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摘要：在建立无人机六自由度飞行力学模型和降落伞回收动力学模型的基础上，对无人机的整个回收过程进行

仿真分析，并与飞行试验进行了比较。结果表明：本文所采用的方法较为准确地预测了整个减速伞工作阶段中的

相关动力学特性。计算结果还包括了无人机与回收系统的相对运动过程，有效地预测了回收过程的危险情况，为

无人机控制律和回收系统设计提供了重要参考。
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无人机的回收方式主要有：水平滑跑着陆，伞

降回收，撞网回收，空中回收等。其中，水平滑跑着

陆由于方便、高效，具有较为广泛的应用；撞网回收

一般应用于重量小、速度低的小型无人飞行器；空

中回收［１４］对于回收系统的要求较高，实际运用难

度较大；伞降回收被广泛地运用于航天器的回收，

但在高速带翼飞行器的回收上应用较少。

由于一些高速飞行器在设计时，根据其飞行包

线、任务剖面及性能的综合考虑，未布置着陆滑跑

系统，而伞回收系统具有便于总体布置、重量小、对

其他系统依赖度低等特点，能够满足这些高速无人

飞行器平台的使用要求［５７］
。因此，需要对无人机伞

回收系统开展研究，其中无人机伞回收过程动力学

特性研究是无人机伞回收系统研制的关键技术。准

确、全面地了解飞行器回收动力学特性对于总体设

计十分重要，直接影响回收系统在机上的布置、回

收系统与布局的兼容性、以及回收过程中动载荷对

于飞行器的影响等。

国内外对于降落伞回收的研究侧重各种返回

舱、装备、货箱等回收物的仿真研究，对于带翼飞行

器的伞回收过程仿真方法的研究较少。在飞船或货

箱的回收中，回收系统与回收物之间发生碰撞的几

率很小，所以对于伞包、伞衣、伞绳在整个运动过程

中轨迹及姿态的研究比较少。与常规的回收物的伞



回收过程不同，无人机在进行回收过程中飞控系统

仍然处于工作状态，仿真及飞行试验表明飞控系统

在减速伞工作阶段对无人机的姿态仍能起一定的

控制效果，适当的姿态控制有利于回收系统的安

全、有效地工作。

在伞降回收方法中，有关伞包出舱、拉直、充气

及稳降都是需要重点考察的过程。尤其是对于伞舱

位于无人机中段的布局，伞包从伞舱弹出后容易碰

撞机体其他部件（如：后机身，垂尾，平尾等），而在

伞的拉直、充气过程中伞衣、伞绳可能与后机身或

尾翼发生抽打、缠绕而发生危险。因此，需要在无人

机的伞回收过程中预测伞包、伞绳及伞衣的运动轨

迹，确认开伞过程中不会发生严重的碰撞，或预测

可能发生的危险情况，辅助无人机回收系统的设计

以及无人机控制律的设计。

本文主要针对带翼飞行器的降落伞回收开展

研究，在刚体６自由度无人机飞行力学模型的基础

上，增加回收阶段无人机姿态稳定控制，伞包刚体

飞行动力学模型，伞回收动力学模型、线弹性的变

质量连接带模型，对带翼飞行器的回收过程进行动

力学仿真，分析得出回收过程的运动特性和可能发

