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摘要：目的目的 以冲压式空投气囊为研究对象，对气囊的着陆缓冲过程进行有限元仿真，以研究其缓冲性

能。方法方法 使用SolidWorks软件建立了气囊和装备的几何模型，导入到有限元分析软件Ansys/LS-DYNA

中划分网格，加载并进行求解，并用后处理软件Ls-prepost对仿真结果进行分析，得出了气囊的体积和

压力变化曲线，以及空投装备的位移、速度和加速度的变化曲线。结果结果 气囊在着陆缓冲过程中的最大

压力为0.198 MPa，空投装备的着陆冲击加速度峰值为175 m/s2（17.9g）。结论结论 空投装备的最大冲击过

载是17.9g，装备最大过载Amax＜允许过载20g，气囊满足性能要求。气囊内压力峰值对于气囊的设计有

重要影响，以气囊峰值压力0.198 MPa为参考标准，在气囊材料选取和气囊加工方面要确保气囊能承受

相当的峰值压力，以避免缓冲时气囊发生爆裂。
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ABSTRACT：This paper took the ram airdrop airbag as the research object, and simulated its landing process to research
its cushion performance. The paper established a geometric model of the airbag and equipment through SolidWorks
software, which was then imported into the finite element analysis software Ansys/LS-DYNA and meshed, loaded and
solved. The simulation results were analyzed using the post-processing software Ls-prepost. The variation curves of volume
and pressure of the airbag as well as the displacement, velocity and acceleration of the airdrop equipment were obtained.
During the landing process, the maximum pressure of the airbag was 0.198 MPa, and the landing impact acceleration peak
value of the airdrop equipment was 175 m/s2 (17.9g). The biggest impact overload of the airdrop equipment was 17.9g, and
the maximum overload Amax of the equipment was smaller than the allowed overload of 20g, meeting the performance
requirements. The airbag internal pressure peak value was important to the design of the airbag, with the airbag peak
pressure of 0.198 MPa as the reference standard, it should be ensured that the airbag could bear the corresponding peak
pressure in respect of airbag material selection and airbag processing, in order to avoid buffer balloon burst.
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气囊缓冲技术是最主要的着陆缓冲技术之一，已

广泛应用于无人机回收、航天器的着陆和回收、设备

空投和深空探测器着陆等领域[1—3]。气囊不但具有结

构简单、工作性能良好、成本低廉、生产加工方便快捷

等优点，而且气囊重量小、体积小、易于折叠，能够有

效降低着陆装备的负载[4—6]。缓冲气囊的缓冲原理是
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气囊在空投装备着陆时受到压缩，以吸收着陆冲击能

