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先拉伞绳法数学模型及拉直力预测
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摘 � � � 要: 给出了考虑伞绳粘弹性的降落伞先拉伞绳法拉直过程预测方法. 建立了拉直过程数学模型的基

本方程,理论分析了基本方程中粘性项对张力波在伞绳中传播的作用;弹性张力波不仅使伞衣套一端产生的

张力通过伞绳传到前置体一端在时间上滞后一些, 而且由于拉直过程中存在着吸收和弥散现象, 使两端的张

力不能相等.使用该模型计算了伞拉直运动和拉直力,对拉直力动态变化过程进行了分析. 计算表明:前置体

一端承受的最大拉直力不仅与伞衣底边被拉动瞬间产生的最大张力有关, 而且与拉出伞衣底边以后产生的

载荷张力有关.
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Abstract: Predict ion method for the lines�first parachute unfur ling process w as provid�
ed, in w hich the v isco elasticity of suspension lines w as taken into considerat ion. T he funda�
m ental equat ion o f the mathemat ical model of parachute unfurling process was fo rmulated.

The effect of viscosity term in fundamental equat ion on spr eading of tensile w ave along sus�
pension lines w as em phatical ly analyzed. T he viscoelast ic tensile w ave not only causes delay

of tension spr eading from the canopy sleeve end to the other end, but also makes the tension

at the tw o ends dif ferent due to absorption and dispersion during the parachute unfurling

pro cess. The present model w as used to calculate unfurling loads and mot ions o f a parachute

deplo yment. T he dynamic change o f snatch fo rce w as analy zed and it show s that the max

snatch force bor ne on the load end is related not only to max tension produced at the mom ent

w hen the par achute skirt being draw n out , but also to the lo ad tension produced af ter skirt is

draw n out .

Key words: aerospace propulsion system; lines�first deploym ent ; snatch force; vis�
coelasticity; numerical m ethods

� � 预测降落伞先拉伞绳法拉直过程运动轨迹和

拉直力的方法从 60年代末开始探讨,起初人们的

研究局限于非弹性假设下的情况[ 1] ,给出了准确

计算拉直过程运动轨迹的方法. 接着人们认识到
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弹性在先拉伞绳法拉直过程中的重要性[ 2] , 建立

了考虑伞绳弹性的一维波动方程, 根据这个二阶

线性偏微分方程的理论解,相当准确地预测了降

落伞伞衣底边自伞衣套中被拉出瞬间所产生的伞

绳最大张力.以后人们则研究了在伞绳弹性的数

学模型里忽略波动机制的情况 [ 3] , 提出了使用无

质量弹簧模型计算拉直过程运动轨迹和拉直力的

方法.除伞衣拉出瞬间伞绳最大张力计算相对不

准确外,其它计算结果与试验数据基本一致. 同时

经分析认为,在伞衣拉出期间伞绳张力计算的不

准确性归于数学模型里忽略了波动机制.基于这

一结论,人们又把拉直过程的计算处理为两个阶

段[ 4] : 伞绳拉出阶段中伞绳弹性用无质量弹簧的

数学模型模拟; 伞衣拉出阶段中使用一维波动方

程模拟伞绳的弹性. 该方法与以前相比有相当大

的改进,但前置体承受的最大张力计算值与试验

数据比较仍差别较大.

本文为了与前述方法进行比较,将采用与前

相同的基本假设条件[ 4] , 建立了考虑伞绳粘弹性

的数学模型和数值解法,旨在进一步改进先拉伞

绳法拉直过程计算. 同时,从理论和概念上分析先

拉伞绳法拉直过程的物理本质.

