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摘要：目的 以柱形气垫包装系统为研究对象，建立静力及动力学模型，对静态压缩、自由振动和基础

激励受迫振动特性进行研究。方法 建立气柱压缩力数学模型，并通过试验、仿真验证模型，通过建立

预压缩柱形气垫包装系统力学模型，研究静力及动力学特性。结果 预压缩量和充气压力越大，包装系

统固有频率越高。在包装对象宽度定值约束下，选取多个小直径气柱，固有频率更高，且薄膜应力更小。

在基础激励下，包装系统固有频率处存在共振峰值，对高频域气垫表现出了较好的减振特性。结论 所

建立的静力压缩模型与试验、仿真结果较吻合，所建立的动力学模型合理，结果准确。 
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Static and Dynamic Characteristics of Pre-compression Air Cushion Packaging System 
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ABSTRACT: The work aims to establish a static and dynamic model with a cylindrical air cushion packaging system as 

the research object, to study the characteristics of static compression, free vibration and forced vibration under foundation 

excitation. A mathematical model for the compression force of the air cushion was established and verified through 

experiments and simulations. By establishing a mechanical model of a pre-compression cylindrical air cushion packaging 

system, the static and dynamic characteristics were studied. The dynamic analysis of the packaging system showed that 

the higher the pre-compression and inflation pressure, the higher the natural frequency of the packaging system. Under the 

constraint of the fixed width of the packaging object, selecting multiple small diameter air cushion resulted in higher 

natural frequencies and lower Von-mises stress. Under the foundation excitation, there was a resonance peak at the natural 

frequency of the packaging system, which showed a good vibration reduction characteristics for air cushion in the high 

frequency domain. The static compression model established is in good agreement with the experimental and simulation 

results. The dynamic model established is reasonable and accurate. 
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空气垫是一种常用的包装缓冲材料，它是由塑料

薄膜经热合而成的矩形气袋，在使用前充入一定压力

的空气，形成柱形充气垫。充气垫轻质、价格低廉且

弹性好，具有缓冲、隔音、隔震等特点，应用广泛。 
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空气垫本质上是一种空气减振弹簧，是利用压缩

气垫内的气体产生变形来吸收外界能量，从而获得缓

冲保护功能，其缓冲性能主要受到充气压力、气室直

径及长度等因素影响。目前较多学者对其耐受冲击的

缓冲特性进行了研究。Sasaki 等[1]对薄膜空气衬垫进

行了静态和动态压缩试验；沈剑锋等、赵德坚等、谷

吉海等[2-9]对充气垫冲击缓冲性能进行了试验研究，

研究了充气压力、几何尺寸对缓冲性能的影响；郭振

斌[10]建立了单自由度单层气垫包装系统动力学方程，

对振动和冲击机理及特性进行了理论研究。另外陈鸣

等[11]、任冬远等[12]、吴芳英等[13]对充气垫的静态压

缩模型、特性进行了理论及试验研究；巩桂芬等[14-15]

对破损强度进行了研究。 
面对航空航天飞行器所承载的货物，其所经受的

力学环境除了冲击外，振动环境也尤为恶劣。对充气

垫振动环境的特性研究相对较少，且在预压缩条件下

的特性研究目前还是空白。本文对预压缩空气垫包装

系统静力及动力学特性进行研究，为其应用提供理论

支持。 

1  柱形气柱压缩模型 

1.1  压缩模型 

空气垫由多个柱形气柱构成，每个气柱相互独

立，取单个气柱为研究对象，建立压缩位移和压缩力

的数学模型。单个柱形气柱几何模型如图 1 所示。压

缩过程材料弹性变形微小，忽略不计[3]。 
 

 
 

图 1  柱形气柱几何模型 
Fig.1 Geometry model of cylindrical air cushion 

 
图 1 中 D、d 分别为气柱压缩前后的厚度，b 为

压缩后接触面积的宽度，l 为气柱柱段长度，x 为气

柱压缩变形量，则有式（1）： 
x D d= −     (1) 
压缩前后截面周长相等，即 π 2 πD b d= + ，得： 

π( ) π
2 2

D d xb −= =   (2) 

压缩接触截面面积为： 
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压缩前后因体积变化，气柱内部压力产生变化，

