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战斗机阻力伞载荷计算研究 
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摘要：目的 通过对战斗机阻力伞载荷计算开展研究，为阻力伞安装支持结构的静强度和疲劳强度分析提供

支持。方法 分别运用工程计算方法、流固耦合数值模拟方法，并对比阻力伞火箭滑车试验实测数据，对阻

力伞载荷计算开展研究。同时基于飞参数据，运用统计学方法对影响阻力伞载荷大小和方向的开伞速度、

飞机俯仰角、侧风速度与方向等参数进行统计分析，为载荷谱编制提供数据基础。结果 确定阻力伞载荷工

程计算方法中动载系数 k 取为 1.2，将一次放伞的载荷历程简化为以拉直力和张满力为峰值的两个载荷循环，

且拉直力为张满力的 50%。以某型飞机 766 架起落飞参数据为基础，运用皮尔逊Ⅲ型分布、指数分布对开

伞速度、飞机俯仰角、侧风速度与方向等参数进行拟合，结合阻力伞载荷计算方法，得出阻力伞载荷大小

和方向分布的统计规律。结论 明确了阻力伞载荷计算方法及计算相关参数选取，同时提出一种符合战斗机

实际使用环境的阻力伞载荷谱编制方法。 
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Load Calculation of Drag Parachute for Fighter 

CAI Zhi-jun, MIN Qiang, YU Ji-hong 

(AVIC Chengdu Aircraft Design & Research Institute, Chengdu 610091, China) 

ABSTRACT: The paper aims to provide support for the static strength and fatigue strength analysis of the installation support 

structure of the drag parachute through research on the load calculation of the fighter drag parachute. By using engineering 

calculation method, fluid structure coupling numerical simulation method, and comparing the measured data of drag para-

chute rocket pulley test, the load calculation of drag parachute was studied. At the same time, based on the flight data, drag 

parachute release velocity, aircraft pitch angle, cross-wind velocity, direction and other parameters affecting the drag para-

chute load were statistically analyzed, to provide data base for compilation of load spectrum. The dynamic load coefficient k 

was determined to be 1.2 in engineering calculation method of parachute load, and the load history of parachute releasing 

was simplified as two load cycles with the peak value of stretching force and tension force, and the straightening force was 

50% of the full tension force. Based on 766 takeoff and landing flight data of a certain type of aircraft, the parachute release 

velocity, aircraft pitch angle, cross-wind velocity and direction were fitted by Pearson Ⅲ distribution and exponential dis-

tribution. Combined with the calculation method of drag parachute load, the statistical law of drag parachute load value and 

direction distribution was obtained. The calculation method of parachute load and the selection of relevant parameters are 

defined. At the same time, a compilation method of parachute load spectrum in accordance with the actual use environment 
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of fighter is proposed. 
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阻力伞是飞机利用空气阻力刹车的一种装置，

它辅助正常的机轮刹车，用以缩短飞机着陆滑跑距

离。我国研制的战斗机基本都采用阻力伞装置，如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  枭龙系列飞机阻力伞 
Fig.1  Drag parachute of JF-17 

 

