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摘要：目的目的 仿真探索突风对空投气囊空投轨迹的影响状况。方法方法 研究突风对传统空投产生的影响，利

用Matlab软件中的Simulink模块分别研究有无突风对空投精确度的影响。结果结果 竖直突风对空投轨迹

误差的影响是水平向左方向偏差约为600 m，水平向右的突风对水平位移误差的影响是水平向右方向

偏差约3 km以上，而水平向左的突风对水平位移误差的影响是水平向左方向偏差约2 km以上。结论结论

竖直突风对空投轨迹的影响较小，而水平向右的突风影响最大。
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ABSTRACT：The purpose of this paper was to simulate and explore the influence of gust on the airdrop trajectory of
airdrop airbag. The impact of gust on the traditional airdrop was studied, and the airdrop accuracy with and without gust was
analyzed respectively using the Simulink module of Matlab software. The impact of the vertical gust on the trajectory
deviation was a horizontal deviation to the left direction of approximately 600 m. The impact of the horizontal-right gust
was a horizontal deviation to the left direction of >3 km, and the impact of the horizontal-left gust was a horizontal
deviation to the left direction of >2 km. In conclusion, the horizontal gust had smaller effect on the airdrop trajectory, while
the horizontal-right gust had the largest effect on the airdrop trajectory.
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空投系统空投保障在应急突发事件中，如地震、

雪灾等其他灾害的救援和物资投放中发挥着巨大的

作用。目前我国的空投技术虽然有了一定的发展，但

是传统空投还是面临着许多困难，如在紊乱气流、强

降雨和地磁干扰的情况下，定点空投较难实现，精确

度受到很大影响。在各种恶劣复杂的环境下，如何将

空投设备受紊乱气流的影响降到最低，实现定点精确

空投，一直是困扰国内外专家的难题[1—3]。

冲压式快速空投气囊下落过程主要研究空投物

体的空投轨迹和气囊的相关状态参数，以寻求精确空

投方法。在现代数学模拟技术出现以前，人们完全依

靠实验方法来进行空投下落过程的研究，不但在费用

和时间方面受限，而且还需付出高昂的代价。现在，

人们借助电子计算机采用数学模拟的方法来研究空

投下落过程成为可能。随着计算机技术和多体系统

动力学建模理论的发展，在20世纪80年代初，基于显

示积分的有限元方法有了长足的进步，人们借此得以

对大型结构进行动态有限元分析，空投下落过程研究

进入了一个全新的发展时代。由于计算机技术的快

速发展和有限元法等工程计算方法的日趋成熟与完
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备，使得空投过程的部分实验室工作正在被数值分析

逐步替代，这给整个空投过程的分析和改进带来十分

深刻重要的影响[12—15]。

国外对空投技术研究比较早，技术水平也比较

高。欧美将精确制导及GPS导航等技术与空投技术

相融合，研制出了多种空投系统。美国PADS精确空

投系统、AGAS可承受制导空投系统、GDS普通投送系

统、“尖叫者”快速投送系统、ONYX自主制导伞降系

统、半刚性可展开翼（SDW）精确投放系统等。加拿大

“雪雁”、“夏尔巴人”精确空投系统，德国“SLG-SYS”

