
２０２２ 年 ６ 月

第 ４０ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．４０

２０２２
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２２４０３０４８５

收稿日期：２０２１⁃０６⁃１８ 基金项目：陕西省自然科学基金（２０２２ＪＱ⁃０６０）与陕西省重点研发计划（２０２１ＺＤＬＧＹ０９⁃０８）资助

作者简介：程宇轩（１９９４—），西北工业大学博士研究生，主要从事无人机飞行力学与多体系统动力学研究。
通信作者：周洲（１９６６—），女，西北工业大学教授，主要从事无人机系统总体设计、飞行力学与控制等研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｚｈｏｕ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

无人机重力投放展开过程研究

程宇轩， 周洲， 王正平

（西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：空基重力投放类无人机由于发射平台的空间限制，投放前需要将机翼进行收拢。 在机翼收拢

投放的过程中，无人机的动力学模型会呈现多刚体、多自由度特点，无人机的气动特性相对于巡航阶

段也有较大差距，传统的飞行器动力学建模方法不再适用。 建立了基于拉格朗日方程的空基重力投

放无人机多体动力学模型，针对无人机展开过程的气动力变化，引入机翼与机身之间夹角为新变量，
建立了无人机展开阶段的非线性气动模型，并通过与软件计算结果的对比验证了气动模型的可靠性。
基于所得气动模型及动力学模型，对无人机展开过程的动力学响应进行仿真，并对比了无人机在相同

控制指令下展开过程对无人机后续拉起阶段的影响，对重力投放的动力学和运动学特性进行了研究

与探索。 将仿真结果与试验数据进行对比，说明所建立的多体动力学模型能够准确描述无人机在投

放展开及后续改出阶段的动态响应，可为从事相关型号的设计、试验和使用的技术人员提供参考。
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　 　 空中发射技术是指利用空中发射平台（飞机、
飞艇、导弹等）将有效载荷携带到空中，利用发射平

台自身的速度和高度实现有效载荷与平台的分离及

自主飞行［１］。 将空中发射技术应用于无人机起飞

阶段，可以达到扩大无人机的作战半径以及提高无

人机的生存力和战场突防能力的目的。 但是由于空

中发射平台上空间有限，无人机需要机翼可收拢来

改变空间几何尺寸，改善储存与运输性能，提高包括

发射平台与无人机在内的投放系统的机动能力和作

战性能［２⁃３］。 然而机翼的收拢在带来有益效果的同

时也会带来一些问题。 相较于无须收拢展开的传统

无人机起飞方式，在储存运输过程中将无人机机翼

收拢，意味着在空中投放发射阶段，无人机机翼的展

开所带来的额外自由度会使得无人机的动力学模型

更为复杂［４］。 机翼的大尺度变形还会引起无人机

气动参数以及质心、转动惯量等总体参数的变化，这
种变化会进一步给无人机的操纵性和稳定性带来影

响，严重的甚至会出现失稳。 因此针对这种空基投

放无人机展开发射阶段的动力学建模与仿真研究显

得尤为重要［５］。
由于这种空基重力投放无人机需要在相当大的

尺度内改变自身的气动外形，因此不能像常规飞行

器那样将其视为单个刚体进行动力学建模，而是需

要建立一种包含变形自由度的多体动力学模型［６］。
Ｇｒａｎｔ 等［７］ 利用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程建立了变后掠飞

行器的动力学模型，并研究了飞行器的时变惯性效

应。 Ｙｕｅ 等［８］利用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 方程建立了折叠翼

变形飞行器的非线性动力学模型，并对其进行解耦，
研究了飞行器的纵向动力学响应。 Ｓｅｉｇｌｅｒ 等［９］利用

Ｋａｎｅ 方程建立了大型变形飞行器的非线性动力学

模型。 Ｏｂｒａｄｏｖｉｃ 等［１０］ 提出了一种基于 Ｋａｎｅ 方程

的变体飞行器动力学模型，并在一种鸥式翼飞行器

中进行了仿真验证。 Ａｍｅｒｉ 等［１１］研究了翼尖形状改

变时变体飞机的动力学响应特性。
本文将这种空基重力投放无人机视为一个由机

翼、机身等部件组成的多刚体系统，基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方
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程推导并建立对应的多体动力学模型，通过气动的

