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摘　 要:脱离锁是重型货物空投系统中降落伞和货台分离的关键部件ꎮ 针对一种偏摆式脱离

锁的可靠度ꎬ分析其故障和失效原因ꎬ确定影响脱离锁脱离的主要参数ꎻ将影响参数用均匀分

布和正态分布随机化ꎬ设计脱离锁的可靠度仿真试验方案ꎻ应用蒙特卡罗方法ꎬ进行多次仿真

试验并对数据进行分布拟合ꎬ计算得到脱离锁的可靠度约为 ９９％ꎬ同时得到脱离锁的主要影响

参数ꎮ 该方法可用于定量计算脱离锁的可靠度ꎬ为重型货物空投提供理论依据ꎮ
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０　 引言

重型货物空投指的是用降落伞等减速装置将重型货

物从空中投送到指定区域的一种运输方式ꎮ 重型货物空

投系统主要由牵引伞、辅助引导伞、减速伞、主伞、连接绳、
主伞脱离锁和货台等部分组成[１] ꎮ 其整个工作过程可分

为牵引离机、减速稳降、着陆 ３个阶段ꎮ 在着陆阶段ꎬ主伞

脱离锁承担着及时分离降落伞和货台的任务ꎮ 依据结构

和工作原理的不同ꎬ主伞脱离锁主要分为弹簧式、杠杆式

和偏摆式ꎬ本文的研究对象为偏摆式脱离锁ꎮ 在实际的空

投试验中ꎬ发生过着陆时主伞脱离锁失效ꎬ没有脱离ꎬ导致

主伞拉翻货台并拖行ꎬ使货物受到挤压而变形等现象ꎮ 因

此ꎬ研究脱离锁的脱离可靠度ꎬ对于优化货物空投系统的

结构ꎬ保障货物空投系统的安全是大有裨益的ꎮ
针对重型货物空投脱离锁ꎬ国内外的研究主要集中在

结构性设计和强度校核等方面[２－８] ꎬ关于脱离问题的研究

比较少ꎮ 北京航空航天大学的王亚伟、杨春信等为了研究

空投系统一种弹簧式自动脱离锁在较大地面风速条件下

的成功脱离概率ꎬ基于着陆阶段系统动力学分析ꎬ建立了

脱离锁成功脱离概率分析模型ꎬ并依据均匀分布和正态分

布两个随机模型对其进行了分析ꎬ得出了脱离锁成功脱离

概率与设计开锁力和风速之间的定性关系[９] ꎻ南京航空

航天大学的展亚南、丁阳春等为了研究货物空投系统脱离

锁的空中解脱特性ꎬ引入定位销最小拉出力和解脱力两个

特性指标ꎬ基于 Ａｄａｍｓ动力学仿真分析ꎬ用控制变量法得

出了定位销最小拉出力与弹簧预紧力、载荷重力、伞系统

气动阻和空投速度等因素间的定性关系[１０] ꎮ 文献

[９－１０]的研究对象为弹簧式脱离锁ꎬ研究内容为对影响

脱离锁解脱因素的定性分析ꎬ并没有进一步研究脱离锁的

可靠度水平ꎮ 在此基础上ꎬ本文研究一种偏摆式脱离锁ꎬ
由分析故障和失效原因确定影响脱离的主要参数ꎬ通过

Ａｄａｍｓ动力学仿真试验ꎬ定量分析了脱离锁的可靠度

水平ꎮ

１　 脱离锁的结构和原理

该型偏摆式脱离锁主要由 ６ 个部分组成:主伞连接

件、锁环体、控脱转体、控脱摆板、夹板和吊带连接件ꎬ如
图 １所示ꎮ
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图 １　 脱离锁结构图

　 　 脱离锁在空投系统中的位置如图 ２所示ꎬ其中主伞连

接件和降落伞连接绳相连ꎬ吊带连接件和吊带相连ꎮ
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图 ２　 脱离锁在空投系统中的安装位置

