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要!综合采取理论建模'高空自由落体试验及可视化仿真相结合的方法%研究了一种涡环伞降末敏

子弹的稳态扫描动力学特性(基于第一类拉格朗日方程%建立了由弹体'降落伞'伞盘'摩擦盘'连杆所组成的

五刚体动力学模型%并应用
;<;=>

'

=;?;@A

及
(B

相结合的方法进行了弹道计算和可视化仿真研究(通

过在高空热气球上投放试验样弹的方法%得到了伞弹系统的运动图像'平均落速'转速等弹道数据(对比研究

得出#涡环伞的运动稳定性良好%可使末敏子弹保持匀速旋转降落状态%弹体达到稳定后的落速约为
&!C2

D

$

9

%转速约为
!E

$

9

%稳态扫描角接近于弹体的静态悬挂角%仿真计算与试验结果的一致性较好(

关
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降落伞是一种应用广泛的柔性软质气动力

减速装置%其中涡环旋转降落伞!下文简称涡环

伞"是一种非轴对称的旋转降落伞%在不对称的

空气动力和力矩作用下%可保持旋转降落的运

动状态(它具有稳定性好'开伞动载小'阻力系

数大等优点(因此%被广泛地应用于兵器的弹

道控制'飞机的着陆减速和控制'空降空投'航

天飞行器的安全回收以及火星金星等外太空探

险和着陆等领域(

典型的末敏弹是一种通过涡环伞实现稳态扫

描运动的智能弹药(

N)*S

'

8̂E*

'

-)L8E7

等)

&0!

*建

立了降落伞开伞过程的动力学模型%并将其应用

于计算伞衣形状随充气过程的实时变化规律%其

研究结果能够较准确地反映物伞系统的运动特

性(

;55)E97

'

>QP7/

'

?P\Y.

R

8E

等)

"0#

*采用有限元

法%

=898

R

8

等)

3

*采用边界元法%分别建立了降落

伞系统的动力学理论模型%分析了影响降落伞运

动稳定性的相关因素(师娇等)

1

*采用离散时间传

递矩阵法%建立了伞弹系统在减速稳定阶段的动

力学模型%但对于其运动稳定性有待于进一步深

入研究(

,75)*89

等)

'

*基于流固耦合!

>̀[

"算法%

对半球形伞充气过程的伞衣变形及开伞动载进行

了数值模拟(

,P.L8.9

等)

&%

*详细分析了伞弹模

型建模过程中伞绳模型'伞的空气动力和表观质

量等具体问题%并编写了计算软件(文献)

&&

*将

降落伞'伞盘及子弹分别考虑为单个刚体%将伞绳

的柔性'刚体之间的连接方式及力学约束考虑在

内%建立了三体数学模型并进行了动力学仿真(

文献)

&$0&"

*对非轴对称旋转伞的充气过程'气动

特性及运动稳定性进行了研究%系统地分析了末

敏子弹的稳态扫描动力学特性(

综上%现有研究侧重于物伞系统的多体动力

学建模'降落伞的充气展开过程'开伞动载及运动

稳定性等研究%而关于飞行试验和可视化仿真的

研究较少(本文以一种涡环伞降末敏子弹为分析

对象%在建立五刚体动力学理论模型的基础上%综

合运用
;<;=>

'

=;?;@A

$

>7D.*7/6

及
(B

等软

件进行了弹道计算及可视化仿真%重点分析了涡

环伞降末敏子弹稳态扫描阶段的动力学特性%并

与试验结果进行了对比分析(

=

"

多体动力学建模

末敏子弹的涡环伞被抛出后%弹体轴线与铅

垂方向成一定角度%通过摩擦盘的导旋作用%带动

弹体实现同步旋转降落运动(系统稳定后%复合

敏感器以螺旋线形式由外向内搜索被攻击目标%

这一过程即为稳态扫描运动阶段%其几何结构主

要由弹体'涡环伞'伞盘'摩擦盘'伞绳'连杆等组

成%如图
&

所示(

图
&

"

末敏子弹稳态扫描阶段的几何模型
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基本假设

为了便于从理论上建立伞弹系统的动力学模

型%引入四条基本假设)

&!0&2

*

&

"当涡环伞的伞衣充气至完全张开后%伞绳

绷紧%伞衣幅的变形量很小%涡环伞的整体外形几

乎保持不变%理论上可简化为刚体%伞绳可视为阻

尼弹簧&

&'$&
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"由于四片伞衣幅之间有较大空隙%不计子

弹的尾流对涡环伞的影响%不考虑摩擦盘'伞盘及

连杆的空气动力&

!

