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摘要：目的目的 实现可空投系留平台软着陆，为优化可空投系留平台的隔振缓冲设计提供理论参考。方方

法法 将可空投系留平台等效为二自由度非线性隔振缓冲系统，在Matlab环境中,采用四阶龙格-库塔方

法，对可空投系留平台跌落冲击响应进行数值仿真，并分析系统参数对系留平台中继模块空投跌落冲

击响应的影响。结果结果 得到动态响应数据和曲线，避免了大量破坏性试验，得到不同参数条件下的跌

落冲击仿真结果。结论结论 根据隔振缓冲仿真系统的动态响应规律，可对隔振缓冲包装的安全性进行评

估，实时修改设计参数，有效地提高隔振缓冲包装设计的精确性和经济性。
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Airdropped Impact Effect of Airdropped Tethered Balloon Platform
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ABSTRACT：Objective To achieve soft landing of tethered balloon platform and to provide reference for the design of
isolating and cushioning of tethered balloon platform. Methods The airdropped tethered balloon platform was equivalent
to a two-degree-of-freedom nonlinear vibration system. Numerical simulation on airdropping impact of airdropped tethered
balloon platform was conducted with the method of Runge-Kutta in Matlab environment. The effects of the system
parameters on the airdropped impact effect of airdropped tethered balloon platform were also analyzed. Results The
dynamic response data and curve in Matlab environment were obtained, and destructive tests were avoided. The parameters
could be easily modified, and the airdrop simulation under different parameters were obtained. Conclusion The security of
vibration isolating and cushioning pack was assessed according to the dynamic response rules of vibration isolating and
cushioning simulation system. The design parameters were real-time revised, which effectively improved the accuracy and
economy of the design of vibration isolating and cushioning pack.
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近年来，重大自然灾害如地震、雪灾等事件频发，

由于公路铁路断裂塌陷、桥梁损毁，救援装备和物资

短时间内无法通过公路、铁路运输至灾区，采用飞机

伞降空投为实现快速有效抢险救援行动提供了可能

性[1]。提出了一种可空投系留平台，即采用空投的方

式将系留平台送入目标区域，不仅可以替代伞兵完成

突发事件现场所需的通信联络、灾情勘察与评估等功

能，同时大幅降低救援风险，提高救援效率，为救援争
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取宝贵的时间，节省人力与物力。

