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摘暋要:假人高速空投试验旨在评估开伞过程中人体所受最大动载,由于该试验重复性差、成本高,有必要建

立计算模型为系统设计提供理论依据。基于冲量定理建立最大动载计算模型,计算特定空投条件下假人最大

动载;选取某典型假人高速空投系统作为算例,开展基于多体动力学的系统仿真,并根据仿真结果确定计算模

型的关键参数,给出最大动载计算模型的数学表达式。结果表明:本文模型可以快速有效确定假人最大动载,
评估救生伞系统安全性,具有较高的工程应用价值。
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Abstract:Thepurposeofthedummyhigh灢speedairdroptestistoevaluatethemaximumoverloadonthehuman
bodyduringtheprocessofopeningtheparachute.Duetothepoorrepeatabilityandhighcostofthetest,itis
necessarytoestablishacalculationmodeltoprovidetheoreticalbasisforthesystemdesign.Basedonimpulse
theorem,themaximumdummyoverloadcalculationmodelisestablishedtocalculatethemaximumdummyo灢
verlordquicklyunderacertainairdropcondition.Thetypicalhigh灢speedairdropsystemisselectedasthein灢
stancetoconductthesystemsimulationbasedonmulti灢bodydynamics.Thekeyparametersofthecalculation
modelaredeterminedbysimulationresults,andthemathematicalexpressionsofthemaximumdummyoverlord
calculationmodelaregiven.Theresultsshowthatthecalculationmodelcanquicklyandeffectivelydetermine
themaximumdummyoverlord,evaluatethesafetyofthelife灢savingparachutesystem,andhashighengineer灢
ingapplicationvalue.
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0暋引暋言

