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运输机尾涡对空投伞的影响与

编队空投间距计算方法

魏志强1，*，许奔1，周鼎富2

(1.   中国民航大学 空中交通管理学院，天津 300300； 2.   西南技术物理研究所，成都 610041)

摘　　　要：运输机编队空投能在最短的时间内让更多的物资投送到指定地点，追求高效的同

时也要考虑运输机尾涡给空投带来的危险。针对此问题，提出运输机尾涡对空投伞的影响与编队空

投间距计算方法。建立空投伞降落过程遭遇尾涡的风险评估模型；对运输机编队空投的危险性计算

分析；对空投中的运输机编队飞行的安全间距计算分析。研究结果表明：“一”字形编队空投时空投

伞处于尾涡危险区域的时间是“人”字形编队空投的 2.0 倍。随着空投高度的增加，运输机飞行速

度、空投伞伞冠半径、开始打开空投伞的时间点、温度偏差这 4 个因素对空投伞降落过程中处于尾

涡危险区域的时间的影响都是先增加再减小。3 架 C-17 运输机“人”字形编队空投，当空投高度从

100～1 000 m 变化时，若左右间距为 100 m 不变，安全的前后间距随着空投高度的升高在逐渐变

大，从 500 m 开始，空投高度每增加 100 m，安全的前后间距就增加 20 m。若前后间距为 3 500 m
不变，空投高度为 100～200 m 对应安全的左右间距为 100 m；空投高度为 300～1 000 m 对应安全

的左右间距为 110 m。
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运输机编队飞行执行空投任务，在最短的时间

内让尽可能多的物资进入尽可能紧凑的降落区，提

高了执行空投任务的效率，同时也有着潜在的尾涡

遭遇危险。在空投伞打开后的降落阶段，有卷入运

输机产生的尾涡流场中的可能性，从而造成空投伞

伞冠的塌陷、空中急速下落等风险。特别在运输机

编队飞行执行空投任务时，空投伞不仅受到所在运

输机尾涡流场的干扰，还会受到前面运输机尾涡流

场的干扰。

在编队飞行的经济性与尾涡风险及避撞研究

方面，Hartjes等 [1] 以最小化总燃油消耗为目标，解

决了民用航空编队飞行的多阶段轨迹优化问题。

Hu等 [2] 提出一种进行编队飞行轨迹优化的方法，

分析了不同优化参数影响下的油耗优化效果。

Antczak等 [3] 提出利用前机尾涡对后机产生的积极

影响，确定后机的有利位置，以获得减少燃料消耗

的最大效益。Zhang等[4] 创新性地提出一种同时考

虑空间位置和时间约束的四维时空层次分解算法，

应用于无人机编队间没有通信的情况下的轨迹规

划和自动避障。Sheng等 [5] 提出一种基于鲁棒 H∞
控制器的联合控制方法和改进的人工势场方法，在

保持编队高精度的同时，使无人机能够自动避开障

碍物，并在远离障碍物时快速恢复编队。徐肖豪等[6]

研究形成洲际航空编队路径规划的几何基础，使问

题复杂度依赖于航班集规模而非球面离散化网格

规模，降低了问题复杂度。谷润平等 [7] 以后机的安
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全性和诱导减阻效果为优化目标来确定后机在编

队飞行中的最佳位置。朱战霞等 [8] 分析了单架无

人机执行任务时面临的问题和编队飞行的优势，介

绍了国内外在无人机编队飞行方面的研究状况，对

保证无人机编队飞行的关键技术进行了探讨和分

析。张佳龙等 [9] 提出单向网络连接结构的多无人

机避障算法和基于人工势场的控制方法，能够确保

编队收敛于期望的队形和稳定飞行状态。郑锐平等[10]