1 可空投系留平台隔振缓冲设计

系留平台系统是以系留气球为搭载平台，以预

警、通信及监测等任务系统为有效载体组成的电子信

息系统[2]。可空投系留平台软着陆后可实现自动升

空，并开展现场通信中继和环境勘察与评估等工作。

空投跌落冲击对于整个系统尤其是搭载的任务设备

等精密仪器非常不利，为实现可空投系留平台软着

陆，在降落伞减速的基础上，必须设计合理的着陆缓

冲装置[3—4]，对中继模块等任务设备进行隔振和缓冲，

使冲击加速度降低到合理范围。

根据可空投系留平台的工况和总体要求，确定可

空投系留平台着陆缓冲装置的设计方案，主要由组合

式框架、蜂窝缓冲结构以及缓冲衬垫等组成，蜂窝缓

冲结构采用统一规格的蜂窝纸板交错叠合而成，并固

定于组合式框架底部外侧，系留平台的气球囊体、中

继模块和高压氦气储气瓶等组件通过一定方式安置

于组合式框架内，并通过系留平台压紧组件的压紧细

绳实现系留气球囊体约束定位[5]，见图1。压紧组件采

用结绳式捆扎约束机构，由脱钩器、压紧杆和压紧绳

等零部件组成，见图2。压紧组件主要实现系留平台

的定位约束，避免系留平台在空投跌落过程中因重

力、风力等外界因素发生松动或脱落。

可空投系留平台着陆冲击时，首先通过蜂窝缓

冲结构的压溃，吸收冲击能量，延缓冲击时间，对系

留平台进行隔振缓冲，纸质蜂窝结构特性可以避免

着陆冲击后的回弹[6—7]；其次，通过组合式框架机械结

构承受剩余冲击载荷[8]，可以降低传递到系留平台的

冲击加速度峰值；另外，缓冲衬垫和结绳式捆扎约束

机构的弹性绑缚也可以减缓系留平台空投跌落时的

冲击振动。

2 可空投系留平台跌落冲击动力学模型

将可空投系留平台作为整体进行研究，中继模

块是可空投系留平台的关键部件，适当地安装于着

陆缓冲装置中，并与着陆缓冲装置构成一个振动系

统。跌落冲击时，着陆缓冲装置对系留平台提供支

撑力和弹性恢复力，并与地面构成振动系统。组合

式框架相当于刚性支座，考虑到蜂窝纸板缓冲材料

的非线性特性[9—11]，将可空投系留平台等效为二自由

度非线性隔振缓冲系统[12—14]，其跌落冲击动力学模型

见图3。

假设中继模块和着陆缓冲装置的质量分别为m1

和m2，中继模块和着陆缓冲装置的形变量分别为 x1和

x2，中继模块与着陆缓冲装置连接的等效弹性系数和

等效阻尼系数分别为 k1和 c1，着陆缓冲装置的阻尼系

数为 c2，蜂窝纸板缓冲材料具有非线性特性。根据牛

顿第二定律，建立可空投系留平台跌落冲击动力学模

型微分方程：
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式中，Fk为着陆缓冲装置跌落冲击时蜂窝纸板的

非线性载荷，其力-形变弹性模型见图4。

力F与形变x之间的双曲正切型函数关系为[15]：
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式中，F0为载荷极限；k0为缓冲材料的初始刚度系

数。对式（2）两边求导，得：

书书书

!!

!"

#

$

"

#$

%

!$

"

"%!

"

"

书书书

!!

!"

"#"

#

$

"

#

$

#$

"

图1 可空投系留平台着陆缓冲装置

Fig.1 The structure of vibration isolating and cushioning landing

device

图2 系留平台压紧组件

Fig. 2 The structure of the pressing assembly
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由此可知，在x=0处的值即为双曲正切型载荷-变

形曲线在原点处的斜率，即蜂窝纸板缓冲材料在初始

变形时的刚度系数 k0；当 x→∞时，F→F0，说明F0为载

荷极限。通过蜂窝纸板缓冲材料，不论形变如何增

大，传递到产品上的力增大到一定程度后就不再继续

增大，而是在某个范围内。将蜂窝纸板缓冲材料力-

形变弹性模型公式（2）代入式（1）得：
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初始条件为：
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由于可空投系留平台隔振缓冲系统具有非线性

特性，因此采用四阶五级的Runge-Kutta数值解法求

解[16—17]。求解前对式（3）进行无量纲化处理，引入无量

纲化的位移和时间。

取
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投系留平台跌落冲击无量纲化的方程为：
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令
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，根据振动频率和阻尼比计算

公式，分别得到中继模块和着陆缓冲装置的振动频率

ω 、阻 尼 比 ζ ：
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初始条件：
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Matlab提供了一系列求解常微分方程的函数，如

ode23（）、ode45（）和ode113（）等，对式（5）采用四阶五

级的Runge-Kutta方法求解，由于ode45（）函数[18]只能

处理显示一阶微分方程组标准型问题，因此对式（5）

进行降阶处理。令
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初始条件：X1，2（τ）|τ=0=0，μ1，2（τ）|τ=0=
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v0/F0，可空投系留平台

