标轴上的分量
。

I xx
,

人
。 ,

人
二 ,

I矿
二是系统相对伞体系的惯量和惯积

。

mt

为系统的质量总和
。

由于伞体坐标系和惯性坐标系之间选用三个欧拉角 (沪
,

0
,

卯 来描述
,

因此
,

系统

的运动学方程可表示为
:

冈 卜飞 图 肉
}
夕
}
一 A
}
v

{
,

}
”
}
一 B
}e }

以」 山习 L则 以《」

( 3 )

式中
,

A
, B 为坐标转换矩阵阁

。

于是
,

系统的动力学状态方程可表示为
:

u e o s oc o s沪+ v ( s in 卯in 灸0 5 沪一 s in必 0 5 叻 + w ( e o s卯in 6c o s沪+ s in 必in 卯

一 u e o s陇 in必+ v ( s in 卯 in os in必+ e o s钾 0 5沪) + w ( e o s钾 in 6s in沪一 s in 卯 0 5必)

= 一 u s in 夕+ v s in 卯 0 5 8 + w e o s 6c o s尹

乡一 p 十 Qt g 6si
n 少+ Rt g 6c os ,

夕= Q e o s沪一 尺s in 甲

: ~ S ln 必
.

~ C O S中

CO S U C O S U

( 4 )

引入已知条件
,

采用四阶龙格一库塔法对上述状态方程求解
,

可得出系统的状态参数
。

2 气动力的处理

对可控翼伞系统
,

气动力主要有伞和回收物的升力和阻力
。

回收物升力一般较小
,

可
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不考虑
。

只考虑 回收物阻力
。

伞的气动力应用资料 [61 川的风洞实验结果
,

对这些结果作如下处理
:

(1) 伞的气动力仅与瞬时攻角和瞬时速度有关
,

加速度对气动力的影响忽略不计
。

(2) 伞的压心和伞的重心重合
,

压心位于距前缘 1 /4 处的弦线上
,

不考虑压心随攻

角的位置变化
。

(3) 原则上讲
,

有侧滑时除产生侧向力外
,

还会有偏航及滚动力矩
。

在初步分析中

仅考虑侧向力
,

并假定它作用于压心
。

侧向力系数 c
:

的大小和侧滑角 月的正弦成正比[l]
,

即 C ~ ks in 月
,

k 是由实验确定的比例因子
。

3 回收物过载计算式

回收物加速度二
,

相对伞体坐标系可表示
:

a ,
一
孕

+ ; 只

势
+

萝
只 、

,
一
孕

十 ; x 、x ;
,
十

李
x 凡 (5)

“乙 “乙 “杏 口 ‘ U L

式中兹
。 ,

苗分别为系统质心平移速度和转动角速度
。

婴
一 、:

,

+ 、又+ 藻
, ,

要
一 成 十 *又十 Q又

口 L U 乙

不
,
为回收物质心相对伞体系统原点的径矢

,

且

产户 一 x 户i
:

+ 夕户j
,

+ z 户k
,

一 l, ·

k
.

z ,

是 凡在
z :

轴上的投影
。

因此
,

蕊
,
= 。 :l) 奋

,

十 亏
)

又+ 蜡
,

蔑
一 [ (‘+ Qw 一 尺v ) + z户(Q + p 尺)〕奋

‘

+ 〔(公+ 双。 一 尸二 )

一 l户(p 一 Q尺 )j交+ 〔(、 + 尸二 一 Q u ) 一 z,
(尸

2
+ Q

,
)蒸

:

回收物的过载系数
n 为

:

, = V (a

梦
, )

’

+ (a
梦

, )
’
+ (a

扩
, )

’

/ 9
.

8 (6 )

4 结果及分析

利用上述模型及仿真软件
,

(l) 系统的动态响应特性
:

对 4 om
Z

可控翼伞作了仿真计算
,

结果如下
:

系统的动态

响应特性为俯仰角的长周期波动 (指系统质

心的长周期波动 )伴随攻角的短周期波动
。

这

种特征无论从非稳态过渡到稳态 (如开伞后
,

系统状态参数的过渡) 还是系统稳态滑翔时

受阵风干扰的响应过程都能 明显地表现 出

来
。

如图 2 示
。

俯仰角长周期波动的周期和

角的幅度衰减率与系统长度
、

翼载及环境密

度相关
,

其关系见表 1
,

表 2 及图 3一 5.
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t (s )

系统从非稳态向稳态过渡曲线



农 1 俯仰角波动特性和皿载之间的关系 (气体密度为 0
.

5)

具载(k g / m Z )

周期(秒 )

衰减率
云

(度/ 秒 )

1 4

4 1
.

0 8

12
.

3 0

0
.

7 5 6

1 3
.

20

0
。

50

14
.

1

0
,

3 2

1 4
。

9

0
.

18

(* 衰减率
,

指从不稳态开始计算的某时刻相对值 )

农 2 俯仰角波动特性与系统长度
、

大气密度的关系

大气密度为1
.

: 2 5 (k g zm Z)

系统长度(m )
大气密度为 0

.

5 (k g / m 3 )

周期 (秒 ) 衰减率 (度 / 秒 ) 周期(秒) 衰减率(度/ 秒)

0
、

3 8 0
。

5 0

0
,

3 1

1 3
。

2

1 3
.

9 0
.

4 5

l0.l1.

1 2
。

2

1 3
.

0

0
.

2 9 0
.

4 0

0
.

2 6

1 4
.

6

1 5 3 0
,

3 6

1 3
。

8

1 4
.