1 � 数学模型的建立

本文采用的基本假设如下:

( 1) 地球表面是平坦的,相对地面的加速度

可认为是惯性的;

( 2) 拉直过程中将前置体,伞衣套以及被拉

动的微元视为三个质点的运动;

( 3) 各质点均无升力,其运动始终在铅直平

面内,并保持在一条直线上,即三个质点的轨迹角

� 角相同,但每一个瞬间角 � 是变化的;

( 4) 拉直过程中伞衣无充气现象;

( 5) 在伞衣拉出阶段,不考虑伞衣弹性, 伞衣

拉出部分加速度可以忽略,认为伞衣套出口处张

力 T b 与伞衣 � � � 伞绳间连接点张力相等;

( 6) 泊松比可以忽略;

( 7) 伞绳材料的弹性模数 和粘性阻尼系数E

均认为是常数;

( 8) 伞绳线质量密度 � sh是常数;每根伞绳中

张力分布彼此相同;

( 9) 伞衣套相对于前置体的速度矢量与前置

体和伞衣套运动的速度矢量相反;

( 10) 不考虑风速对质点运动的影响.

图 1 � 作用于系统各质点上的力及运动方向

Fig . 1 � Fo rces act ing on the system and its dir ection

1. 1 � 运动方程

前置体受力情况见图 1. 前置体的运动受气

动阻力 Qf ,重力和伞绳张力 T f 的作用. 应用牛顿

第二定律,容易写出它的运动方程如下:

dV f

dt
= gsin  - (Q f + T f ) / mf (1)

d 
dt

= gcos  / V f (2)

dY
dt

= V f sin  (3)

Qf = 0� 5�H V
2
f ( CA ) f

式中 �H 为大气密度, ( CA )为阻力特征.伞衣套受

力情况也见图 1. 伞衣套的运动受气动阻力 QB,

拉出阻力 F r e和重力的作用.

拉出速度 U 定义为

U =
dl b

dt
(4)

m = mB - me

me = !
l
b

0

�dl b

其中 l b 是拉出长度, mB 是引导伞、伞衣套和内含

整个伞的质量, �是降落伞线质量密度.

用上述各项可推导出伞衣套运动方程如下

dV B

dt
= gsin  + (T b - �U2

- QB ) / ( mB - me )

QB = 0� 5�H V
2
B [!B ( CA ) B + !ys ( CA ) ys] (5)

式中 !B ,!ys表示伞衣套和引导伞尾流系数.

VR = V f - V B (6)

T b = �U2
+ F re (7)

式( 7)中 F re在拉直过程计算中分为伞绳拉出阻力

和伞衣拉出阻力.

1. 2 � 描述伞绳纵波的基本方程

整个伞绳弹性的纵向问题简化为一维问题.
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� � 参照以上图示, 结合式( 1)可写出伞绳微元质

量纵向运动方程如下:

 2
∀

 t2 -
l

N sh� sh
 T
 l =

FD

N sh� sh
-

Q f + T f

mf
(8)

式中 N sh为伞绳数量.

伞绳微元的弹性可以用张力 T , 位移 ∀和它

的导数之间的函数关系描述, 考虑到伞绳张力是

由静张力和动张力效应组成的, 这一关系可以写

成如下形式

T = N sh E#+ ∃
 #
 t (9)

� � 该波动方程的边界条件给出如下形式:

在前置体处的位移为

∀I = 0 = 0 (10)

� � 从伞衣套口部拉出的降落伞微元与伞衣套之
间相对运动的一致性关系, 由图 2所示变形与质

点运动的方向可写出

D∀
D t l= l

b

= V R - U (11)

1. 3 � 张力波在伞绳中传播理论分析

本文在这里着重分析式( 9)的粘性项对张力

波在伞绳中的传播有些什么影响.

如果以位移 ∀作为未知函数,并为简化分析

起见,不考虑式( 8)右边项,再引入纵向波速概念,

即

C = (E/ � sh ) 1/ 2

则由式( 8) , ( 9)和连续方程组成的伞绳纵波传播

控制方程可等价地转换成

 2∀
 t 2 - C

2  2∀
 l2

- C
2 %  3∀

 l 2 t
= 0 (12)

� � 这是对 ∀的三阶偏微分方程. %称为延迟时

间,是表征粘弹性材料特性的一个重要的材料常

数.当延迟时间 %很小, 因而第三项粘性项可忽略

时,上式就转化为文献[ 5]提出的考虑伞绳弹性的

二阶线性偏微分方程.

