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二代伞兵战车的缓冲气囊系统参数优化设计 
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摘要：目的 对一代伞兵战车缓冲气囊进行优化，设计出满足二代伞兵战车着陆安全的缓冲气囊。方法 基

于现用的缓冲气囊，结合有限元仿真、试验设计，建立以气囊参数为设计变量、战车着陆冲击加速度峰

值为目标函数的支持向量回归（SVR）模型。用遗传算法对现有气囊的宽度、高度、排气孔面积、排气

孔爆破压强进行参数优化。结果  优化后的缓冲气囊系统将二代伞兵战车的冲击加速度峰值降低了

73.4%，着陆减速过程变得平稳顺滑。结论 成功地对现有缓冲气囊的参数进行了优化改进，得到了适用

于二代伞兵战车的缓冲气囊，并且为决策者提供了多种气囊设计方案。 
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Optimal Design of Air Bag for the Second Generation of Airborne Vehicle 

XU Peng-wei, ZHANG Hong-ying, CHEN Jian-ping, TONG Ming-bo 
(College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the air bag of the first generation of airborne vehicle and design the air bag for 

the safe landing of the second generation of airborne vehicle. Based on the existing air bag and combined with the finite 

element simulation and experiment design, the support vector regression (SVR) model with the air bag parameters as de-

sign variables and the impact acceleration peak value for vehicle landing as objective function was established. Genetic 

algorithm was used to optimize the parameters of the existing air bag, including its width, height, exhaust vent area and 

burst pressure of exhaust vent. The optimized air bag reduced the impact acceleration peak of the second generation of 

airborne vehicle by 73.4% and made the deceleration process of landing smoother. Parameters of the current air bag have 

been optimized and improved successfully to get the air bag suitable for the second generation of airborne vehicle. In ad-

dition, lots of air bag design schemes have been provided for the decision-maker. 

KEY WORDS: second generation of airborne vehicle; air bag; support vector regression; finite element analysis 

我国近期研发的二代伞兵战车与现役的伞兵战

车——ZBD03 相比区别很大，不仅质量比 ZBD03 大

1 倍多，并且尺寸也发生了很大的变化，现有的缓冲

气囊明显无法满足二代伞兵战车的着陆缓冲性能要

求。为了经济、快捷地找到适合二代伞兵战车的缓冲

气囊，这里对现有的着陆缓冲气囊进行改进，对气囊

参数进行优化，从而设计出满足二代伞兵战车着陆缓

冲要求的气囊。 

国内外对气囊以及重装空投进行了许多相关研

究。在对于气囊的相关研究中，Wang 等[1]设计了关

于气囊的控制体积算法，张学荣等[2]用计算流体力学

的理论对气囊进行了仿真计算。气囊广泛用于航天器

的着陆返回中，Shook 等[3]对猎户座飞船返回舱所使

用的第二代气囊着陆系统进行了介绍，Timmers 等[4]

对第二代猎户座飞船的返回舱气囊着陆系统进行了

建模和仿真，何成等[5]研究了气囊缓冲系统的冲击动

力学多目标优化问题，Liu 等[6]研究了针对着陆气囊

缓冲特性的不确定性优化，Lee 等[7]对气囊的碰撞仿
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真技术进行了研究和对比分析，罗覃月等[8]研究了气

囊刚度对某多用途车正面碰撞乘员造成的侧胸部损

伤，并进行了优化。针对重装空投方面，尹汉锋等[9]

利用 LS-DYNA 对缓冲空投设备的气囊进行仿真计

算，并用遗传算法对气囊的排气孔进行了优化。洪煌

杰等[10]在代理模型的基础上，利用多目标遗传算法对

主气囊进行了多目标优化。 

目前还没有二代伞兵战车的相关研究。文献[9]

仅对气囊的排气孔相关参数进行了优化，并未对气囊

尺寸进行优化，文献[10]对气囊尺寸和排气孔都进行

了优化，然而该文献中仅抽取 28 个样本点，建立了

径向基函数的代理模型，抽取的样本点较少，代理模

型精度有限，且文献[9—10]中均研究的是上一代伞兵

战车。这里将采用参数化建模的方法，抽取 1200 个

样本点进行仿真试验，建立支持向量机近似模型，从

而为二代伞兵战车设计合适的气囊缓冲系统。 

1  有限元建模与校验 

1.1  气囊控制体积法 

现有的伞兵战车气囊缓冲系统以及尺寸见图 1。

当前着陆缓冲系统中的气囊由 8 个气囊组成，每个气

囊拥有 1 个主气囊和 1 个辅气囊。主气囊和辅气囊之

间由通气孔相连，主气囊下面有 1 个进气口，辅气囊

侧面有 1 组排气孔。排气孔初始面积为 0.012 m2。排

气孔上有尼龙搭扣，提供了初始爆破压强，当气囊内

压强比环境大气压强大 200 Pa 时，排气孔冲开。 

 