为实现紧密编队飞行的稳定性，所设计的控制律能

够使僚机在编队飞行中保持在合适队形，使得僚机

获得最大的升力。上述研究主要针对民航客机编

队飞行诱导减阻达到节省燃油的目的和无人机编

队飞行提高避撞能力达到鲁棒性编队效果，很少有

运输机编队飞行空投遭遇尾涡风险评估的研究。

在运输机空投的安全性和精确性研究方面，

Chen等 [11] 对大型运输机内有货物移动的飞行系统

进行建模，分析了货物质量、移动过程等参数对飞

行的影响。Xu等[12] 综述了运输机空投过程中的建

模和控制问题。Cao等 [13] 建立了六自由度刚体飞

行动力学模型，预测降落伞空投系统的飞行轨迹和

着陆点分布。Li等 [14] 提出了降落伞空投系统的飞

行动力学模型，模拟了典型降落伞空投系统的轨迹

和速度 ，并与实验测量结果进行了验证。马骏

等[15] 建立了全量的连投模型，可完成 n 件货物的空

投数值仿真。通过仿真对单投与连投时载机开环动

态响应进行了量化分析，并对空投时间间距对载机

影响进行了对比分析，保证了空投的安全性。李山等[16]

采用了改进后的第 2代非支配排序遗传算法（non-

dominated  sorting  genetic  algorithm  II，NSGA-II），不

仅能够提升双运输机编队飞行安全性，并且使得空

投点更加密集、空投精度更高。郭鲲等 [17] 建立了

降落伞运动模型和随机风模型，评估了 3个空投初

始条件和随机风对降落伞落点散布的影响。上述

研究主要针对单架运输机空投对载机操控的安全

性和空投轨迹及着陆点的精确性，很少有考虑尾涡

遭遇风险的多架运输机编队飞行执行空投任务的

安全间距的研究。

针对运输机编队飞行空投时可能存在空投伞

降落过程中遭遇尾涡危险的问题，本文提出了运输

机尾涡对空投伞的影响与编队空投间距计算方

法。首先，建立空投伞降落过程遭遇尾涡的风险评

估模型，其中，运输机尾涡的形成与演化模型要考

虑尾涡的强度及三维坐标的变化、尾涡流场最大诱

导速度的变化；空投伞降落过程的运动模型要考虑

空投伞的速度和三维坐标的变化；空投伞遭遇尾涡

后的动力学响应模型要考虑空投伞遭遇尾涡的安

全阈值的选取。然后，对运输机编队空投的危险性

计算分析，分析的影响因素有运输机编队飞行构

形、运输机飞行速度、空投伞伞冠半径、开始打开

空投伞的时间点、温度偏差。最后，对空投中的运

输机编队飞行的安全间距计算分析，当前后间距或

左右间距不变时，计算得到不同空投高度处安全的

左右间距或前后间距。

 1　空投伞降落过程遭遇尾涡的风险

评估模型

 1.1　运输机尾涡的形成与演化模型

尾涡是飞机因其升力面的上下压力差形成翼

尖涡并发展的，其特征为大尺度、高能量旋涡。尾

涡形成后，在翼尖涡的重力、大气湍流等因素的

影响下，尾涡会向后下方运动，其环量也会逐渐

减小。

Γ0尾涡的初始环量 计算式为

Γ0 =
mg
ρVb0

（1）

m g ρ

V b0

(π/4) B B

式中： 为飞机的质量； 为重力加速度； 为大气密

度； 为飞机飞行速度； 为翼尖尾涡的初始涡核间

距，通常为 ， 为飞机的翼展。

德国宇航中心提出的 P2P模型与激光雷达探

测尾涡结果对比拟合度高，能较好地描述尾涡环量

变化。

在尾涡扩散阶段，环量变化如下：

Γ∗5−15 (t∗) = A− exp

(
− R∗2

v∗1
(
t∗−T ∗1

)) （2）

Γ∗5−15 t∗

A Γ∗5−15 (t∗ = 0)

