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基于火箭橇的无人机碰撞民用飞机试验技术研究
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摘暋要:无人机碰撞民用飞机关键部位损伤程度的研究是民航领域关注的新型热点问题。本文首次提出采用

火箭橇试验评估无人机碰撞民用飞机的安全性。通过对碰撞速度、碰撞位置、无人机姿态、参数测量等进行研

究,设计碰撞技术方案,论述火箭橇的设计、弹道控制设计、强度校核和测试方案,并进行试验验证和仿真计算。

结果表明:本文设计的火箭橇碰撞试验方案是可行的,实现了单一弹道上的连续多点碰撞及多视角、全覆盖、高

稳定的全过程记录;可为后续开展同类碰撞试验提供必要的技术参考,所开展的多发次碰撞试验也为无人机碰

撞民用飞机的安全性评估提供了有效的试验数据。
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Abstract:TheresearchonthedamagedegreeofthekeypartsofcivilaircraftimpactedbyUAVisanewhotis灢
sueinthefieldofcivilaviation.ItisthefirsttimethatrocketsledtestisproposedtoevaluatethesafetyofUAV

collidingwithcivilaircraft.Throughtheresearchoncollisionspeed,collisionposition,UAVattitudeandpa灢
rametermeasurement,thetechnicalschemeofcollisionisdesigned,andthedesignofrocketsled,trajectory
controldesign,strengthcheckandtestschemearediscussed,andthetestverificationandsimulationcalculation

arecarriedout.Theresultsshowthat:therocketsledcollisiontestschemedesignedinthispaperisfeasible,

whichcanrealizecontinuousmulti灢pointcollisiononasingletrajectoryandrecordthewholeprocessofmultian灢
gle,fullcoverageandhighstability.Itcanprovidethenecessarytechnicalreferenceforthesubsequentsimilar

collisiontests,andthemultipleimpacttestsalsoprovideeffectivetestdataforthesafetyevaluationofUAVcol灢
lisionwithcivilaircraft.
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0暋引暋言

近年来,随着消费级无人机的普及和其数量剧

增,无人机“黑飞暠现象频发,严重危及航空安全和正

常航班的运行[1],无人机碰撞民用飞机造成破坏损

伤程度的研究成为民航领域关注的新型热点问题。
目前,国内针对无人机碰撞民用飞机的安全性

研究主要有:吴志坚[2]利用有限元分析,对碰撞客机

关键部位的损伤情况作出分析;王永虎等[3]通过

ABAQUS软件,对比分析了无人机撞击机翼与鸟撞

机翼,得出无人机撞击飞机比鸟体撞击飞机更具破

坏性的结论;于清媛[4]和高扬等[5]通过改进 Event
碰撞模型,得出不同情况下的碰撞风险;邓力[6]研究

了不同类型无人机与民航客机的碰撞概率。
国外,针对无人机撞击民用飞机的问题,FAA

无人机安全研究联盟认为,无人机的刚性结构及质

量集中的部分,例如电池、摄像头、电机等对飞机结

构的损坏比柔性的鸟要严重[7],但研究时可以借鉴

比较成熟的鸟撞案例[8];J.Lai等[9]参考飞鸟撞击位

置,采用有限元分析法对无人机撞击客机进行了数

值模拟;K.Schroeder等[10]将无人机等同于相同质

量的鸟体来分析碰撞的损伤,但这一思路的合理性

仍需进一步验证;文献[11]介绍了一个模仿无人机

物理特性的弹体,通过压缩空气以一定的速度射出,
但未考虑无人机的锂电池,锂电池如果在发动机的

燃烧室中,则很容易燃烧,将造成非常严重的后果。
综上,国内外已在无人机与民用飞机碰撞的安

全性分析方面进行了诸多研究,但主要是在鸟撞研

究的基础上进行的数值模拟和试验,虽然得到了一

些有价值的物理现象和规律,但有些结论只能从表

面上进行猜测和推测,一直缺乏全面、系统性的碰

撞试验验证。
火箭橇试验是介于实验室与全尺寸飞行试验

之间的一种非常有效的地面试验,其采用不同的火

箭发动机组合作为推进动力,主要模拟飞行时的动

态环境,以解决飞机、导弹、宇航飞行器等在研制中

有关高速度和高加速度的技术问题[12],能够为无

人机碰撞民用飞机的安全评估提供一种全新的试

验方法。
本文基于火箭橇试验平台对无人机碰撞民用

飞机的破坏损伤开展试验技术研究,针对无人机与

民用飞机碰撞工况的复杂性、随机性及火箭橇试验

高昂的成本和苛刻的试验要求,为了系统、逼真地

模拟无人机与民用飞机碰撞的工况,通过对碰撞速

度、碰撞位置、无人机碰撞姿态、参数测量等进行研

究,设计出适用于火箭橇试验的无人机与民用飞机

碰撞技术方案;对设计的火箭橇进行结构有限元刚

度、强度分析和弹道仿真计算,并完成10个工况的

火箭橇试验,对试验结果进行评价分析。

1暋试验技术状态

根据某型飞机和大疆系列无人机的真实性能

数据,参考鸟撞试验方法,确定技术状态如下。

1.1暋试验件

采用某型民用飞机机头及平尾段,真实模拟和

分析碰撞的危害性。
选用大疆系列无人机。参考鸟撞适航规章[13]

