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九自由度可控翼伞系统滑翔及稳定性分析
’

马海亮 秦子增

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 在建立可控翼伞系统九自由度飞行动力模型的基础上
,

以翼伞面积为 4 0 m 2
的

可控翼伞系统为例
,

对其滑翔及稳定性进行仿真计算和分析
,

并与六自由度模型结果作了比

较
,

着重分析了伞一回收物相对俯仰运动的稳定性
,

其结果可在系统设计和实验中参考
。

关祖词 系统仿真
;
可控翼伞

;
九自由度

;
稳定性
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符 号 说 明

m
, :

体质量 了
, :

体所受合力

I
:

惯量张量 虱
:

体所受合力矩

m , :

伞质量 瓦
:

伞所受合力

对
户 :

翼伞绕伞系原点 0 2

的角动量 又
:

伞所受合力矩

d
:

吊点间距 G
:

体重量

T
:

绳子的张力 f
:

系统的安全系数

q
。 :

伞绳受拉时伸长量系数 L , :

伞绳原长

L
:

伞绳结点到吊点的距离 及2 :

吊点的加速度

M R
, 、

材尺
二 、

MR
二 :

相对俯仰
、

偏航
、

滚动回复力矩

K R
, 、

K R
: 、

K R
二 :

相对俯仰
、

偏航
、

滚动回复力矩系数

君
, :

体对吊点沿 y ,

轴的转动惯量

老
, 、

又
、

蒸
, :

体坐标系沿 x
,

Y
,

z 轴的单位矢量

老
,

、

歹
户 、

荡
户 :

伞坐标系沿 x
,

Y
,

z 轴的单位矢量

石
, :

体质心 。,

相对与惯性坐系的速度且 弓
:

一 二

漪
:

+ v
承+ w瓜

两
:

体质心 。 ,

相对与惯性坐系的角速度且 砍~ Pt 奋
‘

+ q 了
:

+ Rt 孟

必, :

伞相对惯性坐标系的角速度且 丸一尸沂
户 + Q户

歹
, + 凡瓦

在文献 [ 1 ] 仁2 ] 中
,

建立了可控翼伞六 自由度数学模型
,

该模型把伞一体 (体指 回收

物
,

以下同) 之间看作是刚性连接
,

没有考虑伞一体之间以绳连接的
“

柔性效应
” 。
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由度模型增加了伞对体的三个旋转 自由度
,

考虑了伞体之间的相对运动
,

更接近工程实

际
。

对于在航天器回收领域中应用的可控翼伞系统
,

许多敏感设备均装在 回收舱 内
,

较

大的振荡会扰乱它们正常的工作或给回收带来较大误差
,

因此除了要对体的运动进行研

究外
,

伞体之间的相对运动及其稳定性的研究也显得十分必要
。

文献 [ 3 ]描述了伞一体之间的相对运动
,

并对系统加控转弯特性作了讨论
,

本文只就

系统的滑翔与稳定性问题
,

作较深入的研究
。

1 假设与计算模型

将伞一体系统假定为以球座联结的二体系统
,

图 1 所示
,

其它假设同文献 [ 1 ] [ 2 ]
.

为分析问题方便
,

这里建立了四个右手笛卡

尔直角坐标系
,

如图 1 所示
,

即惯性坐标系
。 J
一

(妙
z )

‘ ,

体坐 标 系
。 :
一 (秒

z )
, ,

伞 坐标 系
。 :
一

(xy z)
户 ,

气流坐标系
口 。
一 (xy x )

.

一个物理矢量从 i 坐标系转换到 ] 坐标系
,

其转换矩阵用 尽 表示
。

如用偏航角 沪
,

俯仰角 夕
,

滚转角 笋来描述体坐标系相对大地 (惯性 )坐标系

的方位川川 ; 类似可用相对偏航角 a ,

相对俯仰角

夕
,

相对滚转角 右描述伞坐标系相对体坐标系的方

位 ; 用攻角
a ,

侧滑角 口描述气流坐标系与伞坐标

系的关系川川
,

从而可分别写出
: B 袅

,

B广
,

B季
·

系统的动力学方程可表示如下
:

根据体力平衡
:

了
,

一 。
,

(d 认/ dt ) (l)

根据体力矩平衡
:

耐
‘

一 I( d 砚/ dt ) + 苗
,

又 (I 必
r

) (2 )

根据伞力平衡
:

即伞可以绕悬挂点 (0
2
) 自由旋转

,

如

图 1 系统模型与坐标系

‘
,

一
户

影奋
,

+ 截x

藏
+

蜘蕊
,

(3 )

赢
、

疏见图 L

根据伞力矩平衡
:

耐
,
一 d 刃

户

/ dt + m 户

瓦蕊x 蕊
2

(4)

上述 1 2 个方程可求得 1 2 个状态变量 (U
,

V
,

w
,

p
,

Q
,

R )
‘、

(p
,

Q
,

尺沁
、

T
,

(i 一 x
,

y
,

z)
,

确定运动状态
。

系统的运动学方程可表示如下
:
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运动学方程主要用来求得体相对于惯性坐标系的位置以及伞
、

体欧拉角变化情况
。

2 作用力及力矩

( 1) 作用于体上的力及力矩

作用于体上的力有体的 自重 己
,

伞绳张力 了
,

气动力 瓦
。

( 由于升力较小
,

仅考虑气

动阻力 )
。

作用于体上的力矩有上述诸力所产生的力矩
,

气动阻尼力矩虱
a m
和伞体失配时

间的回复力矩丽友
.

