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摘要 : 运载火箭空中回收的挂取过程是整个回收过程中最关键的环节之一。针对运载火箭尾舱空中挂取的全流程，开展

了将直升机作为回收平台的钩取装置设计，主要包括拉力传感器、过载保护装置、减载装置以及末端的执行机构。翼伞和减

速伞从火箭尾舱的底部弹出，挂取装置可通过挂取翼伞顶部的牵顶伞实现对回收体的挂取操作。通过对挂取过程的仿真分析

可以看出，回收体的质量增大时，过载显著增加，而当翼伞的收伞时间增加时，减载效果明显。

关键词 : 运载火箭；空中回收；挂钩装置；翼伞；减载

中图分类号 : V448    文献标识码 : A

The Hanging Scheme and Simulation Analysis for the Tail Cabin of   
Launch Vehicle based on Aerial Recovery
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Abstract: The hanging process is one of the key links in the Mid-Air retrieval of launch vehicle. According to the whole process 

of the launch vehicle tail cabin hanging in the air, the design of the hanging device based on the helicopter as the recovery platform is 

carried out. The hanging device includes tension sensor,load shedding device,overload protection device and the actuator in the end of 

the hanging device. Parafoil and parachute eject from the bottom of the tail cabin of launch vehicle. The hanging device can realize the 

hanging operation of the retrieval by hanging attached apex drogue on the top of parafoil. Through the simulation analysis of the 

hanging process, it can be seen that when the weight of the retrieval increases, the overload increases significantly. When the parachute 

retraction time increases, the load reduction effect is obvious
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0　引 言

空中回收是运载火箭回收的主要途径之一［1］。空

中回收继承了伞降回收技术成熟度高、对运载系统总

体设计影响小、运载能力损失小、对发动机技术要求

低等优势，同时其利用空中飞行平台在空中对回收体

进行直接钩取操作，避免了降落伞回收落点精度不高

的问题，具有定点回收优势［2］。其中空中的挂取过程

是空中回收最关健的动作之一。这一过程风险较大，

除了需要回收平台人员的正确操作、有利的气象条

件、较好的回收策略以外，挂取装置设计的可靠性也

是影响挂取成功与否的关键因素。

目前国外针对运载火箭及相关回收体的空中挂取

过程已经开展了相关研究工作及试验验证［3-7］，采用

较多的方法是利用减速伞进行减速，然后打开翼伞进

行捕获。本文在此基础上针对运载火箭具有较高回收

价值的尾舱的空中回收挂取过程开展了详细设计，结

合挂取流程设计了挂取装置以及与之适应的降落伞系

统，通过开展挂取过程的仿真分析，得到了过载的影

响因素。相关结论和研究成果对于后续开展运载火箭

空中回收方案设计具有借鉴意义。

1　空中回收典型挂取流程

国外空中回收的方案［3-7］主要是通过直升机对运

载火箭进行空中回收，其工作过程如下：
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a）初始时，挂取系统在直升机的作用下逐渐靠