救生伞是弹射救生系统的关键装备之一,国军

标GJB232-87要求,开伞过程中人体脊柱所受冲

击力不应超过该标准的耐受界限[1]。目前工程上

对开伞动载的评定以风洞实验和空投试验为主。
风洞实验可测物理量更多,但受约束较多,无法真

实还原降落伞实际工作状态,且更偏向于对伞气动

特性和伞衣结构的研究[2灢4]。空投试验更能真实反

映系统的工作状态,但对于假人高速空投问题,由
于假人复杂的气动外形使得开伞时刻的姿态差异

巨大,导致动载测量结果波动复杂,试验结果的重

复性很差[5灢6]。此外,高速空投试验的成本高,考虑

到飞机和天气的因素,其试验条件也很难完全

重复。
相比于实验,理论分析和数值模拟能够快速地

预测和检验不同设计参数或环境参数对开伞动载

的影响,可以为系统设计的评估和优化提供重要的

理论依据,对于提高系统设计水平、减少试验次数、
节省设计费用和保障系统安全都有重要意义。

假人最大动载一般出现在救生伞充气过程中,
因此充气过程中伞衣阻力特征是关键。理论研究

通常将假人视作质点或刚体,救生伞采用充气距离

或者充气时间模型,给定伞衣无量纲阻力面积变化

规律,通过动力学计算确定开伞动载,例如,W.P.
Ludtke[7]给出了系统水平运动下无量纲开伞动

载;K.F.Doherr[8]将 W.P.Ludtke的工作拓展到

任意轨迹角的情况;王利荣[9]给出另一种确定最大

动载的经验方法,最大开伞动载为充满瞬间伞衣阻

力的两倍,并给出了物伞系统垂直下降时的最大开

伞动载计算式;J.Potvin[10]提出基于冲量定理来分

析开伞动载,并推广至多种空投条件,包括定点空

投[11]、无收口降落伞[12]、伞群空投[13]以及回收物

有火箭驱动[14]等,给出了系统在水平和竖直运动

下开伞动载的计算式[15],但是模型参数的确定比

较困难。
基于冲量定理的开伞动载计算方法不依赖于

伞充气规律的解析表达式或假设,适用于不同伞衣

类型,有明确物理内涵、封闭的表达式,能快速确定

关键参数影响,具有较好工程应用价值。
为此,本文在J.Potvin工作基础上,建立适用

于高速空投情况的假人最大动载计算模型,根据伞

系统拉直速度、充气时间、速度损失因子和动载变

化因子计算特定空投条件下假人的最大动载,并通

过算例在某特定空投系统中进行仿真,确定模型

参数。

1暋假人高速空投全过程描述

整个空投试验物理过程复杂,根据作用物体及

其受力特点将整个过程分为3个阶段进行分析。
在时间轴上描述空投试验过程中的关键点和关键

阶段,如图1所示,空投过程包括:
(1)自由坠落阶段(出舱阶段)AB,在A 时刻

释放假人,假人和伞包固定在一起自由坠落,只受

重力和气动力的作用;
(2)拉直阶段BC,在时刻B 伞包打开,引导伞

开始工作,并逐渐将伞系统从伞包中拉出,直至伞

系统拉直,本试验采用的是先拉伞绳法,此过程中

假人受到气动阻力、重力以及吊带的拉力的作用;
(3)充气阶段CD,在时刻C伞系统拉直,伞衣

开始充气,此过程中空气阻力极具增加,假人最大

动载即发生在充气阶段。而后伞衣充满,系统稳定

下降。

图1暋假人高速空投物理过程

Fig.1暋Physicalprocessofdummyhigh灢speedairdrop

根据工程经验,动载峰值一般发生在CD 段,
即充气阶段。为此,本文针对充气阶段提出一种基

于冲量定理的假人最大动载计算模型。

2暋基于冲量定理的假人最大动载计

算模型

2.1暋假人最大肩带合力计算模型

对于假人,充气时间内在轨迹方向上冲量等于

开伞前后的轨迹方向上的动量变化,则:

mVf -mVi=

曇
f

i
F(t)dt+曇

f

i
fr(t)dt+曇

f

i
Wcos毴(t)dt (1)
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式中:m 为假人质量;Vf,Vi 分别为充气阶段结束

和开始时刻的系统速度;F,fr 分别为假人所受的

肩带合力和气动力;W 为假人所受重力;毴(t)为运

动过程中系统轨迹角,系统水平运动和竖直运动分

别对应于90曘、0曘。
对于高速空投,由于水平方向速度远大于竖直

分量,且充气时间短,在此阶段内系统可视为水平

运动,即毴=90曘。另外,肩带合力远大于假人所受

气动阻力,忽略重力和假人气动力冲量,有:

mVf -mVi=曇
f

i
F(t)dt (2)

为了给出最大肩带合力,引入无量纲因子IF:

IF =曇
f

i

F(t)dt
Fmax(tf -ti)

(3)

式(3)表明,IF 的值取决于充气过程中,肩带

合力随时间的变化曲线的形状特征,如图2所示,

IF= S1

SOABC
,为阴影部分面积与矩形面积之比。

图2暋IF 物理含义

Fig.2暋PhysicalmeaningofIF

由于肩带合力为负值,式(2)可简化为

mVi-mVf =FmaxtmIF (4)
式中:tm 为充气时间。

由式(3)~式(4)可得:

Fmax=m(Vi-Vf)
tmIF

(5)

2.2暋假人最大动载计算模型

对于假人高速空投,根据国军标GJB232-87,
在救生伞设计中应关注开伞过程中人体脊柱对开

伞冲击力的耐受强度(如图3所示),假人动载表征

假人在Zr 轴方向上的力[1]。

图3暋假人坐标系示意图

Fig.3暋Definitionofdummyattitude

定义假人姿态角为大地坐标系-Xd 与假人

+Zr轴夹角为毩,由于充气过程中肩带合力可视为

-Xd 方向,因此姿态角毩也为肩带合力与+Zr 夹

角。充气过程中Zr 轴受力达到最大值FZmax的瞬

间,有:

FZmax=Fmcos毩m (6)
式中:Fm 为此刻的肩带合力;毩m 为此刻假人的

姿态。
为了综合考虑姿态的影响,可通过确定合适的

参数IZ
F,获取假人最大动载结果:

FZmax=m(Vi-Vf)
tmIZ

F
(7)