R∗ v∗1
T ∗1

t∗

式中： 为归一化的 5～15 m环量的均值； 为归

一化的时间； 为调节 的常数，取值为

1.046 8； 为归一化的平均半径，取值为 0.11； 为

扩散阶段的有效黏度 ，取值为 1.78×10−3； 对应

=0处的尾涡扩散时间，反映当时的尾涡结构，取

值为−2.22；上标“*”表示归一化处理后的数据。

在尾涡快速消散阶段，环量迅速减小，与气象

条件有关（即与涡流耗散率、浮力频率有关），环量

变化为

Γ∗5−15 (t∗) = A− exp

(
− R∗2

v∗1
(
t∗−T ∗1

))−
exp

(
− R∗2

v∗2
(
t∗−T ∗2

)) （3）

v∗2 T ∗2式中： 为快速消散阶段的有效黏度； 为快速衰

减的起始时间。

t hdescent尾涡经过时间 （单位：s）后下沉的高度 为
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ω对尾涡的下沉速度 求积分，表达式为

hdescent =
w
|ω|dt （4）

ω = 2Γ5−15

π2B
（5）

t

S

尾涡在飞机后方位置距离等效于经时间 的飞

机向前飞行的距离 为

S = |V|t （6）

以飞机的重心为坐标原点 O，过原点以飞机纵

轴前后延伸为 x 轴，指向后为正方向；过原点以飞

机立轴上下延伸为 y 轴，指向上为正方向；过原点

以飞机横轴左右延伸为 z 轴，指向右为正方向，如

图 1所示。
 
 

y

O

z

x

飞行方向

图 1    坐标系示意图

Fig. 1    Schematic diagram of coordinate system
 

尾涡物理模型中质点的位置定义在涡核处。

尾涡在单位时间内的位置变化量如下：

∆xw = |V|∆t （7）

∆yw = |ω|∆t （8）

∆zw = |Vwind|∆t （9）

∆xw ∆yw ∆zw

Vwind

式中： 、 、 分别为尾涡在单位时间内在

x 轴、y 轴、z 轴上的位置变化量； 为侧风速度。

采用 Hallock-Burnham速度模型 ，如式 (10)所
示，其与尾涡的拟合度好，速度变化相对比较平滑。

v (r) =
rΓ

2π
(
r2+ r2

c

) （10）

Γ r

rc

b0

式中： 为尾涡环量； 为尾涡周围任意一点与涡核

的距离 ； 为尾涡的涡核半径 ，涡核半径通常为

0.052倍的左右涡涡心间距 。

尾涡流场内任意点的诱导速度与左右涡的诱

导速度有关。如图 2所示，在前机之后任意给定距

离的纵截面上，假设点 A、B 分别为左右涡核心，点

C 为任意点。

r1以左涡为例，A、C 之间的距离 为

r1 =

√
(y− y1)2+ (z− z1)2 （11）

v1左涡诱导速度 为

v1 =
r1Γ1

2π(r2
1 + r2

c1)
（12）

v1 vy1在垂直方向上的诱导速度 为

vy1 = v1
z− z1

r1
=

Γ1(z− z1)
2π[(y− y1)2+ (z− z1)2+ r2

c1]
（13）

v1 vz1在翼展方向上的诱导速度 为

vz1 = v1
y− y1

r1
=

Γ1(y− y1)
2π[(y− y1)2+ (z− z1)2+ r2

c1]
（14）

v2

vy2

同理可得，右涡诱导速度 在垂直方向上的诱

导速度 为

vy2 = v2
z− z2

r2
=

Γ2(z− z2)
2π[(y− y2)2+ (z− z2)2+ r2

c2]
（15）

v2 vz2在翼展方向上的诱导速度 为

vz2 = v2
y− y2

r2
=

Γ2(y− y2)
2π[(y− y2)2+ (z− z2)2+ r2

c2]
（16）

vy所以，任意点 C 在垂直方向上的诱导速度 为

vy = vy1+ vy2 （17）

vz任意点 C 在翼展方向上的诱导速度 为

vz = vz1+ vz2 （18）

vC vy vz任意点 C 的诱导速度 为 和 的矢量合成：

vC =
√

v2
y + v2

z （19）

 1.2　空投伞降落过程的运动模型

对空投伞降落过程的运动模型做以下简化和

假设：

1） 选取圆形空投伞进行研究；

2） 如图 3所示，物伞系统质点的位置定义在空

投伞底面圆中心处，即点 a 处，伞冠半径定义为空

投伞底面圆中心到伞边缘的距离，大小为点 a 与点

b（或点 d）之间的距离；

3） 假定物伞系统出舱后可以在空中自由落体

一段时间再拉开引导伞。

根据空投伞降落过程中的状态，将空投伞在空

中降落的整个过程分为 3个阶段：空投伞未打开、

空投伞打开中、空投伞完全打开。空投伞在这 3个

阶段的单位动压阻力是不同的，如下：

 

z

y

A

(z, y)

