
 第 41卷  第 1期 包 装 工 程  

   2020年 1月   PACKAGING ENGINEERING  ·211· 

                            

收稿日期：2019-10-11 

作者简介：赵西友（1963—），男，副教授，主要研究方向为空降空投。 

充气式跳伞专用护具设计与分析 

赵西友 1，刘胜祥 2，王仁杰 3，武斌 1 
（1.空降兵训练基地，广西 桂林 541003；2.湖南华望科技股份有限公司，长沙 410000； 

3.空装驻南京地区第四军事代表室，南京 210022） 

摘要：目的 对充气式跳伞专用护具进行深入研究和探索，弥补伞兵靴对踝关节防护的不足，改变对臀

部（尾椎、腰椎）无防护措施的情况，从而降低伞兵的踝关节和臀部（尾椎、腰椎）损伤概率。方法 研

制了一种可穿戴的跳伞专用护具，根据实际应用需求，提出了合理的设计方案，包括结构、外形、材料

以及成型工艺的设计，通过理论分析和穿戴试验，验证了设计方案的可行性和合理性。结果 充气式跳

伞专用护具的结构、材料、工艺、性能均能满足液体类无伞空投的要求，伞兵穿戴后取得了优良的防护

效果。结论 充气式跳伞专用护具是一种实用、方便、经济的新型跳伞防护装备，具有推广应用价值。 
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ABSTRACT: The paper aims to have in-depth research and exploration on the special inflatable protective equipment for 

parachute jumping to compensate inadequate ankle protection of paratroop boots and change the situation that there is no 

protective measures for hips (caudal vertebra and lumbar vertebra), and thus reduce the probability of ankle and hip (cau-

dal vertebra and lumbar vertebra) injuries of paratroopers. A kind of wearable special protective equipment for parachute 

jumping was developed. According to the actual application requirements, a reasonable design scheme was proposed, in-

cluding the design of structure, shape, material and molding process. Through theoretical analysis and wearing test, the 

feasibility and rationality of the design scheme were verified. The structure, material, technology and performance of the 

special inflatable protective equipment for parachute jumping can meet the requirements of liquid airdrop without para-

chute, and excellent protective effect was realized after the paratroopers wear it. The special inflatable protective equip-

ment for parachute jumping is a kind of practical, convenient and economical new parachute protective equipment, which 

is worth popularizing. 
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充气式跳伞专用护具，是以降低伞兵在作战训练

中踝关节和尾椎、腰椎扭伤和骨折概率为目的的伞兵

单兵局部防护用具，可适用于基础跳伞训练、应用跳

伞训练甚至作战。充气式跳伞专用护具采用充气式外

包结构，具有质量轻、穿脱快捷、防护能力强等特点，

可有效降低空降兵在跳伞训练和作战中非战斗因素
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受伤的比例，并可降低受伤的程度，减少恢复时间，

提高参训率，为跳伞人员的健康提供保障，推动空降

兵部队训练水平和战斗力的整体提升[1—2]。  

1  总体设计思路 

充气式跳伞专用护具由充气式护踝和充气式护

臀组成。其中充气式护踝采取充气气柱环形贴合式坚

固脚踝，以进行保护，主要是利用气柱充气填充伞兵

靴，以气体在有限制情况下的固性和弹性进行防护，

减少踝骨骨折；充气式护臀使用充气气柱充气形成气

囊，采用外包形式进行缓冲，以保护臀部，主要是保

护尾骨和腰椎，减少尾骨和腰椎的骨折[3—5]。 

2  系统总体设计 

2.1  护踝、护臀结构设计 

充气式跳伞专用护具包括充气式护踝和充气式
护臀 2个部分，使用附件有充气装置。充气式护踝包
括外保护套和可更换的充气式气柱，其中外保护套包
括保护套、固定连接带、松紧连接带和粘合布等。充
气式护臀包括外保护套和可更换充气式气柱，其中外
保护套包括保护套、腰带、腿带和粘合布等。 

2.2  材料的选择 

2.2.1  气柱的选择 

气柱：采用气囊排列式贴身防护设计，能利用气
垫来分散各个气袋所承受的压力；产品体积由 99%的
空气和 1%的胶膜组成，材料未充气前完全平整，轻
薄短小，不占空间。气柱物理性能参数见表 1—3[6]。 

