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复杂条件下军用装备定点投放的建模与仿真 

李薇，黄振华，周群，郝红芳 

(海军工程大学理学院，武汉 430033) 

摘要：为了对军用装备的投放操作进行指导，以牛顿第二定律为基础，根据降落伞和装备组成的伞物系统在空

气中的受力情况以及空气密度与温度、气压等因素的关系，建立了复杂条件下装备定点投放的微分方程模型。分析

了在降落过程中的速度、迎角、降落时间、落地位置与飞机飞行高度、速度以及降落伞的关系，并借助 MATLAB

软件对微分方程模型进行离散化求解与仿真，最后运用蒙特卡罗法加入随机因素对落地点进行预测。该研究对实际

训练和作战具有很好的参考价值。 
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Modeling and Simulation of Fixed-Point Drop of Military Equipment Under 

Complex Condition 

Li Wei, Huang Zhenhua, Zhou Qun, Hao Hongfang 

(College of Science, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Delivery of military equipment in order to guide operations, on the basis of Newton’s second law of motion, 

air force of the umbrella system made up of parachute and equipment and the relationship between air density, temperature 

and air pressure is analyzed and coefficient differential equation model of equipment drop under the condition of wind and 

change of air density is established. The relationship between the speed, angle of attack, landing time, landing position of 

the equipment at the process of drop and the flying height and speed of the plane and the parachute is researched. 

Meanwhile, the process of the parachute dropping is simulated through constant coefficient differential equation model in 

virtue of software MATLAB and the dropping position is predicted with consideration of random factors in virtue of Monte 

Carlo method. The study of practical training and combat has a good reference value.  

Keywords: air resistance coefficient; terminal velocity; angle of attack; numerical solution; simulation; Monte Carlo 

method 

0  引言 

降落伞降落的过程是一个在重力和空气阻力作

用下的自平衡运动，其收尾速度的大小和迎角决定

了装备的安全性[1-3]与飞机初速度、装备质量和降落

伞伞衣面积有关；降落时间反映了快速性，与飞机

的飞行高度有关。笔者通过对降落中的降落伞进行

受力分析，推导出其降落的常系数微分方程模型，

然后利用 MATLAB 仿真来模拟降落过程中的相关

量的变化。 

由于影响降落伞降落的因素主要是飞机、空气、

降落伞和装备 4 个方面，其中空气因素最为复杂。

笔者通过分析某一高度下的风速和空气阻力，实时

计算出该高度下的降落伞的状态(速度、迎角、位置

等)，再运用蒙特卡罗分析法(Monte Carlo method)

对风向、风速等加入随机因素，使得结果更为一般

化，仿真更接近实际情况。 

1  装备定点投放的常微分方程模型 

1.1  坐标系的建立 

以投放装备时飞机的正下方在地面的点为原

点，正东方向为 x 轴，正北方向为 y 轴，垂直地面

方向为 z轴，建立的空间坐标系如图 1。 

图 2 为其俯视图，其中α 为飞机航向角， β 为

风向角。 

        

图 1  空间坐标系          图 2  坐标系俯视图 

1.2  受力分析 

以装备和降落伞整体为研究对象，整个系统受
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到空气阻力和重力作用。如图 3。 

 

图 3  受力分析图 

设降落伞和装备受到的空气阻力分别为 f 和

'f ，整体重力为 mg、迎角为 θ，空气阻力在 xyo平

面内的分量与 x轴的夹角为ϕ 。迎风面积为 S(即伞

衣的展开面积， 22S R= π )[4]，装备的迎风面为 S'，

系统速度为 v(t)，则有： 

( ') sin cos

( ')sin sin

( ') cos

x

y

z

F f f

F f f

F f f mg

θ ϕ
θ ϕ
θ

 = +
 = +
 = + −

        (1) 

x
F ，

y
F ，

z
F 分别为系统在 x，y，z轴方向上所

受的合力。根据牛顿第二定律： d

d

v F

t m
=  

由式  
(1)

 可得装备运动的常微分方程模型为： 
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1.3  运动物体在空气中所受的阻力 f的分析 

任何物体在空气中的运动都会受到空气阻力的

作用。空气阻力是一个变化量，其方向与运动方向

相反，阻力大小决定于物体的大小、形状、运动速

度以及空气的温度、密度、粘滞系数等，可用下式

表式： 

0.5 nf c Svρ=             (3) 

式中 c为阻力系数，表示物体运动时受空气阻碍的

程度,它与物体的形状和大小有关，可通过实验的方

法得到；ρ 为空气密度，标准状态下 ρ =1.29 kg/m3；

S为物体迎风截面。 

关于 n的取值，根据文献的研究[5]，一般认为

速度小于 10 m/s 是低速，n取 1；速度从 10 m/s 到

接近音速(约 311 m/s)，n取 2；当速度超过音速时，

阻力急剧增加，n取 3 或更大。 

由于降落伞在空中受风的影响较大，且空气密

度在不同高度有所差异，故应从 ρ 和 v方面进一步

研究。为简单起见，笔者只考虑水平方向的风，忽

略垂直方向上的风。 

1.3.1  气压、温度对空气密度的影响 

影响空气密度的因素主要是气压和温度。根据

相关文献的研究[6]，有： 

( )
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式中 onτ ， onp ， onρ 为标准状态下空气的温度、

压强和空气密度； ( )p h ， ( )hτ 分别为压强和温度随

高度的变化规律。其中 293 Konτ = ， 31.29 kg / monρ = ，

41.256 10( ) h

onp h p e
−− ×= ， 4

( ) (1 6 10 ) onh hτ τ−= − × ，分别代入

式  
(4)

