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要!针对当前航空物资空投过程的运输机动力学建模条件过于简化"严重脱离空投过程实际的现

状!研究了现有空投过程动力学模型的适用性!确立了分离体建模的方法#在无需分析货物与飞机整

体的质心变化的情况下!分别以空投物资与飞机为对象进行受力分析!简化了建模过程且有利于定性

分析货物对飞机的作用过程#为验证动力学模型的合理性!使用某型运输机数据进行了仿真试验#

为验证空投过程中气动参数小扰动线性化的不合理性!通过
B

种模式对气动参数进行处理!对比分析

了迎角响应曲线#对不同支持力"牵引力作用点"导轨模型"牵引力夹角模型"货物装载位置等条件下

的空投过程运动学模型进行了量化分析!并与现有模型进行对比#仿真结果表明$气动参数小扰动线

性化"视货物为运动规律已知的质点以及忽略舱内地板角等苛刻假设条件将导致较大的模型误差%在

进行大牵引比"大质量货物空投时!应综合考虑牵引力数值与方向对空投动态响应的影响!并尽量将

货物安装在飞机舱门附近!以缩短货物在舱内的运动时间!降低干扰力矩幅值#

关键词!运输机%航空运输物资%空投%动力学特性%分离体建模%动态响应%牵引伞%刚体%模型误差
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言

近年来#中国自然灾害和公共安全事件频发#

给国家安全和人民生命财产造成重大损失#需要

应对力量迅速到达现场进行有效处置$在最短的

时间内向事发地域投送力量#航空运输保障无疑

是最有效的方式$空投技术是提高现代物资运输

保障能力的必要手段#随着军民融合战略的深入

推进#围绕重型物资空投的研究与应用具有重要

的战略意义和应用价值)

!>#

*

$国外可查文献主要

集中于特定机型的空投试验)

B>=

*

#对空投关键技术

仍未公开$国内研究集中于空投过程动力学建

模)

">!"

*

(空投系统的研发)

!!>!B

*与空投过程控制律的

设计)

!%>!=

#

!?>#!

*

#对超低空重装空投(精确空投的研

究刚刚起步#对空投过程操稳特性和飞行品质评

价的研究目前仍处于空白)

#

*

$

精确的空投过程动力学模型对于有效分析货物

对飞机的作用过程与飞机的动力学特性从而合理安

排空投任务具有十分重要的基础意义$对建立的动

力学模型进行不同条件下的数值仿真#可以确定有

利于空投安全性的诸如牵引伞牵引比(空投速度(滑

轨倾角等要素的最佳状态$同时#精确合理的动力

学模型是进行空投运输机飞行控制系统设计的前提

与关键$现有的空投动力学模型可为空投过程提供

一定的参考#然而为了降低建模的复杂性#许多工程

实际中的要素都被过分简化#使得其难以全面有效

地反映运输机的特性$在空投过程中#刚体货物在

牵引伞等合外力作用下向后舱门移动#与飞机空速(

姿态等耦合#模型表现出强耦合性(强非线性等特

点$当前空投过程动力学模型可总结为以下
#

种&

!

"货物舱内运动模型已知!简称模型
!

"#即在建模

过程中假设货物为在舱内做加速度已知的匀加速运

动 的 质 点#且 货 物 运 动 轴 与 机 体 纵 轴 重

合)

">A

#

!%>!"

#

!A

#

#!

*

#然而#由于货物在出舱移动过程中飞

机不断抬头使得货物重力沿滑轨的分量不断增大#

因此#货物运动的加速度在不断增大%

#

"货物舱内运

动模型未知#即视货物在合外力!牵引伞力(自身重

力分量(货物与飞机的相互作用力"作用下#相对舱

内导轨做变加速直线运动)

!$>!#

#

!@>#$

*

$赖志宏在假定

货物做变加速直线运动且所受牵引力方向固定的基

础上#屏蔽货物为质点的假设条件#视货物为刚体#

建立了较为精确的空投过程动力学模型)

!B

*

!简称模

型
#

"#但是#在此过程中#牵引伞的作用力方向不可

简单视为固定的#这是因为随着货物不断移动#其与

飞机相对位置也发生了变化#导致牵引力作用方向

也会随之变化$

模型
!

