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摘要：目的 综述国内外回收用缓冲气囊关键技术的研究进展，为缓冲气囊在大型舱体回收中的应用与

研究提供基础。方法 通过对国内外研究现状和研究成果的分析和总结，介绍国内外在缓冲气囊的关键

技术（气囊充气技术、排气孔爆破压力控制技术、排气孔面积控制技术和气囊增压技术）方面的研究进

展，最后对气囊试验验证技术进行分析梳理。结论 国内在回收用缓冲气囊关键技术上的研究，尤其是

在大型舱体回收中的应用研究较少，还需要借鉴国外成功经验，进一步深入研究回收用缓冲气囊的关键

技术，为缓冲气囊在重型装备和航天器回收中的应用提供支持。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of key technologies of the airbag for recovery at home and 

abroad to provide a basis for the application and research of the airbag in large-scale cabin recovery. Through the analysis 

and summary of the present research situation and research results at home and abroad, the research progress of key 

technologies (gas-charging technology, control technology of airbag venting pressure, control technology of airbag vent 

area and airbag pressurization technology) of airbag at home and abroad was introduced. Finally, the experimental verifi-

cation technology of airbag was analyzed and combed. Domestic research on the key technologies of the airbag for recovery, 

especially the applied research in the large-scale cabin recovery, is few, and such key technologies need to be further studied 

with reference to foreign successful experiences to provide support for the application of the airbag in the recovery of heavy 

equipment and spacecraft. 
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缓冲气囊以其高可靠性，良好的缓冲性能，低廉

的成本优势在设备物资空投、无人机回收、重型装备

空投及航空航天器的着陆回收等领域得到广泛的应

用。经过多年的气囊研究，科研工作者们设计出了多

种结构型式的气囊以适应不同领域的缓冲保护要求。

在地外星球探测器的应用中，美国的“火星探路者”[1]

和欧空局的水星探测器 [2]均使用了缓冲气囊作为探

测器软着陆的缓冲系统。在无人机回收应用方     

面[3—4]，美国、加拿大等国的无人机气囊缓冲减震技

术较为成熟，而在我国无人机回收领域，该项技术还

不成熟。在重型装备空投应用中，俄罗斯空降兵部队

采用的 P-7（或 PP-128）型空投货台和 PBS 无货台空
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投系统（“舍里夫”空投系统）均采用自充气式气囊缓

冲，采用“舍里夫”空投系统的 BMD-1 和 BMD-3 伞兵

战车还成功实现了载人空投试验。缓冲气囊技术在民

用工程中的应用还有汽车安全气囊、船舶气囊下水和

助浮打捞等。 

我国空投装备采用的缓冲气囊是自然充气式气

囊，该气囊系统不用携带充气装置，结构简单、轻

便，但由于是利用外界大气进行充气，对环境条件

依赖性强，高原空投时容易出现空投装备的倾覆现

象[5]。国外在载人航天器回收中应用了缓冲气囊（主

要是组合型气囊）作为着陆缓冲装置，而国内仅有

北京空间机电研究所为某大型载荷设计了一款组合

型气囊，这是我国首次将气囊缓冲方式运用在载人

航天领域 [6]，对缓冲气囊的关键技术研究仍有较大

发展空间。 

文中首先简要介绍气囊的分类，在此基础上，综

述国内外在缓冲气囊的关键技术（气囊充气技术、排

气孔爆破压力控制技术、排气孔面积控制技术和气囊

增压技术）方面的研究进展，最后对气囊试验验证技

术进行分析梳理，为缓冲气囊在重型装备和载人航天

器回收等方面的应用提供参考。 

1  气囊的分类 

缓冲气囊根据其充气方式可分为自然充气式气

囊和高压充气式气囊；根据气囊气室的多少又可以

分为单气室气囊、双气室气囊和多气室气囊；根据

在缓冲过程中是否具有排气能力，可分为密闭式气

囊、排气式气囊和组合型气囊，而排气式气囊又分

为固定排气孔气囊、可控排气孔气囊和增压型气囊 3

种，见图 1。由于温金鹏[7]、黄刚[8]、于成果[9]等已

经对国内外缓冲气囊进行了详细的分类和总结，文

中不再赘述。 
 

 
 