显然,IZ
F 是毩 和IF 的函数,综合表征了充气

过程中肩带合力大小及假人姿态的变化规律,称该

值为动载变化因子。当不考虑姿态时,IZ
F=IF,此

时IZ
F 如式(8)所示[15]。

IZ
F 曋1/2 (8)

当考虑姿态时,式(8)的近似关系不成立,必须

通过其他途径确定IZ
F。

对于充满速度Vf,文献[15]分析低速情况下

可以直接用系统稳降速度计算:

Vf曋Vdescent

Vdescent= 2W
氀(CA)

ì

î

í

ïï

ïï
d

(9)

式中:W 为伞物系统质量;(CA)d 为稳降时的伞衣

阻力特征。
对于假人救生伞高速空投,稳降速度和充满速

度相差很大。由于拉直速度Vi 为充气时刻初速度

更容易获取,应用更加方便,因此定义速度损失因
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子毲:

Vf =Vi-毲Vi (10)

毲衡量了充气前后的速度损失效应。由此可

以得到假人最大动载计算模型为

G=FZmax/mg= 毲Vi

IZ
Ftmg

(11)

式(11)中充气时间tm 由试验录像分析或计算

中的特定充气模型决定。
本文模型应用思路如图4所示,首先基于基础

状态点的系统仿真或者空投试验获取假人动载变

化曲线、速度变化曲线以及充气时间等基础数据,
然后确定速度损失因子毲和动载变化因子IZ

F 等模

型参数,最后可以应用本文模型预测更多状态点的

假人最大动载。

图4暋冲量定理模型应用思路

Fig.4暋Ideaandapplicationforthe

impulsetheorem model

3暋动载计算模型的应用

针对某特定空投系统,算例采用特定状态点的

多体动力学仿真作为基础数据。算例中计算假人

初始姿态角和转速均为零,称为零零姿态。

3.1暋开伞过程的多体动力学建模

假人自释放至伞衣充满依次经历自由坠落(出
舱)、降落伞拉直及伞衣充气三个阶段,本文动力学

建模基于文献[16]的模型和方法展开,建立了拉直

阶段质点弹簧模型和开伞阶段假人-救生伞系统

两刚体动力学仿真模型。此外,拉直速度的计算则

参考了文献[17]的结果,采用匀减速过程模拟空投

起始到开始拉直的自由落体过程。
拉直阶段动力学仿真模型如图5所示,采用先

拉伞绳法,将伞物系统处理为由若干个阻尼弹簧相

连的集中质量结点。

图5暋拉直阶段仿真模型

Fig.5暋Simulationmodelofdeploymentprocess

充气阶段的动力学仿真模型如图6所示,伞和

假人均为刚体,伞气动力采用充气时间法[9]给出。

图6暋充气阶段仿真模型

Fig.6暋Simulationmodelofinflationprocess

假人气动系数通过CFD获得[16]。

3.2暋计算参数及工况

3.2.1暋仿真参数

拉直计算采用的救生伞各部分质量及长度参

数如图7所示。

图7暋伞衣伞绳质量及长度

Fig.7暋Massandlengthofparachutelanyardandcanopy

引导伞拉力计算公式如下:

Fys =1
2氀V

2
ysAysCys (12)

式中:Vys为引导伞速度;Ays为引导伞面积,本文取

0.78m2;Cys为引导伞阻力系数,本文取0.75。

本文采用充气时间法[9]模拟充气过程中气动

阻力变化。试验确定的伞衣阻力特征曲线如图8
所示。
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图8暋伞衣阻力特征

Fig.8暋Dragcharacteristicofparachutecanopy

充气过程中附加质量mf 的计算为

mf =kf氀(CA)3/2 (13)

式中:氀为空气密度;kf 为附加质量系数,取0.41。

3.2.2暋假人质量及空投速度

根据工程经验,假人动载对空投速度更敏感,

在假人质量范围75kg曑m曑150kg内取4个点;