相对简单#因此#被广泛用作控制律设计

的被控对象$张晶等设计了变重心纵向控制

律)

!%>!=

*

%

HO7*

等基于反步控制方法设计了空投过

程飞机高度控制器)

!?>!A

*

%孙秀霞等提出了基于
'

!

自适应理论的飞行控制方案)

#!

*

$

模型
#

相对精确#因此#被广泛用作空投过程飞

机动态特性分析平台$胡兆丰等基于
a;.̀ ;U

软

件#仿真研究了空投过程飞机动力学特性)

">?

*

%

孙宝亭等基于
H

^^

软件开发了空投过程可视化仿

真平台)

!!>!B

*

$通过对建模过程的深入分析#可知模

型
#

仍存在以下建模误差&货物舱内移动过程中#飞

机对货物相互作用力的作用点是时变的#并非永远

落在货物质心上%牵引力的方向应沿速度轴指向来

流方向#并非为一固定夹角$

本文根据力矩平衡关系#首先以货物为研究对

象#从理论力学与牛顿运动学的基本原理出发#通过

对货物运动状态的分析#推导出飞机与货物相互作

用力的作用点#并在考虑货物大小的情况下以刚体

货物受力平衡与力矩平衡为条件推导出牵引伞力的

作用方向#建立了涵盖多种影响因素的复杂空投过

程动力学模型#为精确的地面仿真试验平台设计(空

投过程飞机动态响应分析与飞行品质评价奠定良好

基础$最后#仿真分析了不同假设条件下的空投过

程建模误差及小扰动方法在空投过程中的适用性#

"#!
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补充完善了当前空投过程控制器设计的理论基础$

<

!

复杂空投过程全量动力学模型

建模过程中引入
$>!

控制变量代表货物在舱内

的不同状态!固定(移动与离机"#通过对控制变量的

选择#建立货物单投或连续空投过程动力学模型$

<><

!

坐标定义及假设条件

分别定义地面坐标系为
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#机体坐标系
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K

#航迹坐标系为
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Z

#货物运动坐标

系为
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!B
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#见图
!

$图
!

中&

P

K
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O

分别

为飞机的空速(迎角(航迹角(俯仰角(俯仰角速度%

*

-

为机体轴
./

K

与货物运动轴
./

Q

的夹角#为常值

或为时间的函数%

9

为发动机推力%

=

为货物质心%

D

为货物质心距飞机质心的距离%

F

(

+

分别为货物高

度与长度的
!

+

#

%

H

K

(

H

0

分别为飞机!空机"与货物

的质量%

<

为重力加速度%

8

;

为飞机受到的空气动

力%

;

;

为飞机受到的气动力矩%

;

K0

为非惯性系下

货物运动产生的干扰力矩%

(

;

为惯性系下货物与

飞机相互作用力产生的干扰力矩%

-

0

为飞机对货物

的作用力%

;

0

为货物对飞机的干扰力矩$

图
!

!

坐标系定义
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L7-/*/4/'*'-0'')1/*+472

结合空投过程特性#提出本文空投过程建模假

设条件&货物为质量均匀分布的刚体#且货物质心落

在机体铅垂面上#即
/

K

.Q

K

平面内$值得注意的是

货物质心落在机体铅垂面在地面装载过程中可实

现#这一点假设在实际工程中是符合的$

<>=

!

空投过程动力学建模

采用分离体的建模思想)

!$

*

#将货物在舱内的运

动视为对飞机的扰动#不论是单投模型还是连投模

型#只需在飞机常规的运动方程上加入一个货物的

扰动项#飞机的动力学模型可表示为
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为飞机的动量矩%
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分别为
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件货物对飞机的干扰力与干扰力矩$

货物运动归结为解决在非惯性系中的刚体运动

问题#货物在机内固定与牵引阶段的受力分析分别

见图
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$根据空投阶段的划分#引入
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控制变

量
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#代表第
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件货物在空投过程中的不同状

态#
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表示货物固定在机内#则
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分别为货物的绝对加速度(牵连

加速度(哥氏加速度(相对加速度%
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为飞机角速度%

H
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为第
6

件货物的质量%

#
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6

件货物的加速度%
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06/

Q

(

-

06

0

Q

与
-

06Q

Q

分别为
-

06

在
./

Q

(

.