由于粘性项的存在, 以谐波解求其解试之,如

要满足式( 12)则应有

&
2
= C

2
∋

2
+ iC

2
%∋

2
& (13)

� � 令 ∋= (+ i)代入式( 13) , 舍去不合理的根,

可得

(
2
= &

2
( 1 + &

2
%

2
+ 1) / 2C

2
(1 + &

2
%

2
)

(14)

)2 = &2
( 1 + &2%2 - 1) / 2C2

(1 + &2 %2)

(15)

� � 这里 )取正没有物理意义,只取负值, 并记作

(- )) .这样,可求得式( 12)的解为

∀( l , t) = Ae
- )
e
i( &t- ∋l)

(16)

� � 可见复数值 ∋中的 )项实际上表示张力波在

传播中幅值将随传播距离 l 的增加而指数地衰

减,这一现象叫做吸收现象. 式 ( 15)表明, )随频

率而变.对于低频波, )正比于 &
2
.

式( 14)表明, 扰动传播的相速 C∗ ( = &/ ()是

频率的函数,因而波在传播中形状要变化,这一现

象叫做弥散现象.它由材料本身的粘性效应引起,

使波速依赖于传播频率. 对于低频波,波速等于伞

绳中纵波速 CX = C, 而随着频率的增加相速增

大. 这说明在粘弹性波中, 高频波速大于低频波

速.

利用以上提出的概念分析式( 9) ,可以看出先

拉伞绳法拉直过程计算中存在下述情况.

式( 9)中粘性项的存在表明,粘弹性张力波不

仅是伞衣套一端产生的张力通过伞绳传到前置体

一端在时间上滞后一些,而且由于拉直过程中存

在着吸收和弥散现象,使两端的张力不能相等.这

与文献[ 5]建立的波动方程所对应的弹性张力波

情况不一样. 对于线弹性波,由于波速为恒值,张

力波在传播过程中波形是不变的.

按式( 9)计算伞绳张力意味着拉直过程中存

在吸收现象,其前置体处的张力计算准确与否和

粘弹性伞绳的长度选定有很大关系.对比之下,操

纵带(或吊带)的弹性模数很大,因而 值很小, 粘

性阻尼可以忽略不计 [ 6] ,对操纵带(或吊带)而言,

式( 12)可以简化为二阶线性偏微分方程.这表明

即使考虑操纵带的弹性,操纵带中的张力传递也

不会衰减, 仅是时间上滞后一些. 因此, 在考虑粘

708



� 第 4 期 徐 � 宏等: 先拉伞绳法数学模型及拉直力预测

弹性的拉直过程计算中, 操纵带(或吊带)不能作

为粘弹性伞绳的一部分进行计算. 文献[ 4]计算的

前置体端的最大张力与试验数据比较差别较大,

作者认为上述情况没有考虑应是原因之一,不能

苟同文献[ 4]把它完全归结为拉直过程数学模型

的理想化假设.

此外,根据介质连续性的要求, 位移 是连续

的,按式( 9)计算的伞绳张力必定是时间的连续函

数. 可是,降落伞的线质量密度分布是不连续的,

在伞衣拉出期间一般都有突跃的变化, 存在着间

断点,为了保持张力连续的性质,这些间断点必须

去掉.因此, 在拉直过程中, 计算张力随时间的变

化,首先要使降落伞线质量密度分布连续变化.

1. 4 � 数学模型的简化

在先拉伞绳法拉直过程中, 量值很小的拉出

阻力可以忽略不计. 拉出速度尽管有变化,尤其在

伞衣拉出期间, 但变化范围与密度变化范围相比

毕竟是有限的. 从式( 7)可以看出, 导致伞绳里载

荷波动的张力 T b 的变化主要由降落伞线质量密

度决定.因此,我们可以依据降落伞线性质量密度

分布的特点对拉直阶段分段处理.