气柱两端部位体积相对较小，忽略不计。压缩前气柱

体积为： 
2

0 π
2
DV l = ⋅ 

     
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压缩后气柱体积为： 
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压缩前后体积比为： 
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rp 为气柱充气压力，pa 为大气压力，则压缩后

气柱内的压力为： 
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其中 m 为多变系数，准静态压缩过程中空气垫

内气体变化为等温过程，取 m=1；振动过程压缩气体

状态变化可近似认为是绝热过程，取 m=1.4。 
柱形气垫压缩过程的受力见图 2。内部气体的相对

气压为 p，若空气垫数量为 n，由力平衡得到压缩力为： 
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 (8) 

 

 
 

图 2  气柱压缩受力 
Fig.2 Compressive force of air cushion 

 

 

由式（8）可见，气柱压缩力与压缩位移呈非线

性关系，气柱数量、充气压力 rp 、气柱长度 l、气柱

直径 D 增大，则气柱压缩力增大。 

1.2  模型验证 

通过试验及数值仿真，对式（8）进行验证。 
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试验验证选取 3 个气室柱形气垫，保证试验数据

一致性。气柱充气后厚度为 18.2 mm，长度为 156 mm，

其中有效圆柱段长度为 150 mm，实验设备选用 LRX 
PLUS 型电子材料试验机，精度为 0.5%。取 3 组 3 个

气室柱形气垫，使用压缩空气充气，充气压力分别为

20、40、60 kPa，试验加载速率为 10 mm/s，进行准

静态压缩试验。 
数值仿真验证采用有限元分析工具 Abaqus，对

空气垫静态压缩进行力学仿真模拟。根据对称关系

建立 1/8 对称模型，并设置对称约束关系，如图 3 所

示。气柱采用 M3D4 膜单元模拟，膜材料弹性模型

为 1 GPa，泊松比为 0.45；充气腔体采用 fluid cavity
模拟，环境压力设置为 101.325 kPa；设置 3 种充气

压力工况，分别为 20、40、60 kPa，施加载荷为位移，

计算得到反作用力，即压缩力的结果。 
 

 
 

图 3  柱形气垫有限元对称模型 
Fig.3 FEM symmetric model of  

cylindrical air cushion 

 
对 20、40、60 kPa 3 种初始充气压力气柱物理模

型、试验、数值仿真的压缩力-压缩位移数据进行对

比，见图 4。结果表明，三者数据吻合较好，本文模

型能够较准确地反映柱形气柱静态压缩特性。 

1.3  气柱数量与等效应力关系 

在实际使用中，在预压缩力、包装对象宽度尺寸

定值约束下，选取个数多直径较小的气垫，还是选取

个数少但直径较大的气垫更好，有必要进行分析，为

实际使用提供参考。 
不同直径下气柱受压后其内压、薄膜应力也会存

在一定的变化。应力直接影响气柱的承载能力，应力

越小，包装系统可靠性越高。 
气柱薄膜可按平面应力理论进行应力分析，即

0zσ = 。根据薄壳圆筒无矩理论可知，在圆柱段应力

最大，巩桂芬等[14]的气柱破坏试验研究也证明了这一

点。圆柱段气柱薄膜轴向应力为： 
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则 Von-Mises 等效应力为： 
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式中：p 为气柱内压；D 为气柱直径；δ 为气柱

薄膜材料厚度。 
取压缩力 F=600 N，包装对象宽度 W=200 mm，气柱

长度 L=150 mm，气柱薄膜厚度 δ=0.1 mm，充气压力 pr

取 20、40、60 kPa 3 种工况，气柱个数为 n，气柱直径

D=W/n，由式（8）求得压缩量，由式（7）求得气柱

内压，由式（11）得到等效应力。气柱数量与等效应

力关系如图 5 所示。 
由图 5 可知，气柱数量越多，气柱薄膜应力越

低，气柱数量到一定程度后，应力变化较小。实际

使用中，较小的气柱直径意味着较小的缓冲压缩量，

应根据包装对象尺寸、缓冲需求等选取合适直径尺寸

的空气垫。 
 
 

 
 