空投速度范围缩小并取密,重点考察590km/h曑

v曑660km/h,取8个点,共计32个工况点。工况

点如图9所示。

图9暋仿真工况点示意图

Fig.9暋Diagramofsimulationcondition

为了验证本文模型的有效性,取矩形内部任意

4个点作为最大动载计算模型的预测点,其余28
个点作为确定模型参数的基础状态点。

3.3暋多体动力学仿真结果及分析

对工况在4km 空投高度下模型进行计算,不
同质量下的假人最大动载关于空投速度的变化曲

线如图10所示,可以看出:随着空投速度的增大,

假人最大动载整体上也随之增大,同一速度下假人

最大动载也是关于质量正相关的。个别工况点未

表现出最大动载与速度的正单调关系,可能原因在

于仿真对充气过程模拟的局限性上。

图10暋最大动载关于空投速度变化曲线

Fig.10暋Peakvalueofopeningloadvariationswith

airdropspeed

图8所示的伞衣阻力特性规律是在来流方向

始终与伞轴线方向一致的情况下得到的,在实际运

动中,由于救生伞有姿态波动,来流速度并不一定

始终与轴线同向,甚至可能出现瞬时速度与轴线垂

直的情况,此瞬间充气过程将中断。本仿真基于图

8所示的伞衣阻力特性规律,并未考虑以上几点。

3.4暋冲量定理动载计算模型参数确定

3.4.1暋速度损失因子毲
根据仿真结 果,在 本 工 况 下毲 大 约 取 值 为

66.67%~75%,具体值与空投质量相关。为了获

取不同质量下的毲值,采用如下假设:对于同一具

伞,在充气过程中系统损失的动能一致,则假人质

量越大,其速度损失越小,即充满时刻速度应越大,
即速度损失因子关于质量呈负相关,因此可以对质

量、速度损失因子(如表1所示)作线性插值得到不

同质量下速度损失因子毲。

表1暋不同质量下的速度损失

Table1暋Velocitylossunderdifferentmass

质量m/kg 速度损失因子毲/%

75 75.00

150 66.67

暋暋为了统一量纲,引入无量纲质量毰,

毰= m-mmin

mmax-mmin
(14)

由式(14)可知,0曑毰曑1,取值0和1分别对应
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最小质量75kg和最大质量150kg。毲的线性插

值结果为

毲=-1
12毰+3

4暋(0曑毰曑1) (15)

3.4.2暋动载变化因子IZ
F

令动力学仿真动载为S,为了衡量不同IZ
F 下,

最大动载模型计算动载G 与动力学仿真动载S 的

差异,引入毮。

毮=暺
28

i=1

Gi-Si

Si
(16)

式中:下标i为第i个基础状态点结果;毮为所有工

况点下本文模型与仿真基础数据的相对误差和。
按照式(16)得到毮关于IZ

F 的变化曲线如图11
所示。

图11暋毮关于IZ
F 变化规律(0<IZ

F<1)

Fig.11暋毮variationswithIZ
F(0<IZ

F<1)

当IZ
F=0.6260时,毮达到最小值0.5332,此

时最大动载计算模型与多体动力学仿真结果最为

接近,因此取IZ
F=0.6260为模型参数。确定参数

毲和IZ
F 的最大动载计算模型与仿真结果的对比图

如图12所示。

图12暋多体动力学仿真与冲量定理模型计算结果对比

Fig.12暋Comparisonofmulti灢bodydynamics

simulationandtheoremofimpulseresult

从图12可以看出:在基础状态点上,确定参数

后的最大动载模型计算结果与多体动力学结果吻

合度较好;同时,在预测点上,模型结果与仿真结果

也有较好的吻合度,说明本模型是有效的。基于本

节分析,给出本算例下,假人动载的冲量定理模型

计算式为

G= Vi

0.626tmg
(0.75-0.083毰) (17)

4暋结暋论

(1)基于定量系统仿真或者空投试验确定速

度损失因子和动载变化因子后,本文模型可以快速

确定最大动载,具有较好的工程应用价值。
(2)在零零姿态下,假人动载关于空投速度和

假人质量均正相关,与试验和仿真结果一致。
(3)需要指出的是,目前模型选用了拉直速度

作为计算参数,并不直观,所采用的匀减速模型也

存在一定误差,后续可对出舱过程进一步研究,以
空投速度为模型参数,应用更方便。
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