(z1, y1)

(z2, y2)
B

C

O

图 2    尾涡流场内任意点的诱导速度计算示意图

Fig. 2    Schematic diagram of calculation of induced velocity at

any point in wake vortex field
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

Dq =CDhS h tp < tistart

Dq=CDhS h+CDc

[
S cmin+(S cmax−S cmin)

(
t− tistart

tiend− tistart

)]
tistart ⩽ tp < tiend

Dq =CDhS h+CDcS cmax tp ⩾ tiend

（20）

Dq CDh

S h

CDc S cmin

S cmax

tp

tistart tiend

式中： 为单位动压阻力； 为空投伞未打开前空

投物的阻力系数； 为空投伞未打开前空投物的参

考面积； 为空投伞的阻力系数； 为空投伞的

最小参考面积（空投伞未打开时）； 为空投伞的

最大参考面积（空投伞完全打开）； 为空投伞运动

的时间点； 为开始打开空投伞的时间点； 为

完全打开空投伞的时间点。

如图 4所示，空投伞伞冠膨胀的方向与空投伞

速度方向相反，因此，阻力方向与空投伞速度方向

相反。空投伞的重力为空投伞及附属物的总质量

与重力加速度的乘积，方向垂直向下。空投伞的运

动路径角是速度方向与地平线（假设其正方向为水

平向右）的夹角，范围为 [−180°，180°]，夹角在地平

线以上时为正。

利用空投伞的初始总速度、初始运动路径角和

时间差，对每个时间点的空投伞位置进行求解。在

每个时间点处，根据当前的大气密度、空投伞总速

度和单位动压阻力求出阻力，进而求得空投伞下个

时间点在 x 轴和 y 轴的分速度，2个分速度的矢量

合成就是下个时间点空投伞的总速度。然后，根据

y 轴分速度和总速度求得下个时间点空投伞的运动

路径角。如下：

Dp =
1
2
ρV2

p Dq （21）

Vxp = Vp cosθ− Dp cosθ
mp

∆t （22）

Vyp = Vp sinθ−
(

Dp sinθ
mp

+ g
)
∆t （23）

Vp =

√
V2

xp+V2
yp （24）

θ = arcsin(Vyp/Vp) （25）

Dp ρ Vp

θ mp

∆t Vxp

Vyp

式中： 为空投伞受到的阻力； 为大气密度； 为

空投伞的总速度； 为空投伞的运动路径角； 为空

投伞及附属物的质量； 为单位时间； 为空投伞

在 x 轴方向上的速度分量； 为空投伞在 y 轴方向

上的速度分量。

空投伞在单位时间内位置变化量如下：

∆xp = |Vxp|∆t （26）

∆yp = |Vyp|∆t （27）

∆zp = |Vwind|∆t （28）

∆xp、∆yp、∆zp式中： 分别为空投伞在单位时间内

在 x 轴、y 轴、z 轴上的位置变化量。

 1.3　空投伞遭遇尾涡后的动力学响应模型

由 Hallock-Burnham速度模型可以得到，尾涡

涡核半径处存在尾涡诱导速度的最大值。所以当

空投伞边缘接触到尾涡涡核半径处的位置及再靠

近涡核的位置处时（见图 5），空投伞处于最危险的

尾涡遭遇情况。参考预测多机编队空投遭遇尾涡模

型——GRF1，其将空投物下落过程中稳定后和着陆

前这段时间内遭遇尾涡时的诱导速度分别超过

4.572 m/s、6.096 m/s、7.620 m/s作为空投物遇险等

级为轻度、中度、重度的标准 [18]。所以将空投伞下

落过程中稳定后和着陆前这段时间内处于最危险

的尾涡遭遇情况时为轻度遇险作为研究空投伞遭

遇尾涡的安全阈值，若是超过安全阈值，则标记空

投伞处于尾涡危险区域。

D

由空投伞的三维坐标及尾涡的三维坐标计算

得到空投伞与尾涡的距离 为

D =
√(

xp− xw

)2
+
(
yp− yw

)2
+
(
zp− zw

)2
（29）

xp、yp、zp

xw、yw、zw

式中 ： 分别为空投伞在某时间点处的

x 轴、y 轴、z 轴坐标； 分别为尾涡在某时

 