0

Q

(

.Q

Q

轴的分量%

?

06

(

8

3

6

(

#

06

分

量的意义与
-

06

分量意义类似%

?

06

为第
6

件货物所

受重力%

8

3

6

为第
6

件货物所受牵引伞拉力%

8

3

为牵

引伞拉力%

'

为牵引比)

@

*

$

图
#

!

牵引阶段货物受力分析

T/

6

<#

!

T')07+*+,

R

2/2'-0+)

6

'+44)+04/'*24+

6

7

!!

针对当前模型对牵引伞作用力夹角均假定为常

值!或为
$

"#在参考牵引伞模型)

@

#

##

*的基础上#提出

牵引力方向沿速度轴
./

Z

指向来流方向#如图
#

所

示$

*

3

为牵引力方向与货物运动轴
./

Q

的夹角#

F

3

为牵引伞作用点距离货物质心的垂直距离#即
*

3

的

值随迎角
$

的变化而变化#满足以下关系

*

3

($3

*

-

!

=

"

!!

货物在空投过程中不会发生侧滑(翻倒#即只沿

?#!
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着导轨纵轴运动$取货物前缘点
7

为参考点#货物

在此点满足力矩平衡#即

-

0Q

Q

Bi?

0Q

Q

+D?

0/

Q

FD8

3

/

Q

!

FDF

3

"

#̂8

3

Q

Q

+

!

"

"

式中&

B

为飞机对货物支持力的作用点距离点
7

的

纵轴距离%

?

0

为货物所受重力$

则货物对飞机产生的干扰力矩
;

0

为

;

0/

K

i

!

Q

Q

0

F̂

"

-

0

0

Q

;

0

0

K

i

!

/

Q

0

D+̂ B

"

-

0Q

Q

D-

0/

Q

!

F Q̂

Q

0

"

;

0Q

K

i/

Q

0

-

0

0

(

)

*

Q

!

?

"

式中%

/

Q

0

(

Q

Q

0

分别为货物在货物运动坐标系中
./

Q

(

.Q

Q

轴的位置分量$

综合式!

!

"

!

!

?

"#通过设置控制变量
2

6!

(

2

6#

与

牵引比#可实现牵引单投(连投#重力单投(连投的动

力学模型$

=

!

仿真分析与量化评估

为验证所建立模型的合理性及其相比现有模型

的改进之处#以某型运输机为例进行数值仿真$首

先通过对模型的
B

种不同处理方式得到飞机的迎角

!

;*

6

,7'-;44+0Z

#

;d;

"响应曲线#对比验证了空

投过程中气动参数小扰动线性化的不合理性%其次#

对不同牵引比(货物初始装载位置(牵引伞作用力方

向等假设条件下所建立的空投过程动力学模型进行

了量化分析$

=><

!

小扰动方法分析

以某型运输机为例#空投高度为
!$$V

#空速为

!$$V

.

2

D!

#襟翼为
$

#舱内地板角为
$

$空投货物参

数如下&质量
H

0

为
A$$$Z

6

#

F

为
!2#V

#

+

为
!2=V

$

牵引比
'

为
$2#

#牵引伞拉力作用于货物底部#即
F

3

为
!2#V

#飞行
=2

后启动空投$采用本文空投过程

建模#对同一运输机的气动参数采用模式
!

!

B

进行

处理#分别为传统小扰动气动模型(全量气动参数模

型!不考虑由质心变化引起的气动参数变化"(全量

气动参数模型!气动参数随质心变化而变化"$

参考张晶等的研究成果)

!%>!=

*计算仿真中质心

变化量$仿真结果见图
B

#可知&空投过程中#由于

整机质心变化导致飞机气动参数呈现非线性变

化#因此#气动参数小扰动线性化将导致较大的模

型误差$

=>=

!