5

0
。

2 4

0
.

2 2

0
.

3 3

0
。

3 0

1 5
.

2 0
。

2 0

1 5
.

9

1 6
.

6

1 7
.

2 0
.

2 8
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0
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图 3 俯仰角波动周期与系统长度关系
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图 4 俯仰角波动幅度与系统长度关系
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.
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.
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图 5 俯仰角衰减率与其载关系
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图 6 攻角和过载时间历程曲线
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角之.)棋划
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图 7 安装角线性过渡系统的动态响应 图 8 固定与可变安装角过渡曲线比较

¹ 水平速度 (m /s )º安装角 (凌g )

» 下降速度¼ 攻角½ 俯仰角 ( d eg )

( 2) 安装角固定和可变时
,

系统响应特性 比较
:
系统开伞充气后

,

往往处于大攻角状

态
,

而翼伞稳态滑翔时的攻角一般较小 ( 比如 3。

左右 )
,

系统从这不稳定的大攻角过渡到

正常攻角过程中
,

会产生一冲击载 (相当于开载冲击 )
。

为说明问题
,

设开伞充气后
,

系统水

平速度为 30 m /s ,

下降速度为 20 m / s ,

俯仰角 0o
,

这时的起始攻角为 23
,

7 度
,

(系统就是从

此状态过渡到平衡状态 (见图 2 )
,

在这过程中
,

攻角一冲击载的时间历程见图 6 .

从图 6 看

出
,

冲击载有一峰值
,

它所对应的攻角约 9 度 (图 6 A 点 )
,

这正是可控翼伞升力系数最大

可用攻角 (大于该攻角
,

进入失速状态 )
,

选用其他大攻角做为初状态
,

也有类似情况
。

为减

小冲击载
,

一个设想的办法是使开伞后处于大安装角状态
,

然后再逐渐减小到设计安装

角
。

图 7 是某一初始参数下
,

系统的响应过程图
。

从此图看出
,

这种可变安装角有效地抑

制了系统运动参数的波动
,

有效地减小过载效应
,

如图 8 示
,

过载从原 5
, ,

59 下降为 2
.

19
.

(3 ) 系统的滑翔性能
:

对不同的安装角
,

可算出相应的攻角
、

水平速度
、

垂直速度

和滑翔比
。

从表 3 中数据看
,

攻角和滑翔比随安装角减小而增大
。

但并不是安装角越小

越好
。

当小到一定值时
,

伞的攻角进入失速区
,

这不仅使系统状态参数发生不利的变化
,

而且 由于攻角在失速区附近
,

系统抗干扰能力大大下降
。

对 4o m “

翼伞分析表明
,

安装角

选在 100 是比较合适的
。

在无风及有风 (顺风或逆风 ) 条件下
,

系统以近似常值滑翔比做

平面
、

稳态滑翔运动
。

在有侧风的情况下
,

系统在卿
z
三维空间运动

。

丧 3 不同安装角下系统滑翔毯态今数

安装角 (度 ) 水平速度 ( m / s ) 下降速度 ( m / s ) 攻角 (度 ) 滑翔 比

: ::
巴Jnjg白孟
且�.,口,JJ任

.

⋯
‘改d
孟亡J比h
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.
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1 0
.
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1 3
.
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8
.

7 1

7
.

5 5

5
。

9 5

4
。

5 8

3
.

3 1

2
.

2 9

0
。

9 7

一 0
.

6 1

一 1
.

7 6

一 2
.

6 7

4
.

18

4
。

24

4
.

0 1

3
,

81

3
。

5 2

3
.

2 7

2
.

8 9

2
.

3 2

l
。

9 2

1 5 9

82240081614084974613.14.15.15.16.17.19.18.20.

八U八UOC
�

00

⋯⋯
n�9�七J0lb0,三11119�O自Jq

4 结束语

开展可控翼伞系统仿真研究的 目的是
:



(1 ) 对伞体系统的性能
,

如滑翔
、

转弯
,

稳定性等进行数字仿真研究
,

评定系统结

构参数对系统性能的影响
。

(2 ) 为下一步开展九到十二自由度仿真研究奠定基础
,

也为进一步开展伞体系统半

实物仿真创造条件
,

从而为可控翼伞的设计
、

试验等提供参考数据和指导
。

本文所得数据及结论与文献 〔4〕所得结论基本一致
。

这说明模型合理
,

仿真软件正

确
,

做为本文的一些结论
,

可供设计
、

试验参考
。
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e is e , u n d a m a g e a r e e o ve r y o f la r g e d e lie a te p a ylo a d s a n d r e e o v e r y re t u r n sys te m s in t e n d e d

fo r r eu s e
.

In th is p a p e r a s ix 一 d e g r e e 一 o f一 fr e e d o m flig h t d yn a m ie s m o d e l fo r s u eh a

s ys t e m 15 Pr e s e n t e d a n d the s im u la t io n P r o g r a m 15 d e v e lo Pe d to a id the s tu d y o f sys te m

p e r fo r m a n e e s u e h a s g lid e a n d d y n a m ie s t ab ilit y e te
.

A s a n e x a m p le
,

the g lid e a n d d y
-

n a m ie s ta b ilit y p e r fo r m a n e e o f 4 0 (s q n 飞) a r e a p a r a fo il s y s t e m ha s b e e n d is e u s s e d a n d

s o m e s a t is fa e t o r y r e s u lt s w e r e o b t a in ed
.

K e y w o r d s s im u la tio n ,
’

e o n t r o lla ble p a r a fo il
, sys te m

,

g lid e
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