加速度响应可表示为：
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3 仿真分析

3.1 典型参数条件下系留平台跌落冲击响应分析

式（6）经过降阶处理后，由二元二阶微分方程组

变成四元一阶微分方程组，同时引入了2个新的自变

量u1和u2，采用四阶五级Runge-Kutta方法的标准格式

求解。在Matlab仿真环境中，可以较方便地获得不同

参数条件下的系留平台空投跌落冲击响应，并实现数

据的可视化。选择系统典型参数无量纲的跌落速度

v=20、质量比λ=0.2、频率比β=0.5，以及阻尼比ζ1=

0.3和ζ2=0.3。可空投系留平台在典型参数条件下跌

落冲击的位移、速度和加速度时域响应见图5。

从可空投系留平台系统在典型参数条件下的跌

图 3 可空投系留平台跌

落冲击动力学模型

Fig.3 Airdrop impact dy-

namics model of the

airdropped tethered

balloon platform

图 4 蜂窝纸板缓冲材料力-形

变弹性模型

Fig.4 The force-deformation elas-

tic model of the honeycomb

paperboard cushioning ma-

terial
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落冲击时域响应图可知，通过着陆缓冲装置吸收冲击

载荷和延缓冲击时间，实现对易损件中继模块的隔振

缓冲作用，主要表现为以下几方面。

1）中继模块的位移响应X1峰值和速度响应

书书书
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峰

值均小于着陆缓冲装置的响应峰值，响应曲线的波动

性和振荡性均相应减小。

2）中继模块的加速度响应
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峰值通过着陆缓冲

装置的缓冲后大大减小，相比于着陆缓冲装置的峰值

出现时刻具有一定的延迟性，响应曲线上下振荡后由

于阻尼的作用趋于平稳。

3.2 系统参数对中继模块空投跌落冲击响应影响分析

可空投系留平台在空投跌落冲击过程中，中继模

块等易损件的空投跌落冲击响应关系到整个系留平

台的正常工作，因此，以中继模块为例，分析系统参数

对其空投跌落冲击响应的影响。

取着陆瞬时速度 v分别为10，20，40 m/s；取质量

比λ分别为0.05，0.1，0.5；取频率比β分别为0.1，0.5，

1；取阻尼比ζ1分别为0.05，0.25，0.5；取阻尼比ζ2分

别为0.05，0.25，0.5。得到不同参数条件下的中继模块

空投跌落冲击最大加速度响应，见图6。

在可空投系留平台隔振缓冲设计的基础上，通过

系统参数对中继模块空投跌落冲击响应的影响进行

分析，可空投系留平台着陆隔振缓冲系统改进设计时

应该考虑以下几点。

1）中继模块和着陆缓冲装置的加速度响应峰值

均与着陆瞬时速度v成正比，跌落冲击环境越恶劣，中

继模块越容易破损。可空投系留平台的着陆瞬时速

图5 系留平台跌落冲击的位移、速度和加速度时域响应

Fig.5 The time-domain response of displacement, velocity and acceleration of the airdropped tethered balloon under typical parameter con-

ditions

图6 不同参数条件下中继模块跌落冲击最大加速度响应

Fig.6 The maximum acceleration response of relaying module’s airdropping impact under different parameters

饶进军等：可空投系留平台空投跌落冲击响应研究 23
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度v在合理范围内尽可能选择下限值。

2）中继模块与着陆缓冲装置的质量比λ对中继

模块跌落冲击响应有一定的影响，质量比λ越小，中

继模块跌落冲击的加速度峰值越大，所受冲击越大。

在中继模块质量m1确定的情况下，应该尽可能减小着

陆缓冲装置的质量m2，以改善可空投系留平台的隔振

缓冲效果。

3）当系统参数确定后，可以增大中继模块与着陆

缓冲装置的频率比β和中继模量阻尼比ζ1，从而减小

中继模块加速度响应峰值和波动性；适当增大着陆缓

冲装置阻尼ζ2，可以减小中继模块加速度响应峰值，

但会影响响应曲线的波动性，因而应该控制在一定的

范围内。

4 结语

在Matlab仿真环境中，利用龙格-库塔方法对具

有2个自由度以上的非线性复杂系统进行快速高效的

仿真分析，得到动态响应数据和曲线，避免了大量破

坏性试验，且参数修改方便，可得到不同参数条件下

的跌落冲击仿真结果。根据隔振缓冲仿真系统的动

态响应规律，可对隔振缓冲包装的安全性进行评估，

实时修改设计参数，有效地提高了隔振缓冲包装设计

的精确性和经济性。
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