和民航局对无人机的注册管理规定,选用0.30、

0.73、1.30、3.50kg四个质量型号的无人机进行

碰撞试验。

1.2暋碰撞速度

FAAPart107规定无人机的飞行高度不得高

于400ft(120m)[14],大疆公司的无人机限飞高度

为500m。按某型民用飞机运营的速度包线,120
m 高度对应的速度为96m/s,500m 高度对应的

速度为122m/s,考虑到10000ft以下运行速度

250kn(1kn=1.852km/h)的限制,选择这3个工

况下的速度为试验速度。无人机最大水平飞行速

度统一为20m/s,碰撞速度如表1所示。

表1暋碰撞速度

Table1暋Collisionspeed

民用飞机

飞行高度

民用飞机飞行

速度/(m·s-1)
无人机速

度/(m·s-1)
碰撞速度/
(m·s-1)

120m 96 20 116

500m 122 20 142

10000ft 131 20 151

1.3暋碰撞位置

通过动态仿真分析,确定风挡的中间点和边角

点、机头承力梁和平尾中点为薄弱部位,作为碰撞

位置。
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1.4暋无人机姿态

无人机姿态有悬停和悬挂,为了保证碰撞位置

的精确控制,采用悬挂的方式。
无人机悬挂时,既要保证其能稳定地挂在预定

碰撞点,又要保证在碰撞瞬间其不与机体结构干

涉、连接绳完全断裂而不发生牵连作用。
为了保证无人机平稳地挂在预定碰撞点,通过

实验室模拟吹袭试验,得到悬挂方式,如图1所示。

图1暋实验室悬挂试验

Fig.1暋Laboratorysuspensiontest

通过动静结合及试验前在位调节保证碰撞位

置的准确性。

2暋技术方案

利用火箭橇平台搭载民用飞机机头及平尾,以
固体火箭发动机为动力,推动火箭橇沿高精度滑轨

高速运动,模拟民用飞机飞行过程。在预定碰撞点

位置布置无人机悬挂架,将无人机预先用多根凯夫

拉绳悬挂固定并调整至试验姿态。火箭橇运行到预

定速度(碰撞点速度)时与悬挂在轨道上方的无人机

发生碰撞,模拟无人机碰撞民用飞机的全过程。
通过橇载高速视频系统、地面高速视频系统拍

摄整个碰撞过程,并利用橇载电遥测测试设备采集

撞击过程的结构应变数据,试验后通过数据分析评

价无人机碰撞民用飞机后的危害性。试验总体布

局如图2所示。

图2暋火箭橇试验总体布局

Fig.2暋Overalllayoutofrocketsledtest

2.1暋火箭橇结构设计

考虑机头总体尺寸和结构传力特点、运行平稳

性、制动需求和研制成本等因素,确定火箭橇采用

双轨、分节、桁架式结构形式。为了保持所有发次

试验弹道的一致性和碰撞可实施性,民用飞机机头

安装在试验橇体上方,将平尾始终安装在机头前方

下部位置的橇体上,并在平尾与机头之间用搭接板

进行整流,以取得良好的整体气动外形,最终得到

一体化的机头-平尾结构外形,如图3所示。

图3暋火箭橇结构示意图

Fig.3暋Structuraldiagramofrocketsled

2.2暋试验弹道设计

无人机和民用飞机碰撞速度的精确度直接影

响到对试验结果的评价,由于火箭橇速度受轨道精

度、发动机技术状态、环境温度、轨道润滑状态等多

因素影响,每发试验实际弹道结果存在不可避免的

误差。本文无人机碰撞试验基于同一弹道设计,碰

撞速度精度依赖于碰撞点的弹道位置布局,因此对

弹道的准确估计是控制碰撞速度精度的前提。试

验过程中采取如下措施:

栙试验前调整试验段轨道精度;

栚规范轨道润滑作业程序,确保各发次试验轨

道润滑状态保持一致;