近正在下落的回收体，当直升机开始挂取回收体时，

挂取系统中的挂钩至减载装置之间的缆绳在直升机的

作用下逐渐与回收体与尾伞之间的缆绳形成“十”字

交错的状态，两个缆绳之间产生作用力，如图1［7］中

的第2步。

b）形成“十”字交错的状态之后，直升机在与

回收体保持水平速度相同的状态下缓慢拉升，回收体

与尾伞之间的缆绳落到挂钩的触发杆上，缆绳与触发

杆之间的作用力逐渐增加，当到达挂钩闭合的触发值

时，挂钩闭合并锁紧。通过挂钩底部的行程开关告知

系统挂钩已经闭合，相应的指示灯亮起或者蜂鸣器响

起，驾驶员开始加速拉升，直至挂钩滑至回收体与尾

伞之间缆绳的末端止动限位块处，如图 1 中的第 3、

4步所示。

c）在挂钩沿回收体与尾伞之间缆绳滑动到末端

之后，若因为翼伞的收伞使得回收体的质量直接施加

在系统上，则系统的减载装置工作，通过其中的缓冲

装置使得整个系统中的冲击载荷快速减小，进而保证

整个系统的稳定。如果因为意外导致系统中的挂取载

荷严重超过了装置的额定载荷，系统会向过载保护装

置中的舵机发送控制指令，使其开始工作，进而过载

保护装置的两端连接断开，放弃挂取的目标，保护直

升机部分。

d）如果在挂钩沿回收体与尾伞之间的缆绳滑动

的过程中没有产生冲击（或者冲击很小）和超载现

象，并且挂钩已经滑动至缆绳末端，翼伞收伞，如

图 1中的第 5步所示，完成捕获回收过程，回收体与

挂取系统在直升机的作用下直接飞回目的地即可。

2　挂取方案设计

挂取装置主要由两部分构成：挂取平台（即直升

机端）上主挂装置以及回收体上的受挂装置（降

落伞）。

2.1 主挂装置设计

直升机本身不需要进行改进设计，仅需要在直升

机的底部安装挂取装置，该装置由拉力传感器、过载

保护装置、减载装置、挂钩 4个主要装置串联组成。

考虑到直升机飞行过程中螺旋桨气流的影响，总长度

设计为30 m，如图2所示。

2.1.1　拉力传感器

拉力传感器的作用在于实时检测两端受到的力

（这里所受的为拉力），当这个力超过阀值F1时，靠近

上部的过载保护工作，断开减载装置以下部分与直升

机部分的连接，达到保护直升机的目的。这个过程既

可以由程序执行自动完成，也可以由直升机驾驶员根

据相应显示仪器上显示的拉力读数手动执行。

2.1.2　过载保护装置

起初过载保护装置的状态如图3a所示，中央旋转

块处于水平位置，连杆处于死点状态，弹簧处于拉伸

状态，两端连接的缆绳分别从上面和下面的孔通过，

连接两侧的其他部分。舵机的状态如图 3b所示，舵

臂处于0°位置，此时过载保护装置不工作。

当从下方通过的缆绳上的载荷超过预定载荷时舵

机臂转动，打破连杆的死点位置，如图3c所示，在弹

图1　运载火箭空中回收典型挂取过程

Fig.1　Typical hanging process for the mid-air retrieval of launch 

vehicle

图2　空中回收主挂装置的组成

Fig.2　The composition of the hanging device for aerial recovery
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簧的回复力与下方缆绳的拉力作用下，中央旋转块开

始向竖直位置转动，如图 3d所示，缆绳连接轴会脱

离轨道，从中央旋转块落到限位套上，由于限位套竖

直方向上的强度较小，在过载荷的负载下会产生变

形，从壳体上落下，从而缆绳连接轴、缆绳均与过载

保护装置分离，断开连接，起到保护装置以上部分的

作用［8］。

2.1.3　减载装置

减载装置主要由顶板、缓冲装置、缆绳和底板

4部分组成。每组减载装置中的缓冲装置共有 3个，

呈120°周向均匀分布，与减载装置中的3段缆绳交错

均匀分布，以使装置受载均匀。其作用为在回收过程

中吸收挂取过程中产生的冲击能量，相当于弹簧阻尼

器，使得整个系统保持稳定。

2.1.4　挂    钩

挂钩主要包括吊钩杆、触发杆、钩抓、摩擦杆以

及摩擦钩［9］。吊钩开启状态下（见图5），触发杆左侧

铰链只能上下运动，当线缆绳索触碰钩爪时，触发杆

处在死点位置，不会引起触发杆左侧位移，因此不会

合爪。只有当线缆沿吊钩杆向下压触发杆时，触发杆

左侧铰链才会向下运动。

当触发杆受力引起挂钩闭合时，若缆绳位于挂钩

旁瓣上，则会沿着挂钩旁瓣的斜面逐渐滑下；若缆绳

直接落在了触发杆上，则由于挂钩闭合时靠近内侧的

触发杆向下运动，触发杆发生倾斜，缆绳同样会沿着

触发杆的斜面滑下，如图6a所示，最终挂钩闭合，缆

绳则被挂钩旁瓣夹紧，如图 6b所示。同时，当摩擦

杆到达挂钩底部时，单向止动锁开始工作，锁住摩擦

杆进入止动锁内部的部分，使得挂钩闭合后不会再打

开，自此完成钩取任务。

当摩擦杆到达挂钩底部，挂钩闭合时，为了能够

给直升机驾驶员一定的信息反馈，设置了3个机械触

发式的行程开关，它们呈 120°周向分布在挂钩的底

部。当摩擦杆到达挂钩底部时，上面的齿顶会压迫行

程开关的触发头，继而行程开关会以电信号的形式进

图3　过载保护装置工作原理

Fig.3　Working principle of overload protection device

图4　减载装置组成

Fig.4　The composition of load shedding device

图5　挂钩组成示意

Fig.5　The composition of hanging device

图6　挂钩工作过程示意

Fig.6　The working process of the hanging device
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行反馈，通知驾驶员挂钩已经闭合，可以进行下一步