图 1  气囊的分类 
Fig.1 Categories of airbags 

2  着陆缓冲气囊关键技术研究现状 

随着科学技术的进步和社会经济的发展，许多新

型气囊产品概念不断被提出，推动了气囊产品的技术

进步和应用研究，气囊逐步向更轻、更强、更复杂的

方向发展，使其能满足复杂、严酷环境下的应用需求。

在空投装备、航天器回收等领域，需要研究并运用相

应的气囊关键技术来保障复杂着陆条件下的着陆安

全性，因此，迫切需要研究气囊充气技术、排气孔爆

破压力控制技术、排气孔面积控制技术和气囊增压技

术等来满足回收载荷在多地域、复杂环境条件下的安

全训练和使用的要求。 

2.1  气囊充气技术 

缓冲气囊根据其充气方式可分为自然充气式气

囊和高压充气式气囊。所谓自然充气式气囊是指回收

系统不需要携带充气装置，而是通过气囊结构的合理

设计以实现通过吸收大气来对气囊充气。俄罗斯的

“舍里夫”空投系统使用的气囊是典型的自然充气式

气囊，该气囊底部设计有一个进气口，在气囊下落过

程中利用气囊的自重展开并充气。自充气式气囊的优

点是不用携带充气装置，结构简单、轻便，但由于是

利用外界大气进行充气，对环境条件依赖性强，无法

用于重型装备高原空投或航天器登陆等。郝贵祥[5,10]

提到使用该类型气囊的空投系统在高原环境下空投

容易出现空投装备倾覆的现象。经过理论分析发现，

在高原环境下由于空气密度和大气压力等气体参数

不同，导致自然充气式气囊缓冲效能降低，这是造成

空投装备倾覆现象的重要原因之一。自充气式气囊由

于自身结构型式限制了其广泛使用，因此，在复杂环

境条件下就需要采用高压充气式气囊。 

高压充气式气囊是指通过携带的气体发生器或

高压气瓶对气囊进行充气。气囊的充气要满足设计要

求的时间、压力、体积、可控性和稳定性，并需控制

充气系统的总重量。气囊在载荷着陆前开始充气展

开，充气过程几乎要在瞬间完成，因此一般采用化学

反应充气方式。气囊充气系统的组成见图 2。高压充

气的关键在于气体发生剂的选用、准确的发生时间和

充气历程，还需要对生成气体迅速冷却防止气囊织物

温度过高。 
 

 
 

图 2  气囊充气系统示意 
Fig.2 Schematic diagram of airbag inflation system 
 

目前气体发生剂主要选用叠氮化钠合剂（NaN3）

和硝基纤维。叠氮化钠合剂在燃烧后产生高温、高压
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的氮气，氮气占比达到 99%，其余为氧气和水蒸气。

气体最高温度可达到 500 ℃，但持续时间很短，产

生的气体在高温条件下，有良好的化学稳定性。火星

探路者的气体发生器[11—13]的设计要求是必须能够在

真空极端温度（−45~+45 ℃）下正常工作，能够承受

进入火星大气层时受到的 45g 过载冲击和在火星地

面着陆时 5 次连续弹跳过程中高达 62.5g 的冲击，该

气体发生器需要在(1.5±0.5)s 产生(50±4)m3 的气体。 

2.2  排气孔爆破压力控制技术 

国内外许多学者通过试验和仿真模拟的方式分

析了气囊排气孔爆破压力对气囊缓冲特性的影响[14]。

研究结果表明，爆破压力基本不影响达到爆破压力前

的压缩变形阶段和之后的泄气缓冲阶段的加速度变

化，其只决定冲击加速度峰值。爆破压力越高，冲击

加速度峰值越大，对应整个缓冲过程，速度减小量越

大，最终的减速效果越好。 

为了控制气囊的爆破压力值，常采用在排气孔上

覆盖爆破膜的方式，爆破压力值可由爆破膜的材料特

性进行初步估计，但是确切的爆破压力值还需要通过

气囊充气爆破试验获得。当气囊内压力超过爆破膜破

坏强度时，爆破膜变形直至破裂，气囊开始排出气体，

达到控制气囊爆破压力的目的。国内某型无人机缓冲

气囊[15]就是采用爆破膜来控制气囊爆破压力的。Irvin 

Aerospace Inc 的 Cooper[16]等采用火工品开启气囊排

气孔，气囊开启前后的对比见图 3。以爆破膜覆盖排气

孔的方式无法实现排气时机的主动控制，而火工品可以

通过传感器控制触发时机以实现排气时机的主动控制，

因此火工品控制排气常被用于航天器回收气囊中。 
 

 
 

a 爆破前 
 

 
b 爆破后 

 