在伞绳拉出阶段, 伞绳的线质量密度是均匀

分布,量值很小,载荷张力 T b 随拉出速度有稍微

的变化, 但基本稳定,以致伞绳上载荷波动不大,

载荷波动频率远小于张力波传播频率, 纵波速可

以认为无穷大. 考虑伞绳弹性变形,就必须认为伞

绳无质量. 在无质量弹簧模型假设下
[ 3]

, 式( 8)可

简化为

 T
 l = 0 � (0 ∀ l b ∀ L sh) (17)

� � 因此,在任一瞬时,伞绳中张力处处相等,即

T f = T b � (0 ∀ l b ∀ L sh) (18)

� � 根据伞绳拉出阶段载荷几乎稳定不变的特

点,可以认为位移速度和应变速度近似等于零.略

去式( 9)右边第二项后,结合式( 11)和式( 7)可推

导出

U
3
= C

2
( F re/ N shE - l) U + C

2
V R = 0 (19)

� � 基本方程式( 1) ~ ( 7) , ( 18)和( 19)构成了伞

绳拉出阶段的数学模型.

在伞衣拉出阶段.从伞衣套内拉出的降落伞线

质量密度有突跃的变化,载荷张力 T b 有显著的增

加,导致伞绳上载荷的波动迅速.由于载荷的波动

频率相对较高,式( 8)描述的波动方程必须考虑,对

应于该波动方程的初边值条件也必须确定.

本阶段开始时各质点运动轨迹的初始条件由前

段的计算结果确定.伞绳各剖面初始(指伞绳刚全部

拉出瞬间)位移分布根据式( 10)和伞绳拉出阶段使

用的式( 9)以及式( 18)给出,其线性规律如下

∀( l, 0) = l # T
0
J / ( N shE) (20)

式中 T
0
J 为初始时刻伞绳中的张力.

伞绳各剖面初始位移速度分布根据伞绳拉出

阶段,位移速度近似为零写出,即

 ∀
 t ( l, 0) = 0 � ( lb = L sh ) (21)

� � 在伞衣拉出阶段,式( 11)可以写成如下形式

 ∀
 t ( L sh , t) = VR - U � ( L sh < l b ∀ L Xi)

(22)

� � 基本方程式( 1) ~ ( 9)和边界条件式( 10) ,

( 20) , ( 21)及( 22)构成了伞衣拉出阶段的数学模

型.

2 � 算例计算和结果分析

为了估价使用这种方法计算的准确性, 本文

对文献[ 5]例举的某人用伞的拉直过程进行了数

值计算,根据理论分析拉直过程计算,线质量密度

分布必须连续性变化的要求, 本文在线质量密度

有突跃变化和不连续性的峰值区间上, 使用了通

过区间两个端点, 中点达到最大幅度的三角函数

密度曲线.由于缺乏伞绳材料的动态阻尼数据, 数

值计算中需要的粘性阻尼系数按参数法确定,即根

据空投试验数据, 通过试算确定.本文算例通过试

算确定单根伞绳的粘性阻尼系数是 0. 985( N�S) .

图 4表示在伞绳拉出阶段, 拉出速度随伞衣

套相对于前置体的相对速度的增加而增加,由于

拉出速度值大于相对速度值相差极小, 从图上看

二者几乎重叠成一条曲线;在伞衣拉出阶段,由于

线质量密度的突跃变化,拉出速度随线质量密度

的突然增加而急剧的减小,反之;拉出速度随线质

量密度的突然减小而急剧的增大, 但在线质量密

度变化的平缓区域内, 拉出速度始终大于相对速

度,这与伞绳拉出阶段拉出速度大于相对速度的

计算是一致的.它表明尽管相对速度在整个拉直

过程中随时间增大, 但在每一特定瞬间,当线质量

密度基本不变时,伞绳受力伸长,将导致相对速度

减小,使拉出速度大于相对速度.

图 5表示在伞绳拉出阶段, 两端张力始终相

等,张力变化平缓;在伞衣拉出阶段,首先在伞衣

套一端产生载荷张力峰值.前置体一端的张力却

缓慢下降,并在相对于伞衣套一端滞后一些时间
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图 4� 伞衣套和拉出速度随时间变化曲线

Fig. 4� Curve o f the par achute skirt and

drawn velocit y w ith the time change

后出现张力峰值. 值得注意是两个张力峰值不再

相等,这说明张力波存在着吸收和弥散现象. 第二

个载荷张力峰值的出现是伞顶孔处线质量密度突

跃变化引起的, 情况分析与伞底边类似,只是前置

体的张力峰值还没出现, 整个拉直过程已经结束.