栛在所有5发试验中选用同型、同批次固体火

箭发动机。

弹道计算的速度和加速度-时间曲线如图4
所示,可以看出:火箭橇运行过程中满足试验碰撞

速度的点有两处,分别处于火箭橇运行加速段和减

速段,可实现一次试验中完成两次碰撞,减少试验

发次,节约试验成本。
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图4暋速度和加速度-时间曲线图

Fig.4暋Graphofvelocityandaccelerationversustime

2.3暋强度校核

在结构设计和弹道性能计算的基础上,对火箭

橇进行强度计算,以保证整个试验过程中火箭橇的

安全,结果表明:在各个危险状态,火箭橇的强度、
刚度均能满足试验要求。火箭橇有限元计算模型

如图5所示。

图5暋火箭橇有限元计算模型

Fig.5暋Finiteelementcalculationmodelofrocketsled

2.4暋测试方案

火箭橇速度采用电测测量。滑轨副轨东侧每

10m 安装一块永磁铁,火箭橇底部前后分别安装

两台霍尔传感器,火箭橇运动过程中,霍尔传感器

进入磁场会产生脉冲变化,采集器通过捕捉脉冲变

化来判断永磁铁的位置[15]。

在民用飞机舱内固定 HBM 应变测试系统和

NI应变测试系统,在碰撞点对应的内侧贴一定数

量的应变片,记录碰撞时的数据。典型的应变片布

局如图6所示。

图6暋应变片布局

Fig.6暋Straingaugelayout

为了能够多角度地观测无人机的碰撞过程,光
测采用多方位、多点交汇布局,如图7所示。

图7暋光测布局

Fig.7暋Photometriclayout

3暋结果分析

共进行5发次10个工况的火箭橇试验,各工

况试验技术状态及实际碰撞速度如表2所示。

表2暋各工况试验技术状态及实际碰撞速度

Table2暋Testtechnicalstatusandactualcollision

velocityundereachworkingcondition

工况
无人机

型号 姿态
碰撞部位

碰撞速度/(m·s-1)

设计 实测

1 Spark 水平 左侧风挡中间点 142 135.7

2 Spark 水平 右侧风挡左上角 142 152.7

3 Ph4Pro 水平 右侧风挡左上角 151 158.6

4 Ph4A 水平 风挡中间点 151 153.4

5 Mavic 后仰45曘 风挡中间点 151 152.8

6 Ph4Pro 后仰45曘 风挡中间点 151 131.5

7 Ph4Pro+电池 水平 风挡中间点 151 150.7

8 Inspire1 水平 风挡中间点 116 154.8

9 Ph4Pro 水平 机头左侧 151 118.5

10 Inspire1 水平 尾翼 151 152.1
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暋暋为了进一步验证试验碰撞结果的准确性,对各

试验工况进行数值仿真。碰撞分析采用 PAM灢
CRASH 求解器进行计算分析,有限元网格在 Hy灢
permesh中处理,机头试验件、尾翼和Phontom 型

无人机的有限元模型如图8~图9所示。

图8暋机头、尾翼有限元模型

Fig.8暋Finiteelementmodelofnoseandtail

图9暋Phontom 型无人机有限元模型

Fig.9暋FiniteelementmodelofPhontom UAV

机头和尾翼的隔板固支,无人机以预定速度碰

撞。工况7和工况10的试验结果和仿真结果分别

如图10~图11所示。

暋暋暋暋暋(a)试验结果暋暋暋暋暋暋暋暋(b)仿真结果

图10暋工况7的试验结果和仿真结果

Fig.10暋Testresultsandsimulation
resultsofworkingcondition7

暋暋暋暋暋(a)试验结果暋暋暋暋暋暋暋暋(b)仿真结果

图11暋工况10的试验结果和仿真结果

Fig.11暋Testresultsandsimulationresultsof
workingcondition10

工况7的仿真计算结果显示:第一、第三、第五

层风挡出现严重破损,其他两层胶膜出现轻微破

损,与试验结果一致;工况10的仿真计算结果显

示:蒙皮出现局部破损,斜板断裂,前梁未击穿,与
试验结果一致。试验结果和仿真计算结果基本一

致,表明无人机碰撞民用飞机的试验方案和数据是

可信的。无人机的姿态、重量和相对速度是影响民

用飞机飞行安全的主要因素,试验取得圆满成功。

4暋结暋论

(1)本文针对无人机碰撞民用飞机的安全性

研究问题,设计了火箭橇碰撞试验方案,解决了某

型机身-尾翼一体化的火箭橇设计及制造、基于弹

道布局的无人机运行状态模拟等问题,实现了单一

弹道上的连续多点碰撞;并通过动静结合及试前在

位调节保证了碰撞位置模拟的精确性;制定了多方

位、多点交汇的测试布局,实现了多视角、全覆盖、
高稳定的全过程记录。

(2)试验结果与仿真结果基本一致,验证了试

验方案的可行性和仿真结果的可信性,试验达到了

预期目的。
(3)采用火箭橇试验来评估无人机碰撞民用

飞机的安全性,该碰撞技术为后续开展同类型火箭

橇试验提供了重要的技术参考,试验结果为无人机

碰撞民用飞机的安全性评估提供了重要的试验

数据。
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