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摘要：目的 提高空投大件在包装中重心调整的精准度，简化重心调整步骤。方法 先确定重心点的

位置，再通过计算得出吊挂钢索的长度，再进行适当的配重和调节来调整重心。结果 与传统的重

心调整方法相比，优化后的方法操作简单，调整准确，优化效果显著。结论 该方法可广泛适用于

空投包装中大件重心调整操作作业。 
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Optimized Adjustment of Center of Gravity for Big-Airdrop Packaging 

QU Wen-jing, ZHANG Wu-sheng, XU Tao, SUN Wei 
(Air Force Airborne Academy, Guilin 541003, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the adjustment accuracy of center of gravity for big-airdrop packaging and sim-

plify the adjustment procedures. The position of the center of gravity was firstly determined and then the length of the 

hanging cable was calculated, and lastly proper counterweight and adjustment were conducted to adjust the center of 

gravity. Compared with the traditional adjustment method, the optimized method was simpler and more accurate and ef-

fective. In conclusion, the method can be widely used in adjusting the center of gravity for big-airdrop packaging. 
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重心是指物体各部分所受重力的合力的作用

点，在物体内各部分所受重力可看作平行力的情况

下，重心是一个定点，与物体所在位置和如何放置

无关，且与质心位置重合[1]。目前随着包装、装配、

运输行业的快速发展，物品的重心越来越引起人们

的关注，王洪庆等人主要对物品的重心确定和计算

方法进行了研究[2—9]，但在包装中关于重心调整的

文章却少之又少。调整重心是空投大件在包装中的

一个重要环节，通过调整空投装备和物资在货台上

的重心位置，空投大件保持最佳的离机姿态，这是

实现空投大件正常开伞的关键因素之一，直接影响

着空投大件在实投中的成败。研究空投大件在包装

中重心调整的问题，对确保空投训练物资装备安全、

战时物资装备供给顺畅具有十分重要的意义。 

1  影响空投大件离机姿态的主要因素 

物资和装备根据体积或质量使用不同的货台，

组成不同的空投大件。空投大件离开飞机后的姿态

直接关系着其承受开伞冲击力、下降过程中货台的

受力、着陆冲击力的大小，决定着降落伞能否正常

张开和空投物资、装备能否安全着陆。空投大件的

离机姿态主要受以下 3 种因素影响：空投载机的几

何特征、空投角度及气动特性，如飞机货舱的形状、

机载空投设备、飞机尾流和飞机的速度、飞机空投

的角度、空投的高度等；空投系统的固有特性，如
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牵引伞的面积、牵引绳的长度、牵引比及吊带系统