当伞一体之间有相对转动时使得系统运动不同步 (或称失配 )
,

此时会产生回复力矩
。

由于相对俯仰运动
,

产生回复力矩 MR
, ; 由于相对偏航运动

,

产生回复力矩 材尺
二 ; 由于

相对滚动运动
,

产生回复力矩 MR
二 ,

容易导出

MR
,

几f尺
:

_ 沪力G
一 石又二叭

K R ( 8 )

d ZT j6

4 (了G L + T q
。

L )

r 了’G

4 9 ,

L
: 。

5 I n 叮

当 q
, , a 较小时

MR
二

=

几了尺
二

d Z T

4 L
K R

d ZT

4 L

= 0 K R
二

= O

( 9 )

( 1 0 )

( 2) 作用伞上的力及力矩

作用于伞上的力有气动力
、

重力
、

绳子的拉力
。

作用于伞上的力矩主要有上述诸力引

起的力矩和阻尼力矩
。

对转弯时的气动力计算
、

阵风影响以及其他有关问题的处理方法见

文献 [ 1 ]仁2 ]
.

3 结果及分析

利用上述模型及仿真软件
,

对翼伞面积为 40 m
2

的可控翼伞系统作了仿真计算
。

(1 ) 九 自由度与六 自由度动态稳定过程分析比较

对同一伞体系统分别用九 自由度模型和六 自由度模型进行仿真计算
,

由文献仁3 ]可

知
,

两模型在系统稳态时结果一致
; 图 2 比较了九 自由度与六 自由度攻角动态稳定过程

,

可看出两者有较大的区别
,

但都为短周期波动
,

稳定很快
,

3 秒内变化就消失 了
,

对水平
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速度 V
, ,

垂直速度 V ,

的长周期运动不致于产生明显的影响 (见图 3)
。

图 4 还 比较了俯

仰角动态稳定过程
,

可以看出两者有较大的区别
,

这种差别也只可能是由于伞一体相对

运动引起的
,

如图 5 所示
,

最大振荡速率在 10 0/ 5 左右
,

与文献 [ 5 ] 的实验数据相符
;
事

实上
,

六 自由度模型是九 自由度模型的一个特例
,

当回复力矩系数 K R ,

趋于无穷大时
,

两

模型是一致的
,

而九自由度俯仰运动是六 自由度长周期俯仰运动与一种短周期运动的叠

加
,

这种短周期运动正是 由于伞体的相对运动引起的
,

可见九 自由度模型下
,

伞一体的

相对运动以短周期的形式影响系统的动态稳定过程
。
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、
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图 4 俯仰角的比较 图 5 相 对俯仰角的时间历程

( 2) 滑翔稳定性分析

九 自由度系统俯仰运动中
,

长周期波动特性与六 自由度一致
,

下面着重研究伞体相

对俯仰运动的稳定性
,

这也是工程实际比较关心的问题
。

所谓相对运动的稳定
,

是指伞体之间的作用达到平衡
,

相对俯仰运动是带阻尼的振

荡运动
,

影响其稳定性的因素有
:

l) 作用在伞衣上升力
,

阻力的位置
、

大小和方向
,

悬挂物阻力的位置
、

大小和方向
,

绳子的阻力等
,

这些影响到伞体在连接点的不平衡力矩
。

2) 阻尼力矩
:

伞
、

体
、

绳子的阻尼力矩
。

3) 系统结构
:

系统质量大小及其分布 (包括体的质量 )
,

伞绳弹性
,

安装角等
。

这里仅考虑 回复力矩系数 K R , ,

惯量 I拓对相对俯仰运动动态稳定性的影响
,

见图 6
-

9 及表 1
,

表 2.

振幅衰减 比率 (非稳态过程中某时刻的振幅与它之前某时刻的振幅之比 ) 随着 K R
,

的变化
,

有一比率最小值
,

如图 6 所示 ; 摆动周期随着 K R ,

的增大而减小
。

惯量 君
y

兼有
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综合反映回收物质量分布和悬挂点位置尺寸的功用
,

I拓增大
,

伞一体的不同步加强
,

而

对于同样的阻尼
,

衰减比率会增大
; 几

y

越大
,

其惯性亦大
,

摆动周期越长
。

在系统的设

计和实验 中
,

应根据回收物种类和要求不同
,

合理选择回复力矩 系数 K R ,

(调整绳子的

弹性模量
,

吊点间矩等 )
、

转动惯量 几
,

(调整吊点与体质心的距离
,

改善回收物的质量分

布等 )
。

表 1 回复力矩系数 K R
,

对相对俯 表 2 转动惯t 几
y

对相对俯仰运动

仰运动动态称定性的影响 动态艳定性的影响
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‘
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4 结束语

可控翼伞系统是个复杂的大系统
,

各种物理量之间关系复杂
,

对其九 自由度的分析
,

在国内外尚未见到公开发表的文献
。

本文对九 自由度翼伞进行仿真定量计算
,

并将结果与

有实验基础的六自由度模型结果作了比较
,

可看出该模型更接近实际
,

其结果可给翼伞的

设计和实验提供参考
。
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.

A n d by m e a n s o f t r a n s -

fe r fu n e t io n ,
t he d y n a m ie r e s p o rls e o f t he s y s te m 15 s t u d ie d

.

F in a lly
, th e e x p e r im e n t d a t a

o f e v e n n e s s o f t he s t e p
一a n g le o f d iffe r e n t n u m b e r s o f t he fin e d i

v id in g a r e g iv e n
.

K ey w o r d s s t e p
一

m o to r ; fin e d iv id in g ; s t e p
一 a n g le p r e e is io n

54


