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摘　 要:高速无人飞行器伞吊点结构承载能力需满足较高要求ꎮ 基于传统固定翼无人飞行器

的伞吊点结构ꎬ设计一种新型工字型伞吊点结构ꎬ并基于有限元仿真平台将其与传统伞吊点结

构进行静力学仿真对比ꎬ结合试验数据验证了工字型伞吊点结构的可靠性ꎮ
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０　 引言

随着无人作战时代的来临ꎬ无人飞行器由于具有安全

性、高效性等优点已成为航空领域的研究热点[１－２] ꎮ 然

而ꎬ无人飞行器在回收阶段出现故障的情况占总飞行故障

情况的 ８０％ [３] ꎬ如何保证高速无人飞行器在执行任务后

可以安全着陆以便再次利用成为当前高速无人飞行器领

域中的难点ꎮ 伞降回收由于具有成本低、准备周期短、技
术要求低、对地形无要求等多方面的优势ꎬ已成为无人飞

行器一种最常见的回收方式[４] ꎮ
伞降回收产生故障的问题之一是伞吊点断裂ꎮ 无人

飞行器减速产生的开伞过载ꎬ最高可达 １０ｇꎬ且极易在无

人飞行器降落时出现ꎬ导致伞吊点变形断裂ꎮ 对于具有较

高降落速度的无人飞行器而言ꎬ此问题更加严峻ꎮ 因此ꎬ
保证高速无人飞行器的前后伞点结构强度的可靠性ꎬ对其

安全回收具有重要的意义ꎮ
现国内外对无人机伞吊点的结构进行了一定程度的

研究ꎮ 张栋[５]提出了一种双耳式伞绳吊点结构ꎬ结合仿

真和试验结果验证了吊点结构的可靠性并得出结论:在吊

点销轴上安装轴套可以有效地增强吊点刚度ꎻ华晓波[６]

对不同销轴直径的双耳板伞吊点进行了研究ꎬ得出了直径

是影响吊点应力水平的重要原因之一ꎬ直径越大ꎬ吊点所

承受的应力水平越小ꎮ 外国学者方面ꎬＬＵ Ｋ 等[７] 采用拟

柔性单元对伞降过程中包括伞吊点的降落伞进行计算ꎮ
上述研究对双耳式伞吊点新型结构的改进提供了一种合

理思路ꎬ但双耳式伞吊点占用伞舱体积较大ꎬ且因降落开

伞时产生的较高过载ꎬ使得传统伞吊点易出现销轴两侧因

应力集中导致拉断的情况ꎮ
因此ꎬ为保证高速无人飞行器伞降回收的安全性ꎬ本

文以孔周应力集中理论为基础ꎬ提出一种新型的工字型伞

吊点ꎬ将其与传统结构伞吊点进行静力仿真对比ꎬ结合静

力试验结果验证了新型结构的可靠性ꎬ对高速无人飞行器

行业的工程实践具有较大意义ꎮ

１　 孔周应力集中影响因素

对于传统双耳型伞吊点结构ꎬ其承力方式为:伞吊点

承受开伞后伞带的过载力ꎬ并将力传递至两侧伞柄ꎬ伞柄

通过螺栓与机身框连接传力ꎮ 伞吊点的主要承力部分集

中在两侧伞柄的开口附近ꎬ对于金属材料ꎬ这种开口承力

会导致孔周出现不可避免的较大应力集中ꎬ进而产生塑性

变形ꎬ使孔的刚度、强度发生退化ꎮ 而孔周应力集中的最

大应力越小ꎬ发生塑性变形的范围越小[８] ꎮ
当分析通过销、轴等穿力的耳片结构部件工程问题

时ꎬ假定耳片是矩形ꎬ对孔边应力的分析可以参考式(１)、
式(２) [９] ꎮ

σ名义 ＝Ｐ / [(Ｄ－２ｒ)ｈ] (１)
式中:σ名义表示名义平均应力ꎻＰ 表示销轴拉力ꎻＤ 表示耳

片宽度ꎻｒ 表示孔的半径ꎻｈ 表示耳片厚度ꎮ
ｋ＝σｍａｘ / σ名义 (２)