量，从而达到缓冲目的[7—8]。空投是目前部队投送及物

资补给的重要手段，物资装备空投着陆时会受到强烈

冲击，为避免装备损坏，必须采取有效的防护措施，减

小其冲击加速度峰值[9—10]。

国内外对缓冲气囊的仿真研究做了大量工作，有

限元仿真的优势在于能够对气囊的全向缓冲特性进

行分析，可以更真实地模拟各种着陆环境，得到着陆

装备的速度、加速度、位移和气囊的内压、排气量、应

力等力学量，可以减少试验次数和设计周期，从而降

低研制成本。随着计算机技术和有限元技术的高速

发展，有限元法已经越来越多地用于缓冲气囊的设计

与分析，主要有控制体积法（CV法）和任意拉格朗日

欧拉法（ALE法）[11—12]。文中以冲压式空投气囊为研究

对象，空投装备为精密仪器，建立气囊和装备的有限

元模型，对气囊的缓冲性能进行仿真分析。

1 冲压式空投气囊模型的建立

气囊缓冲系统由16个小的气囊单元缝合而成，

气囊单元为边长500 mm的立方体壳体。气囊缓冲系

统整体呈长方体形状，尺寸为：长2000 mm、宽2000

mm、高500 mm，气囊的壁厚为20 mm。各个相邻的

气囊单元之间通过隔膜连接在一起，隔膜的厚度也

为20 mm，隔膜上有一个圆孔，气体可以通过隔膜上

的圆孔在各个气囊单元之间流动，并最终达到平

衡。在气囊缓冲系统的中间4个气囊单元的底面，各

有一个直径为150 mm的进气孔，在侧面的中间2个

气囊单元侧面上，各设置有一个直径为100 mm的排

气孔。在SolidWorks环境下设计出了气囊缓冲系统

的三维图，对气囊的各棱边进行了倒圆角，这样可以

降低气囊在着陆冲击时的应力集中问题，气囊底面

的进气孔也进行了倒圆角，方便下落时气体进入时

更顺畅，见图1。

冲压式空投气囊是一种自充气式气囊，气囊底部

设置有进气孔，空投时气囊借助下落速度从进气孔冲

压集气。在整个下落过程中，排气孔是封闭的，进气

孔是开启的，在着地瞬间通过控制使进气孔关闭[13]。

当装备着陆受到冲击时，气囊内的气体受到压缩，当

囊压达到一定值时气囊排气孔的搭扣被冲开，气囊开

始排气，直到气囊内的气体被全部排完，着陆缓冲过

程完成。气囊缓冲过程中所有的缓冲单元构成一个

缓冲系统，以实现缓冲功能[14]。

2 有限元模型建立

2.1 气囊缓冲过程仿真假设

在整个着陆缓冲过程中，涉及的影响因素复杂繁

多，为了突出仿真计算的结果和气囊缓冲效果，对缓

冲过程作如下近似处理：着陆缓冲过程持续时间很

短，不考虑和外界进行热交换，因此认为气囊压缩为

绝热压缩过程；气囊材料气密性良好，在仿真过程中，

认为气囊是完全不透气的；为提高仿真速度，假设装

备及货台是刚体，并且地面也是刚体[15]。

2.2 系统有限元模型的处理

气囊是安装在货台底部的，货台上放置着物资装

备，为了减小模拟仿真的计算量，几何实体建模时将

货台和装备简化成一个长方体壳体，长方体的长、宽、

高分别为2000，2000，600 mm，壳厚20 mm，此长方体

即是简化的着陆装备。着陆装备下方固连着冲压式

空投气囊，气囊进气孔面积为0.071 m2，排气孔的面积

为0.067 m2，进、排气孔的面积是理论计算值，在建立

模型时并不建立物理上的进、排气孔。

着陆装备的质量为920 kg，气囊距离刚性地面的

距离是 1 m，装备距离地面 1.5 m，装备下落初速度

为-6.5 m/s，气囊触地时速度达到-7.8 m/s，以 z轴正向

为速度正方向，着陆装备的最大过载要小于20g。模

型用Ansys/LS-DYNA划分网格，着陆装备和气囊采用

常用的映射网格划分，着陆面用LS-DYNA中的刚性

墙模拟，划分网格后的整体有限元模型见图2，模型网

格划分细密，单元形状良好，有利于提高计算精度。

给模型加载和定义结果输出都是通过关键字定义，定

义 装 备 和 气 囊 的 连 接 用 关 键 字 ﹡

CONSTRAINED_EXTRA_NODES 实现，选取气囊顶面

上的若干节点与装备固连在一起，以实现装备与气囊

的固连；壳单元的实常数设置是通过关键字﹡
图1 冲压式空投气囊模型

Fig.1 Model of ram airdrop airbag
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SECTION_SHELL定义；装备和气囊的初速度通过关