该型脱离锁的工作过程可以分为 ３个阶段:在牵引离

机阶段ꎬ吊带处于松弛状态ꎬ脱离锁还未开始工作ꎻ在减速

稳降阶段ꎬ脱离锁的作用是稳定连接主伞系统和货台系

统ꎬ待计时撞击作动器计时周期结束后ꎬ主伞脱离锁保险

装置打开ꎬ为着陆脱锁提供条件ꎻ在着陆阶段ꎬ在主伞拉力

的作用下ꎬ锁环体受控脱摆板制约进行偏心旋转ꎬ旋转的

同时带动控脱转体相对锁环体作向下移动ꎬ使锁环体和控

脱摆板的间隙尺寸由 ９.５ ｍｍ 增加到 １９.５ ｍｍꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 最终主伞连接件与脱离锁分离ꎬ完成脱离ꎮ
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图 ３　 脱离锁原理

２　 基本假设

对空投系统及其工作环境进行如下假设:
１)实际使用的降落伞是结构复杂的伞群ꎬ在仿真计

算中用等效单伞的水平分力和垂直分力代替结构复杂的

伞群ꎻ

２)忽略着陆瞬间降落伞的结构变形ꎬ假定地面风为

水平定常风ꎬ即产生的等效单伞力的大小和方向是固

定的ꎻ
３)空投质量在几吨到几十吨的范围内ꎬ但脱离锁工

作于货物着陆后ꎬ空投质量对脱离锁没有影响ꎬ所以假定

货物着陆后静止于地面ꎻ
４)只考虑系统的平面运动ꎮ

３　 动力学仿真建模

３.１　 动力学模型

本文运用动力学分析的方法ꎬ对脱离锁的脱离过程进

行数值计算ꎬ其原理如下:
１)动力学方程的建立

首先选用刚体 Ｂ 的质心笛卡儿坐标及其欧拉角 ｑ ＝
[ｘꎬｙꎬｚꎬψꎬθꎬφ] Ｔ作为广义坐标ꎬ然后用带拉格朗日乘子的

朗格朗日第一类方程的能量形式得到系统的动力学方程:
ｄ
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(１)

其中:Ｔ 是广义坐标的动能ꎻｑｊ是广义坐标ꎻＱｊ是在广义坐

标方向上的广义力ꎻ最后一项是在广义坐标方向上的约束

反力ꎮ
２)动力学方程的求解

对于微分－代数方程的求解ꎬ可以采用直接求解的方

法ꎬ通过引入广义速率将所有二阶微分方程全部降阶为一

阶微分方程ꎮ
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其中:ｕ 是广义速率ꎻＰ 是广义动量ꎻＨ 是外力的坐标转换

矩阵ꎮ
方程组运用一阶向后差分公式对 ( ｕ ｑ λ)求导得

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵ꎬ然后利用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｓｏｎ求解得到结果ꎮ

３.２　 仿真模型

利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立脱离锁的模型ꎬ然
后将其导入多体动力学仿真软件 Ａｄａｍｓꎬ各构件之间依据

真实运动状态添加约束关系:降落伞连接绳与主伞连接件

之间添加旋转约束ꎻ主伞连接件两个钳形腿与锁环体、控
脱转体之间添加接触约束ꎻ控脱摆板与夹板之间添加接触

约束ꎻ锁环体与控脱摆板之间添加旋转副ꎻ控脱转体与夹

板之间添加接触约束ꎻ控脱转体与锁环体之间添加接触约

束ꎻ吊带连接件与夹板之间添加旋转约束ꎻ吊带连接件与

吊带之间添加旋转约束ꎻ吊带与大地之间添加固定约束ꎬ
如图 ４所示ꎮ

在 Ａｄａｍｓ中对降落伞连接绳顶端施加等效单伞水平

分力和垂直分力后ꎬ锁环体进行偏心旋转ꎬ旋转同时带动
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控脱转体相对锁环体作向下移动ꎬ使锁环体和控脱摆板的