式中:ｋ 表示应力集中系数ꎬ数值越大表示应力集中的程

度越大ꎻσｍａｘ表示最大应力ꎮ 参考试验结果[９] 最大周向应

力发生在孔周与拉力呈 ９０°的边缘附近ꎬ最大径向应力发
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生在孔周与拉力呈 ０°的边缘附近ꎬ由此可得式(３)ꎮ

ｋθꎬｍａｘ ＝Ｃｉｅ２ｒ / Ｄ ＝ －
σθꎬｍａｘ

Ｐ / ２ｒｈ (３)

式中:θ 表示孔周边缘与拉力所呈的角度ꎻＰ / ２ｒｈ表示销、轴
上的平均压应力ꎻ参数 Ｃｉ 与 ２ｒ / Ｄ 呈负相关ꎮ 由式(３)可
见ꎬ２ｒ / Ｄ 对应力集中系数有很大的影响ꎬ在不改变孔径 ｒ
的前提下ꎬ增大接触面积是减小应力集中的有效手段ꎮ 故

本文提出一种工字型伞吊点来增加孔周的接触面积ꎬ以期

达到降低吊点附近孔周应力集中的情况ꎮ

２　 无人飞行器伞吊点

２.１　 传统双耳式伞吊点

传统伞吊点结构由销轴支架、销轴和连接螺栓组成ꎬ
伞带在销轴上系紧ꎬ支架与机身框板用螺栓连接ꎬ将开伞

时的瞬时过载传递到机身框板上ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 双耳式伞吊点实物图

参考文献[６]选取销轴直径为 ２２ｍｍ 的双耳式伞吊

点结构进行建模ꎬ并使用仿真软件对其进行有限元前处

理ꎮ 销轴与销轴底座相交部分施加接触约束ꎬ边界条件为

销轴底座后缘与框板连接处施加全约束ꎬ在销轴上施加与

框板方向呈 ２０°的 ３ｇ 过载ꎬ过载质量取机体质量 ６５０ ｋｇꎬ
详见图 ２ꎮ
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图 ２　 双耳伞吊点模型尺寸图

使用 ＡＮＳＹＳ 仿真平台对伞吊点进行非线性接触计

算ꎬ计算后结果如图 ３ 所示ꎮ 对于双耳伞吊点来说ꎬ其最

大位移变形处位于伞带所在的接触点和两侧与底座接触

的开孔附近ꎬ尤其在底座的开孔处ꎮ 由于受到销轴传递的

不均匀过载剪力ꎬ销轴两端连同开孔均有较大的应变ꎬ结
构存在因应力集中导致快速进入塑性变形阶段的隐患ꎮ

２.２　 工字型伞吊点

由 ２.１ 节可见ꎬ传统双耳式伞吊点结构的明显问题是

销轴孔边应力较为集中ꎬ在低载荷情况下发生塑性变形ꎬ
导致吊点支座的整体刚度下降ꎬ故本文针对高速无人飞行

器ꎬ提出如图 ４ 所示的工字型伞吊点结构ꎬ将系伞销轴改

为双柄梁ꎬ进而提高整体刚度ꎮ
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图 ３　 双耳吊点仿真结果图

图 ４　 工字型伞吊点实物图

选取同等边界条件ꎬ利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对模型进行前处理ꎬ
在伞点施加与机身水平方向呈 ２０°的 ３ｇ 过载ꎬ过载质量取机

体质量 ６５０ｋｇꎬ并进行仿真计算ꎮ 结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 工字型伞吊点有限元模型
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由图 ５ 可见ꎬ改进后的伞吊点结构最大位移远小于传