的长度等；空投大件的重心位置。空投大件重心是

指把空投的装备或物资包装、系留在空投货台上，

将货台调整水平后，吊带的交叉点垂直在货台上的

位置。在牵引比和飞机尾流一定的情况下，由于前

两项因素受客观条件的限制，往往难以调整或调整

幅度较小，尤其是空投系统在研制过程中已考虑到

牵引比和飞机尾流对空投大件离机姿态的影响，实

际空投时不再考虑，因此，在大件装备空投时，调

整空投大件重心的位置将起到决定性的作用。 

通过合理调整空投大件的重心位置，就能改变

货台的均衡度，有效控制货台离机的翻转力矩，限

制其翻转角，使空投大件的离机姿态达到最佳状态，

以保证投物伞正常地张开，减小开伞时作用在装备、

物资和货台上的开伞动载，确保空投大件安全着陆。 

2  重心调整的标准 

调整重心就是调整物资、装备在货台上的重心

点，也就是通过调整物资、装备重心点到货台前沿

（货台离机方向为前，飞机飞行方向为后）的距离。

空投大件在离机过程中，当空投大件重心点滑出飞

机底舱边沿后，就开始产生旋转力矩，造成空投大

件一定的翻转，形成翻转角。空投大件包装固定时

必须调整好重心位置，以确保空投大件离机时保持

最佳离机状态[10]。 

在空投实践中，空投大件水平离机并不利于降

落伞按正常的程序张开，而空投大件离机后产生一

定的翻转角度，更利于降落伞的正常张开。根据外

军资料和近年来我军空投试训、演习测定的平均开

伞动载数据资料分析，空投时空投大件离机最佳姿

态是呈 30°俯角，物资、装备的重心在距货台前沿

55%～59%之间，货台的最佳翻转角在−105°～−55°，

也就是说，重心点的位置在空投货台的中间稍向后

较为适宜，更有利于货台安全平稳的回收。 

3  调整重心的方法和步骤 

3.1  调整重心的方法 

调整货台重心主要有 4 种方法[11—12]。 

1）吊挂钢索互换法。起吊货台后，指挥（操

作）员目测观察货台的平衡，并用卷尺测量出货台

两端的高度差。如果差值较大，可以根据需要互换

前后吊挂钢索，互换后要注意同时释放钢索固定夹

互换位置，并拧紧所有螺母。 

2）调整松紧螺套法。货台起吊后，指挥（操

作）员目视测量货台平衡度，及时判断其差值，如

果差值较小，应根据需要调整螺套的长度。如某大

型投物系统货台的松紧螺套有长、中、短 3 种，可

根据需要进行调换。 

3）配重法。货台起吊后，用尺子测量出货台

前后两端的高度差，通过配重物资的方法进行调整。

如果其高度差值为 10 mm，则质量相差约为 100 kg。 

4）移动法。通过整体移动装备、物资在货台

上的位置，重心尽量靠近重心点位置，以达到货台

的平衡。有些装备重心偏差较大，只靠配重和调整

松紧螺套无法将空投大件调整水平，比如某型榴弹

炮，座盘还需向货台内移动一定的距离，才能将货

台调整水平。 

3.2  优化前调整重心的步骤 

调整空投大件的重心是重型装备和物资等空

投大件准备工作的重要环节，它包括调整空投物资

和装备在货台上的重心点位置、调整空投大件相对

空投系统的重心位置这 2 个方面，使两者尽可能重

合。优化前调整重心具体步骤：将装备或物资安放

在货台上时，通过移动装备物资的重心在货台上的

位置，使其重心尽量靠近货台中间部位，以达到货

台平衡；将货台起吊后，用前后配重的方法调整空

投大件平衡；放下货台，调整松紧螺套的长度或更

换松紧螺套，确定整个空投大件重心位置；将货台

起吊，再用前后配重的方法调整空投大件平衡，如

果配重后不能达到平衡，再调整松紧螺套的长度，

使用这 2 种方法反复调整，直至达到空投大件平衡

为止；测量、检查整个空投大件的重心位置。 

这种过去部队使用的方法全靠技术人员经验

来进行调整，存在以下问题：前后配重较大，影响

空投的质量；调整松紧螺套的长度和配重要适当，

两者难于把握，通常技术人员反复调整松紧螺套的

长度和增减配重；调整的精准度不高。 

3.3  优化后调整重心的步骤 

为了克服传统空投大件重心调整中的不足，提

高精确度，减少操作步骤，优化后调整重心通常采

取以下 4 个步骤实施：确定重心点位置，计算、确

定并调整好要使用的松紧螺套的长度，首先要确定
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好整个空投大件重心点位置，根据已知条件，计算

得出短吊挂钢锁的长度，确定好所使用的松紧螺套

型号，在短吊挂钢锁上连接并调整好松紧螺套的长

度；将装备或物资安放在货台上时，调整物资或装

备在货台上的重心点位置，尽量使物资或装备在货

台上的重心点和整个空投大件重心点位置重合；将

货台起吊后，如果物资装备不能移动，可进行适当

配重或微调松紧螺套，使空投系统达到平衡；测量、

检查整个空投大件的重心位置。 

优化后调整重心的步骤与传统的步骤相比，传

统的每个步骤看似简单，但是空投大件质量达到几

吨，甚至十几吨，装备、物资的移动或空投大件平

衡调整都非常困难，优化后的步骤只多了一个计算，

再做一个简单的空投大件平衡调整。 

以调整某空投大件重心为例。从重心调整的标

准中可知，某投物系统 2 型货台重心点应把握在距

离货台前沿 1950～2150 mm，取重心点距货台前沿

的距离为 2000 mm。已知货台长为 3500 mm，从货

台两端到吊挂架的距离各为 1000 mm，长钢索长为

2500 mm，短钢索长为 2000 mm，短钢索与松紧螺

套相连，根据以上情况来调整重心[13—15]，空投大

件整体结构见图 1。 

 

图 1  空投大件整体结构 

Fig.1 The whole structure of big-airdrop 
 

优化后调整重心的具体过程有以下几步。 

1）确定重心点位置，计算、确定并调整好要

使用的松紧螺套的长度。根据重心调整的标准，确

定重心点的位置为距离货台前沿 2000 mm，即从货

台前沿中心（D 点）到重心点（O 点）的距离为OD 。

OB =1000 mm； OC =500 mm。先用已知条件计算

出 短 钢 索 的 长 度 AC 。 由 勾 股 定 理 得 AC 
2 2 2

AB OB OC  =2350 mm，即短钢索的长度与

松紧螺套的长度之和。已知短钢索的长为2000 mm，

那么松紧螺套的长度为 350 mm。根据以上条件选

择 310 mm 的中型松紧螺套(310～600 mm)，调整

到 350 mm。 

2）移动装备物资在货台上的位置，使装备物

资重心点距离货台前沿 2000 mm。 

3）通过适当配重和微调整松紧螺套的长度等

方法，调整物资装备在货台上的重心点位置。 

4）测量、检查整个空投大件的重心位置。 

在测量整个空投大件重心位置时，为了保证重

心测量的精度，可使用悬锥进行辅助测量，检测人

员在货台的一侧，距吊挂架 10 m 处进行测量，并

由另一名操作手辅助操作。测量的方法是悬锥线与

两根吊带重合，垂直于三角连接件的顶端螺栓，其

下端相对应于货台上的一点，即整个空投大件的重

心点。为了确保整个空投大件重心位置的准确性，

防止检测出现误差，应对其进行多次测量，保证测

量的精确度。 

4  结语 

优化后重心调整的步骤相对优化前来说主要

有以下优点：调整后的重心与计算重心非常接近，

精准度较高；松紧螺套的长度一旦确定，只需要适

当移动物资装备在货台上的位置、增减配重就能达

到平衡的目的，步骤简单方便；传统的重心调整是

一项相当难的技术工作，很少有人掌握这项技术，

优化后的重心调整技术更便于掌握。空军空降兵学

院在教学上优化调整重心的步骤后，学员能够较快

吸收和掌握，该技术逐步得到推广应用。   
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