 得到 ρ 关于 h的关系式： 
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1.3.2  风对空气阻力的影响 

1) 速度的合成 

设降落伞相对于空气的速度为向量
*v ，模为

*v ，

其分速度的模分别为
*

xv ，
*

yv ，
*

zv ，则有： 
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式中 v为降落伞相对于地面的速度， fv 为风相对于

地面的速度， sin( )fx fv v α δ= + ， cos( )fy fv v α δ= + ，

可通过飞机测量的数据(风速、航向、风压角)进行

计算。 

2) 风速随高度的变化 

引用相关研究[6]的结果，在压强为 200
 
hPa处的

高空激流位置在垂直位置的风速最大，年平均值约

为 33.3 m/s，压强为 200 hPa处的高度约 10
 
000 m，

当 10 000 mh < 时， ( )fv h 与 h关系可描述如下： 
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4
1.256 10( ) 32.3 31.2 , ( 10 000 m)h
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联立式  (3)、(5)、(6)、(7)
 可得降落伞和装备所受的

空气阻力为： 
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(8) 

将式  (8)
 带入常微分方程模型  

(2)
 中即得到复杂条

件下的装备定点投放的数学模型。 

2  模型求解与仿真 

设降落伞降落的总时间为 T，记装备离开飞机

的 时 刻 为 t=0 ， 伞 衣 打 开 时 刻 为 1t ( 一 般 有

15 s 10 st≤ ≤ )[7]，取时间步长 0.01 st∆ = 将时间离散

化，采用离散化和迭代的方法来进行模拟仿真。 

2.1  参数的取定 

根据相关文献[4,8]的研究数据，当
00 10 m / sV< ≤

时 1n = ， 0.5f c Svρ= ， 4.59c = ' 7.95c = ； 当

010 m / s 311 m / sV< ≤ ， 2n = 时 ， 2
0.5f c Svρ= ，

0.75 ' 1.28c c= =， 。空气密度 31.29 kg / mρ = 。由于最

终系统将做匀速运动，收尾速度为 sv ，垂直方向上

合力为零，即： 0.5( ' )v scS c S v mgρ+ = ，变形可得伞

衣面积 1 2
( ' )v

s

mg
S c S

c vρ
= − 。 

2.2  仿真实例 

根据建立的模型，运用 MATLAB 编程得到仿

真结果，相关参数值为：装备重 1 000 kgm = ，飞机

高度 1 000 mh = ，开伞时间 t 1=8  s，伞衣面积 

S=683 m
2，飞机初速

0 100 m / sV = ，航向 60α = °，风

压角 30δ = − ° 。 

 

图 4  下降中降落伞速度变化图 

图 4 反映了降落伞在下降过程中的速度变化，

当降落伞伞衣打开后很短时间内，速度即达到稳定；

图 5 为大风(三级)天气下的降落伞下降轨迹图，图

6 为微风(一级)天气下的降落伞下降轨迹图，由图

可见风速对于降落伞的下降轨迹影响较大。 

 

图 5  大风时降落伞的轨迹图   

 

图 6  微风时降落伞的轨迹图 

2.3  准确性研究 

根据以上建立的运动模型，采用蒙特卡罗法，

考虑风速、风向的随机偏差对着陆点的影响来模拟

实际情况，对随机因素影响下的空投过程进行仿真

计算[9-11]，可获取着陆点的散点分布图。 

实现蒙特卡罗法的基本步骤如下： 

1) 建立系统运动过程的动力学模型；2) 确定系

统在下落过程中的偏差因素及其分布规律；3) 根据

偏差因素的分布规律呢，构造相应的数学概率模型，

并产生随机变量；4) 将随机变量值带入运动方程，

进行求解；5) 重复步骤 3、4 多次试验，即可获得

多组所需数据。 

在 m=1
 
000 kg、投放高度为 1

 
000 m，初始速度

为 100 m/s 的条件下，干扰因素的特性见表 1。 

表 1  干扰因素特性 

随机干扰因素名称 分布特性 最小值 最大值 

风速/(m/s) 均匀分布  3  7 

风向/(°) 均匀分布 25 30 
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通过 MATLAB 产生随机数进行 10 次试验，获

得的着陆点的分布见图 7。 

 

图 7  软件模拟产生的着陆点分布图 

由图 7 可知，着陆点大致均匀分布在半径为  

150 m 的圆内。半径越小则着陆点准确度越高。 

3  结束语 

笔者运用牛顿运动学基本定律，建立了复杂条

件下装备定点投放的常微分方程模型并进行了相关

的模拟仿真，对影响装备着陆安全性、快速性和准

确性的因素进行了研究，并采用蒙特卡罗分析法进

行仿真计算。该研究对实际训练和作战具有很好的

参考价值。 
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然后对串联驱动系统的变负载情况进行仿真

分析。零负载的电机 1、2 运行在 300 r/min，对电

机 1 突加负载，稳定后卸负载的仿真波形如图 5；

反之，对电机 2 突加负载，稳定后卸负载的仿真波

形如图 6。 

 
     (a)  转速 

 
     (b)  转矩 

图 6  电机 2 突加负载，稳定后卸负载 

从仿真波形可见：系统中任意一台电机负载突

然增加时该电机的转速稍微减小，转矩增至负载转

矩大小，然后转速恢复；当负载撤销时，该电机转

速稍微增加，转矩下降，转速慢慢恢复；而整个过

程中另一台电机的转速和力矩不受影响，运行稳定。 

3  结束语 

仿真结果表明：该串联系统的 2 台电机在同一

逆变器的驱动下，可以实现解耦控制。以此为基础，

可以对多相电机串联系统进行更深入的研究。 
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