2.2.2  外保护套的选择 

外保护套采用皮绒斜纹记忆丝和桃皮绒平纹记 

忆丝。皮绒斜纹记忆丝主要成分为聚酶纤维 100% C，

优点为环保、防水，主要特点为耐磨强度高，不低于

800D～900D。桃皮绒平纹记忆丝为全纬磨毛桃皮绒，

其经纱采用涤纶 DTY 丝 75D/72F，绒纱采用涤纶

DTY1500D/288F 丝，在喷水织机上交织生产，一般

以平纹、斜纹、缎纹为基础组织，经过染整处理深加 

 

图 1  充气式跳伞专用护踝结构 
Fig.1 Schematic diagram of inflatable skydiving  

ankle protector 

 

图 2  充气式跳伞专用护臀结构 
Fig.2 Schematic diagram of inflatable skydiving  

butt protector 
 

表 1  气柱原材料物理性能 
Tab.1 Physical properties of gas column raw materials 

项目 检验范围 数值 

宽度/mm GB/T 6673—2001 1150 

厚度/mm GB 6672—86 62 

透气性 
透气量/(cm3ꞏm2ꞏd1ꞏPa1) 

GB/T 1038—2000 
553.856×106 

透气系数/(cm3ꞏcmꞏcm2ꞏs1ꞏPa1) 4.0434×1011 

透湿性能 
透湿量/(gꞏm2ꞏd1) 

GB/1037—88 
7.20 

透湿系数/(gꞏcmꞏcm2ꞏs1ꞏPa1) 259.806×109 

飘落冲击性能 
冲击能量/J GB/9639—88  A法

（Δ=15 g） 

3.1 

冲击质量/g 510.7 

断裂拉伸强度
/(Nꞏ(15 mm) 1) 

TD 

GB/T 17200—1997 

37.28 

MD 37.97 

断裂伸长率/% 
TD 606.21 

MD 550.00 

热封面 ZBY 28004 单面热封强高 
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表 2  应用气柱规格 
Tab.2 Specification of applied column  

气室直径/cm 材料厚度/µm 适用包装物质量/kg 最大充气压力/MPa 实际充气压力/MPa 最大承载 

2, 3 60~120 0.03~5 0.15 0.06~0.08 100~110 kg\0.6~0.7 MPa 

4 60~120 4~10 0.15 0.06~0.08 80~90 kg\0.8~0.9 MPa 

6 60~120 8~20 0.15 0.04~0.06 50~60 kg\1 MPa 
 

表 3  实际测得气柱数据 
Tab.3 Actually measured gas column data 

序号 气室直径/cm 材料厚度/µm 测量尺寸/mm 气压/MPa 最大承载/kg 取值 

1 2 7.5 100×100 0.05 352 384 482 384 

2 4 7.5 100×100 0.05 256 289 327 289 

3 6 7.5 100×100 0.05 284 170 213 213 

4 2 7.5 单根 0.05 87 61 70 70 

5 4 7.5 单根 0.05 104 79 79 79 

6 6 7.5 单根 0.05 152 188  152 

 
工艺后便得到布料，手感柔软、色泽纯正且不易起皱

折，具有吸湿、透气、防水的功能以及蚕丝般的外观

和风格。 

2.3  气柱的封口及充气方法 

采用防漏气自锁单向阀技术的气囊，包括气囊本

体、单向阀，为一种结构简单合理、密封效果好、使

用寿命长的气囊，见图 3。充气方法为采用电动或手

动充气泵进行气囊简易充气。 
 

 
 

 
b 护踝气柱 

 
图 3  充气式跳伞专用防护气柱 

Fig.3 Inflatable skydiving protection air column 
 

2.4  人体工学研究 

护踝、护臀的设计一方面应方便跳伞员的穿戴

和解脱，重要的是不能引起人体的异样感和不适感，

跳伞员能够活动自如，而且对披挂和装具的操作要

做到灵活准确，这就需要对护踝、护臀的结构进行

科学设计。 

3  跳伞造成脚踝、臀（尾、腰椎）部

受伤原因及防护机理 

3.1  受伤原因分析 

根据跳伞训练统计数据，跳伞着陆不当造成的伤
害占总训练伤害的 80%，其中扭伤腿或脚的占 80%，
尾（腰）椎骨、踝骨骨折的占 20%[7]。分析其原因主
要有以下几个方面。 

