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降落伞火箭撬试验开伞动载计算模型与分析 

王从磊 
(中航工业宏光空降装备有限公司，江苏 南京 210022) 

摘要：采用多体动力学方法并结合质量阻尼弹簧模型，建立了降落伞火箭撬试验中，开伞动载的计

算模型。研究表明，模型能够反映出开伞动载在放伞过程中的变化情况，并能准确预测开伞峰值的

大小和出现的时刻，与试验结果吻合较好。同时，分析了前置体质量和放伞速度等因素对开伞动载

的影响，分析表明，在 200~450 km/h 的放伞速度范围内，开伞动载峰值随放伞速度的增大而增大，

其增加幅度随伞系统阻力特征的增大而增大；前置体质量的增大，会造成开伞峰值的增大，尤其在

前置体质量较小的情况下。该研究可为降落伞系统设计提供理论依据。 
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Computational Model and Analysis of Parachute’s Opening Load  
in Rocket Sled Experiments 

Wang Conglei 

(AVIC Hongguang Airborne Equipment Company, Ltd. , Nanjing 210022, China) 

Abstract: The multi-bodies method with mass-spring damper model is used to analyze the parachute 

opening load in the rocket sled experiments. Results show that the computational model can be used to 

predict the opening load variation in rocket sled experiments. The computed maximum value and moment 

of opening load agree well with the experiment data. At the same time, the influences of fore-body mass 

and deploy velocity on the inflation load are analyzed. The analysis shows that in the range of 200~450 

km/h, the peak value of the inflation load increases with the increase of the deploy velocity, and increases 

with the resistance characteristics of the parachute system. The peak of inflation load is increased with 

the increase of deploy velocity and the mass of fore-body, especially in the situation of lighter fore body 

mass. Results of this research provide preliminary scientific basis for design of parachute system.  

Keywords: parachute; rocket sled experiment; inflation load; multi-bodies model; deployment velocity 

引言1 

降落伞作为一种气动稳定减速系统，被广泛

应用于弹射救生、空降伞兵、空投武器、物资、缓

                                                        

收稿日期：2018-05-29      修回日期：2018-08-03;  