(a) 立体图 (b) 平面图

b
a d

图 3    物伞系统质点位置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of particle position of

parachute system

 

Dp

θ
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图 4    空投伞受力分析示意图

Fig. 4    Schematic diagram of force analysis of airdrop parachute
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间点处的 x 轴、y 轴、z 轴坐标。

Dthreshold rc

rparachute

空投伞处于最危险的尾涡遭遇情况时空投伞

与尾涡的距离阈值 为尾涡涡核半径 与空

投伞伞冠半径之和 ，表达式为

Dthreshold = rc+ rparachute （30）

D

Dthreshold D Dthreshold

比 较 空 投 伞 与 尾 涡 的 距 离 与 距 离 阈 值

，当 ≤ 时，空投伞就处于最危险的

尾涡遭遇情况。

对“空投伞在下落过程中稳定后和着陆前这段

时间”进行说明：空投伞离开运输机后，未打开时，

重力大于空气阻力，合力向下，与速度方向相同，空

投伞加速下落，随着速度的增大，空气阻力增大；打

开空投伞增大了受力面积，空气阻力迅速增大，大

于重力后，合力向上，与速度方向相反，空投伞开始

减速下落，空气阻力减小，当空气阻力减小到等于

重力时，空投伞就开始匀速下落，接下来空投伞是

以稳定状态下落的，如图 6所示。
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图 6    空投伞速度随时间变化关系

Fig. 6    Relationship of airdrop parachute velocity over time
 

 2　运输机编队空投的危险性计算分析

以美军 C-17运输机为例进行计算分析，翼展

为 51.81 m，质量为 181 436 kg。编队飞行间距：前

后间距为 3 500 m，左右间距为 100 m，假定受到右

侧风影响，其速度为 2.5 m/s。选用的圆形空投伞，

主要参数如表 1所示。用MATLAB编程计算分析。
 

 

表 1    空投伞参数

Table 1    Airdrop parachute parameters

空投伞及
附属物的
质量/kg

空投伞未打开前
附属物的
阻力系数

附属物的
参考面积/

m2

空投伞的最小参考
面积（即空投伞
未打开时）/m2

118 0.5 1.6 0.25
 

 2.1　编队构形变化对编队空投遭遇尾涡的影响

3机编队飞行常见的构形有“人”字形编队和

“一”字形编队，如图 7和图 8所示。
 
 

图 7    “人”字形编队

Fig. 7    Herringbone formation
 
 

图 8    “一”字形编队

Fig. 8    Sngle file formation
 

假定 3架运输机在 400 m高度上以 70 m/s的速

度飞行，空投伞伞冠半径为 2.5 m，开始打开空投伞

的时间点为第 1 s初，温度偏差为 0，分析后面 2架

运输机的空投伞下落过程中遭遇尾涡的情况。在

经历 140 s后，根据 1.1节中的坐标系定义，“人”字

形编队空投时，以编队中左后方运输机的重心为坐

标原点；“一”字形编队空投时，以编队中后方运输

机的重心为坐标原点。过原点以飞机纵轴前后延

伸为 x 轴，指向后为正方向，因此，其值由正到负；

过原点以飞机立轴上下延伸为 y 轴，指向上为正方

向；过原点以飞机横轴左右延伸为 z 轴，指向右为

正方向。如图 9和图 10所示，“俯视图”视角为从

飞机正上方朝下方看去，横轴为坐标系中的 z 轴，

纵轴为坐标系中的 x 轴，彩色线段代表运输机尾涡

演化轨迹和空投伞降落轨迹在 xOz 平面上的投影。

由图 9和图 10可知，受右侧风影响，2种编队

飞行构形中左后方运输机的空投伞会遭遇前机右

涡产生的尾涡流场的危险。像这种空投伞遭遇尾

涡危险的情况，“一”字形编队存在 2个“左后方运

输机”的情况，所以“一”字形编队空投时空投伞处

于尾涡危险区域的时间是“人”字形编队空投的

 