计算结果拟合建立了包含展开角非线性项的气动参

数模型，并基于上述模型对空基投放无人机从投放

出箱到完全展开的动力学响应进行仿真分析。 此

外，在相同的控制指令下，对比分析是否考虑无人机

展开过程对于空基投放无人机在出箱拉起阶段动力

学响应的影响，表明虽然无人机展开速度快用时短，
但是展开过程对无人机后续飞行状态的影响不容忽

视，也进一步说明了对这一类空基投放无人机出箱

投放过程进行研究的必要性。 最后，将本文所得的

仿真结果与试验数据对比，对比结果进一步说明了

本文所建立多体动力学模型的可靠性，并为后续基

于动力学模型的控制系统设计提供重要依据，具有

一定的参考意义。

１　 空基投放无人机多刚体系统模型

本文以某型空基重力投放无人机作为研究对

象，基于拉格朗日方程建立投放无人机的动力学模

型。 如图 １ 所示，假设机体、机身质量均匀分布，几
何形状完全对称，机体重心、机翼重心以及机翼和机

身的铰接点在同一直线上，即机体与机身之间的相

对转动不改变全机质心位置。

图 １　 机翼展开过程示意图

１．１　 坐标系建立

将机体视为主刚体，机翼视为从刚体，整个系统

可以看成由 ２ 个刚体组成的多刚体系统，质量分别

为 ｍｂ，ｍｆ， 其中 ｂ 表示机体，ｆ 表示机翼， 总质量

为 ｍ。
为了描述各刚体的运动，如图 ２ 所示定义以下

坐标系：
１） 地面坐标系Ｏｇｘｇｙｇｚｇ：原点Ｏｇ 为地面上固定

一点，ｘｇ 轴指向正北方向，ｙｇ 轴指向正东方向，ｚｇ 轴

竖直向下指向地心方向。
２） 机体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ：原点 Ｏｂ 取在全机质

心，ｘｂ 轴在飞行器对称面内与飞行器的轴线平行并

指向机头方向，ｙｂ 轴垂直于机体对称面并指向机体

右侧，ｚｂ 轴在飞行器对称面内，与 ｘｂ 轴垂直指向机体

下方。
３） 机翼坐标系 Ｏｆｘｆｙｆｚｆ：原点 Ｏｆ 位于机翼重心

处，ｘｆ 轴指向右侧机翼，ｙｆ 轴指向机翼后缘，ｚｆ 轴指向

机翼下方，与 ｘｆ 轴和 ｙｆ 轴构成右手坐标系。
４） 气流坐标系 Ｏａｘａｙａｚａ：原点 Ｏａ 取在全机质

心，ｘａ 轴与飞行器飞行速度矢量的方向重合，ｚａ 轴在

飞行器对称面内并与 ｘａ 轴垂直指向机体下方，ｙａ 轴

与 ｘａ 轴和 ｚａ 轴构成右手坐标系。

图 ２　 无人机坐标示意图

１．２　 广义坐标与广义力

根据广义坐标的定义，刚体系需要构建的广义

坐标的数目，等于该刚体系的自由度数目。 对于本

文中研究的空基重力投放无人机，由 ２ 个刚体组成，
相对于地面坐标系具有 ６×２ ＝ １２ 个绝对坐标，２ 个

刚体之间的连接方式为铰接，约束个数为 ５，则刚体

系的自由度为 １２－５ ＝ ７，对应地需要定义 ７ 个适当

的广义坐标来描述该系统。
７ 个广义坐标设为 ｑ ＝ ［ｘ ｙ ｚ ϕ θ ψ γ］ Ｔ，其中

ｑ（１ ∶ ３） ＝ ［ｘ　 ｙ　 ｚ］ Ｔ 为刚体系的笛卡尔坐标，分别

表示机体坐标系相对地面坐标系在 ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ 轴上的

位置坐标值；ｑ（４ ∶ ６） ＝ ［ϕ　 θ 　 ψ］ Ｔ 为机体坐标系

相对地面坐标系的欧拉角，分别表示俯仰、滚转和偏

航；ｑ（７） ＝ γ 表示机翼坐标系相对机体坐标系绕 ｚｂ
轴的旋转角度。

根据拉格朗日力学分析，广义力的数目与广义

坐标的数目相等，且广义力的量纲与广义坐标的量

纲相关。 当广义坐标 ｑｉ 的量纲是长度时，对应广义

力Ｑｉ 的量纲就是力的量纲；反之当广义坐标 ｑｉ 的量

纲是角度时，对应广义力 Ｑｉ 的量纲就是力矩的量

·６８４·
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纲。 因此 Ｑ（１ ∶ ３） 为刚体系所受力 Ｆ 的广义形式，
Ｑ（４ ∶ ７） 为刚体所受力矩Ｍ的广义形式。 刚体系所