间隙尺寸增大ꎬ最终主伞连接件与脱离锁分离ꎬ完成脱离ꎬ
如图 ５所示ꎮ

图 ４　 初始状态

图 ５　 脱离状态

４　 基于蒙特卡罗方法的可靠度仿真
分析

　 　 由于依托实际空投试验的结果ꎬ以传统的脱离概率和

置信区间的方法进行脱离锁可靠度计算ꎬ费时费力ꎮ 因此

本文依托 Ａｄａｍｓ仿真软件ꎬ引入蒙特卡罗方法ꎬ进行可靠

度计算ꎮ

４.１　 蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法是一种以概率论和数理统计等数学知

识为基础ꎬ使用随机数解决实际问题的随机模拟方法ꎮ 其

主要原理为:将需要求解的工程问题和某个特定的概率模

型联系起来ꎬ用计算机进行统计模拟或者抽样计算来获得

问题的近似解ꎮ 利用蒙特卡罗方法进行脱离锁可靠度仿

真试验分析的具体步骤为:
１)使用随机数发生器ꎬ为影响脱离的参数生成随机

输入变量序列ꎬ这些序列服从特定的分布ꎬ同时需要确定

抽样次数 Ｎꎬ每次为一组ꎻ
２)将随机变量作为结构功能的输入变量ꎬ进行 Ｎ 组

仿真计算ꎬ得到 Ｎ 组计算数据ꎻ
３)将 Ｎ 组计算结果绘制成分布直方图ꎬ利用可靠度

计算软件拟合其分布函数ꎬ最后计算出其可靠度ꎮ

４.２　 确定仿真模型的随机化参数

通过对故障发生后的“人机料法环”进行全面分析ꎬ
脱离锁可能发生的故障失效原因主要包括:脱离锁装配错

误、计时火工品未工作、保险未打开、脱离锁零件损伤产生

的卡滞、着陆时吊带连接件双边受力、空投总质量过大、地
面风速过大ꎮ

对故障原因进行逐一分析ꎬ失效原因定位于着陆时吊

带连接件双边受力和地面风速过大ꎮ 依据实际检查ꎬ同时

考虑到仿真模型的复杂性、对设计改进的指导性以及对试

验验证的可操作性ꎬ随机化参数的选取如下:等效单伞的

水平分力和垂直分力ꎻ控脱摆板和夹板之间的摩擦系数ꎻ
锁环体和控脱摆板之间的摩擦系数ꎻ主伞连接件两个钳形

腿和锁环体之间的摩擦系数ꎻ主伞连接件两个钳形腿和控

脱转体之间的摩擦系数ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 随机参数的分布类型和分布参数

变量 含义 分布 均值 范围

ＤＶ＿１ 控脱摆板和夹板间的摩
擦系数

正态 ０.１２ ０.１２±１０％

ＤＶ＿２ 锁环体和控脱摆板间的
摩擦系数

正态 ０.１２ ０.１２±１０％

ＤＶ＿３ / ｋＮ 等效单伞垂直分力 均匀 — [２５ꎬ４０]

ＤＶ＿４ / ｋＮ 等效单伞水平分力 均匀 — [０ꎬ２５]