键字﹡INITIAL_VELOCITY_NODE定义；系统重力加

速度用关键字﹡LOAD_BODY_Z定义；着陆地面用关

键字﹡RIGIDWALL_PLANAR定义；计算终止时间用

关键字﹡CONTROL_TERMINATION定义；气囊内的

压 力 、体 积 变 化 等 参 数 的 输 出 通 过 关 键 字 ﹡

DATABASE_ABSTAT实现；计算结果的输出间隔用关

键字﹡BINARY_D3PLOT定义。

3 仿真结果与分析

3.1 着陆装备位移分析

着陆装备的位移曲线是考察气囊对其缓冲性能

的一个很重要的指标，因为从装备下落位移曲线可以

知道装备有没有发生反弹，反弹容易导致装备发生二

次撞击，图3是仿真计算得出的装备下落位移曲线，见

图3。从图3可以看出，0.15 s之前装备在重力作用下

加速下落，之后气囊触地开始压缩以对装备起到减速

作用，装备的位移曲线变缓，在0.35 s和0.45 s左右分

别出现了微小反弹和波动，可能是由于气囊排气速率

的不稳定造成的，可以忽略，0.53 s后位移变为0，装备

成功着陆。

3.2 着陆装备速度分析

仿真计算得出的着陆装备下落的速度变化曲线

见图4。从图4可知，着陆装备的初速度为-6.5 m/s，在

重力作用下加速下落，0.15 s 气囊触地时速度达

到-7.8 m/s，之后继续加速，速度达到最大后在气囊缓

冲作用下开始急剧减速，减速到0后有了反向速度，说

明装备发生了反弹，但幅度很小，反弹的最大速度也

没有超过1 m/s，是可以接受的。装备在0.43 s左右发

生了速度的波动，之后又恢复到速度为0的平衡状态，

装备着陆成功。

3.3 着陆装备加速度分析

着陆装备的最大过载是否在许可范围内，是衡量

气囊缓冲性能的最主要的标准，装备的过载是将其下

落的加速度表示成重力加速度的倍数形式，仿真计算

得出的着陆装备下落的加速度变化曲线见图5。从图

5可以看出，着陆装备竖直下落的初始加速度为重力

加速度，0.15 s气囊接触地面后，在气囊缓冲作用下，

着陆装备竖直下落的加速度值减小到0，之后反向迅

速增大到峰值 175 m/s2（17.9g），随后又急剧减小

至-9.8 m/s2，后来在装备的微小反弹及竖直方向位移

波动时，加速度均出现了反向加速度，但峰值都远小

于第一次加速度峰值。文中中着陆装备的最大过载

为17.9g，设备最大过载Amax﹤允许过载20g，因此气囊

满足缓冲要求。

3.4 缓冲气囊工作状态分析

经过仿真计算，得出气囊在着陆缓冲过程中的体

积和内压的变化曲线，见图6—7。由图6可知，气囊初

始体积为1.91 m3，0.15 s触地后被压缩，达到一定内压

后排气孔打开，体积急剧减小，0.35 s后气囊体积逐渐

平稳，最后气囊剩余体积0.1 m3。由图7可知，气囊初

图2 整体有限元模型示意

Fig.2 The whole finite element model

图3 着陆装备位移变化曲线

Fig.3 The displacement variation curve of airdrop equipment

图4 着陆装备速度变化曲线

Fig.4 The velocity variation curve of airdrop equipment
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始内压为0.1013 MPa，气囊接触地面后，气囊内压急剧

增大到峰值0.198 MPa，随后迅速减小并趋于稳定在一

个大气压。气囊缓冲过程中的内压峰值对于气囊的

设计有重要影响，在气囊材料选取和气囊加工方面要

确保气囊能承受相当的峰值压力，以避免缓冲时气囊

发生爆裂。

4 结语

基于Ansys/LS-DYNA软件对冲压式空投气囊的

着陆缓冲性能进行了仿真研究，得到了着陆装备在气

囊缓冲条件下的位移、速度和加速度的变化情况，以

及气囊缓冲过程中气囊体积和压力的变化情况，并对

这些主要参数进行了分析。装备最大冲击过载和气

囊压力峰值是衡量气囊工作性能的关键因素，文中仿

真得到的装备最大过载在允许过载范围内，说明冲压

式空投气囊满足性能要求，而气囊压力峰值为工程实

际提供了参考标准，使气囊在被设计制造时，即能保

证气囊自身强度，避免使用时的爆裂。实际的空投着

陆缓冲是一个极其复杂的过程，仿真研究可在一定程

度上模拟实际工况，为更好地研究冲压式空投气囊的

缓冲性能，进行验证试验将是下一步研究的重点。
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