受广义力一般通过虚功原理进行求解。
假设刚体系由刚体 ｙ１，ｙ２，…，ｙｌ 组成，这些刚体

的质量分别为 ｍ１，ｍ２，…，ｍｌ，在各个刚体上施加力

ｆｙｉ，由力 ｆｙ１，ｆｙ２，…，ｆｙｌ 通过虚位移 δｒｙ１，δｒｙ２，…，δｒｙｌ
所作用在刚体系上的虚功可以记为

δＷ（ ｆｙ１，ｆｙ２，…，ｆｙｌ，δｒｙ１，δｒｙ２，…，δｒｙｌ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｆｙｉ·δｒｙｉ

（１）
　 　 而基于拉格朗日方程的动力学建模不考虑约束

力及内力做功，因此（１）式可以写成

δＷ（ ｆｙ１，ｆｙ２，…，ｆｙｌ，δｒｙ１，δｒｙ２，…，δｒｙｌ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｆｙｉｅｘ·δｒｙｉ

（２）
式中， ｆｙｉｅｘ 表示刚体 ｙｉ 所受外力。

在（２） 式中，虚位移 δｒｙｉ 可以写作

δｒｙｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １

∂ｒｙｉ（ｑ（ ｔ））
∂ｑｋ（ ｔ）

δｑｋ（ ｔ） （３）

　 　 进而虚功的表达式可以写为

δＷ（ ｆｙ１，ｆｙ２，…，ｆｙｌ，δｒｙ１，δｒｙ２，…，δｒｙｌ） ＝

　 ∑
ｌ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｆｙｉｅｘ·

∂ｒ（ｑ（ ｔ））
∂ｑｋ（ ｔ）

δｑｋ（ ｔ） ＝

　 ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｑｋ（ｑ（ ｔ））·δｑｋ（ ｔ） （４）

　 　 进一步得到

Ｑｋ（ｑ（ ｔ）） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｆｙｉｅｘ·

∂ｒｙｉ（ｑ（ ｔ））
∂ｑｋ（ ｔ）

（５）

　 　 即为广义坐标所对应的广义力和广义力矩。
广义力和广义力矩也可以写成列向量的形式

Ｑ（ｑ（ ｔ），ｔ） ＝ ｃｏｌ
ｋ ＝ １，２，…，ｎ

｛Ｑｋ（ｑ（ ｔ），ｔ）｝

　 　 对于本文研究的空基投放无人机来说，机体和

机翼组成的刚体系统所受外力包括飞行过程中受到

的气动力、气动力矩以及机体和机翼之间的扭力弹

簧提供的扭转力矩

ｆｅｘ ＝
ｆａｅｒｏ
Ｍａｅｒｏ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０５×１

－ ＭＴＳ

ＭＴＳ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（６）

　 　 扭力弹簧所提供的扭转力矩的计算公式为

ＭＴＳ ＝ ｋＴＳ·（γ０ － γ） （７）
式中： ｋＴＳ 表示扭力弹簧的刚度系数；γ ０ 表示扭力弹

簧预载荷对应的转动角度。

刚体系统所受外力是在机体坐标系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ 下

通过（６） 式计算得到的，利用公式（５） 将其转换至

广义坐标下对应的广义力和广义力矩

Ｑ（ｑ（ ｔ）） ＝ ＣＱ·ｆｅｘ （８）
式中， ＣＱ 为外力至广义力的转换矩阵

ＣＱ ＝ ｄｉａｇ（ＣＧＢ，ＣＧＢ，１） （９）
ＣＧＢ 表 示 机 体 坐 标 系 Ｏｂｘｂｙｂｚｂ 到 地 面 坐 标 系

Ｏｇｘｇｙｇｚｇ 之间的转换矩阵

ＣＧＢ ＝
ｃθｃψ ｓϕｓθｃψ － ｃθｓψ ｃϕｓθｃψ ＋ ｓθｓψ
ｃθｓψ ｓϕｓθｃψ ＋ ｃθｃψ ｃϕｓθｓψ － ｓθｃψ
－ ｓθ ｓϕｃθ ｃϕｃθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１０）
１．３　 空基投放无人机的拉格朗日动力学方程