ＤＶ＿５ 钳形腿 １ 和锁环体间的
摩擦系数

正态 ０.１５ ０.１５±１０％

ＤＶ＿６ 钳形腿 ２ 和锁环体间的
摩擦系数

正态 ０.１５ ０.１５±１０％

ＤＶ＿７ 钳形腿 １ 和控脱转体间
的摩擦系数

正态 ０.１５ ０.１５±１０％

ＤＶ＿８ 钳形腿 ２ 和控脱转体间
的摩擦系数

正态 ０.１５ ０.１５±１０％

４.３　 可靠度仿真试验分析

为进行可靠度仿真试验分析ꎬ引入额定脱锁间距和最

小间距两个特征指标ꎮ
额定脱锁间距:控脱摆板圆孔与锁环体内环上端的间

距为 １１３.５ｍｍꎬ脱离时锁环体与控脱转体之间的距离 ｓ１为
１９.５ｍｍꎬ控脱转体上端与控脱转体转轴圆心的间距为

３４ｍｍꎬ故额定脱锁间距为 １１３.５－１９.５－３４＝ ６０ｍｍꎮ
最小间距:着陆阶段在等效单伞力的作用下ꎬ控脱摆

板圆孔与控脱转体转轴圆心间的距离 ｓ２的最小值ꎮ
两个特征指标的示意如图 ６ 所示ꎮ 脱离锁要完成分

离主伞和货台的任务ꎬ锁环体与控脱转体间的距离必须足

够释放主伞连接件钳形腿的下部ꎬ即锁环体与控脱转体间

的距离 ｓ１必须>１９.５ｍｍꎬ所以控脱摆板圆孔与控脱转体转

轴圆心间的距离 ｓ２必须<６０ｍｍꎬ故脱离锁的脱离判据为:
最小间距≤额定脱锁间距ꎮ

在 Ａｄａｍｓ试验设计模块中设置 ８ 个随机参数ꎬ利用

随机数发生器分别生成 ５００个、１ ０００个、２ ０００个输入变

量序列ꎬ设置控脱摆板圆孔与控脱转体转轴圆心间的距

离 ｓ２为测量对象ꎬ利用蒙特卡罗方法分别进行 ５００ 次、
１ ０００次、２ ０００次抽样仿真计算ꎬ得到最小间距的计算

结果ꎮ 将计算结果分别绘制频率分布直方图ꎬ如图 ７－图
９所示ꎮ
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图 ７　 ５００ 次脱离可靠度分析
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图 ８　 １ ０００ 次脱离可靠度分析