作者简介：王从磊(1978-)，男，江苏南京，博士，

工程师，研究方向为可压缩流动与大变形结构流构

耦合的数值模拟，降落伞设计与仿真分析。 

降及稳定各种航弹、水雷、鱼雷、回收各种飞行器

以及飞机着陆刹车等[1]。为了更好的设计和验证，

利用地面试验设备进行验证，是一种实用有效的方

法。上世纪 40 年代以来，各国相继发展火箭撬试

验滑轨这种建在地面的大型高精度的机械导向系

统，作为一种高精度、高速度大型地面动态模拟试

验设备，主要用于航空、航天、武器以及工业高科

技领域的高速度、高加速度科学试验。目前，美国

1
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军方建造的火箭撬滑轨数量最多，且拥有世界上最

长的火箭撬滑轨—Holloman 滑轨[2]。除美国外，英

国马丁贝克公司，于 1971 年在北爱尔兰 Langford 

Lodge 皇家空軍基地(RAF)，建成一条长 61m 的火

箭撬滑轨，用于进行弹射座椅测试[3]。前苏联的星

辰科研生产联合体(NPP Zvezda)，在莫斯科郊外建

有一条 8202 英尺长的火箭撬滑轨[3]。法国国防部

在 Biscarrosse 的兰德斯导弹试验和发射中心

(CELM)，建有 6.0 km长的试验滑轨[3]。我国于 1986

年，在湖北襄阳建成了长 3.0 km 的滑轨[4]。降落伞

火箭撬试验，具有比真机试验费用低，且能够获得

更加充分的试验数据的优点，而且其运动状态更接

近与真机试验，能够适用于大面积伞型，有利于考

核降落伞各项性能指标及工作特性[1,4-5]。 

降落伞系统开伞过载即降落伞开伞过程的开

伞力大小，是降落伞的一项主要性能指标，也是评

估降落伞系统工作可靠性的重要参数。它对于降落

伞本身和降落伞挂连的物体的影响都很大。如果开

伞过载过大，对降落伞的伞衣和伞绳的安全性能和

使用寿命都会产生不良影响，而且开伞过载对前置

体的工作性能也会产生不良作用。为此需要对降落

伞开伞过载进行研究，并且据此对降落伞系统的强

度设计与考核提供依据。 

由于实验和理论精确计算还存在很大困难，建

立工程方法非常必要。工程方法[1]，是在对充气过

程深刻认识的基础上，经过大量的实验以及理论分

析，建立充气过程的数学模型，并运用数学模型对

充气过程进行设计与性能分析。由于其计算代价

小，对开伞动载峰值预测精度能够满足工程需要，

而被广泛应用于降落伞的设计与性能计算中[5]。以

往的研究工作，仅限于降落伞稳定工作时的气动阻

力，与其系统重力方向基本共轴，且平衡的情况。

而对降落伞火箭撬系统工作过程而言，其稳定工作

阶段，气动阻力与重力方向基本垂直，其非定常动

态特性与已有的研究有明显不同。 

因此，本文针对降落伞火箭撬试验中的阻力特

征变化规律与系统动力学特性，建立了降落伞-火

箭撬多体模型，并采用阻力特征趋于恒定作为开伞

过程终了时刻，建立了降落伞火箭撬试验开伞过程

的动力学模型，并与试验数据进行对比验证。在此

基础上，对降落伞开伞动载进行研究，得到了降落

伞充满状态的阻力特征、前置体质量以及放伞速度

对开伞动载的影响规律。 

1  数值模型的建立 

在降落伞开伞过程中，由于降落伞的外形以及

火箭撬—降落伞系统的运动状态均有显著的变化，

因而在开伞动载的研究中，必然涉及非线性系统动

力学的问题。而在处理火箭撬—降落伞系统运动过

程时，为了能够更准确的获得运动过程中系统的受

力情况，将系统中物体的运动看作是质心的绝对运

动和物体对质心的相对运动二者合成的。图 1 表示

火箭撬—降落伞系统的多体动力学模型[6]，火箭撬

和降落伞之间的伞绳连接，采用质量阻尼弹簧模型

仿真[7]。 

 

图 1  降落伞-火箭撬系统示意图 
Fig. 1  The sketch of parachute and jet sled system 

开伞过程中，火箭撬的运动方程： 

1c c kd m dt   ( v ) F F f  (1) 

式中： cF 是火箭撬受到的瞬时气动阻力，通过建

立摩擦模型，分析得到火箭撬的阻力特征与速度的

关系式； 1kF 是伞绳对火箭撬施加的瞬时拉力，即

开伞动载； f 是火箭撬受到的瞬时摩擦力。 

在开伞过程中，降落伞的运动方程： 

 s v k2 sd m m dt   v F + F  (2) 

式中： sF 是降落伞受到的瞬时气动阻力； 2kF 是伞

绳对降落伞施加的瞬时拉力，由于伞绳本身弹性材

料的特性， 1kF 和 2kF 的绝对值不相等，在开伞过

程中，张力波的传播会导致伞绳上的拉力从降落伞

2
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传到火箭撬一端时会有一定的延迟，其中张力波波

速的计算式[8]为： 

tv E   (3) 

式中：E 为伞绳的弹性模量；  为伞绳的线密度。 

对于常用的降落伞伞绳织物材料，伞绳上张力

波的传播时长为 0.1ms 的量级，因此在计算求解中

近似认为 1kF 和 2kF 的幅值相等。 

伞衣包裹空气质量 vm 由下式计算得到： 
1.5

air ( )s sv Dk C Am   (4) 

式中： sk 是比例常数，由试验确定； air 为空气密

度； ( )D sC A 为降落伞系统瞬时阻力特征。 

开伞动载计算公式为： 

( ) v
k1 s s v

dmd
m m

dt dt
   

v
F F v  (5) 

降落伞的气动阻力为： 
2

air0.5 ( )D sv C AsF  (6) 

由以上分析可知，要得到降落伞火箭撬试验中

的开伞动载变化情况，首先需要确定降落伞系统的

阻力特征变化情况。 

设定降落伞放伞的时刻为时间零点。通过分析

降落伞火箭撬试验中伞系统阻力特征的变化规律

如图 2 所示。 

 