操作。

3　降落伞适应性方案设计

空中回收运载火箭降落伞系统包括减速伞和翼

伞，减速伞组件的功能是稳定回收体姿态，降低回收

体的速度，为翼伞开伞创造条件；翼伞组件的功能是

降低一子级的速度，提供机动能力，在归航控制分系

统的控制下，实现一子级的定点回收［10］。

减速伞、翼伞及相关控制装置安装在箭体尾段侧

壁的安装平台上（如图 7所示）。伞舱舱口和弹伞筒

弹射口均指向发动机喷管喷射方向，工作时减速伞和

翼伞依次从箭体尾段侧壁和发动机喷管之间的空间拉

出从而开伞。减速伞呈单点吊挂，吊点位于弹伞筒附

近，翼伞吊挂呈 4点吊挂，间隔 90°均匀分布在箭体

尾段的后端面上，两个翼伞伺服机构控制点位于安装

平台两侧的承力结构上。相关布局示意如图8所示。

为便于直升机钩取操作，用于空中钩取的降落伞

伞形不同于普通的回收伞，需要进行合理的改进设

计，除考虑稳定性和便于钩取等特性外，还需要尽量

降低钩取后对直升机飞行的影响。主要的适应性设计

为：在翼伞上翼面连接一个牵顶伞，牵顶伞只需要在

翼伞滑翔时保持充满状态，便于直升机钩取即可。牵

顶伞连接在翼伞收拢带上，如图9所示。收拢带通过

扣袢安装在上下翼面和侧翼肋上。由于需要钩取牵顶

伞，钩取时牵顶伞的径向带和伞绳可能存在部分受力

的情况，因此牵顶伞选取十字伞较为有利。十字伞径

向带为交叉结构，钩取一端即可使径向带对称受力。

当直升机钩取到牵顶伞后，收拢带承受比较大的

拉力，收拢带收紧，挤压气室，使气室内气体排出，

从而使翼伞失去气动翼型，丧失滑翔能力，随直升机

飞行。

4　挂取过程仿真分析

针对直升机挂取回收体的过程开展多体动力学仿

真分析。利用ADAMS软件建立回收挂钩模型、直升

机模型和子回收体模型，如图 10所示。其中，回收

挂钩模型采用刚性杆与柔性弹簧进行建模。飞机模型

按多刚体进行处理，子回收系统模型伞的升力在捕获

开始后以时间为变量进行线性衰减。

假定直升机的质量为 14 t，回收体的质量为 3 t。

回收对象在降落伞的作用下，以一定的竖直速度和横

向速度下降，飞机则以相同方向、不同竖直速度和横

图7　降落伞系统的布局示意

Fig.7　Schematic layout of the parachute system

图8　回收系统翼伞吊点位置设计示意

Fig.8　Illustration of the parafoil lifting point position of recovery 

system

图9　过载保护装置工作原理

Fig.9　Working principle of overload protection device

图10　多体动力学模型

Fig.10　Multi-body dynamics model
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向速度进行追随飞行，直到飞机上安装的挂钩钩取降

落伞，得到如图11所示的过载曲线，可以看出飞机在

加入弹簧阻尼器后，完成对回收物的捕获，所受过载

有一个震荡收敛的过程。

本文对不同的回收体质量、不同的收伞时间的挂

取过程进行了仿真分析，结果见图12，可以看出，回

收体质量增大，回收时的过载会明显增大。当增加收

伞时间后，回收时的过载随速度的变化较为平缓，过

载明显减小。因此，在回收体的质量无法改变且回收

时回收体与平台相对速度控制较困难的情况下，可通

过增加收伞时间来改善回收过程中直升机的过载。

另外，从图 12 可以看出，相较于速度的增加，

加速度增加幅度并不大，主要是因为直升机钩取回收

物瞬间，会受到一个转动弯矩作用，使飞机出现绕

（直升机-回收体）系统质心的旋转运动，使得飞机在

原横向运动方向上增加一个速度增量，造成直升机横

向速度减小过程缓慢，即横向加速度偏小，旋转造成

的横向速度增量会随着初始横向相对速度的增加而增

加，因此出现横向速度增加的情形下，直升机横向加

速度增加幅度依然较小。

5　结束语

本文对运载火箭尾舱的空中挂取过程进行了分

析，通过在直升机尾部安装主挂装置的方式进行挂取

操作，该装置具备过载测量、过载保护、减载、防误

触、自动触发、单向锁紧等功能。降落伞系统布局在

运载火箭尾舱底部，并从发动机喷管和尾段侧壁的空

间中拉出。回收体通过减速伞减速，通过翼伞实现回

收体的定点。挂取装置挂取翼伞顶部的牵顶伞并将翼

伞内的气体排出，使翼伞失去滑翔能力，最后随直升

机飞行从而完成整个挂取过程。

从挂取过程的仿真分析中可以看出，直升机对回

收物进行捕获后加速度为震荡收敛的过程。随着回收

体质量的增大，回收时过载显著增加，各方向的加速

度与加速度幅值增加。随着伞升力撤销时间增加，减

载效果变得明显。
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