图 1  现有气囊模型及参数 
Fig.1 The current air bag model and parameters   

文中对气囊的仿真建模采用控制体积法。控制体

积法也叫均压法，可以用于近似计算气囊内部压力随

时间的变化，该方法通过对进气模型高度简化，具有

建模简便、计算速度快、求解精度高等优点[11]。 

控制体积法使用高斯积分定理来计算任意时间

点的气囊体积。假设气囊内是理想气体，并且缓冲过

程绝热，压强可以被表示为气体密度 ρ的函数： 

1( )p e    (1) 

式中：γ为等熵系数（Cp/Cv，Cp 为定压比热容，

Cv 为定容比热容）；e 为比内能（Eint/ρ0，Eint 为内能，

ρ0 为气囊内气体密度）。2 个相邻状态的比内能关系

为： 
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式中：e1，V1，ρ1 分别为 t=t1 时刻时气囊的内能、

体积和密度；e2，V2，ρ2 分别为 t=t2 时刻时气囊的内

能、体积和密度。 

当 t=t2 时刻气囊的体积 V2 已知时，可以求出之

前时刻的体积 V1、相应的内能 e1 以及当前内能 e2。

假设压强均匀地作用在整个气囊织物内部，再结合求

解出的内能，便可以求出压强。 

由于在着陆前，气囊缓冲系统便已完全充气，所

以充气过程不影响计算，在仿真中只需要考虑通过排

气孔漏气的过程。 

控制体积法中，定义通过排气孔泄露的气体质量

流量为： 
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式中： 23C 为排气孔口流量系数； 23A 为排气孔口

面积； R 为气体常数； cg 为重力换算常数； Q 为压

力关系比，等于环境压力与气囊内压之比；k 为比热

容比； 2p 为气囊内部压强；T2 为排出气体的温度。 

首先基于给定的热力学气囊模型计算出气囊内

部的气体压力，然后将气囊内部压力作为载荷施加到

气囊上，从而求解气囊下一步的形状。 

1.2  车体有限元模型 

伞兵战车的结构相当复杂，包括装甲板、炮塔、

动力舱、发动机等部件。因为这里是对二代伞兵战车

车体-气囊系统的着陆缓冲过程进行仿真，关注的是

伞兵战车着陆的最大冲击加速度，重点在于伞兵战车

的整体与气囊之间的相互作用。为了减少计算量，将

伞兵战车简化为一个由刚性材料组成的壳体。 

二代伞兵战车简化有限元模型见图 2，在有限元

计算中，这个刚性壳体拥有二代伞兵战车的外形，将

其视作惯性模块，赋予它二代伞兵战车的质量、转动

惯量，并且定义了它的重心位置。这种伞兵战车简化

模型大大减少了仿真计算所需要的时间。 

 

图 2   二代伞兵战车简化有限元模型 
Fig.2 The simplified airborne vehicle II FEA model 
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1.3  有限元仿真校验 

要想通过仿真的方法来进行二代伞兵战车的气

囊参数设计，就必须验证建立的有限元模型的精度。

采用相同的有限元建模方法，对上一代伞兵战车和气

囊缓冲系统建立有限元模型，上一代伞兵战车同样被

简化为刚性壳体，气囊采用控制体积法控制。 

装甲兵工程学院的王红岩等对一代伞兵战车-气

囊系统进行了深入研究[12—13]。将采用上述有限元建模

方法获得的上一代伞兵战车-气囊模型计算结果与文

献[14]中的数据进行比较，文献中经过试验验证的装

备冲击加速度峰值有限元计算结果为 7.18g，文中的建

模计算结果为 7.55g，误差为 5.15%。冲击加速度对比

结果见图 3，可以看出冲击加速度随时间的变化趋势

与试验结果吻合较好。对比结果表明，文中的有限元

计算方法和计算模型是可靠的，可以满足要求。  

 