1）对保证跳伞着陆安全的认识不到位。跳伞次
数少、经验不足的跳伞员总是认为，只要降落伞能够
正常张开，就能确保跳伞安全，忽视了跳伞着陆冲击
力对身体的伤害。只把主要精力放在离开飞机机门的
一瞬间，忽视了高空选择着陆范围、低空选择着陆点
的要求，导致在复杂地形上着陆，造成着陆伤害。 

2）低空操纵动作要领不正确。其一是跳伞员低
空错误操作降落伞，不正确地使用操纵带或操纵棒，
加大了降落伞的下降速度，或操纵动作过猛，降落伞
在着陆瞬间处于动荡状态，导致着陆伤害；其二是跳
伞员对地面风向判定不准或者操作不当，侧风着陆造
成着陆伤害；其三是当地面风速较大时，跳伞员虽正
确选择了着陆方向，但由于不能正确排除拖拉，造成
着陆伤害。 

3）着陆姿势不正确。一方面是跳伞员不能正确

判定自身与地面的距离，而有意识伸腿进行试探性着

陆。由于跳伞员试探性着陆后，在真正着陆瞬间放松

了腿部的力量，使着陆呈自由落体状态造成着陆伤

害；另一方面是跳伞员着陆时的动作要领不正确，跳
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伞员不能根据当时的气候、地形特点，选择正确的着

陆姿势，造成着陆瞬间两脚掌不平、身体晃动、开腿、

腿部姿势变形、臀部着地等现象，导致着陆伤害。正

是错误的着陆动作，引起着陆瞬间冲击力骤然增大，

造成跳伞员的身体伤害。 

3.2  防护机理分析 

3.2.1  减少着陆速度和着陆冲击力 

着陆冲击力是跳伞员接地时，由于运动速度骤然

消失，失掉动能做功而产生的冲击身体的力量[8—11]。

为了便于分析跳伞员着陆时的冲击力，把人体简化如

图 4所示的力学模型，其中 O点表示人的重心，折线

表示下肢体（起缓冲装置的作用），h1和 h2分别表示

缓冲前后重心距离地面的高度，设 m为跳伞员质量，

v为着陆速度，F为着陆冲击力。由动能定理可得：
  

1

2

2

d
2

h

h

mv
G F H

g
  （ ）

     

(1) 

 

图 4  人体简化受力模型示意力 
Fig.4 A simplified mechanical model of human body 

 
实际上，跳伞着陆冲击力是非常复杂的合成力

量，它是通过人的下肢作用到人体其他部位的，而且
随重心下降高度而变化。为得到 F 与 v，G，h1，h2

之间的关系，以便对 F 作定性分析，假设 F 不随高
度 H变化，即 F为常数，那么积分可得： 

2

1 2

+
2( )

mv
F mg

h h



  (2) 

从式（2）可以看出，由于跳伞员重量恒定，着
陆冲击力 F与着陆速度 v的平方成正比，与着陆缓冲
距离（h1～h2）成反比。要减小着陆冲击力，必须设
法减小着陆速度或增大缓冲距离。 

着陆速度 v，指的是垂直下降速度 vy与水平运动
速度 vx 的合成速度，对于某跳伞员使用圆形伞跳伞
（翼型伞除外），垂直下降速度 vy基本上不变，所以
必须通过正确操纵降落伞来减小水平速度，从而达到
减小着陆速度的目的。以某型伞兵伞为例，当地面风
速为 1～2 m/s，跳伞员在着陆前将伞调整到逆风方
向，伞向前产生的运动速度为 4～5 m/s，由于地面风
速和伞的运动速度方向相反，这样伞相对地面的向前
的运动速度为 2～3 m/s；着陆时，拉下后 2个操纵棒，

即关闭后 2个排气口，增大了后面伞衣的受力面积，
产生向后的反作用力，减小伞向前的运动速度；这时，
降落伞相对地面的水平运动速度就减小，从而达到减
小着陆冲击力的目的。 