图 5    空投伞边缘接触尾涡涡核半径处的位置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of edge of airdrop parachute at

radius of wake vortex nucleus
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2.0倍。

 2.2　飞行速度变化对编队空投遭遇尾涡的影响

假定 3架运输机“人”字形编队飞行，空投伞伞

冠半径为 2.5 m，开始打开空投伞的时间点为第 1 s
初，温度偏差为 0，分析后面 2架运输机的空投伞下

落过程中遭遇尾涡的情况。图 11为飞行速度变化

对空投伞处于尾涡危险区域的时间的影响。由图 11
可知，同一飞行速度下随着空投高度的增加，空投

伞降落过程中处于尾涡危险区域的时间先增加再

减小。飞行速度对空投伞遭遇尾涡的影响较为敏

感，不同飞行速度下空投伞降落过程中遭遇尾涡危

险对应的空投高度范围差距很大，当飞行速度为

65 m/s时，空投伞降落过程中遭遇尾涡危险对应

的空投高度范围为 1 900～3 300 m，当空投高度为

2 500 m时，空投伞降落过程中处于尾涡危险区域

的时间最久；当飞行速度为 70 m/s时，空投伞降落

过程中遭遇尾涡危险对应的空投高度范围为

300～1 800 m，当空投高度为 1 000 m时，空投伞降

落过程中处于尾涡危险区域的时间最久。这是因

为飞机的飞行速度越大，与空投伞的相对速度越大，

空投伞就会在越低的空投高度上遭遇尾涡危险。

 2.3　空投伞伞冠半径变化对编队空投遭遇尾涡的

影响

假定 3架运输机“人”字形编队飞行，飞行速度

为 70 m/s，开始打开空投伞的时间点为第 1 s初，温度

偏差为 0，分析后面 2架运输机的空投伞下落过程

中遭遇尾涡的情况。空投伞伞冠半径越大，开伞用

时越长，假定 2种空投伞伞冠半径和开伞用时的关

系：①假设伞冠半径为 2 m时，开伞用时为 5 s，当伞

冠半径每增加 0.5 m时，开伞用时增加 1 s；②假设

伞冠半径为 2 m时，开伞用时为 4 s，当伞冠半径每

增加 0.5 m时，开伞用时增加 2 s。图 12为空投伞

伞冠半径变化对空投伞处于尾涡危险区域的时间

的影响，从图中可以看出，2种关系影响的趋势是一

致的，同一空投伞伞冠半径时随着空投高度的增

加，空投伞处于尾涡危险区域的时间先增加再减

小。同一空投高度时空投伞伞冠半径越大，空投伞

伞冠面积就越大，与尾涡流场接触的概率就越大，

空投伞处于尾涡危险区域的时间就越长。

 2.4　开始打开空投伞的时间点变化对编队空投遭

遇尾涡的影响

假定 3架运输机“人”字形编队飞行，飞行速度

为 70 m/s，空投伞伞冠半径为 2.5 m，温度偏差为 0，

分析后面 2架运输机的空投伞下落过程中遭遇尾

涡的情况。空投伞出舱后在空中自由下落一段时

间，那么开始打开空投伞的时间点越晚，自由下落
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图 9    “人”字形编队飞行的运输机尾涡演化轨迹和

空投伞降落轨迹

Fig. 9    Evolution trajectory of wake vortex of transport aircraft

and landing trajectory of airdrop parachute in

herringbone formation flight
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图 10    “一”字形编队飞行的运输机尾涡演化轨迹和

空投伞降落轨迹

Fig. 10    Evolution trajectory of wake vortex of transport aircraft

and landing trajectory of airdrop parachute in single

file formation flight
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图 11    飞行速度变化对空投伞处于尾涡危险区域的

时间的影响

Fig. 11    Effect of flight speed variation on time of airdrop

parachute in wake vortex danger zone
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的时间越长，开始打开空投伞的时间点这一时刻空