"不考虑地球科氏加速度和曲率的影响%气

象条件只考虑低速横风的影响&

"

"弹体与连杆'摩擦盘与连杆'摩擦盘与伞

盘之间都为柱铰约束(

=>?

"

五刚体动力学模型

根据第一类拉格朗日方程%建立包括弹体'涡

环伞'伞盘'摩擦盘'连杆在内的五刚体动力学

模型

Y
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$
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约束方程为

!

!

"

%

!

"

%

"

"

%

%

!

$

"

""

若采用刚体
&

的质心坐标!

'

&

%

(&

%

)

&

"和欧拉

角!

"

&

%

#

&

%

$

&

"作为广义坐标%则

$

&

%

!

'

&

%

(&

%

)

&

"

?

%&

%

!

"

&

%

#
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&

"

?
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!

$

?

&

%

%

?

&
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%

&

"

!

!

"

其中
!

为系统的总动能%

!

为
@8

X

E8/

X

P

乘子矩

阵%

#

为伞弹系统受到的广义力(

#&

%

!
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U

$!

*
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Q

$!

*

X
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空气动力对末敏子弹和旋转降落伞所做的虚

功分别为

!

*

U

%

!

&

U'

$

&

U

(

"
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$
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"
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!
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'
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'
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'
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其中
&

'

'

&

(

分别为阻力和升力%

'

')

'

'

))

'

'

)

'

'

'V

分别为极阻尼力矩'赤道阻尼力矩'静力矩和

空气导转力矩)

&!

*

%

!

$

'

!

"

分别为空气动力和力矩

作用下的虚位移%下标
U

表示子弹%下标
:

表示降

落伞(

伞绳拉力在其虚位移上所做的虚功为

!

*

Q

%

'

&

Q

+

!

(

+

!

3

"

""

系统重力在其虚位移上所做的虚功为

!

*

X

%

'

2

&

%

&

)

&

!

*&

!

1

"

""

伞盘与摩擦盘之间的摩擦力所做的虚功为

!

*

9

%

$

%

,&

/

!

"

9

!

!

'

"

其中
&

Q

+

为伞绳拉力%

!

(

+

为伞绳拉力作用下的虚

位移%下标
+

为伞绳根数%

)

&

为刚体
&

的重力%

!

*&

为刚体
&

在重力作用下的虚位移%

&

/

为伞盘与摩

擦盘之间的相互作用力)

&!

*

%

!

$

9

'

%

分别为伞盘与

摩擦盘之间相对转角和摩擦因数%

,

为摩擦盘的

半径(

刚体
&

的动能为

!

&

%

&

$

!

$

?

&

+

&

!

$

&

$

&

$

!

%

?

&

,

!

&

-

&

,

&

!

%&

!

&%

"

其中
+

&

为刚体
&

的质量矩阵%

-

&

为刚体
&

的转动

惯量矩阵%

,

&

为欧拉角的单位向量在刚体
&

固连

坐标系中的方向余弦矩阵(

?

"

高空自由落体试验

?>=

"

试验方案

图
$

为试验研究方案及结果分析流程图(热

气球距地面的垂直距离为
-

%在地面上布置模拟

装甲目标%用于考核试验样弹上的探测系统对地

面金属目标的识别效果(高速摄像机距热气球在

地面投影点的距离为
.

%视场角
&

内的垂直距离

为
/

%用于测量试验样弹达到稳定后的下落速度(

红外热像仪距热气球在地面投影点的距离为
0

%

用于跟踪捕获动态红外图像序列(弹体内部装有

姿态参数的存储测量仪%测试三路加速度分量和

三路地磁分量%试验结束后%回收封装测量仪的黑

匣子%利用
=;?@;A

调用并分析试验数据%即可

得到试验样弹的转速变化规律(

?>?

"

试验结果分析

图
!

!

8

"为试验样弹&图
!

!

U

"为落地姿态&图

!

!

5

"为可见光图像&图
!

!