图 4  模型、仿真、试验比较 
Fig.4 Comparison between model, simulation and experiment 
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图 5  气柱数量与等效应力的关系 
Fig.5 Relationship between air cushion  

number and Von-mises stress 
 

2  预压缩气垫包装系统 

2.1  数学模型 

实际的包装系统，一般使用多个连体空气垫将包

装对象包裹。为减轻包装对象在运输过程中晃动，一

般将外包装内的空气垫压紧后封装，使得空气垫形成

一定程度的预压缩，与包装对象和外包装紧密贴合，

达到较好的限位作用，形成由包装对象、空气垫、外

包装组成的包装系统。 
对包装系统进行受力分析，将其进行简化，几何

模型如图 6 所示。其中上层空气垫数量为 n1，直径为

D1，充气压力为 pr1，气柱长度为 l1，下层空气垫数

量为 n2，直径为 D2，充气压力为 pr2，气柱长度为 l2。 
 

 
 

图 6  包装系统几何模型 
Fig.6 Geometry model of packaging system 

 
包装系统空气垫初始的总预压缩量为 xp，上层空气垫

初始预压缩量为 xp1，下层空气垫初始预压缩量为 xp2，则： 
p p1 p2x x x= +   (12) 

包装对象质量为 m0，其重力 0G m g= 。对于重力

方向，如图 7 所示，包装系统受力平衡可得到： 
p1 p2( ) ( )F x G F x+ =    (13) 

将 xp1、xp2 代入式（8），由式（9）、式（10）可

求出 xp1、xp2。 
 

 
 

图 7  包装对象受力关系 
Fig.7 Force relationship of package 

 
对于水平方向，无重力作用，即 G=0，可求出

xp1、xp2。若两侧的空气垫数量、直径、充气压力、
气柱长度均相同，则 xp1=xp2。对于无预压缩的空气垫，
即 F(xp1)=0，可通过式（10）求出下层空气垫仅在重
力作用下的压缩量。 

2.2  预压缩量与气柱应力关系 

对空气垫施加预压缩量，会使得气柱内压增大，
从而增大气柱薄膜的等效应力。若预压缩量施加过
大，存在气柱破坏失效的风险。对于重力方向，下层
气柱比上层气柱需额外承受包装对象的重力作用，其
内压大于上层气柱，因此对下层气柱进行应力分析。 

取包装对象质量 10 kg，上、下层气柱完全相同，充
气压力取 20、40、60 kPa 3 种工况，气柱长度为 150 mm，
气柱薄膜厚度为 0.1 mm，气柱直径为 18 mm，气柱个数
为 10，计算不同预压缩量下气柱薄膜应力。由式（12）、
式（13）可求出上、下层气柱压缩量，由式（5）求得下
层气柱的内压，由式（11）求得下层气柱薄膜的等效应
力。计算得到预压缩量与等效应力关系曲线如图 8 所示。 

 

 
 

图 8  预压缩量与等效应力的关系 
Fig.8 Relationship between pre-compression  

displacement and Von-mises stress 
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图 8 表明，在重力作用下，薄膜具有初始应力，而

后随预压缩量的增大，等效应力随之增大，预压缩量大

于 10 mm 后与气柱薄膜等效应力近似为线性关系。 

2.3  包装对象加速度与气柱应力关系 

包装对象加速度的增加，会使得下层气柱内压增

大，从而增大气柱薄膜的等效应力。对于航空、航天

超高音速飞行器，存在较大的过载，加速度一般为

8g 左右。包装系统在较大的加速度下，存在气柱破

坏失效的风险，有必要对此进行分析。 
取包装对象质量 10 kg，上、下层气柱完全相同，充

气压力取 20、40、60 kPa 3 种工况，气柱长度为 150 mm，

气柱薄膜厚度为 0.1 mm，气柱直径为 18 mm，气柱个数

为 10，预压缩量为 10 mm，计算不同加速度 g 下气柱

薄膜应力。由式（12）、式（13）可求出上、下层气

柱压缩量，由式（5）求得下层气柱内压，由式（11）
求得下层气柱薄膜的等效应力。计算得到加速度 g 与

等效应力的关系曲线如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  加速度与等效应力的关系 
Fig.9 Relationship between acceleration  