投伞速度越大，开伞用时越短。假设 2种开始打开

空投伞的时间点与开伞用时的关系：①开始打开空

投伞的时间点为第 0 s初时，开伞用时为 7 s，当开

始打开空投伞的时间点每推迟 1 s时，开伞用时加

快 1 s；②开始打开空投伞的时间点为第 0 s初时，

开伞用时为 8 s，当开始打开空投伞的时间点每推迟

1 s时，开伞用时加快 2 s。图 13为开始打开空投伞

的时间点变化对空投伞处于尾涡危险区域的时间

的影响，由图可知，2种关系影响的趋势是一致的，

在 100～1 000 m范围内，空投高度越高，开始打开

空投伞的时间点越早，意味着空投伞达到稳定状态

的时间就越早，相同时间下空投伞下落相较于尾涡

下沉越慢，越能避开尾涡危险区域，那么空投伞处

于尾涡危险区域的时间就越短。在空投高度 1 000 m
附近，空投伞降落过程中处于尾涡危险区域的时间

达到最大。在 1 000～1 500 m范围内，空投高度越

高，开始打开空投伞的时间点越晚，空投伞加速下

落的时间越久，比尾涡下沉得快，那么空投伞处于

尾涡危险区域的时间就越短。

 2.5　温度偏差变化对编队空投遭遇尾涡的影响

假定 3架运输机“人”字形编队飞行，飞行速

度为 70 m/s，空投伞伞冠半径为 2.5 m，开始打开空

投伞的时间点为第 1 s初，分析后面 2架运输机的

空投伞下落过程中遭遇尾涡的情况。图 14为温度

偏差变化对空投伞处于尾涡危险区域的时间的影

响，其中，ISA表示国际标准大气。由图可知，随着

空投高度的增加，任一温度偏差下，空投伞降落过

程中处于尾涡危险区域的时间都是先增加再减少

的趋势，但空投伞降落过程中处于尾涡危险区域时

间最长对应的空投高度不同，温度偏差从+10 ℃～

0 ℃ 再到−10 ℃ 变化时，空投伞降落过程中处于尾涡

危险区域时间最长对应的空投高度从 600～1 000 m

再到 1 400 m，也就是温度偏差每减少 10 ℃，空投伞

降落过程中处于尾涡危险区域时间最长对应的空
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图 12    空投伞伞冠半径变化对空投伞处于尾涡危险区域

时间的影响

Fig. 12    Effect of airdrop parachute canopy radius variation on

time of airdrop parachute in wake vortex danger zone
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图 13    开始打开空投伞的时间点变化对空投伞处于尾涡危险

区域时间的影响

Fig. 13    Effect of time to open airdrop parachute variation on

time of airdrop parachute in wake vortex danger zone
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投高度就增加 400 m。在同一空投高度下，温度偏

差越大，大气密度越低，尾涡初始环量越大，空投伞

降落过程中遭遇尾涡时的诱导速度越大，空投伞处

于尾涡危险区域的时间持续越长，那么温度偏差越

大的，空投伞降落过程中处于尾涡危险区域时间最

长对应的空投高度就越低。

 3　空投中的运输机编队飞行安全间

距计算分析

假定 3架运输机“人”字形编队飞行，飞行速度

为 70 m/s，空投伞伞冠半径为 2.5 m，开始打开空投

伞的时间点为第 1 s，温度偏差为 0。

如图 15和图 16所示，当左右间距为 100 m时，

不同空投高度处安全的前后间距。由图可知，空投

高度从 100～200 m，安全的前后间距为 3 500 m；空

投高度从 300～1 000 m，安全的前后间距在逐渐变

大，从 500 m开始，空投高度每增加 100 m，安全的

前后间距就增加 20 m。

如图 17和图 18所示，当前后间距为 3 500 m时，

不同空投高度处安全的左右间距。由图可知，空

投高度从 100～200 m，安全的左右间距为 100 m；空

投高度从 300～1 000 m，安全的左右间距为 110 m。
 
 

空投高度: 300～1 000 m

空投高度:

100～200 m

100 m100 m

110 m 110 m

图 17    改变左右间距的编队飞行示意图

Fig. 17    Schematic diagram of formation flight with change in

the left and right spacing
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图 18    不同空投高度下安全的左右间距

Fig. 18    Safe left and right spacing at different airdrop heights
 

 4　结　论

针对运输机编队飞行空投时面临着空投伞遭遇

尾涡危险的问题，提出运输机尾涡对空投伞的影响

与编队空投间距的计算方法，建立空投伞降落过程

遭遇尾涡的风险评估模型，对运输机编队空投的危

险性及安全间距进行了计算分析。研究结果表明：

1） “一”字形编队空投时空投伞处于尾涡危险

 

空
投
伞
处
于
尾
涡

危
险
区
域
的
时
间

/s

20

15

10

5

0

ISA−10℃
ISA

ISA+10℃

空投高度/m

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800

图 14    温度偏差变化对空投伞处于尾涡危险区域的

时间的影响

Fig. 14    Effect of temperature deviation variation on time of

airdrop parachute in wake vortex danger zone
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图 15    改变前后间距的编队飞行示意图

Fig. 15    Schematic diagram of formation flight with change in

the front and back spacing
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Fig. 16    Safe front and back spacing at different airdrop heights
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区域的时间是“人”字形编队空投的 2.0倍。

2） 随着空投高度的增加，运输机飞行速度、空

投伞伞冠半径、开始打开空投伞的时间点、温度偏

差这 4个因素对空投伞降落过程中处于尾涡危险

区域的时间的影响都是先增加再减小。

3） 3架 C-17运输机“人”字形编队空投，当空投

高度从 100～1 000 m变化时，若左右间距为 100 m
不变，安全的前后间距随着空投高度的升高在逐渐

变大，从 500 m开始，空投高度每增加 100 m，安全

的前后间距就增加 20 m。若前后间距为 3 500 m不

变，空投高度从 100～200 m对应安全的左右间距

为 100 m；空投高度从 300～1 000 m对应安全的左

右间距为 110 m。
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Influence of transport aircraft wake vortex on parachute and
calculation method of formation airdrop spacing

WEI Zhiqiang1，*，XU Ben1，ZHOU Dingfu2

(1.   College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   NORAL Institute of Technical Physics，Chengdu 610041，China)

Abstract： The pursuit of high efficiency should take into account the risk that the transport aircraft wake vortex
poses  to  the  parachute,  even  though  the  transport  aircraft  formation  airdrop  can  carry  more  equipment  and
commodities to the designated location in the shortest amount of time. In order to solve this problem, the research on
the influence of transport aircraft wake vortex on parachute and the calculation method of formation airdrop spacing is
proposed.  Firstly,  the  risk  assessment  model  of  the  wake  vortex  encountered  during  the  airdrop  parachute  landing
process was established. Secondly, the danger of the transport aircraft formation airdrop was calculated and analyzed.
Thirdly, the safety transport aircraft formation airdrop spacing was calculated and analyzed. The results show that the
time of the single file formation airdrop in the wake vortex danger area is 2.0 times that of the herringbone formation
airdrop.  With  the  increase  of  the  airdrop  altitude,  the  influence  of  the  four  factors  of  the  transport  aircraft's  flight
speed, the radius of the parachute canopy, the time to open the parachute, and the temperature deviation on the time of
the  airdrop  parachute  during  landing  in  the  wake  vortex  danger  area  increases  first  and  then  decreases.  Three  C-17
transport aircraft  were airdropped in a herringbone formation when the airdrop altitude changed from 100 meters to
1 000 meters. If the left and right spacing is 100 meters, the safe front and back spacing gradually increases with the
increase  of  the  airdrop  altitude,  starting  from 500 meters,  the  airdrop  altitude  increases  by  20  meters  for  every  100
meters. When the airdrop altitude shifts from 100 to 200 meters, the safe left and right spacing is 100 meters; when the
airdrop  altitude  shifts  from 300  to  1  000  meters,  the  safe  left  and  right  spacing  is  110  meters  if  the  front  and  rear
spacing is 3 500 meters.

Keywords： wake vortex field；formation airdrop；parachute；wake vortex encounter；airdrop altitude
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