自主滑翔伞降系统，荷兰“黑桃”小翼伞自主投送系

统，英国的“CADS”可控空投系统[4—5]。

1 冲压式快速空投气囊

当前国内外着陆缓冲装置主要分为两类：第1类

是将垂直下降速度瞬时降低，例如利用滑翔伞（翼伞）

的雀降性能、着陆缓冲的火箭、收缩式制动器等；第2

类是在有限的距离内耗散能量，包含利用结构和材料

的弹性变形（橡胶、弹簧减振器和减振筒）、利用结构

和材料的非弹性变形（固体材料和结构的变形及缓冲

气囊）。气囊的缓冲技术是国内外首要的着陆缓冲技

术之一。气囊式缓冲装置作为能量衰减系统被广泛

地应用于航空航天回收工程、物资设备的空投保护、

人员应急保护等领域[6—7]。目前，国内用于研究气囊缓

冲特性的方法比较落后，仅限于理论研究和实验手

段。文中仿真和计算参考了杨卫、齐明思等人建立的

模型数据[8]，其中使用C-130运输机进行空投，空投的

质量范围为 227～907 kg，托盘集装箱的内容积为

0.5～3.0 m3。

在10 km以内的大气层，气流比较紊乱，而目前的

空投大都集中在这个范围内。在恶劣复杂的环境下，

空投装备物质势必受到气流的影响，但如何将空投装

备物质受到紊乱气流的影响降至最小，实现定点精确

空投，一直是困扰国内外专家的难题。冲压式快速空

投缓冲技术在紊乱的气流下，采用冲压集气方式，大

大缩减了空投装备物质在空中的下落时间，从而实现

快速空投[9—11]。

2 气囊充满气后的下落轨迹分析

气囊在竖直方向上，受到2个力：向下的力，即载

荷与气囊及其降落伞的重力G；向上的力，即降落伞由

于具有速度而产生的浮力F。

气囊受力满足下列方程：

G=mg （1）

F=kSv （2）

式中：m为载荷与气囊及其降落伞的质量；g为重

力加速度；k为空气的阻力系数；S为降落伞的伞面面

积；v为气囊的瞬时速度。降落伞的伞面面积S由伞的

半径 r决定，而且绳索的长度 L也由降落伞的半径决

定即

书书书
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气囊投放后会先经历一段变加速阶段，直到加速

度减小为0，再经历一段匀速阶段，直到接触地面，经

历缓冲过程。气囊会自动展开，具有水平初速度和竖

直初速度，而且变加速阶段的竖直初速度为0，竖直末

速度为8 m/s。

变加速阶段满足方程：

S=πL2 （3）

mg-kSv=ma （4）

其中初始数据为：x方向的速度 vx=9 m/s，y方向的

速度 vy0=-2.94 m/s，vy1=-8 m/s，m=917 kg，g=9.8 m/s2，k=
2.9577，L=11 m。

冲压式快速空投硬式气囊的匀速阶段满足方程：

mg-kSv=0 （5）

其中初始数据为：x方向的速度 vx=9 m/s，y方向的

速度vy1=-8 m/s。

3 有无突风对空投物体的轨迹影响

3.1 无突风时气囊的下落轨迹

根据原始数据和公式（1）—（5），利用Matlab软件

中的Simulink模块，仿真可得到 h-t图，即竖直位移-

时间变化图，随着时间的增加，高度越来越低。同理

可得到h-s图，即竖直位移-水平位移变化图，高度随

着水平位移的增加而减小。同理可得到 v-t图，即速

度-时间变化图，速度随着时间的增加而变大，0~5.4 s

内，速度由3 m/s增加到8 m/s，随后保持8 m/s不变。

同理可得到 a-t图，即加速度-时间变化图，加速度随

着时间的增加而减小，0~5 s内，加速度由6.2 m/s2减小

到0，随后不变。

3.2 有突风影响时空投物体的空投轨迹

由于现实中，风场对气囊下落造成的影响很难消

除，尤其是突风，因此分别在水平方向和竖直方向引

入变量，基于Matlab软件，作对比仿真实验。引入风

场变量作对比。
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3.2.1 竖直突风影响时空投物体的空投轨迹

考虑到气囊空投过程的实际情况，很少存在向

上的风，所以只研究竖直方向的突风。取竖直向下

为正方向。引入竖直方向的风，用 a=2 m/s2表示，可

以得到竖直位移的对比图（见图1）和轨迹的对比图

（见图2）。

从图1可以看出，无竖直突风影响时，空投物体的

竖直位移偏差为58 m；受竖直突风a=2 m/s2影响时，空

投物体的竖直位移偏差为127 m。从图1和图2可以

看出，由于向下竖直突风的影响，会对冲压式快速空

投物体空投的竖直位移和轨迹造成影响，出现误差，

而且竖直突风对竖直位移的最大偏差为502 m，竖直

突风对轨迹的影响是水平向左方向最大偏差为600 m

左右。

3.2.2 水平突风影响时空投物体的空投轨迹

对于水平突风而言，既可能向右，也可能向左。

由于水平速度方向为右，取水平向右为正方向。引入

水平向下的风，分别用a=2 m/s2和a=-2 m/s2表示，可以

得到水平位移的对比图（见图3）和轨迹的对比图（见

图4）。

从图3可以看出，无水平突风影响时，空投物体的水

平位移偏差为1050 m左右；受水平向右突风a=2 m/s2影

响时，空投物体的水平位移偏差为4250 m左右；受水

平向左突风影响时，空投物体的水平位移偏差

为-1300 m左右。从图3和图4可以看出，由于水平突

风的影响，会对冲压式快速空投物体的空投轨迹造成

影响，出现误差，而且水平向右的突风使空投物体水

平向右最大偏差约3 km以上，水平向左的突风使空投

物体水平向左最大偏差约2 km以上。

4 结语

针对突风对传统空投产生的影响，利用Matlab软

件中的Simulink模块仿真研究了有无突风对空投轨迹

的影响。仿真结果表明，竖直突风对空投轨迹误差的

最大影响是水平向左方向偏差大约600 m，水平向右

的突风对水平位移误差的影响是水平向右方向最大

偏差约3 km以上，水平向左的突风对水平位移误差的

影响是水平向左方向最大偏差约2 km以上。竖直突

风对空投轨迹的影响较小，而水平向右的突风影响最

大。

图1 竖直突风影响时空投物体的竖直位移对比

Fig.1 Comparison chart of the airdrop object′s vertical displace-

ment with influence of vertical gust

图2 竖直突风影响时空投物体的轨迹对比

Fig.2 Comparison chart of the airdrop object′s trajectory with in-

fluence of vertical gust

图3 水平突风影响时空投物体水平位移对比

Fig.3 Comparison chart of the airdrop object′s horizontal displace-

ment with influence of horizontal gust

图4 竖直突风对空投物体的水平位移影响对比

Fig.4 Effect of vertical gust on the horizontal displacement of the

airdrop object
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