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摘要：目的目的 研究在空投着陆过程中，气囊缓冲系统的缓冲特性和环境适应性，分析空投着陆环境变化

对气囊缓冲特性的影响。方法方法 以热力学理论和刚体动力学为基础，建立空投着陆气囊缓冲系统动力

学模型，以此为基础编写气囊缓冲特性计算分析软件；针对某型主-辅囊结构气囊进行地面冲击试验，

对比验证了计算模型的正确性。结果结果 空投着陆海拔高度为0，3000，4500 m时，空投装备着地瞬间的

着地速度分别为0.52，0.96，2.31 m/s，随着海拔升高，空投装备着地速度明显增大。环境温度、大气密

度和大气压力等参数对气囊缓冲特性的影响比较显著。结论结论 气囊缓冲系统的缓冲特性满足设计要

求，可适应海拔较高的空投环境。同一气囊系统在较高海拔环境中使用应充分评估其适用性和安全

性，避免空投装备着地速度较大而造成装备损坏。
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ABSTRACT：This paper studied the cushioning property and the environmental adaptability of the airbag landing system
in the process of landing. Based on rigid dynamic equations and thermal dynamic equations, the analytical model of airbag
landing system was developed. The calculation software of the cushioning property of airbag was compiled based on the
model. Experimental research was carried on the cushioning property of airbag. The validity of the analytical model was
verified through comparing with experimental data. The research results indicated that three key factors had significant
influence on the cushioning property of the airbag landing system, including atmospheric pressure, air density, and ambient
temperature. When the altitude was 0, 3000 and 4500 m, accordingly, the landing speed was 0.52, 0.96 and 2.31 m/s
respectively. In conclusion, the cushioning property of the airbag landing system can meet the design requirements and can
adapt to the air-drop environment in high altitude. As the landing speed of the air-drop equipment significantly increases
along with the increase of altitude, the applicability and safety must be evaluated to ensure the safety of the airbag landing
system of the airdrop equipment to avoid damage to the equipment due to high landing speed.
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缓冲气囊具有可折叠、质量轻、缓冲性能优良且

经济等优点，这使气囊缓冲成为空投空降和航空航天

回收领域广泛使用的吸能方式之一。气囊缓冲系统

已成为软着陆技术领域的一个热点研究内容。国外

针对气囊缓冲的研究开始较早，气囊缓冲系统的结构

形式和应用领域也比较广[1—6]。国内对气囊缓冲过程
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的研究虽然起步较晚，但近年来也有了长足发展，研