3.2.2  增大着陆缓冲距离 

缓冲距离的变化对着陆冲击力有着直接的影响。

在西方国家的伞兵跳伞中应用广泛的跳伞“软着陆”，

就是利用增大缓冲距离得以实现。“软着陆”不受气象

条件（尤其风）、地理环境、身体素质的影响，能够

更大程度上保证跳伞安全。比如，女兵跳伞由于女性

着陆瞬间腿部力量都比较小，通常都是双脚着陆后顺

势倒地着陆，这就相当于增大了着陆缓冲的距离。多

年来的跳伞实践表明，男兵着陆受伤害的比例远远高

于女兵，健壮型的高于柔弱型的。假设跳伞员体质量

m为 80 kg，伞的垂直下降速度 vy为 5 m/s，水平运动

速度 vx为 4 m/s，着陆前后重心高度 h1和 h2分别为

1.5，1.3 m，重力加速度 g取 10 m/s2，代入公式： 
2

1 2

+
2( )

mv
F mg

h h


 =9 kN 

若其他条件不变，跳伞员顺势倒下后重心的高度

h2为 0.1 m，这时着陆冲击力 F为： 
2

1 22( )

mv
F mg

h h
 

 =1.97 kN 

由此可见，增大缓冲距离会大大减小着陆冲击

力，即跳伞员着陆瞬间要尽可能缓冲，缓冲的距离越

大，冲击力越小[12]。 

3.2.3  加强踝关节抗扭伤能力 

即是加强踝关节力量。充气式护踝是通过气柱所

产生的弹性对踝关节产生压力，起到保护作用，是一

种轻便的足踝保护性矫正器，适用于预防足踝扭伤、

足踝韧带受伤、足踝不稳定等。可起到限制足踝左右

活动、防止因足踝内翻所引发的扭伤，减轻踝关节压

力，加固踝关节的作用，从而加强踝关节抗扭伤能力。 

3.3  防护模式对跳伞脚踝、臀部可能的影响 

对脚踝和臀部的防护主要目的是防脚踝和尾、腰

椎骨的骨折。对此，可以通过减小着陆冲击力的模式，

也可以通过局部的紧固、限制骨头错位的模式来实

现。如果一味通过减小着陆冲击力的模式，则存在着

护具体积过大，影响伞具或武器装备的披挂、操作，

也可能造成人体的不适。如果采用局部紧固的模式，

则可能造成人体行动的不便或动作的迟钝，并因此形

成新的安全隐患，且同样也会造成人体的不适。 

根据以上分析，对防护模式的选用一定要综合考

虑，根据不同的部位、可能的伤害方式，在不影响动

作和操作的前提下，采用相应的模式或 2种模式的综

合运用，这也是需研究的关键问题。 
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3.4  护踝、护臀的防护原理 

采用气囊排列式贴身防护设计，能利用气囊来分

散各个气袋所承受的压力；护臀主要利用气体压力来

减缓冲击，护踝利用气体压力对脚踝产生紧固作用帮

助承受着陆冲击。机器将防护膜制成气柱一次充气，

全排充满，自动锁气，形成潜水舱，即使遇到破损，

也只有破损的气柱部分失效，其余气柱完全不受影

响，仍然维持保护效果。气囊体积由 99%的空气和

1%的胶膜组成，材料未充气前完全平整，轻薄短小，

不占空间。护踝、护臀的防护原理见图 5。 

 

图 5  护踝、护臀的防护原理 
Fig.5 Protective principle of hip protection and  

ankle protection 
 

4  结语 

充气式跳伞专用护具用于防护跳伞着落中脚踝

和尾、腰椎受伤的问题，可广泛应用于基础跳伞训练、

应用跳伞训练，甚至是作战中。充气式跳伞专用护具

结构简单、设计合理、防护性能好，能够弥补伞兵靴

对踝关节防护的不足和对臀部（尾椎、腰椎）无防护

的情况，从而降低伞兵，尤其是新跳伞员和年龄偏大

的跳伞员在跳伞中的踝关节和臀部（尾椎、腰椎）的

受伤概率，特别是在完成复杂条件下跳伞任务时更为

突出，如高原跳伞、森林跳伞、夜间跳伞等。充气式

跳伞专用护具对于伞兵在完成跳伞基础训练、应用训

练，乃至作战任务中都能起到很好的防护作用，有效

避免类似受伤现象的发生。可在空军航空兵学院，空

降兵部队，陆军特种作战学院、特种作战部队，海军

航空兵学院、海军陆战部队等担负跳伞训练、作战的

单位推广应用，以及运动跳伞，特别是双人跳伞的应

用，是很好的军民融合产品。应用该护踝、护臀后，

可为科学施训和跳伞人员着陆安全提供保障，可推动

担负空降任务的部队战斗力水平的整体提升，军事效

益十分明显。 
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