生的危险，并对仿真结果与飞行试验进行分析比

较。

 计算坐标系

计算坐标系如图１所示，除地面坐标系、气流坐

标系、航迹坐标系等常见坐标系以外，本文给出以下

坐标系用以描述无人机回收中的相对运动过程。

图１ 计算坐标系

 机体坐标┟┨┩┪

如图１所示，坐标原点爭在回收物（无人机）重

心上；爭牀轴为无人机机身轴线，指向机头；爭牁轴

在回收物对称平面内，通过回收物重心，垂直爭牀

轴；爭牂轴垂直爭牀牁平面，组成右手坐标系。

 伞包（减速伞包）坐标┟┬┨┬┩┬┪┬

坐标原点爭牄在伞包（减速伞包）重心上；爭牄牀牄

轴为弹射时与机身轴线平行，指向伞包前表面；

爭牄牁牄轴在伞包（减速伞包）纵向对称平面内，通过

回收物重心，垂直爭牄牀牄轴，指向伞包（减速伞包）顶

面；爭牄牂牄轴垂直爭牄牀牄牁牄平面，组成右手坐标系。

 降落伞（减速伞）坐标┟┨┩┪

坐标原点选取在伞系统重心位置；爭１牀１轴垂

直降落伞（减速伞）对称轴；爭１牁１轴沿降落伞（减速

伞）对称轴向上（指向伞衣压力中心）；爭１牂１轴垂直

爭１牀１牁１平面，组成右手坐标系。

 连接带或拉直状态的伞系统坐标（称机体 

坐标系）┟┨┩┪

坐标原点爭２选取在连接带与回收物连接点

（爜）上；爭２牁２轴沿连接带指向上一级降落伞；爭２牀２

轴在连接带对称平面内垂直爭２牁２轴；爭２牂２轴垂直

爭２牀２牁２平面，组成右手坐标系。

 动力学方程

 飞行动力学方程

本文研究的无人机回收过程主要包括如下几

个阶段：（１）无人机水平飞行阶段；（２）抛减速伞伞

包直到减速伞系统吊带拉直；（３）拉直减速伞系统

阶段；（４）减速伞充气阶段；（５）减速伞系统稳降减

速阶段；（６）主伞包出舱阶段；（７）主伞系统拉直阶

段；（８）主伞充气阶段；（９）主伞系统稳降减速阶段。

由于本文需要考虑无人机、减速（主）伞包、伞

衣、伞绳的相对运动关系，以考察使用伞回收无人

机时的安全性，确保回收过程中不会发生伞包撞击

机身部件，伞绳或伞衣抽打或缠绕飞机部件等危险

情况。本文中的飞行力学模型将无人机、减速伞包、

减速伞伞衣、减速伞伞绳、主伞伞包、主伞伞衣、主

伞伞绳等分别建立单独的动力学模型。需要说明的

是，因为减速伞在主伞拉直结束以后对整个系统失

去影响，所以在主伞充气阶段开始时整个系统的动

力学模型便不考虑减速伞的作用。

其中无人机与伞包可以由刚体动力学方程进

行描述［８］
。通过风洞试验或ＣＦＤ计算结果可以得

到无人机或伞包的升力、阻力、侧向力系数以及力

矩系数代入式（１，２）从而得到气动力对于该系统的

相关影响。与采用充气距离法算得的相关开伞动载

相结合可以得到完整的动力学描述。设一个活动的

参考坐标系 爭牀牁牂，它的旋转角速度为 犽，且 犽＝

犽牨┳＋犽牪┴＋犽牫┵，┳，┴，┵为沿牀，牁，牂轴的单位矢量。
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式中：牔为刚体的质量；犩为刚体质心相对于惯性