阻力伞在使用过程中，放伞过程时间短、载荷大，

是阻力伞工作过程中最为复杂的一个阶段[1]，也一直

是国内外学者非常关注的一个阶段[2-6]。其产生的阻

力伞载荷作为一项重复载荷源，常常会引起阻力伞安

装支持结构发生疲劳破坏。 

阻力伞安装支持结构裂纹的出现，凸显了对阻力

伞安装支持结构开展疲劳强度分析与试验的重要性。

在对阻力伞安装支持结构进行疲劳强度分析与试验

时需要以阻力伞载荷谱作为输入条件，目前尚无任何

规范介绍阻力伞载荷谱的编制方法。因此需要一种能

反应飞机使用环境的阻力伞载荷谱来合理地分析阻

力伞安装支持结构的疲劳特性。 

文中首先对战斗机阻力伞一次完整的放伞过程

进行分析，研究阻力伞载荷大小以及方向的影响因

素。然后对飞参数据进行统计分析，得出阻力伞载荷

大小和方向分布的统计规律，提出一种符合战斗机实

际使用情况的阻力伞载荷谱编制方法，并运用此方法

编制某型战斗机阻力伞载荷谱。 

1  阻力伞放伞载荷历程分析 

飞机阻力伞在使用过程中，都会经历放伞、引导

伞将伞系统拉直、主伞充气张满、抛伞这样一个完整

的过程。阻力伞结构在一次完整的放伞过程中，其载

荷历程需要关注两个载荷峰值，即引导伞将伞系统拉

直的拉直力和主伞充气张满的张满力。一次放伞的载

荷历程可简化为以拉直力和张满力为峰值的两个载

荷循环，如图 2 所示。 

完整的阻力伞放伞过程可分为以下三个阶段。 

1）开舱—放伞—拉直过程。当战斗机接地后，

到达规定的速度时，飞行员进行打开阻力伞的动作。

此时，折叠于伞包内的主伞由引导伞拉出并拉直。 

2）稳定快速减速过程。当阻力伞拉直后，主伞

开始充气张满，飞机开始快速减速。文献[7]中指出：

性能优异的阻力伞在放伞过程中，方向较为稳定（见

图 3b），阻力伞连接绳不会出现较大的摆动角等方向

不稳定的现象（见图 3a）。 

此时，影响阻力伞载荷方向的主要因素见表 1。 
 

 
 

图 2  一次放伞的载荷历程简化 
Fig.2  Simplification of load history for one  

drag parachute release 
 

 
 

图 3  美国亚特兰蒂斯航天飞机阻力伞设计优化 

中放伞试验伞顶位置变化 
Fig.3  Variation of drag parachute top position in  

drag parachute release test of Atlantis space shuttle:  
a) baseline parachute; b) modified parachute 

 

表 1  阻力伞载荷方向变化产生原因及主要影响因素 
Tab.1  Causes and main influencing factors of load  

direction change of drag parachute 

序号 方向 主要产生原因 
主要影响

因素 

1 向上偏

机尾下沉，两点着陆放

伞，阻力伞载荷相对于机

身轴线向上偏 

着陆姿态 

（俯仰角）

2 向下偏

三点水平着陆放伞，受尾

流、地面效应等影响，阻

力伞载荷相对于机身轴

线向下偏 

地面效应 

（速度较

小时，重力

作用下沉）

3 左右偏

受侧风、尾流等影响，阻

力伞载荷相对于机身轴

线左右偏 

侧风 

 
3）速度降低，阻力伞出现下沉摆动，速度更低，

阻力伞摆动剧烈，抛伞。随着飞机速度的降低，阻力
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伞载荷也越来越小，受飞机尾流和地面效应的影响越

来越突出，阻力伞开始出现下沉和摆动等现象，飞机

速度进一步降低，飞行员进行抛伞动作。 

2  阻力伞载荷计算与验证 

对于阻力伞载荷的计算可运用工程计算方法或

流固耦合模拟两种方法，同时可通过阻力伞火箭滑车

放伞实测试验直接测得放伞过程的载荷历程。 

2.1  工程计算方法 

对于阻力伞载荷的计算，目前国军标[8]只给出阻

力伞开伞张满力的工程计算方法。阻力伞载荷即规定

空速下的阻力载荷，计算公式为： 

s sF C A q                             (1) 

式中：F 为主伞产生的阻力载荷；Cs 为与伞衣结

构面积有关的阻力系数，文献[5]中推荐环缝伞取 0.5

左右，十字伞取 0.6 左右；As 为伞衣结构面积（其中

将 A=Cs×As 定义为阻力伞特征面积）；q 为对应速度

下的动压， 21

2
q v （  为空气密度，v 为伞张满时

瞬间速度）。 

阻力伞在最大放伞速度下开伞瞬间的冲击载荷

即为最大载荷，计算公式为： 

maxF kF                             (2) 