@
�

 �� 

350
300
250
200
150
100
50

44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

图 ９　 ２ ０００ 次脱离可靠度分析

　 　 拟合其分布状况ꎬ３组仿真试验分析的结果分别接近

Ｊｏｈｎｓｏｎ ＳＩ分布、３正态混合分布和 ３ 正态混合分布ꎬ设置

６０ｍｍ为上限值ꎬ分别计算其失效概率ꎬ由可靠度和失效

概率互为对立事件可以计算得到 ３ 组抽样仿真试验计算

的可靠度ꎬ结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 分布状况、失效概率及可靠度

次数 /次 分布状况 失效概率 / ％ 可靠度 / ％

５００ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＳＩ分布 ３.９ ９６.１

１ ０００ ３正态混合分布 ０.９ ９９.１

２ ０００ ３正态混合分布 １.１ ９８.９

　 　 在进行仿真试验的同时记录了脱离成功和失败的次

数ꎬ可通过计算其脱离概率ꎬ判断分析结果的正确性

(表 ３)ꎮ

表 ３　 脱离概率与可靠度误差分析

总次数 /次 成功 /失败次数 /次 脱离概率 / ％ 可靠度 / ％ 误差 / ％

５００ ４９６ / ４ ９９.２ ９６.１ ３.１

１ ０００ ９９４ / ６ ９９.４ ９９.１ ０.３

２ ０００ １ ９８６ / １４ ９９.３ ９８.９ ０.４

　 　 通过分析表 ２、表 ３可知:当仿真试验次数较少时ꎬ分
布模型比较接近于 Ｊｏｈｎｓｏｎ ＳＩ分布ꎬ此时可靠度和脱离概

率之间还存在一定的误差ꎻ随着仿真试验次数越来越多ꎬ
分布模型越来越接近于 ３正态混合分布ꎬ与脱离概率之间

的误差也变得很小ꎮ 根据某空降空投公司的试验资料表

明ꎬ每进行 ２００次空投试验ꎬ会出现 １ ~ ２ 次失败的情况ꎬ
即脱离概率在 ９９％左右ꎬ与表 ３ 中数据一致ꎬ这说明了分

析结果的正确性ꎮ
同时ꎬ根据仿真动画表明ꎬ故障失效原因为在地面风

速较低时ꎬ吊带连接件双边受力ꎬ锁环体没有发生偏心旋

转ꎬ控脱转体与锁环体之间的距离无法释放主伞连接件钳

形腿ꎬ这与故障原因定位的结果是一致的ꎮ
在可靠度仿真试验分析的基础上ꎬ可以计算出各个影

响参数的灵敏度ꎬ如表 ４所示ꎮ 其中ꎬ灵敏度为正值时ꎬ表
示初始值向正方向变化对结果影响较大ꎻ灵敏度为负值

时ꎬ表示初始值向负方向变化对结果影响较大ꎮ

表 ４　 参数灵敏度

变量 含义 灵敏度

ＤＶ＿１ 控脱摆板和夹板间的摩擦系数 ０.９

ＤＶ＿２ 锁环体和控脱摆板间的摩擦系数 －４.６８

ＤＶ＿３ / ｋＮ 等效单伞垂直分力 １.８２

ＤＶ＿４ / ｋＮ 等效单伞水平分力 －１２.４１

ＤＶ＿５ 钳形腿 １和锁环体间的摩擦系数 －２.９９

ＤＶ＿６ 钳形腿 ２和锁环体间的摩擦系数 －１.７８

ＤＶ＿７ 钳形腿 １和控脱转体间的摩擦系数 ４.９３

ＤＶ＿８ 钳形腿 ２和控脱转体间的摩擦系数 －０.４４

　 　 根据仿真试验分析和各个影响参数的灵敏度ꎬ提出 ３
条避免脱离锁出现故障的措施:

１) 减小各个运动副之间的摩擦系数ꎻ
２)在保证降落阶段安全的情况下ꎬ减小主伞连接件

钳形腿的长度ꎻ
３)为主降落伞添加侧向小降落伞ꎬ引导锁环体发生

偏心旋转ꎮ

５　 结语
本文针对一种偏摆式脱离锁ꎬ分析了其故障和失效的

原因ꎬ定量计算了其可靠度水平ꎬ结论如下:
１)通过仿真试验分析和实际试验数据验证ꎬ该型脱

离锁的脱离可靠度约为 ９９％ꎻ
２)找到了该型脱离锁发生故障的原因ꎬ并依据仿真

试验分析和灵敏度ꎬ提出了避免出现故障的措施ꎻ
３)引入了额定脱锁间距和最小间距两个特性指标ꎬ

可作为脱离锁设计和改进的辅助指标ꎮ
(下转第 １０２页)
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图 ９　 不同扩张角下出口速度

沿轴向方向分布图

　 　 由图 ９与表 １知:在面积比确定的情况下ꎬ改变扩张角

的大小对截面出口速度影响较小ꎮ 因此在合理范围内扩张

角的选择有较大的灵活性ꎮ 同时在实际工业生产中为达到

较大气体流速ꎬ首先应参考目前能提供的气源压力与出口

背压之间的比例大小ꎬ然后根据压力关系选择面积比合适

的拉法尔喷管ꎬ不可盲目选择大面积比的拉法尔喷管ꎮ

４　 结语

拉法尔喷管出口速度的影响因素主要分为外部因素

和内部因素ꎬ外部因素即工作压力ꎬ内部因素即拉法尔喷

管的几何结构变化ꎬ其中主要包括拉法尔喷管喉口直径、
出口截面直径、扩张段扩张角ꎮ 因此ꎬ综合模拟得知:

１)喷管出口背压与进气压力的比值决定了喷管内部

的流动状态ꎬ随着进气压力与出口背压压差的增大ꎬ喷管

出口气体流速逐渐变大ꎬ在达到一定值后出口流速的增速

逐渐变小ꎬ直至稳定ꎮ 其后增大进气压力或减小出口背

压ꎬ出口流速始终不变ꎮ
２)大的喉口面积比可以增大喷管出口气体速度ꎬ但

同时所需的进气压力也相应增大ꎮ
３)拉法尔喷管的收缩角与扩张角的改变对喷管出口

流速影响较小ꎬ在 ８° ~ １２°的变化范围内出口流速的变化

幅度在 ０.６％左右ꎮ 而改变喷管出口截面与喷管喉部截面

的面积比时ꎬ喷管出口速度发生显著改变ꎮ
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