参考系的速度矢量；犩牨，犩牪，犩牫分别为犩沿牀，牁，牂轴

的速度矢量；爡为作用在刚体上的外力总矢量；爡牨，

爡牪，爡牫分别为爡沿牀，牁，牂轴的外力矢量；爩为作

用在刚体上的外力对刚体质心的力矩总矢量；爩牨，

爩牪，爩牫分别为爩沿牀，牁，牂轴的分力矩矢量；爤牨，

爤牪，爤牫，爤牨牪，爤牪牫，爤牫牨分别为回收物对回收物坐标系的

转动惯量和惯性矩。

在拉直及充气阶段中，伞衣的柔性体特征十分

明显，很难准确地计算其姿态，因此本文的研究中

将伞衣姿态假设为其对称轴方向与来流方向平行。

同时，在拉直过程中将伞衣、伞绳、连接带视为弹性

体且随着拉直过程质量也在随之变化，由此，整个

伞系统的动载将通过伞衣、伞绳和连接带组成的弹

性体传递给无人机。

伞绳和连接绳内的张力计算的原理对于主伞

和减速伞都是相同的，所以本文仅给出减速伞伞

绳、伞衣和连接绳内张力的相关计算。在拉连接绳

时，绳内张力

爡爧１＝
牞牄－ 爧牉

爧牉爠牐１燉爮牐１
（３）

在拉减速伞伞绳时，减速伞绳内张力为

爡爧１＝

牞牄－ 爧牉

爧牐１× 爠牐１燉爮牐１＋ （爧牉－ 爧牐１）× 爠牞牎１燉（爮牞牎１× 牕牞牎１）

（４）

在拉减速伞伞衣时

爡爧１＝
牞牄－ 爧牉

爧牐１× 爠牐１燉爮牐１＋ 爧牞牎１× 爠牞牎１燉（爮牞牎１× 牕牞牎１）

（５）

牞牄＝

（牨牄牑－ 牨牐１）
２
＋ （牪牄牑－ 牪牐１）

２
＋ （牫牄牑－ 牫牐１）槡 ２

（６）

式中：牞牄为减速伞伞包口与无人机上减速伞接头位

置之间距离；爧牐１为减速伞连接绳长度；爧牞牎１为减速

伞伞绳长度；爠牞牎１为减速伞伞绳的断裂伸长度；爮牞牎１

为减速伞伞绳的断裂强度；爠牐１为减速伞连接绳的

断裂伸长度；爮牐１为减速伞连接绳的断裂强度；牕牞牎１

为减速伞伞绳数量；爧牉为减速伞已拉出的吊带长

度。

计算已拉出的减速伞系统质量，拉吊带时

牔牉＝ 牔′牐１× 爧牉 （７）

拉伞绳时

牔牉＝ 牔′牐１× 爧牐１＋ 牔′牞牎１× （爧牉－ 爧牐１） （８）

拉减速伞伞衣时

牔牉＝ 牔′牐１× 爧牐１＋ 牔′牞牎１× 爧牞牎１＋

牔牞牪１ １－ ４
爧牐１＋ 爧牞牎１＋ 爲牞１－ 爧牉

爟槏 槕牞１槏 槕
２

（９）

式中：牔′牐１＝
牔牐１

爧牐１
为减速伞吊带单位长度质量；

牔′牞牎１＝
牔牞牎１

爧牞牎１
为减速伞伞绳单位长度质量；牔牞牪１为减

速伞伞衣质量。

此计算方法为拉直阶段轨迹计算中的先拉伞

绳法。在拉直状态下，伞系统的单位质量沿全长的

分布具有如下规律：伞绳（或连结绳）部分为一常

数；伞衣底边处质量密集，单位质量分布有个突峰；

伞衣其他部分，若认为展平状态质量是均匀分布

的，那么在拉直状态下，沿伞顶到底边，其单位质量

应呈三角形分布。将单位质量分布沿拉伞方向积分

即可获得拉伞过程中引导伞与回收物所担负的主

伞质量的变化规律，其函数关系即为式（７～９）
［９］
。

 降落伞动力学方程

物伞系统在作变速运动时要考虑其附加质量

的影响，故其动力学方程可采用克希霍夫（Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ）方程
［１０，１１］