图 2  降落伞系统阻力特征变化 
Fig. 2  Forces analysis of parachute 

可将整个实验过程分为 4 个阶段： 

1. 放伞拉直段( 1t t )：从放伞直至伞系统拉直； 

2. 降落伞开伞前段( 1 2t t t≤ ≤ )：从伞系统开

始充气直到伞系统首次充满； 

3. 降落伞开伞后段( 2 3t t t ≤ )：降落伞的阻力

特征受到系统速度、加速度和伞形等因素影响而轻

微下降； 

4. 降落伞稳定工作段( 3t t )：降落伞的阻力特

征保持稳定。 

在放伞拉直段，虽然降落伞已经被抛出伞舱，

但是由于伞系统尚未拉直，所以伞对火箭撬没有明

显的力的作用。因此，此阶段火箭撬速度的下降主

要源于火箭撬自身的气动阻力与摩擦阻力。 

放伞拉直段( 1t t )降落伞的阻力特征变化规

律[1,9-12]为： 

1

1

( )
( ) tD s

D s

C A
C A

t
  (7) 

式中： 1( )D sC A 为 1t 时刻降落伞系统的阻力特征。

由于各个伞形的降落伞刚被抛出时的阻力特征变

化不大，所以统一取值 0.05。 

根据公式(3)和(7)得到放伞拉直段 vm 的变化

率计算公式： 

0.51 1

1 1

( ) ( )
1.5  v D s D s

s

dm C A C A
k t

dt t t

 

  
 

 (8) 

降落伞开伞阶段，降落伞由伞顶向伞衣底边逐

步展开，伞衣进气口不断增大，直至完全张满，最

终降落伞阻力特征稳定。 

降落伞开伞前段( 1 2t t t≤ ≤ )降落伞的阻力特

征变化规律[1,9-12]为： 

1

1
1

2 1

( ) ( )

              [( ) ( ) ]

D s D s

n

D s2 D s

C A C A

t t
C A C A

t t

 

 
   

 
(9)

 

考虑到式(9)是建立在匀速来流的基础之上，

而降落伞开伞过程是典型的变加速运动。所以需要

通过式(10)修正阻力特征使其适用于非定常状态： 
( ) ( ) (1 )D DC A = C A + ε

s s
 (10) 

式中： 1 2k v k   ， 1 2,k k 为待定参数。 

综上所述，修正后的阻力特征有 

 

1

1 1

2

( ) [( ) ( ) ]

(1 )

n

D s D s2 D s

D s

t t
C A C A C A

t
C A




 




 
 
 

 (11) 

求解公式(2)需要知道伞衣包裹质量的变化

率，根据公式(4)和(11)得到 vm 的变化率计算公式： 

3
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1.5

1
1 2 1

2

( ) [( ) ( ) ]

(1 )

1.5

v

n

D s D s D s

s air

dm

dt

t t
C A C A C A

t

k
t







  
    
     
  



 

(12)

 

式中： 2( )D sC A 为 2t 时刻的阻力特征。 

降落伞开伞前段，动载达到峰值时的时刻 2t 随

试验工况而变化。可以使用以下计算公式确定： 

( )2 1 D s2 D s1 1t - t = λ (C A) - (C A) v 
   (13) 

式中： 1v 为 1t 时刻的速度； λ是待定参数，通过试

验数据来确定。 

同时，在降落伞开伞前段，其阻力特征变化规

律与系统速度、加速度和伞形等因素相关，所以构

建如下降落伞阻力特征的表达式： 

      1
21

1

n

Dn sn
D ns

C A
C A k v

a




  (14) 

式中：上标表示变量所在的相应时间步。待定参数

k 由试验数据确定。 

在降落伞的投影面积达到最大时，开伞动载达

到峰值，由于开伞过程中加速度一直在变化，降落

伞在充气阶段结束时会产生过充气现象，这会导致

降落伞难以维持在动载峰值时刻达到的最大投影

面积。因此，动载峰值后的阻力特征先减小后稳定。 

由于降落伞开伞后段( 2 3t t t ≤ )的持续时间，

与火箭撬质量、动载峰值时刻系统速度，以及伞衣

面积等因素相关。又考虑到 / ( )v airm A v 具有时间

量纲。因此，采用如下公式对持续时间进行计算： 

 3 2 1 2v airt t m Ak v k    (15) 