图 3  冲击加速度对比结果 
Fig.3 Comparison results of impact acceleration 

2  气囊参数优化 

2.1  流程简介 

气囊参数设计流程见图 4。首先，要确定文中设

计的设计变量以及优化变量。根据二代伞兵战车的尺

寸质量特征以及气囊缓冲系统的特点，该气囊参数设

计的设计变量确定为气囊的宽度、高度、排气孔面积、 

 
图 4  气囊参数设计流程 

Fig.4 The design process of air bag parameters 

排气孔爆破压强。优化变量选取着陆缓冲过程中的战

车最大冲击加速度和气囊高度。 

这里将气囊高度作为优化变量，是因为通过这种

方式可以限制气囊高度无限增长。由于最终目的是找

到合适的气囊，经过仿真计算发现，气囊的所有主要

参数中，随着缓冲效果的逐渐增加，高度也会无限增

长，但这并不是所希望的。高度无限增长的同时也必

然会影响伞兵战车着陆的稳定性，因此必须对气囊的

高度进行一定的限制，采用多目标优化算法可以很好

地解决这个问题。将气囊高度作为一个优化变量，采

用多目标优化算法对加速度峰值与高度进行优化时，

可以得到相应的 Pareto 前沿，在 Pareto 前沿上，每一

点的坐标（xn，yn）可以看作当所希望的加速度峰值

为 xn 时，所对应的气囊最小高度为 yn。由此，这里

采用以冲击加速度峰值和气囊高度为优化目标的多

目标遗传优化算法，对气囊参数进行优化。 

进行试验设计时，根据第 1 步确定的 4 个设计变

量来选取采样点。文中采用的试验设计方法是析因设

计（即全因子实验设计），采样区域是根据初步的伞

兵战车着陆参数化建模分析以及工程实际情况确定

的。试验因素有 4 个，分别为气囊宽度（3 水平），

气囊高度（4 水平），排气孔面积（10 水平），排气孔

爆破压强（10 水平），总计 1200 个采样点。 

宽度为 1 m 的采样点见图 5，共 400 个。同样的，

宽度为 1.2 m 与 1.4 m 时，其余 3 个因素的水平变化

与图 5 相同，组成了 1200 个采样点。 

 

图 5  析因设计采样点 
Fig.5 Sampling point of factorial design 

需要特别注意的是，在优化过程中，气囊宽度产

生了较大的变化，而我军初代伞兵战车中，气囊的宽

度一般与战车底部宽度相差不大。理论上气囊宽度是

可以任意变化的，采取的各个方案样本点也完全可

行。实际操作中主要是有一些工程实际方面的考虑，

因此在前期设计中，先按照宽度可以任意变化的假设

来进行计算，之后再进行筛选。 

这里对车体-气囊有限元模型采用参数化建模的

方法，用 Python 语言自主开发一套程序。程序实现

了全自动化，可以根据输入的 1200 个采样点参数，
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按照上文所说的有限元建模方法，自动建立相应的有

限元模型，自动提交 LS-DYNA 进行计算，自动提取

计算结果并整理成表格。 

2.2  构建支持向量回归模型 

支持向量机（SVM）是统计机器学习的代表性技

术，最初用于处理模式识别问题，随后推广到解决回

归估计问题[15]。支持向量回归（SVR）具体的原理阐

述如下所述。  

给定一组训练样本集{(x1, y1)…(xi, yi)…(xl, yl)}，

其中 i=1, 2…l，需要拟合的函数表达式为 ( )y f x ，

ε-SVR 采用 ε 不敏感损失函数，ε 为不敏感损失函数

的关键参数，其作用是确保误差小于 ε时损失函数为

0，而误差大于 ε 时模型会在优化过程中进行相应的

惩罚约束。ε-SVR 首先通过映射函数 Ф 将 X 映射到

特征空间 H，这样问题便转换成在特征空间上寻找一

个线性决策函数： 

( )ŷ b  w x             (4) 

式中： ŷ 为决策函数输出值；w是超平面的法向

量； x为输入矩阵； b 为阈值。 

通过对决策函数的寻找，使得其尽可能地逼近函

数 y f ( ) x 。 

ε-SVR 的标准形式（原问题）为：  
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式中：C， 为支持向量回归模型的结构参数， i

为松弛变量； i 与 *
i 分别为支持向量距超平面两侧的

2 个松弛变量； iy 为第 i 个向量的决策函数值； ix 为

输入矩阵。 

通过调节支持向量回归模型的结构参数 ε和 C的

大小，可以相应地控制模型的推广泛化能力。ε 主要

用于控制决策边界误差带的宽度，ε 越小则误差带越

紧凑，相应地支持向量的个数会增多，模型在训练样

本上的误差变小，但模型有可能因此出现过拟合；ε

越大则位于误差带外的支持向量个数越少，模型在训

练样本上的误差会变大，此时模型可能会出现欠拟

合。将式（5）中的目标函数写成如下形式：  

21
min

2

l

i i
,b , , i l

h x C
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w      (6) 

参数 C 可以看作一个正则化参数，其作用是用于

控制模型的复杂。C 越大，则式（6）中第 1 项的权

重越小，此时模型容易出现过拟合；相反，C 越小，

则模型可能因为过于简单而出现欠拟合，从而导致模

型泛化能力的降低。 

根据拉格朗日乘子，求解目标函数可以得到的回

归函数为： 

1

( ) ( ) ( )
n

i i i
i

f x K , b  



   x x      (7) 