Y

"为红外图像(由系

统达到稳定后的测试数据可知#弹体在涡环伞

的带动下很快达到稳定降落状态%稳定后的平

均落速约为
&!C2D

$

9

%转速约为
!E

$

9

&在可见光

图像中%能够较清楚分辨目标的几何特征%伞绳

保持拉直状态%涡环伞始终处于完全充气张开

状态%未发生子弹翻滚'伞绳缠绕等情况&红外

图像的立体感差'分辨率低%目标淹没于复杂云

层背景和干扰噪声之中%属于典型的红外弱小

目标)

&#

*

&试验样弹落地后%伞衣幅均匀平铺于地

面%子弹位于伞衣的中心(对比分析运动图像'

落地姿态及测试数据可知%涡环伞作为一种减

速导旋装置%能为末敏子弹提供维持稳定的落

速和转速%从而为其稳态扫描和识别预定目标

提供了必要条件(
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图
$

"

试验方案及结果分析流程图

7̀

X

+$

"

?P9Q95LPDP8/YEP9.*Q98/8*

R

979

:

E)5P99

图
!

"

试验图像

7̀

X

+!

"

?P9Q7D8

X

P9

@

"

仿真与试验结果的对比分析

主要仿真数据如下#弹体质量为
&%C16

X

%直

径为
&"#C2DD

%长度为
$$2DD

%静态悬挂角为

$#C2a

&伞盘质量为
%C!26

X

&摩擦盘质量为
%C$2

6

X

%直径为
&"2DD

&伞盘与摩擦盘之间的摩擦因

数为
%C!

&伞衣质量为
%C&$6

X

%伞衣的最大横截

面直径为
&"%%DD

&伞绳长度为
&#1%DD

&开伞高

度为
$'$D

&初始抛射速度为
&$2D

$

9

&初始转速

为
&%E

$

9

&伞绳的弹性系数为
"C32b&%

2

,

$

D

&伞

衣的阻力系数为
&C%1

%升力系数导数为
%C%!

%导

转力矩系数为
%C12

(

图
"

为子弹在两个方向上的侧向位移和下落

高度(图
2

为子弹扫描角的变化规律(图
#

为子

弹落速的仿真与试验结果(图
3

为子弹自转角速

度的仿真与试验结果(

图
"

"

弹体的侧向偏移和下落高度

7̀

X

+"

"

@8QPE8*Y79

:

*85PDP/Q8/YS8**7/

X

LP7

X

LQ

)S9.UD./7Q7)/

对比分析得出#末敏子弹抛射后在
'

方向上

的偏移约为
"2D

%在
)

方向上的偏移约为
&%D

%

另外%侧偏位移主要产生于抛射初期%达到稳定

!'$&
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图
2

"

弹体扫描角的变化规律

7̀

X

+2

"

JL8/

X

PE.*P9)S9.UD./7Q7)/958//7/

X

8/

X

*P

图
#

"

弹体落速的变化规律

7̀

X

+#

"

JL8/

X

PE.*P9)S9.UD./7Q7)/S8**7/

X

TP*)57Q

R

图
3

"

弹体自转角速度的变化规律

7̀

X

+3

"

JL8/

X

PE.*P9)S9.UD./7Q7)/8/

X

.*8ETP*)57Q

R

后%基本保持不变%在
(

方向上的下落高度随时

间基本呈线性衰减规律%经过
&%9

后%伞弹系统的

下降高度约为
&&%D

&随着降落伞瞬间充气张开%

伞弹系统的落速迅速减小并逐渐趋于稳定%达到

稳定后的落速约为
&$D

$

9

(在抛射初期%转速的

波动幅度较大%伞弹系统达到稳定后%转速基本稳

定在约
$C2E

$

9

&转速达到稳定的用时稍长%这是

由于自转角速度主要与伞弹系统的导转力矩和极

阻尼力矩有关%而两者又和落速密切相关%因此%

只有在落速达到稳定后%转速才会逐渐达到稳定

状态&另外%由于转速与伞盘'摩擦盘'连杆'弹体'

伞衣的相互运动状态有关%受各部分相互配合的

导转力矩影响较大%所以弹体稳定后%转速始终处

于波动状态(

对比分析理论计算和平均落速'转速的试验

结果发现#两者的趋势相近%但存在一定误差%尤

其是转速的误差约为
&3c

(导致误差的因素主

要有#风速等环境因素'试验样弹的加工制造误

差'动力学模型的简化等&另外%在五刚体动力学

理论模型中没有考虑不断变化的气动载荷&降落

伞作为一种柔性材料%在运动过程中%存在一定变

形量&再加上伞盘与连杆'伞盘与摩擦盘之间存在

相对转动而产生的约束反力也有一定影响(

A

"