式中：参数 1k 和 2k 由试验数据确定。 

在降落伞开伞后段，从已有试验数据分析可以

看出，降落伞的阻力特征与运动速度之间呈近似线

性关系。因此， 2t 时刻后的 vdm dt 值，取动载达

到峰值时刻的值。 

在降落伞稳定工作段( 3t t )，基于降落伞的阻

力特征恒定的假设，此阶段伞系统的气动阻力为运

动速度的函数，即  2

3
0.5s air D s

C AF v ，其中，

  3D s
C A 为稳定状态的阻力特征。 

根据以上建立的降落伞开伞过程的动力学模

型，利用试验数据求得其中的待定参数，最后利用

确定的参数，进行此类试验的开伞过载计算。 

2  计算结果分析与讨论 

2.1  模型验证 

为验证上节所述模型和数值方法，根据前期大

量试验的测量数据，对上节开伞动载计算模型中的

待定参数进行确定，在此基础上，对某型降落伞

系统在火箭撬试验中的开伞过程，进行了预测，

并与试验数据进行对比。从图 3 的对比中可看出，

采用本文建立的开伞动载计算模型，对火箭撬试

验中的运动状态的预测与试验结果吻合的较好，

表明计算预测所采用的动力学模型和数值方法，

能够较好的预测降落伞火箭撬试验中动力学状态的

变化情况，能够满足降落伞系统工程应用及性能计

算的需要。 

 

(a) 速度随时间变化情况 

 

(b) 位移随时间变化情况 
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(c) 加速度随时间变化情况 

图 3  火箭撬运动状态随时间变化 
Fig. 3  Motion state variation of rocket sled 

2.2 开伞动载影响因素分析 

采用上面建立的开伞动载计算模型，在特定伞

型条件下，根据火箭撬试验特点，对不同放伞速度

(200–420 km/h)、稳定工作时的阻力特征，以及前

置体质量等影响因素条件下，降落伞的开伞过程的

动载变化进行了数值分析。 

图 4 给出了不同放伞速度(200~420 km/h)下的

降落伞系统开伞动载的变化情况。随放伞速度的增

大，开伞动载也随之增大，同时，对计算结果的分

析后可以看出，开伞动载的峰值并非随放伞速度的

增大而线性增加，放伞速度越大，开伞动载的变化

越剧烈。 

 

图 4  降落伞开伞动载峰值随放伞速度的变化 
Fig. 4  Peak value of opening loads variations with 

deployment velocity 

降落伞系统开伞过程中的动力学特性受其阻力

特征的影响很大，图 5 给出了不同稳定状态的阻力

特征条件下的降落伞系统的开伞动载峰值，随放伞

速度的变化情况。随着稳态阻力特征的增大，开伞

动载峰值越大，同时，其受放伞速度的影响也越大。 

 

图 5  不同阻力特征的降落伞开伞动载峰值随放伞速度的

变化 
Fig. 5  Peak value of opening loads variations with 
deployment velocity of parachute with different drag 

characteristics 

由于降落伞系统在火箭撬拖曳试验中的开伞

过程，是降落伞系统受气动力，并在伞系统与火箭

撬连接点处与火箭撬，通过伞绳拉力发生相互作用

的过程。因此，在相同的放伞速度下，前置体的惯

性大小，也会对开伞动载峰值产生影响。 

我们以某型降落伞为研究对象，计算了相同开

伞速度(400 km/h)条件下，降落伞系统开伞峰值，

随前置体质量的变化情况。总的来说，前置体质量

越大，其惯性就越大，相应的开伞动载也就越大，

如图 6 所示。不仅如此，随着前置体的质量增大，

其质量的变化对动载峰值的影响却随之减小。 

 

图 6  降落伞系统开伞动载峰值随前置体质量的变化 
Fig. 6  Peak value of opening loads variations with fore body 

mass of parachute 
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3  结论 

针对降落伞火箭撬试验的动力学特性，本文采

用多体动力学方法，基于稳定工作段降落伞阻力特

征不变的假设，结合动量理论，在考虑了非定常运

动特性的基础上，建立了降落伞系统火箭撬试验开

伞动载以及运动状态的计算模型。计算结果表明，

本文建立的计算模型，能够较好的预测降落伞系统

火箭撬试验中系统的动力学状态的变化情况；降落

伞系统开伞动载的峰值及其增长率随放伞速度与

稳态阻力特征的增加而增大；前置体质量的增加，

会使开伞动载峰值增大，且前置体质量越小，影响

越明显。 
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