图 3  气囊排气孔爆破前后对比 
Fig.3 Comparison of airbag vent before and after blasting 

2.3  排气孔面积控制技术 

排气孔面积是影响气囊缓冲效果最主要的参数

之一，在气囊缓冲过程中，可以通过对气囊排气孔面

积的控制来提高气囊缓冲效果。其工作原理是通过排

气孔面积控制机构，实时调节气囊排气孔大小控制气

体流量，从而控制气囊内压力。排气孔面积控制技术

的难点是控制机构的设计和安装复杂，载荷着陆时气

囊缓冲过程极短，难以实时控制气体流量。 

Snyder[17]等推导了在气囊固定、缓冲物体运动的

情况下，要获得理想缓冲效果排气孔的变化规律。戈

嗣诚[18]和陈帅[19]从解析分析方法的基本物理原理出

发，推导得出可控排气孔气囊设计时的排气孔面积变

化规律，根据解析计算结果分析固定排气孔气囊和可

控排气孔气囊的缓冲性能，以此评价设计的优劣。 

国内外专家在主动控制气囊的研究上取得了一

定的成果。Lee[20—21]通过理论分析和试验研究对比了

固定排气孔气囊和可控排气孔气囊的缓冲特性。气囊

排气孔面积变化曲线[20]见图 4，由图 4 可以看出，理

想的排气孔面积需在缓冲开始时迅速开启至最大位

置，然后线性地减小至关闭。研究结果表明，通过实

时控制排气孔面积，缓冲特性曲线趋于平缓，冲击加

速度峰值明显减小，缓冲特性对比见图 5[21]。 
 

 
 

图 4  气囊排气孔面积变化曲线 
Fig.4 Airbag vent area change curve 

 

 
 

图 5  固定与可控排气孔面积的气囊缓冲特性对比 
Fig.5 Performance comparison between constant-vent  

and vent-control airbags 
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Rosato[22]设计了 3 种单向阀（包括 2 种不同的线

性弹簧单向阀和 1 种静磁单向阀）作为气囊排气孔控

制机构，通过气囊缩比模型跌落试验研究单向阀的对

气囊缓冲性能的改进作用。试验结果表明，3 种单向

阀均能减小缓冲过程中的气囊内压幅值，缩短气压脉

冲时长。 

南京航空航天大学的戈嗣诚[23—24]提出了智能气

囊的概念，排气孔采用智能材料设计而成，能在缓冲

过程中实现主动判断，使得缓冲过载变得平缓。该主

动控制装置由压力传感器、加速度传感器、排气驱动

机构以及微机控制系统组成。排气控制系统能够根据

传感器获得的信号给动作机构发出信号，控制其调节

排气孔面积，排气孔面积的变化导致瞬时排气流量变

化，以此起到控制缓冲过载的作用。通过图 6 所示的

传统气囊与智能气囊的冲击加速度曲线对比可以看

出，智能气囊能够使得冲击过载曲线变得平缓，提高

气囊缓冲效率。戈嗣诚还将智能气囊作为直升机抗坠

毁座椅缓冲器[25]，提高直升机的安全性。由于气囊缓

冲时间极短，对排气孔面积控制技术的理论研究较

多，实现理想的排气孔面积变化规律对作动机构要求

非常高，在工程应用中尚未见到相关报导。 
 

 
 