运动过程的可视化仿真

基于
;<;=>

'

=;?;@A

$

>7D.*7/6

与
(B

相结合的方法%实现伞弹系统运动过程的可视化

仿真%图
1

为仿真流程图(具体步骤如下#

&

"将伞弹系统的几何模型导入
;<;=>

软

件%设置模型的已知参数和初始条件%主要包括材

料属性'质量'转动惯量'初始位置'速度'转速及

气动数据等&

$

"设置动力学仿真模型的载荷和约束条件%

载荷采用三分量形式%弹体与连杆'摩擦盘与连

杆'摩擦盘与伞盘之间均设置为柱铰约束&

!

"计算弹道诸元随飞行时间的变化%仿真数

据同步导入
=;?@;A

$

>7D.*7/6

%并结合
(B

即

可实现可视化图像序列的输出)

&3

*

(仿真系统主

要包括#结构模型'动力学模型'光场景'环境背景

及
=;?@;A

与
(B

接口等模块(

图
'

为不同时刻下的可视化仿真图像序列%

图
'

!

8

"

"

图
'

!

Y

"分别为
"d%C%2

%

%C2

%

2

%

&%9

(

图
&%

为伞弹系统初始状态和达到稳定后的

扫描轨迹线(其中图
&%

!

8

"为
"d%

"

29

%图
&%

!

U

"

为
"d2

"

&%9

(由图
2

的子弹扫描角计算结果可

知#在抛射初期%扫描角存在大幅摆动情况%这是

由于在抛射初期%弹体摆动较为剧烈%而当末敏子

弹的转速和落速基本稳定后%仍需抵消伞弹系统
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图
1

"

动态可视化仿真流程图

7̀

X

+1

"

<

R

/8D75T79.8*97D.*8Q7)/

:

E)5P99

图
'

"

可视化仿真图像序列

7̀

X

+'

"

(79.8*97D.*8Q7)/7D8

X

P9

图
&%

"

不同时段下的扫描轨迹线

7̀

X

+&%

"

>58//7/

X

QE8

4

P5Q)E7P9Y.E7/

X

Y7SSPEP/QQ7DP9

的各部分横向摆动所产生的惯性力)

&1

*

%因此扫描

角达到稳定的用时相对较长%约
#9

后逐渐接近于

弹体的静态悬挂角
$#C2a

(由子弹的落速'转速'

扫描角及扫描轨迹的计算结果可以看出#在抛射

初期%子弹未达到稳定状态的扫描轨迹线无规律

性%弹道散布范围大%如图
&%

!

8

"所示&伞弹系统

达到稳定旋转下落状态所需的时间相对较短%稳

定后的下落速度'转速'扫描角变化幅度相对较

小%其稳态扫描轨迹为间距一定的
;E5L7DPYP9

螺

旋线%如图
&%

!

U

"所示(

B

"

结
"

论

&

"涡环伞作为一种减速导旋装置%在带动末

敏子弹同步旋转降落的过程中%沿轴线方向上的

偏转量较少%运动稳定性良好%能为末敏子弹提供

维持稳定的落速和转速%从而为其稳态扫描和探

测识别预定目标提供了必要条件(

$

"末敏子弹的转速与伞盘'摩擦盘'连杆'弹

体'伞衣的运动状态相互耦合关联%受各部分相互

配合的导转力矩影响%转速处于波动状态(落速

达到稳定所需的时间最短%扫描角达到稳定所需

的时间最长(试验样弹的落速和转速数据与仿真

结果吻合较好%验证了五刚体动力学模型能较为

真实地反映末敏子弹稳态扫描阶段的运动特性(

!

"基于
;<;=>

'

>7D.*7/6

与
(B

相结合的

可视化仿真方法能够实现末敏子弹复杂运动过程

的交互控制%且满足实时性'直观性及可控性要

求(本文的研究成果对于伞降末敏子弹的多体动

力学建模'运动稳定性及可视化仿真等研究均具

有极强的指导意义和参考价值(
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