。当不考虑物伞系统绕中心轴转动

（即犽牪＝０），且降落伞是轴对称时，伞衣、回收物的

质心与压心重合，则在降落伞坐标系中的方程可简

化成［５］

Σ爡牨

Σ爡牪

Σ爡

熿

燀

燄

燅牫

＝

ｄ

ｄ牠

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧１

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牪 ０

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧

熿

燀

燄

燅１

燈

牤牨 牤牪 牤牫

牥牫 牥牪 牥［ ］牨 ＋
０ － 牥牫 牥牪

牥牫 ０ － 牥牨

－ 牥牪 牥牨

熿

燀

燄

燅０

燈

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧１

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牪 ０

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧

熿

燀

燄

燅１

燈

牤牨 牤牪 牤牫

牥牫 牥牪 牥［ ］牨 （１０）

爩牨

爩牪

爩

熿

燀

燄

燅牫

＝
ｄ

ｄ牠

爤牨＋ 爤牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧１

爤牪＋ 爤牊牪 ０

爤牫＋ 爤牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧

熿

燀

燄

燅１

燈
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牥牨 牥牪 牥牫

牤牫 牤牪 牤［ ］牨 ＋
０ － 牥牫 牥牪

牥牫 ０ － 牥牨

－ 牥牪 牥牨

熿

燀

燄

燅０

燈

爤牨＋ 爤牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧１

爤牪＋ 爤牊牪 ０

爤牫＋ 爤牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧

熿

燀

燄

燅１

燈

牥牨 牥牪 牥牫

牤牫 牤牪 牤［ ］牨 ＋
０ － 牤牫 牤牪

牤牫 ０ － 牤牨

－ 牤牪 牤牨

熿

燀

燄

燅０

燈

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧１

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牪 ０

牔牥＋ 牔牞＋ 牔牊牨 牔牥爧２＋ （牔牞＋ 牔牊牨）爧

熿

燀

燄

燅１

燈

牤牨 牤牪 牤牫

牥牫 牥牪 牥［ ］牨 （１１）

式中：爧１，爧２分别表示降落伞质心和回收物质心到

物伞系统质心的坐标距离；牔牊，牔牊牨表示附加质量；

爤牊牨表示附加质量惯性矩；爤牨，爤牫表示降落伞的惯性

矩；爡，爡牨，爡牪，爡牫表示作用在降落伞上的外力（包括

重力）；牔牥表示降落伞质量；牔牞表示伞系统质量；

犩，犩牨，犩牪，犩牫表示降落伞质心相对于惯性参考系的速

度；犽，犽牨，犽牪，犽牫表示降落伞转动角速度。

 无人机姿态稳定与控制

由于无人机在回收过程当中主要的扰动产生

在纵向方向上，所以仅考虑无人机的纵向姿态稳定

与控制的影响。

无人机的控制律如下

Δ犠牉＝ 爧犤（Δ犤－ Δ犤牋）＋ 爧犤燈Δ犤
燈

（１２）

Δ犤牋＝ 牊牋（牠） （１３）

式中：Δ犤牋为俯仰角控制指令，为一个时变函数，在

实际的设计及计算当中，对于其他控制参数给定的

情况下，通过调整Δ犤牋获得比较合适的控制效果，

以避免无人机过早失速，或与回收系统发生碰撞、

抽打。

 数值计算仿真

计算程序采用显式时间推进，拉直阶段采用变

质量体系的相对运动进行仿真，同时对连接带进行

线弹性假设，降落伞在充气阶段的阻力特征采用充

气距离法［１２］
，大气环境采用国际标准大气模型。

为验证本文仿真计算方法的准确性，本小节采

用某无人机相关数据进行仿真，并与其飞行试验结

果进行对比。

由于减速伞与主伞的计算类似，本文只给出了