图 6  传统气囊与智能气囊的冲击加速度曲线对比 
Fig.6 Comparison of impact acceleration curves between 

traditional and intelligent airbags 
 

2.4  气囊增压技术 

气囊增压技术是指在缓冲过程中，以一定的质量

流率向气囊内充入气体，使气囊内的压力变化平缓，

提高缓冲效果。Lee[20—21]在研究排气孔面积控制技术

的同时，研究了气囊增压技术来改进气囊缓冲性能。

通过理论分析和试验研究，采用增压缓冲气囊时，与可

控排气孔气囊的缓冲性能曲线相当。气囊增压技术实施

起来相比可控排气孔气囊较为容易，但是受限于缓冲过

程时长，在缓冲过程实现实时增压也是非常困难的。 

3  气囊试验验证技术 

气囊试验验证技术包括多个方面，总体而言分为

充气试验技术、缓冲试验技术以及泄气试验。气囊式

软着陆器原理样机先进行快速充气试验，测试气囊是

否能在程序规定的时间内完成充气过程，以及验证气

囊折叠和捆绑的方式的有效性。 

进行气囊缓冲试验首先需要研制一个能够真实

地模拟气囊实际着陆工况的试验平台，以实现各项气

囊缓冲试验研究和验证。尽管气囊通常会采用类似于

芳纶织物这种密度低、强度高、易于加工成型的材料，

仍然需要通过缓冲试验测试气囊的压缩过程和冲击

载荷，确保气囊内压引起的织物应力小于气囊材料强

度极限，确保有效载荷结构缓冲过程中的冲击过载小

于最大允许过载。完成缓冲试验后，一些特殊用途

的气囊还需要进行泄气测试，确保气囊在泄气收缩

后有效载荷能够顺利展开，进行下一步的作战、探

测等任务。 

3.1  充气试验 

进行气囊充气试验的目的是研究气囊充气展开

时间、验证气囊的折叠捆绑方法的有效性以及验证气

囊充气展开过程的可靠性。第 1 代猎户座探测车气囊

缓冲系统原理样机[26]在进行快速充气展开试验 4 个

时刻的截图见图 7。通过充气展开试验表明，气囊能

够在 20 s 内完成展开和充气。 

 

 
 

图 7  快速充气展开试验 
Fig.7 Rapid inflation testing 

 
南航 [11]进行了不同充气速度的气囊充气展开试

验，利用试验数据验证数值模拟的准确性和预见性。

试验结果表明，气囊折叠对气囊展开过程有影响，一

定程度上阻碍了气囊的展开，使气囊初期压力分布不

均匀，各部分展开程度各不相同，影响了气囊工作稳

定性。随着气囊压力的升高，气囊充气流量有所减小，

而且流量越大，减小的幅度也越大。在充气时，应当

适量提高充气流量以保证气囊的展开时间。 

3.2  缓冲试验 

装备或航天器回收时通常会采用气动减速装置
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将载荷下降速度减小至 8 m/s 左右，水平速度主要受

当时风速影响，因此，为研究气囊缓冲特性，可以通

过建立不同的跌落试验平台，将载荷吊高后垂直或抛

物线自由下落模拟其垂直和水平速度。美国的 Jet 

Propulsion Laboratory[27—29]为火星探路者建立了跌落

试验平台，该试验平台是建立在 NASA Plumbrook 

Station 世界最大的真空室内（内部直径约 30 m，圆

屋顶高度约 37 m）。着陆地面上有一个可调节的斜坡，

用于模拟火星地面坡度，斜坡表面还布置了高度为

0.1～0.5 m、大小不等的火山岩石，用于模拟一个更

为真实的着陆环境。 

猎户星座探测车着陆缓冲气囊试验主要是在

NASA 兰利研究中心[26,30—34]。该塔架采用钢架结构，

高度约 73 m。高塔能够将载荷-气囊吊高，垂直投放

或模拟一定的水平速度投放。在地面上放置一定高度

的带网格的白板，用于观察气囊最后离地高度和下落

速度。 

 

 
 

图 8  NASA 兰利研究中心着陆冲击试验设备 
Fig.8 NASA LaRC LandIR facility 

 
除了高塔投放实验，波音公司的 Lee[35]设计了一

种移动式气囊投放平台，见图 9a。该平台能够进行

垂直投放和具有水平速度的投放试验，同时可以进行

地面阻力系数测量试验，见图 9b。 

万志敏 [36]设计和研制了用于飞行器模型着陆试

验的动态投放装置和测试系统，该系统主要由刚性支

架和一套由光控开关、电磁离合、机械脱钩装置组成

的光-电-机控制系统组成。通过该系统对 2 种飞行器

模型进行不同的垂直速度、水平速度、落地姿态的模

拟试验。牛四波[37]进行了自充气式气囊室内垂直投放

试验，试验数据用于验证空投装备回收气囊有限元模

型的可信性。近几年国内的跌落试验平台发展较快，

但是在大载重跌落试验的条件建设方面还需要投入，

为了适应未来新型航天器的发展方向，要求我国尽快

建立既能模拟载荷下落垂直、水平速度，又能模拟不

同地面环境的大载重跌落试验平台。 

 
a 
 

 
b 
 

图 9  移动式气囊投放平台 
Fig.9 Mobile airbag test facility 

 

4  结语 

缓冲气囊是装备空投及航天器回收技术的一个

重要组成部分，随着缓冲气囊技术的发展，对它提出

了更高更苛刻的要求。在载人航天领域，组合型气囊

是国内外研究的一种较有前景的着陆缓冲方式，它能

在舱体回收着陆时有效吸收系统动能并在缓冲后期

避免舱体与着陆地面的硬冲击。在保证的航天员不受

过大冲击过载的同时，还力求返回舱能够重复使用，

因此需要运用缓冲气囊关键技术以尽可能提高气囊

缓冲效能，减小冲击过载，保障回收着陆的安全性。 
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