式中： i 和 *
i 为拉格朗日乘子； iK( , )x x 为核函

数，是向量 xi 和 x 在特征空间中的内积。SVM 性能

在很大程度上受核函数及其参数选取的影响，常用的

核函数有线性核函数、多项式核函数、径向基核函数、

Sigmoid 核函数等。如果 SVM 采用线性核函数，那

么实际上是在输入空间构造回归超平面，因此回归的

能力有限；如果采用多项式核函数，虽然其回归能力

会增强，但计算量也将逐渐增加。径向基函数（RBF）

回归能力不低于多项式核函数和 Sigmoid 核函数，而

且可以视线性核函数为其特殊情况。采用 RBF 核函

数时，SVM 可以在非常宽泛的函数集中选择最优的

函数，RBF 的另一个优点在于它只有一个核参数，因

此文中研究采用 RBF 核函数。 
2

2
exp( )

'x x
K x,x'



      
 

         (8) 

这里将根据采样计算获得的数据构建 ε-SVR 模

型，气囊的宽度、高度、排气孔面积、排气孔爆破压

强作为模型的输入自变量，冲击加速度峰值作为因变

量，通过核函数的转换，映射在高维特征空间实现线

性回归，从而对冲击加速度峰值进行预测模拟。 

利用构建出的支持向量回归模型预测气囊宽度

为 1.25 m，高度为 1.58 m，排气孔面积为 0.02 m2 时，

冲击加速度峰值随排气孔爆破压强的变化曲线见图

6a。模型预测的气囊宽度为 1.12 m，高度为 1.71 m，

排气孔爆破压强为 2.5 kPa 时，冲击加速度峰值随排

气孔面积的变化曲线见图 6b。 

 

图 6  冲击加速度峰值随排气孔爆破压强和 

面积变化的曲线  
Fig.6 The curve of peak value of impact acceleration varying 

with the burst pressure and area of exhaust vent 
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2.3  遗传算法优化 

构建出基于 RBF 核函数的支持向量回归模型后，

这里采用 NSGA-II 算法（带精英策略的非支配排序

的遗传算法）对冲击加速度峰值和气囊高度进行多目

标优化。  

NSGA-II 是在常规遗传算法基础上改进得来的[16]，

以气囊的高度、宽度、排气孔面积、排气孔爆破压强

为优化变量，冲击加速度峰值和气囊高度作为优化目

标，建立的二代伞兵战车-气囊缓冲系统支持向量机

模型作为优化函数，通过 NSGA-II 算法来寻找设计

空间中的 Pareto 解集。 

2.4  优化结果分析 

按照以上步骤，这里对冲击加速度峰值和气囊高

度进行多目标优化，得到 Pareto 解集。部分 Pareto

解见表 1。可以看出该优化设计为气囊提供了多种设

计方案。 

表 1  部分 Pareto 解 
Tab.1 Part of Pareto solutions 

气囊 

高度/m 

气囊 

宽度/m 

排气孔

面积/m2

排气孔爆 

破压强/Pa 

加速度峰

值(g) 

1.89 1.22 0.0314 3108 3.212 

1.64 1.42 0.0397 4521 3.659 

1.25 1.47 0.0357 3964 4.835 

 
仿真中所用的二代伞兵战车底部宽度约为 2.4 m。

第 1 组参数中单个气囊的宽度为 1.22 m，2 个气囊并

在一起宽度为 2.44 m，与战车底部宽度较为吻合。第

2，3 组参数气囊宽度略大，但是根据实际经验，较

宽的气囊有利于伞兵战车的着陆稳定性，较不容易发

生侧翻。文中选取第 1 组参数，对其进行有限元计算，

同时计算二代伞兵战车搭配未经过优化的气囊缓冲

系统的仿真结果，将这 2 个结果进行对比，见图 7。

可以看出，优化前的战车加速度峰值为 11.495g，优

化后的战车加速度峰值为 3.054g，冲击加速度峰值减

小了 73.4%，效果十分显著。经过优化后的缓冲气囊

不仅能够使二代伞兵战车最大着陆加速度减至 

 

图 7  优化前后仿真结果对比 
Fig.7 The comparison of simulation results before and after 

optimization 

3.054g，且减速过程也十分平稳顺滑，符合伞兵战车

的减速要求。 

3  结语 

建立了二代伞兵战车-气囊系统着陆缓冲过程的

有限元模型，并结合文献对模型进行了校验。采用析

因法，设计了 1200 个各不相同的试验，对这些试验

进行了计算并提取了计算结果。应用统计机器学习理

论中的代表性技术——支持向量机，构建了关于冲击

加速度峰值的支持向量回归模型。模型成功构建后，

利用 NSGA-II 遗传算法，在现有气囊的基础上对气

囊高度、宽度、排气孔面积、排气孔爆破压强进行了

优化设计。优化后的二代伞兵战车冲击加速度峰值降

低了 73.4%，同时获得的 Pareto 最优解集也为决策者

提供了多种设计方案。 
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