减速伞工作阶段的动载计算结果。经过计算，减速

伞的动载曲线如图２所示。由于减速伞为一次收

口，所以开伞动载具有两个峰值。减速伞动载第一

个峰值４４００Ｎ，产生在减速伞收口绳张紧之前，第

二个峰值４２００Ｎ，产生在解除收口绳之后。此时，

减速伞的运动很不稳定，在机尾高速摆动并拉扯连

接带，该时刻连接带及机身吊点的工况较为严重。

第二个峰值位于回收系统开始工作的第４ｓ左右，

产生的原因是减速伞解除收口状态并迅速张满，减

速伞阻力系数迅速增大从而造成开伞动载迅速增

大。在减速伞稳定工作以后，其载荷逐步降低。

图２ 减速伞动载曲线

主伞、减速伞动载对于无人机的影响，如图 ３

的无人机三轴向动载曲线所示。伞系统对无人机的

影响主要体现在机体坐标系的牀轴方向，即减速

伞对于无人机运动的主要影响体现为提供了一个

较大的阻力，其对无人机飞行速度的影响如图４所

示。同时，对于算例中的回收系统设计方案，无人机

还在牁轴方向受到一个力，对无人机的纵向运动产

生扰动。具体的影响如图４所示，飞机在回收伊始

受到伞系统的扰动，俯仰方向的运动一直处于波动

状态，但是由于飞行控制及无人机静稳定性的影

响，其运动基本处于收敛状态，确保了整个回收的

成功。

伞系统对无人机回收过程的扰动主要体现在

无人机的俯仰方向，俯仰角的变化特性直接影响回

图３ 无人机三轴向动载
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图４ 无人机飞行速度变化曲线

收时刻无人机控制律的设计与改进，所以对于回收

过程中俯仰变化特性的预测十分重要。图５显示了

在相同条件下飞行试验值与本文计算结果之间的

比较，可以看出，本文的计算较为准确地预测了无

人机俯仰角变化。由于飞行试验测试数据有限，对

于动载及加速度变化无相关数据进行比较，本文仅

对俯仰姿态角进行比较。从图５中可以看出在前５ｓ

的仿真当中本文给出的计算方法能够较为准确地

预测无人机的姿态变化，并准确计算出了无人机俯

仰角的变化极值。

基于图５给出的结果，可以发现无人机姿态在

回收中始终受到伞系统所产生的抬头力矩的影响。

图５ 飞行试验实测值与仿真结果比较（俯仰角）

在回收开始后第４ｓ至第５ｓ之间，无论是计算

结果还是飞行试验结果均出现较为强烈的抬头。为

了使无人机姿态进一步稳定在期望值，需要在控制

律设计中着重解决无人机在回收各个阶段受伞系

统影响而产生抬头的问题。在回收系统开始工作的

第５ｓ之后，由于无人机飞行速度已逐步接近深失

速，气动数据库缺乏该状态的数据，俯仰角变化趋

势与飞行试验数据发生较大偏离。

图６显示了整个回收过程中无人机与伞回收

系统的相对运动过程。图６（ａ～ｈ）显示了从减速伞

包出舱至减速伞充气结束的过程，图６（ｉ～ｐ）显示

了主伞包出舱至主伞收口的过程，图６（ｑ～ｕ）显示

了从主伞解除收口至主伞稳降的过程。其中，从图

６（ｑ）当中可以发现无人机在主伞充气刚开始时便

发生了失速。从计算结果可以看出，对于当前的设

计，减速伞连接带或主伞伞绳有与垂尾发生抽打的

可能性，需要在本文相关仿真计算方法的基础上，

进一步排除危险、优化设计，并通过相关飞行试验

进行验证。

图６ 无人机与回收伞系统相对运动计算结果

 结 论

本文重点研究了无人机采用降落伞进行回收

过程中回收系统动力学特性及其与无人机之间相
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对运动特性的仿真计算方法，并编制了相应计算程

序。结合相关飞行试验数据，研究了无人机应用伞

回收系统过程中各阶段的动载特性及对无人机飞

行的影响，重要成果如下：

（１）得到了考虑飞行控制的带翼飞行器开伞过

程动力学仿真计算程序，为总体提供了快速、有效

的仿真方法。

（２）计算程序预测了减速伞工作阶段的动载特

性并定量地给出了峰值大小，指出减速伞工作中的

两个峰值为该阶段连接带与机身吊点最严重工况，

为校核连接带及机身连接点强度提供输入条件。

仿真结果与试验结果相对比表明该方案无人

机在回收过程当中受到一个明显的抬头力矩，无人

机失速发生在主伞充气阶段。这为无人机设计和改

进回收系统设计提供重要依据。同时对无人机在回

收阶段控制律的设计提出了改进参考。
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