模型
<

对比仿真

采用上文仿真参数#货物在空投启动后
#<!A2

时离机#为与模型
!

进行对比#以货物在舱内运动时

间相同为原则#反算出货物加速度#代入模型
!

#仿

真结果见图
%

$图
%

中&峰值误差为
$<$!")+1

#可

图
B

!

不同气动参数处理模式的迎角响应曲线

T/

6

<B

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O1/--7)7*4

+7)'1

R

*+V/0

3

+)+V747)2

3

)'0722/*

6

V'172

图
%

!

建立模型与模型
!

的迎角响应曲线

T/

6

<%

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;'-

K(/,4V'17,+*1V'17,!

知#建模过程中若假设货物舱内运动模型已知#将引

起较大的模型误差$

当前对空投过程的控制律设计均基于气动参数

小扰动化的模型
!

#鉴于模型
!

为具有未建模动态

的仿射非线性系统#张晶等在线性化解耦的基础上#

设计相应的鲁棒控制器)

!%

#

!A

*

#由于建模误差的存

在#张晶等采用的动态逆方法难以保证实时可逆解

耦#冯艳丽等采用的输入
>

输出反馈线性化方法须增

加模型误差满足匹配性)

#B>#%

*的假设条件#如此方能

保证滑模变结构控制器的鲁棒性与可达性%

HO7*

等

以系统升降舵偏转量为单输入#以飞机迎角响应为

输出#设计了基于
U+0Z247

33

/*

6

方法的控制器)

!?

*

#

而对空投过程模型此类不确定非纯!严"反馈非线性

系统#缺乏相应的鲁棒性证明$

=>?

!

模型
=

对比仿真

#<B<!

!

刚体货物与质点货物模型误差分析

本文建立的刚体货物模型与传统质点货物模型

在建模过程中有
#

点区别&区别
!

中飞机对货物的

支持力不同#对于质点货物模型#支持力落在货物质

A#!
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心上#对于刚体货物模型#支持力与货物质心存在式

!

"

"的力臂距离#对货物产生附加的干扰力矩%区别

#

中牵引力作用点不同#对于质点货物模型#牵引力

指向货物质心#对于刚体货物模型#牵引力作用点与

货物质心存在图
#

的力臂距离#对货物产生附加的

干扰力矩$

采用上文仿真参数#将牵引力作用点置于飞机

质心处#则仿真结果只分析区别
!

引起的建模误差$

不同支持力的仿真结果见图
=

#二者峰值误差为

$9$$B)+1

$

图
=

!

不同支持力的迎角响应曲线

T/

6

<=

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O1/--7)7*42(

33

')4-')072

为分析区别
#

#选取牵引力作用点位于货物质

心处与货物底部进行仿真对比#结果见图
"

#二者峰

值误差为
$<$$=)+1

$

图
"

!

不同牵引力作用点的迎角响应曲线

T/

6

<"

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O1/--7)7*4

+

33

,/0+4/'*

3

'/*42'-4)+04/'*-')07

建模误差为区别
!

与区别
#

的叠加$若进行大牵

引比(大型或重型物资空投#建模误差较大#不能忽略$

#<B<#

!

不同导轨模型误差分析

舱内地板角不同导致货物重力(飞机支持力与

牵引力在纵轴分量的不同$采用上文仿真参数#分

析不同舱内导轨夹角模型的建模误差#分别选取导

轨固定!

*

-

i$

"与逐渐下偏!

*

-

i#2=C

"

#

种模型!启

动空投时
Ci$

#货物完全离机时停止"$仿真结果

见图
?

#峰值误差为
$2!!=)+1

$由图
?

可知&地板角

越大则货物相对加速度越大#货物对飞机的干扰时

间越短导致迎角峰值越小$由于不同的舱内导轨模

型将引起较大的建模误差#因此#空投过程中应考虑

舱内导轨夹角的影响$

图
?

!

不同导轨模型的迎角响应曲线

T/

6

<?