统伞吊点最大位移ꎬ最大应变与传统吊点相近ꎬ且孔周应

变极小ꎬ未出现较强的应力集中情况ꎬ证明工字型伞吊点

结构可以有效地降低孔周应力集中情况ꎮ

３　 工字型伞吊点模型试验验证

３.１　 后伞吊点静力试验流程

为了验证高速无人飞行器的工字型伞吊点结构的可

靠性ꎬ选取 ３０ＣｒＭｎＳｉ 合金材料制作伞吊点ꎬ并针对固定翼

高速无人飞行器进行后伞点静力过载试验ꎮ
试验过程如下:将无人飞行器通过试验工装倒置固

定ꎬ以机身框板所在位置为主要支撑点ꎬ保持无人飞行器

水平安放ꎮ 伞绳分别与前、后吊点连接ꎬ通过伞绳分别给

前、后吊点按载荷谱施加载荷ꎬ后伞点的加载方向与框板

竖直方向为 ２０°ꎬ载荷谱如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 静力试验载荷谱

试验过程中载荷力的峰值由开伞过载、机身质量和安

全系数等参数确定ꎬ如式(４)所示ꎮ 试验选取载荷峰值为

３ｇ 机体质量过载ꎬ机体质量取 ６５０ ｋｇꎬ安全系数取 １.５ꎮ
Ｆｍａｘ ＝ａ􀅰ｍ􀅰Ｇ (４)

式中:Ｆｍａｘ为最大过载力ꎻａ 为安全系数ꎻｍ 为机体质量ꎻＧ
为过载水平ꎮ 由图 ５、式(４)可知试验施加的最大过载力

为 ２１ ｋＮꎮ 试验过程中通过应变片采集伞吊点的应变量ꎬ
以垂直机身水平面方向为 ｘ 方向ꎮ 试验现场见图 ７ꎮ
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图 ７　 静力试验工装

３.２　 工字型后伞吊点试验结果

试验后对试验测得的应变进行分析ꎬ可得图 ８—图 １０
拉伸、剪切、９０°方向的应变随加载时间的变化情况ꎮ

由图 ８—图 １０ 可见ꎬ除去最后 １０ ｓ 的卸载阶段ꎬ整体

应变呈线性ꎬ证明伞吊点并未发生屈服现象ꎮ 试验测得的

应变值与上文中仿真预测的应变接近ꎬ最大误差小于

０.１×１０－３ꎬ验证了仿真的准确性ꎮ
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图 ８　 拉伸应变试验结果
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图 ９　 剪切应变试验结果
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图 １０　 ９０°方向应变试验结果

４　 结语

本文基于应力集中系数理论ꎬ针对固定翼高速无人飞

行器传统双耳式伞吊点结构应力集中的问题ꎬ提出了一种

新型的工字型伞吊点结构ꎬ基于有限元平台对两种结构的

伞吊点进行静力学仿真ꎬ并结合试验数据对工字型伞吊点

结构的强度进行验证ꎮ 结果表明该工字型伞吊点结构能

够解决伞点底座附近的孔周应力集中问题ꎬ能很大程度上

改善伞吊点的塑性变形ꎬ对高速无人飞行器行业的工程实

践具有较大意义ꎬ现已应用于高速无人飞行器ꎮ
(下转第 １４８ 页)
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初始态势为双方均势ꎮ Ａ 点和 Ａ∗点为我方和敌方的

初始位置ꎬＡ∗Ｂ∗段敌机向我机靠近ꎬＡＢ 段我机保证高度

优势ꎬ同时改变角度ꎬ远离敌机ꎻＢ 点和 Ｂ∗点双方雷达探

测到对方无人机ꎬＢ∗Ｃ∗ 敌机远离我机ꎬ增加自身高度和

角度优势ꎬＢＣ 段我机预测敌机会逃离ꎬ选择向下俯冲ꎬ同
时准备导弹锁定敌机ꎻＣ 点我机导弹锁定敌机ꎬ空战结束ꎮ

４　 结语

针对复杂空战环境ꎬ本文提出一种无人机机动博弈模

型ꎮ 该模型中分割空战时间域ꎬ确定机动控制变量ꎬ计算

敌我双方无人机的态势值ꎬ获得机动博弈支付矩阵ꎬ采用

量子粒子群优化算法求解敌我双方机动博弈的混合策略

纳什均衡ꎬ获得机动决策结果ꎮ 该模型还可以应用于其他

信息技术类的博弈、自动化控制、机械制造等领域ꎬ具有较

好的适用性ꎮ
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