式中：k 为动载系数，与伞衣结构形式和材料特

性等因素有关，文献 [9]中推荐动载系数一般取

1.1~1.4。 

拉直力的计算，文献[10]中给出了降落伞拉直力

载荷的计算方法。拉直力计算公式为： 

2
R

L
sh

nEmv
F

L
                        (3) 

式中：n 为伞绳数量；E 为伞绳弹性模量；m 为

伞系统质量；vR 为伞绳拉直瞬间伞与飞机的相对速

度；Lsh 为伞衣伞绳全部拉直时长度。 

2.2  流固耦合模拟 

阻力伞的开伞过程流固耦合模拟是指从伞系统

拉直到完全充满过程，整个过程中性能的变化主要由

开伞速度、伞衣充满时间、充气距离、投影面积变化

及载荷变化等情况构成。展开过程分析仅模拟了阻力

伞从即将打开到完全展开过程，在初始展开阶段，结

构模型如图 4 所示。 

为实现耦合面定义，需将伞衣面进行封闭，形成

密闭气囊，封闭单元采用 Dummy 元，如图 5 所示。

整个耦合面为实现气流流通，分为伞衣、进气口、出

气孔三个部分。 

 
 

图 4  主伞结构拉格朗日固体网格模型 
Fig.4  Lagrange solid mesh model of main  

parachute structure 
 

 
 

图 5  气囊模型 
Fig.5  Airbag model 

 

欧拉区域定义将伞所有可能运动区域划分出来，

如图 6 所示。两个欧拉域不重合，分别与耦合面内面

和外面相关联。模拟出的主伞从打开到张满过程如图

7 所示。 
 

 
 

图 6  一般耦合 
Fig.6  General coupling 

  

 
 

图 7  阻力伞开伞过程流固耦合模拟 
Fig.7  Fluid solid coupling simulation of drag  

parachute opening process 
 

2.3  阻力伞放伞试验对比验证 

火箭滑车放伞试验可测定阻力伞的工作程序、最

大使用载荷、阻力特征、强度可靠性等性能指标是否

满足飞机的要求，并对阻力伞在火箭滑车上使用时的

摆动范围作初步测试。某型飞机所使用的十字型阻力

伞共进行了 4 次火箭滑车放伞试验，试验测得阻力伞

从开伞到抛伞全过程的速度与时间（v-t）、力与时间
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（P-t）同步曲线。其中，最大张满力与最大拉直力

的关系如图 8a 所示，最大拉直力约等于最大张满力

的 50%。参考其他型号飞机的 9 次火箭滑车试验数据

（如图 8b 所示），可以得出相同的结论：最大拉直力

约等于最大张满力的 50%。 
 

 
 

图 8  最大拉直力与最大张满力关系 
Fig.8  Relationship between maximum straightening  

force and maximum tension force 
 

根据 4 次火箭滑车放伞试验中测得的主伞张满

速度、阻力特征值、现场空气密度、开伞动载等数据，

可计算出每次试验中的动载系数（见图 9）。4 次试验

中的动载系数平均值 k=1.18。 
 

 
 

图 9  试验中的动载系数 
Fig.9  Dynamic load factor in test 

 

将工程计算方法结果、流固耦合模拟结果和阻力

伞载荷火箭滑车试验实测结果进行对比（见图 10）。

通过对比计算与试验结果可知：经过适当地调整材料

属性参数，流固耦合模拟可以得到与火箭滑车试验曲

线较一致的开伞动载。工程计算方法考虑了 k=1.2 的

动载系数及阻力特征值的保守选取，计算结果要大于

试验结果。 

 
 