究方法主要有理论分析计算、数值模拟和实验研究。

陈帅等[7]采用理论分析计算的方法，对软着陆气囊缓

冲特性与参数设置的理论进行了研究，给出了固定排

气口型气囊和可控排气口型气囊相关参数的设计方

法；温金鹏等[8]采用数值模拟的方法，研究了考虑织布

弹性的软着陆气囊缓冲特性，得到了织布弹性对缓冲

性能的影响规律；戈嗣诚和张元明等对气囊缓冲在无

人机回收领域的应用展开了研究[9—10]；齐明思和杨卫

等采用有限元方法，研究了冲压式快速空投硬式气囊

缓冲技术[11—12]；尹汉锋等[13]对缓冲气囊的仿真和优化

设计展开了研究。这里，从分析气囊缓冲的机理出

发，以空投装备和气囊为研究对象，运用刚体动力学

和热力学基本原理，建立气囊缓冲特性计算分析模

型；通过对气囊缓冲过程进行冲击试验研究，验证了

理论计算模型的有效性，开发了气囊缓冲特性计算分

析软件；对气囊缓冲的环境适应性展开研究，得到了

空投环境变化带来的大气压力、大气密度和温度对气

囊缓冲性能的影响规律。

1 气囊缓冲特性计算模型

1.1 气囊缓冲机理及基本假设

气囊缓冲的机理是通过气囊内部气体压缩吸收

空投装备的冲击能量，压缩气体经排气口排出释放能

量，从而达到减小冲击过载，消耗系统的动能，保护空

投装备的目的[14]。

为便于理论分析和计算，对气囊工作过程作如下

假设：气囊为柔性，但织物无弹性、不漏气；只考虑由

囊内外压差对空投装备下降产生的阻力，不考虑摩擦

力、气囊变形阻力和降落伞吊带弹性力吸收能量；整

个缓冲过程总的持续时间相对较短，可假设为绝热等

熵过程；空投系统垂直下落，不受侧风影响，着陆点地

面水平。

1.2 气囊工作过程基本方程

气囊缓冲系统为多个气囊的组合，现只取其中1

个气囊作为研究对象。某型气囊缓冲系统的单个气

囊为主-辅囊结构，主囊与辅囊之间有通气口相通，辅

囊上有排气口，排气口由尼龙搭扣粘合封闭。在缓冲

过程中，空投装备只与主气囊上表面接触，辅气囊只

对压缩空气起延缓放气作用，并不直接对空投装备产

生作用力。

气囊物理模型见图1。根据结构特点，其缓冲过

程可划分为几个阶段：气囊缓冲系统底部着地后，主

囊被压缩，辅囊排气口处于封闭状态，主囊向辅囊充

气；辅囊排气口处于封闭状态，主、辅气囊内压继续上

升；当气囊内压强上升到可克服尼龙搭扣粘合力时，

辅囊排气口开启排气卸压，直至空投装备着地。

1.2.1 辅囊充气阶段

主囊被压缩使其内压大于辅囊内压，从而使主气

囊中的气体通过主、辅囊之间的通气口进入辅气囊，

对辅气囊充气，当主、辅囊内气体压强相等时（pft=pzt），

认为辅囊充满。主囊内气体通过通气口流入辅囊的

气体流量为：
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式中：qmt为主囊内气体通过通气口流入辅囊的气

体流量；K为流量系数；An3为主气囊和辅气囊之间通

气口的面积；p0为气囊初始压强；k为气体绝热指数；R
为气体常数 ；T为气体温度；pzt，pft分别为某时刻主、辅

气囊内气体的压强。

由于过程很短暂，认为辅囊内气体状态变化为等

熵过程，则有：
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式中：
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为 t时刻辅囊内气体的密度；pf0和

书书书

!

!"

分

别为辅囊内气体压强和密度的初始值；mft为 t时刻辅

囊内气体质量；Vft为 t时刻辅囊容积；λ为密度比。

1.2.2 辅囊内压上升阶段

辅囊充满后，继续被压缩，在内压较低时，辅囊上

的排气口被尼龙搭扣封闭，相当于一个闭口热力系

统，辅囊内压表达式为：

图1 双气室气囊简化模型

Fig.1 Sketch of double-chamber airbag model
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式中：p1，

书书书

!

!

分别为辅囊刚充满时刻囊内气体的压

强和密度；pt，

书书书

!

!

分别为 t时刻囊内气体的压强和密度；

Vz1和Vf1分别为辅囊刚充满时刻主气囊和辅气囊的容

积；Vzt和Vft为 t时刻主、辅气囊的容积。

1.2.3 辅囊排气卸压阶段

当气囊内压升高到一定值时，辅囊排气口打开，

排气口面积为An2，若主囊上有排气口，则总的排气口

面积An为主辅囊排气口面积之和，即An=An1+An2。将气

囊整个计算过程离散为多个足够小的时间Δt，各参数

之间的递推关系为：
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式中：mt为某时刻气囊内气体质量；xt，vt，at分别为