多刚体系统的动力学方程可以根据拉格朗日原

理建立，拉格朗日动力学方程以达朗贝尔原理和虚

位移原理为基础，是一类基于能量平衡的方程，其具

体形式如下所示。

∑
ｎ

ｋ ＝ １

ｄ
ｄｔ

∂Ｔ
∂ｑ̇ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｔ

∂ｑｋ

＋ ∂Ｕ
∂ｑｋ

－ ｆｎｃｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷·δｑｋ ＝ ０ （１１）

∑
ｎ

ｋ ＝ １

ｄ
ｄｔ

∂Ｔ
∂ｑ̇ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｔ － ∂Ｕ

∂ｑｋ

－ ｆｎｃｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷·δｑｋ ＝ ０ （１２）

对于任何机械系统，拉格朗日函数 Ｌ 定义为系统总

动能 Ｔ 与系统总势能 Ｕ 之差，即
　 Ｌ（ｑ（ ｔ），ｑ̇（ ｔ）） ＝ Ｔ（ｑ（ ｔ），ｑ̇（ ｔ）） － Ｕ（ｑ（ ｔ））

（１３）
式中，系统总势能 Ｕ（ｑ（ ｔ）） 仅与刚体系统的广义坐

标相关，与广义坐标的时间变化率无关，因此（１３）
式可以写成

∑
ｎ

ｋ ＝ １

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑｋ

－ ｆｎｃｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷·δｑｋ ＝ ０ （１４）

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑ
－ ｆＴæ

è
ç

ö

ø
÷·δｑ ＝ ０ （１５）

由于广义坐标是相互独立的，即（１５）式对任意 δｑｋ

均成立的条件是

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑ
＝ ｆＴ （１６）

　 　 （１６）式即为本文所研究的空基投放无人机多

刚体系统无约束的拉格朗日方程。
多刚体系统的动能 Ｔ 可以分为两部分

Ｔ ＝ Ｔｖ ＋ Ｔω （１７）
式中： Ｔｖ 表示多刚体系统质心平动的动能；Ｔω 表示

多刚体系统绕质心转动的动能，分别由（１８） 式和

（１９） 式表示：

·７８４·
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Ｔｖ ＝
１
２
ｑ̇（１ ∶ ３） ＴＭｑ̇（１ ∶ ３） （１８）

Ｔω ＝ １
２
ｑ（４ ∶ ７） ＴＡＴＪＡｑ（４ ∶ ７） （１９）

式中

Ｍ ＝ ｄｉａｇ（ｍ１ ＋ ｍ２，ｍ１ ＋ ｍ２，ｍ１ ＋ ｍ２）

Ａ１１ ＝
１ ０ － ｓθ
０ ｃϕ ｓϕｃθ
０ － ｓϕ ｃϕｃθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， Ａ ＝
Ａ１１ ０
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 对于空基投放无人机来说，其姿态角是指机体