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O1/--7)7*4

6

(/17V'17,2

#<B<B

!

不同牵引力夹角模型误差分析

采用上文仿真参数#选取式!

=

"牵引力方向时变

与牵引力方向不变
#

种模型#仿真结果见图
A

$

图
A

!

不同牵引力夹角模型的迎角响应曲线

T/

6

<A

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O

1/--7)7*44)+04/'*-')07+*

6

,7V'17,2

由图
A

可知&牵引比越大则货物相对加速度越

大#货物对飞机的干扰时间越短#导致迎角峰值越

小#与胡兆丰等的仿真结论)

@>!!

*相同%牵引比越大时

则干扰力矩偏差增大#不同牵引力夹角模型动态响

应误差越大#因此#在进行大牵引比空投时#应综合

考虑牵引力大小与方向对空投动态响应的影响$

#<B<%

!

不同货物装载位置的模型误差分析

在空投准备阶段#确定货物的初始安装位置对

于运输机的动力学特性影响同样是一个关键条件$

货物装载位置不同导致货物对飞机的干扰力矩不

同#从而影响飞机的俯仰状态响应$为分析并验证

@#!
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货物的不同初始安装位置对飞机的影响#更加安全

高效地完成航空运输物资的空投任务#采用相同的仿

真参数#并假设货物初始安装位置分别位于飞机质心

前
#V

!

DiD#V

"(质心!

Di$

"(质心后
#V

!

Di#V

"#

仿真结果见图
@

$

图
@

!

不同货物装载位置的迎角响应曲线

T/

6

<@

!

H'))72

3

'*1/*

6

0()P72'-;d;W/4O

1/--7)7*4,'+1/*

63

'2/4/'*2'-0+)

6

'

由图
@

可见&在其他初始条件不变的情况下#随

货物安装离舱门的距离的增加#飞机迎角响应峰值

逐渐增大#表明货物安装位置越靠前#对飞机纵向的

状态影响越显著$这主要是由于货物安装位置越靠

前#货物在舱内导轨运动的时间就越长#飞机受干扰

时间越长#飞机的迎角响应峰值就越大#这一点在本

质上和牵引比对飞机动态响应的影响趋势是一致

的$因此#空投过程建模应考虑货物装载位置的影

响#同时#在实际的空投操作中#在不影响任务完成

的前提下应该尽可能将货物安装在靠近出舱口放

置#以便于减小货物运动对飞机的不良影响#提高空

投的安全性$

?

!

结
!

语

在深入研究运输机空投系统,飞机
>

货物-耦合

运动关系与当前运输机空投货物的动力学建模现状

的基础上#确立了更加易于分析飞机与货物之间作

用关系的分离体建模方法$以飞机和货物之间的相

互作用关系为切入点#分别对货物和飞机进行受力

分析$在以货物为研究对象时#综合考虑了大小不

可忽略的刚体货物(舱内地板角(牵引伞作用方向与

大小等多种影响因素#建立了货物运动加速度未知(

牵引伞作用方向不定的更加贴近工程实际的运输机

空投动力学模型$通过与当前关于空投运输机动力

学建模的
#

种常见模型的仿真对比可以看出本文模

型具有更高的精确度和工程参考价值$与现有的模

型相比#本文模型能够综合表示单件货物空投(多件

货物连续空投(牵引空投和重力空投等多种空投模

式#具有良好的可扩展性$

通过对影响空投运输机动态响应的牵引比(牵

引伞作用力方向(货物初始安装位置等要素进行了

定量分析#在验证模型可靠性的同时也为实际的空

投提供了参考&在不影响物资运输任务的前提下应

尽可能增大牵引伞的牵引比#以减小货物对飞机的

影响%货物的初始安装位置应尽量靠近出舱口%在空

投过程中#货物受到的牵引力方向并非保持不变$

本文考虑了实际工程中的复杂因素#所建立的模型

将为空投过程模拟试验系统开发(控制律设计与飞

行安全性评估奠定基础#并可为安全高效地完成物

资空投提供重要的理论依据$
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