空投装备某时刻的位移、速度和加速度；
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，M为空投装备质量，D为气囊初始高度，

pz0，Vz0分别为主气囊初始压强和初始容积。

1.3 计算分析软件

根据所建立的各阶段计算模型，采用C-sharp语

言开发了气囊缓冲性能计算分析软件。计算界面见

图2，界面上方有菜单和工具按钮，左侧为计算结果数

据显示窗口，右侧为绘制曲线窗口。

2 计算模型试验验证

为验证计算模型的正确性，对气囊缓冲系统进

行系列冲击试验。气囊缓冲冲击试验高速摄影图像

见图3，由于高海拔条件空投冲击试验条件限制，选

择在低海拔地区进行地面冲击试验。试验气囊主囊

初始高度为1.24 m，空投质量为7600 kg，着陆速度为

8 m/s。

试验数据与计算结果曲线对比见图4。经对比可

知，计算结果中空投装备过载、下落速度、位移及囊内

气体压强等参数与试验数据吻合情况较好，验证了计

算模型的正确性。

图2 软件主界面

Fig.2 The main interface of calculation software

图4 计算结果与试验数据对比

Fig.4 Comparison of analytical results and test results

图3 缓冲气囊冲击试验高速摄影图

Fig.3 High-speed photography of impact test
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3 缓冲气囊环境适应性分析

实战中空投可能面临多种多样的环境，因此空投

环境因素对气囊缓冲性能的影响也必须考虑。这里着

重研究海拔高度的影响。对自落充气缓冲气囊而言，

气囊初始参数与大气参数相同。海拔高度变化引起大

气压强、大气密度和大气温度的变化等同于气囊初始

条件发生改变。计算以某型主-辅结构自落充气气囊

为例，主囊初始高度为1.24 m，空投质量为7600 kg，着

陆速度为8 m/s。环境参数见表1。

通过计算得到不同海拔高度气囊缓冲特性曲线，

见图5。由图5可知，空投装备以8 m/s的稳降速度着

陆，在着陆过程中气囊缓冲系统吸收了大量冲击能量，

空投装备以很小的速度着地，使装备得到保护。在缓

冲过程中，由于气囊内压的升高，气囊对装备的反向作

用力使空投装备产生了反向加速度，由计算结果可知，

在缓冲过程中，装备承受的过载峰值均小于200 m/s2，

在允许的过载范围内。

不同海拔高度下空投着陆气囊缓冲系统的缓冲

特性计算结果表明，海拔高度为0，3，4，5 km时，着地

速度分别为 0.52，0.96，2.31 m/s；过载峰值分别为

122.7，115.3，112.8 m/s2；内压峰值为 0.24，0.21，0.19

MPa。由此，海拔高度增加带来的大气温度、大气密度

和大气压强变化对气囊缓冲系统缓冲特性的影响明

显。就着地速度而言，随着海拔高度的增加，空投装

备着地速度增加较为显著。根据自落式气囊的特点，

气囊是在下落过程中充满空气，气囊初始内压与大气

压相等，故随着海拔高度的增加，气囊初始内压和缓

冲过程中各时刻的气囊内压均降低。由于排气口采

用尼龙粘扣，排气口打开的时刻只与气囊内外压差有

关，故海拔增加对空投装备过载峰值影响不大，但过

载峰值出现的时间较晚。

4 结语

应用运动学方程、热力学方程和理想气体方程，

建立了组合式气囊的缓冲动力学模型，编制了气囊缓

冲性能计算分析软件。结合空投冲击试验数据，验证

了计算模型的正确性。通过计算分析，得到了气囊缓

冲系统特性曲线和空投环境因素对气囊缓冲特性的

影响规律。结果表明，在气囊缓冲系统的缓冲作用

下，空投装备着地速度均小于3 m/s，空投装备过载峰

值均小于200 m/s2，说明缓冲系统缓冲特性满足设计

要求，可适应海拔较高的空投环境。通过对比不同海

拔高度气囊缓冲系统的缓冲性能计算结果可知，空投

环境条件的变化，带来了大气压、温度等参数的变化，

这些因素对气囊缓冲性能影响显著。在气囊设计过

程中应考虑其环境适应性，以满足实战中不同着陆环

境空投的需要。同一气囊在较高海拔环境中使用，要

充分评估其适用性和安全性，避免空投装备着地速度

较大而造成装备损坏。
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