坐标系相对惯性坐标系的角度，其导数也是相对惯

性坐标系而言，而飞行器的角速度则是绕机体坐标

系 ３ 个坐标轴旋转的速度，是相对机体坐标系而言

的，这一点不同于单纯的姿态角的导数，这也是转换

矩阵 Ａ 存在的原因。
与动能类似，空基投放无人机组成的多刚体系

统的势能同样可以分为两部分

Ｕ ＝ Ｕｇ ＋ ＵＴＳ （２０）
式中： Ｕｇ 表示多刚体系统的重力势能；ＵＴＳ 表示扭簧

的弹性势能，分别由（２１） 式和（２２） 式表示

Ｕｇ ＝ － （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ·ｑ（３） （２１）

ＵＴＳ ＝ １
２
·ｋＴＳ·（γ０ － ｑ（７）） （２２）

式中， ｇ 表示重力加速度，其余变量同前文定义。

２　 空基投放无人机气动力模型

空基投放无人机在收拢展开的变形过程中，作
用在无人机上的气动力和气动力矩会随着展开角的

变化而发生大幅变化，而且机翼收拢展开的动态运

动过程时刻影响着空基投放无人机的气动力，因此

很难对其气动特性进行精确的建模。 为了在后续的

仿真计算和控制器设计过程中较为准确地模拟气动

力和气动力矩的变化，本文先利用计算流体力学相

关软件，以迎角 α、侧滑角 β 以及机翼和机身之间的

夹角 γ 为变量，得到无人机在不同变量限制的飞行

状态下对应的气动力和气动力矩，然后在此基础上，
对无人机收拢展开变形的气动力进行非线性化建

模。 此外，本文采用准定常假设，即假定空基投放无

人机的气动力和气动力矩仅与当前飞行状态和构型

参数有关，忽略机翼收拢的动态运动对气动特性的

影响，最终得到机翼收拢展开过程的气动力和气动

力矩如下所示

ＣＤ ＝ ＣＤ０ － ＣＤα × α ＋ （ＣＤ０γ ＋ ＣＤαγ × α） × γ
ＣＬ ＝ ＣＬ０ ＋ ＣＬα × α ＋ ＣＬδｅ × δｅ ＋
　 （ＣＬ０γ ＋ ＣＬαγ × α） × γ
ＣＹ ＝ ＣＹβ（α） × β ＋ ＣＹδｒ × δｒ ＋ ＣＹδａ × δａ ＋

　 ＣＹγ１（α） × （γ － ９０） ＋ ＣＹγ２（α） × （γ － ９０） ２ ＋

　 ｂ
２Ｖａ

（ＣＹｐ × ｐ ＋ ＣＹｒ × ｒ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２３）
Ｃ ｌ ＝ Ｃ ｌβ（α） × β ＋ Ｃ ｌδａ × δａ ＋ Ｃ ｌδｒ × δｒ ＋ Ｃ ｌγ（α） ×

　 γ × （γ － ９０） ＋ ｂ
２Ｖａ

（Ｃ ｌｐ × ｐ ＋ Ｃ ｌｒ × ｒ）

Ｃｍ ＝ Ｃｍ０ － Ｃｍα × α ＋ Ｃｍδｅ × δｅ ＋
　 （Ｃｍ０γ ＋ Ｃｍαγ × α） × γ ＋

　 ｃ
２Ｖａ

（Ｃｍｑ × ｑ ＋ Ｃｍα̇ × α̇）

Ｃｎ ＝ Ｃｎβ（α） × β ＋ Ｃｎδｒ × δｒ ＋ Ｃｎδａ × δａ ＋

　 Ｃｎγ１（α） × （γ － ９０） ＋ Ｃｎγ２（α） × （γ － ９０） ２ ＋

　 ｂ
２Ｖａ

（Ｃｎｐ × ｐ ＋ Ｃｎｒ × ｒ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２４）
　 　 将所得模型与软件计算结果进行对比以验证模

型的可靠性，结果图 ３～８ 所示。

　 　 　 图 ３　 阻力系数随迎角变化曲线　 　 　 　 图 ４　 升力系数随迎角变化曲线 图 ５　 俯仰力矩系数随迎角变化曲线
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　 　 　 图 ６　 侧力系数随侧滑角变化曲线　 　 　 　 图 ７　 滚转力矩系数随侧 图 ８　 偏航力矩系数随侧滑角变化曲线