前置体一端(试验测量处)计算的最大拉直力与该

伞试验数据[ 5]符合的令人满意.

图 5 � 伞绳两端的张力随时间变化曲线

Fig. 5� Curve o f tension fo rce between par achute line

ends and pull�out v elocity w ith the time change

图 6~ 图 8列出了计算的伞衣拉出阶段中几

个特定时刻伞绳张力分布情况.

图 6中 t= 0. 311 08 s所对应的曲线为拉出

伞衣底边瞬间, 在伞衣套一端产生的最大张力波;

t= 0. 311 22 s所对应的曲线为拉出伞衣底边中

部瞬间,在伞衣套一端产生的张力波.从图中曲线

看,靠近伞衣和伞绳连接处,张力变化迅速.而在

离开该处一小段区间外, 张力基本保持不变. 这说

明张力波的波速是有限的,伞衣套一端的载荷张

力不能马上传递到前置体一端.

图 7为拉出伞衣底边部分以后.任意选择两

个特定时刻的张力波沿伞绳的传递过程.可以看

出随着时间的推移, 在伞衣套一端产生的张力波

将沿伞绳向前置体一端方向传播. 比较图中两条

不同时刻的波形曲线, 还可以看到吸收和弥散现

象的作用,由于伞绳材料粘性阻尼的影响,张力波

波形是变化的,其峰值将随时间逐渐衰减.

图 8中, t= 0. 320 72 s 对应的曲线是张力波

传递到前置体上最大的张力波.显然,前置体一端

的最大张力小于伞衣套一端产生的最大载荷张

力,这与前面的理论分析是一致的; t= 0. 323 61 s

所对应的曲线则表明,随着时间的进一步推移,到

达前置体一端的张力波变成反射波向伞衣套一端

的方向传播.
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文献[ 5]指出,对于先拉伞绳法, 拉直过程中

伞绳的最大张力将出现在伞衣底边被拉动瞬间.

从本文给出的理论和算例计算结果分析中可以看

出,文献[ 5]指的最大张力实际上是伞衣套一端产

生的最大载荷张力. 用试验手段测得的最大张力

实际上是在前置体一端, 按前面的分析,它应小于

伞衣套一端产生的最大载荷张力, 测量它出现的

时间应在拉出伞衣底边以后. 一般来讲,设计人员

感兴趣的是前置体一端承受的最大张力,因此,我

们应该称它为最大拉直力.若按文献[ 5]给出的先

拉伞绳法拉直力计算公式计算最大拉直力,显然

是保守的.

数值计算表明,前置体一端承受的最大张力

不仅与伞衣底边被拉出时产生的载荷张力有关,

而且与拉出伞衣底边以后产生的载荷张力有关.

这意味着在拉直过程中,若要准确地计算前置体

一端承受的最大张力, 必须使用精确的线质量密

度分布.文献[ 5]提出, 伞衣底边以外部分的线质

量密度按三角形规律分布.若按这一规律计算拉

动伞顶部分时, 前置体一端的张力出现不应有的

负值.这是因为伞顶部分线质量密度分布与实际

情况不一样造成的.

3 � 结 � 论

( 1) 在伞绳拉出阶段,拉出速度大于伞衣套

相对于前置体的相对速度;

( 2) 粘弹性张力波不仅是伞衣套一端产生的

张力通过伞绳传到前置体一端在时间上滞后一

些,而且由于拉直过程中存在着吸收和弥散现象,

使两端的张力不能相等.

( 3) 前置体处的张力计算准确与否和粘弹性

伞绳的长度选定有很大关系, 操纵带(吊带或连接

带)不能看作为粘弹性伞绳的一部分进行计算;

( 4) 拉直过程数值计算,线性质量密度分布

要求连续性变化;

( 5) 数值计算表明, 准确地计算前置体一端

承受的最大张力, 必须使用精确的线质量密度分

布.

考虑到完善本文建立的数学模型, 作者建议,

测定伞绳的粘性阻尼系数.
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