图 10  阻力伞载荷计算结果与试验对比 
Fig.10  Comparison between calculation results and  

test results of drag parachute load 
 

工程计算方法结果和流固耦合计算结果均与试

验结果吻合度较好，工程计算方法结果比试验结果稍

大，更保守安全，流固耦合计算方法需要依据试验结

果进行相关参数调整。由于试验结果较少，因此流固

耦合计算方法不便于进行多种工况的疲劳载荷谱的

载荷计算，故最终选取工程计算方法用于阻力伞载荷

谱编制的张满力计算。 

对于拉直力的计算，由式（3）可知，拉直力的

计算需要已知 vR（伞绳拉直瞬间伞与飞机的相对速

度），该速度值缺少试验实测同时又无法在飞行参数

中体现出来，因此在载荷谱中多工况的载荷计算过程

中无法用工程算法计算拉直力。对于流固耦合模拟，

由于阻力伞从伞舱拉出到完全展开过程十分复杂，特

别是从伞舱拉出到伞伸直过程，这是一个冲击的过

程，难以用流固耦合模拟计算拉直力。在阻力伞载

荷火箭滑车试验中，对放伞全过程的载荷进行测量，

可以测得拉直力及拉直力与张满力之间的关系（见

图 8）。 

综上所述，用于编谱的拉直力计算，基于火箭滑

车试验数据统计，取为张满力的 1/2，即拉直力为： 

L max
1

2
F F                           (4) 

3  阻力伞载荷相关飞行参数统计 

飞机在飞行过程中，机载飞行参数记录器实时记

录大量的飞行参数数据，在飞行结束后，可对记录器

中记录的飞行参数数据进行分析[11]，确定飞机在飞行

过程中的状态及飞机所经历的部分环境参数。与阻力

伞载荷相关的飞行参数分为两部分：一部分为与阻力

伞载荷大小直接相关的“放伞时飞机表速”；另一部分

则是与阻力伞载荷方向有关的放伞时刻的“风速”、

“风向”、“真航向角”、“俯仰角”。 

共统计了某型号 766 个起落的飞参数据，统计方

法为：以一个起落的阻力伞放伞指令信号为基准，截

取放伞时刻的“表速”、“俯仰角”、“真航向角”、“飞机

质量”、“风速”、“风向”等参数值，以此作为统计分
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析的基础。 

3.1  放伞速度统计 

由 2.1 节的式（1）可知，放伞速度直接关系到

阻力伞载荷的大小。根据国军标[12]中对舰载机及其他

各类飞机着陆（舰）下沉速度的规定，舰载飞机及其

他各类飞机的进场速度由皮尔逊Ⅲ型分布函数决定。

统计某型飞机放伞速度，统计结果如图 11 所示。采 

用皮尔逊Ⅲ型分布的概率密度函数拟合放伞速度的分

布关系，结果如图 12 所示。对拟合的皮尔逊Ⅲ型分布

函数进行 2 检验，给定显著性水平 α=0.05，查表得临

界值 2
0.05 (9 1) 15.507   ，拟合得 2 9.842 15.507  ＜ ，

即该分布形式通过检验。 

得到放伞速度的分布后，即可运用式（1）、（2），
结合阻力伞的相关参数，计算得到阻力伞载荷（张满
力）的分布，结果如图 13 所示。 

 

 
 

图 11  统计某型飞机 766 个架次放伞速度 
Fig.11  Statistics of drag parachute release speed of 766 sorties of a certain type of aircraft 

 

 
 

图 12  皮尔逊Ⅲ型分布拟合的放伞速度分布 

Fig.12  Drag parachute release velocity distribution fitted by Pearson Ⅲ distribution 
 

 
 

图 13  某型飞机阻力伞载荷（张满力）分布 
Fig.13  Load (full tension force) distribution of drag parachute of an aircraft 

 

3.2  飞机俯仰角统计 

由表 1 可知，飞机着陆时的俯仰角直接关系到阻力

伞上偏的方向角度。对某型飞机 766 个起落放伞时的

俯仰角进行统计，统计结果如图 14 所示。从放伞时战

斗机的俯仰角统计数据可以看出，有部分飞行员偏向

于前轮快接地、三点姿态时放伞，即图 14 深色统计

数据部分（俯仰角小于 2°）；有部分飞行员偏向于两

点着陆、机尾下沉时就放伞，此时俯仰角遵循皮尔逊

Ⅲ型分布，即图 14 浅色统计数据部分。由俯仰角的统

计数据进一步得到阻力伞上偏的统计分布，见表 2。 

 
 