滑角变化曲线

３　 仿真结果与动态响应分析

３．１　 展开过程仿真结果

为了研究无人机在投放的初始阶段，即展开过

程的动力学响应，依据某型空基投放无人机的设计

方案及参数，空基投放无人机展开过程的仿真结果

如图 ９～１２ 所示。
从仿真结果可以看出，无人机在出箱后完全展

开所需时间为 ０．８ ｓ，与无人机的飞行总航时相比极

为短暂，但是这一过程对无人机后续飞行状态的影

响是深远的，不可忽视。 从图 ９ 可以看出，无人机机

身与机翼之间的扭簧同时作用于两者，因此出箱之

后机身和机翼会反向旋转，且旋转角度与惯量成反

图 ９　 展开角随时间变化曲线　 　 　 　 图 １０　 姿态角随时间变化曲线　 　 　 　 图 １１　 气动角随时间变化曲线

图 １２　 高度随时间变化曲线

比。 对于仿真所用的空基投放无人机，当机身机翼

之间夹角达到 ９０°即展开完成时，机身与投放初始

方向夹角为 ２７．２°。
从图 １０ 中的俯仰角变化曲线，图 １１ 中的迎角

变化曲线以及图 １２ 的高度变化曲线中可以看出，无
人机的展开过程对于其纵向飞行状态不会产生太大

影响，且在俯仰力矩的作用下，无人机具有抬头拉平

的趋势。
图 １１ 中的侧滑角变化曲线说明由于扭簧力矩

的作用，展开完成之后无人机的侧滑角达到了 ２７°，
图 １０ 中的滚转角变化曲线和偏航角变化曲线也体

现了无人机在横航向无法保持稳定的飞行状态。
３．２　 是否考虑展开过程的对比仿真

为了进一步研究展开过程对无人机后续拉平阶

段的影响，在相同的控制指令输入条件下，分别对是

否考虑展开过程这 ２ 种不同的情况进行仿真。 其中

不考虑展开过程表示无人机以完全展开即机翼和机

身之间夹角为 ９０°的状态开始投放，而考虑展开过

程表示无人机投放的初始状态为收拢状态，即机翼

·９８４·
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和机身之间的夹角为 ０°。 无人机出箱拉起阶段的 仿真结果对比如图 １３～１９ 所示。

图 １３　 高度随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 １４　 空速随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 １５　 滚转角随时间变化曲线

图 １６　 俯仰角随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 １７　 偏航角随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 １８　 迎角随时间变化曲线

图 １９　 侧滑角随时间变化曲线

图 １３ 和图 １４ 分别是无人机的高度和空速在出

箱拉起阶段随时间的变化曲线，２ 种不同初始条件

下的投放对于空速变化影响不大，考虑展开过程的

投放会使得拉起后的飞行高度略低于不考虑展开过

程的飞行高度。
图 １５～１７ 是无人机的姿态角随时间的变化曲

线，可以明显看出考虑展开过程会使得无人机的姿

态角在出箱之后有较大幅度的变化，虽然无人机的

俯仰角最终受控达到稳定状态，但是无人机的滚转

角最终趋于 １０°左右，偏航角甚至处于增大的发散

状态，可见展开之后应合理控制无人机的滚转角和

偏航角，否则会给无人机的投放带来风险甚至是失

败的可能。
３．３　 数字仿真与飞行试验对比

为了进一步验证本文提出的针对此类空基投放

无人机的动力学研究方法的可靠性，提取本文研究

对象某次试验中投放改出阶段的数据，并与考虑展

开过程的仿真结果进行对比，如图 ２０～２２ 所示。

图 ２０　 高度随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 ２１　 俯仰角随时间变化曲线　 　 　 　 　 图 ２２　 空速随时间变化曲线

·０９４·
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　 　 由图 ２０ 可见，飞行仿真中无人机投放改出过程

的飞行高度与试验值的变化趋势较为接近，且仿真

得到无人机最终高度降低了 １０１． ３ ｍ，试验值为

１１９ ｍ，相对误差在 １５％以内。 由图 ２１ 可见，投放

改出过程的初期阶段仿真所得俯仰角与试验值相差

较大，具体原因在于试验是基于直升机这一动基座

进行投放，无人机无法保持静止的初始状态，会以一

定的初始角速度进入改出过程。 在趋于稳定后，仿
真得到无人机的俯仰角为 １．４°，试验值为 ２．４°，误差

仅为 １°。 由图 ２２ 可见，投放改出过程中，无人机的

空速变化仿真结果与试验值的变化趋势也基本一

致，且相对误差在 １０％以内。 考虑到本文的动力学

模型及仿真无法对试验现场的风速等环境因素进行

复现，本文所得仿真结果与试验值之间的误差是合

理的，说明本文推导得到的空基投放无人机多体动

力学模型是合适可靠的。

４　 结　 论

１） 基于拉格朗日方程，建立了空基投放无人机

的多体动力学模型，模型中的 ７ 个广义坐标可以准

确表达出空基投放无人机的运动姿态，并求解得到

对应的广义力和广义力矩。
２） 考虑无人机机翼与机身相对旋转的影响，可

知展开角的存在使得无人机的压力分布不对称，导
致常规的气动力模型不再适用。 本文引入展开角作

为额外变量，建立了空基投放无人机的非线性气动

力模型，和气动计算软件结果对比显示所得气动力

模型是合适可靠的。
３） 基于空基投放无人机的气动模型和多体动

力学模型，进行了展开过程的仿真，并对比了在考虑

展开过程的情况下，无人机拉起改出阶段的动力学

响应与不考虑展开过程的响应的区别，说明了在此

类空基投放无人机的研究过程中，对展开阶段进行

研究的必要性。
４） 通过与试验数据的对比，进一步验证了本文

建立的多体动力学模型的合理性及可靠性，可为今

后基于模型设计控制律提供重要参考和依据。
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