图 14  放伞时俯仰角统计 
Fig.14  Statistics of pitch angle during drag parachute release 
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表 2  阻力伞上偏统计分布 
Tab.2  Statistical distribution of upward  

deflection of drag parachute 

阻力伞上偏角度 百分比/% 

正向后 21.55 

向上偏 3° 6.05 

向上偏 5° 22.11 

向上偏 7° 37.62 

向上偏 9° 12.67 
 

3.3  侧风速度与方向统计 

由表 1 可知，飞机着陆时的正侧风直接关系到阻

力伞左右偏的方向角度。统计某型飞机 766 个起落着

陆时与侧风的风速/风向相关的飞行参数，统计的结

果以相对飞机位置为基准，在风玫瑰图（Wind Rose）

中体现（如图 15 所示）。 
 

 
 

图 15  某型飞机着陆放伞时风速/风向统计风玫瑰图 
Fig.15  Wind rose chart of wind speed/direction statistics 

during parachute landing of an aircraft 
 

将得到风速/风向的侧风全部转化成相对于机身
轴线的正侧风，转换后的统计结果如图 16 所示。从
统计数据可以看出，某型飞机放伞时遭遇的正侧风速
度分布服从于指数分布。再根据正侧风、开伞速度与
阻力伞左右偏角的关系（如图 17 所示），计算阻力伞
左右偏角，得到阻力伞左右偏角的统计分布见表 3（以
左偏为例，右偏对称）。 

4  带偏度阻力伞载荷谱编制 

确定了飞机一次放伞的载荷历程，基于飞参数据

结合工程算法，得到阻力伞载荷（张满力）大小分布、

阻力伞上偏分布和阻力伞左右偏分布。将 N 次（设计 

使用寿命对应起落次数）放伞载荷历程先按比例分配

载荷值，再将各载荷值按比例分配上偏角度，最后按

比例分配左右偏角度，即得到阻力伞载荷（张满力）

及方向的发生频次。 

依照式（4）计算拉直力，将每一次放伞过程构

建成如图 2 所示载荷循环，随机排列 N 次放伞过程的

载荷循环后，即得到包含拉直力、张满力，具有具体

载荷方向的阻力伞载荷谱，如图 18 所示。 
 

 
 

图 16  某型飞机着陆放伞时正侧风速度分布 
Fig.16  Crosswind velocity distribution during drag  

parachute landing of an aircraft 

 
 

图 17  正侧风作用下阻力伞偏度与速度矢量的关系 
Fig.17  Relationship between deflection and velocity  

vector of drag parachute under crosswind 
 

表 3  阻力伞左偏统计分布（右偏对称） 
Tab.3  Statistical distribution of drag parachute left  

deviation (right deviation symmetry) 

阻力伞左偏角度 百分比/% 

左偏 0° 36.48 

左偏 2° 28.55 

左偏 4° 14.93 

左偏 6° 9.64 

左偏 8° 6.81 

左偏 10° 3.59 
 

 

 
 

图 18  阻力伞载荷谱 
Fig.18  Drag parachute load spectrum 
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5  结语 

阻力伞载荷谱是对阻力伞支持结构进行疲劳强

度设计、分析、试验的重要输入条件，目前尚无任何

规范明确阻力伞载荷谱的编制方法。文中以某型战斗

机飞参数据为基础，研究与阻力伞载荷密切相关的参

数（放伞速度、飞机俯仰角、侧风速度与方向），并

对数百个起落的飞参数据进行统计分析，结合阻力伞

载荷计算方法，得出阻力伞载荷大小和方向分布的统

计规律，从而提出一种符合战斗机实际使用情况的阻

力伞载荷谱编制方法，并最终运用此方法编制某型飞

机阻力伞载荷谱。 

文中所编制的阻力伞载荷谱可为阻力伞支持结

构设计、分析、试验提供重要依据和参考。国内研制

的战斗机系列均采用阻力伞结构设计，该方法可推广

至其他型号，编制相应的阻力伞载荷谱。 
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