and Von-mises stress 
 

图 9 表明，随着充气压力的增大，气柱薄膜应力

对重力敏感度下降，随着加速度的增加，薄膜应力增

幅较小，薄膜应力的主要来源为充气压力，重力次之。 

3  动力学模型 

为研究预压缩柱形包装系统动力学特性，忽略气

垫的质量，包装对象的刚度相对气垫较大，简化为刚

体。将外包装壁面假设为刚性，可将其等效为单自由

度非线性振动系统，如图 10 所示。 
其中 0m 为产品质量，G 为产品重力， 1K 、 2K 为

上层气柱、下层气柱的等效刚度， 1F 、 2F 为上层气

柱、下层气柱的作用力，c 为系统阻尼， cf 为系统阻

尼力， tf 为作用在包装对象上的激励力，x(t)为包装

对象运动方向。图 10 中 x(t)方向为正，u(t)为外包装

激励位移，x(t)、u(t)为时间 t 的函数。 
 

 
 

图 10  包装系统力学模型 
Fig.10 Dynamic model of packaging system 

 
包装系统自由振动状态下，惯性力为： 

c 2 1 t( )f x G f F F f= − − + +   (14) 
即得到预压缩柱形包装系统非线性动力学方程为： 

0 1 2 0 t( )m x c x u F F m g f+ − − + − =       (15) 
通过压缩量，可根据式（8）计算得到 1F 、 2F 。

包装系统预压缩量为 xp，由式（12）、式（13）可求

出上、下层气柱预压缩量 xp1、xp2。 
若包装对象相对于外包装壁面的位移大于上层初

始压缩量，即 p1x u x− ≥ ，则包装对象与上层气柱脱离，

上层气柱无压缩量，仅下层空气垫受压，此时有： 

1

2 p2

0
( )
F

F F x u x
=

 = − +
         (16) 

若 p1 p2x x u x− −≥ ≥ ，上层和下层气柱垫均被压

缩，其中上层空气垫压缩量为 p1 ( )x x u− − ，下层空气

垫压缩量为 p2( )x u x− + ，此时有： 

1 p1

2 p2

( )
( )

F F x x u
F F x u x

= − +
 = − +

    (17) 

若 p2x u x− < − ，则下层空气垫无压缩量，物体已

包装对象与下层空气垫不接触，仅上层空气垫受压，

此时有： 

1 p1

2

( )
0

F F x x u
F

= − +
 =

        (18) 

4  动力学特性 

4.1  自振特性 

4.1.1  动力学方程 

不考虑阻尼以及包装对象上的激励力，即 fc、ft
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为 0，自由振动状态无基础激励 u=0，即预压缩柱形

包装系统自由振动方程为： 

0 1 2 0

p1 1 2 p2

p1 p2 1 p1 2 p2

p2 1 p1 2

0

, 0,  ( )
  , ( ),  ( )

, ( ),  0

m x F F m g

x x F F F x x
x x x F F x x F F x x

x x F F x x F

− + − =

 = = +
 > > − = − = +
 − = − =



≥

≤  

(19) 

给定初始位移为 a、初始速度为 0，即初值条

件为：  
(0)
(0) 0

x a
x

=
 = 

         (20) 

将式（19）二阶偏微分方程转换为一阶偏微分方

程组为： 

2 1
0

1 ( )

x y

y g F F
m

=

 = − −



          (21) 

使用数值解法四阶龙格-库塔法，代入式（20）
初值条件，可对式（21）进行求解，本文通过 MATLAB
中 ODE45 函数求解。通过数值求解得到的位移响应

x(t)，该响应具有周期性，相邻峰值时间差即为系统

自振周期 T，系统固有频率为 f=1/T。 
气垫包装系统的振动存在非线性特性，系统自振

固有频率将受到气柱的结构参数及初始条件的影响。

对此进行分析，可为包装系统的设计提供参考。 

4.1.2  振幅对固有频率影响 

气垫包装系统为非线性振动系统，其固有频率与

包装对象振幅有关。取包装对象质量 10 kg，上、下

层气柱完全相同，充气压力取 20、40、60 kPa 3 种工

况，气柱长度为 150 mm，气柱直径为 18 mm，气柱

个数为 10，预压缩量为 10 mm，计算振幅与固有频

率关系，结果如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  振幅与固有频率关系 
Fig.11 Relationship between amplitude of  

vibration and natural frequency 

图 11 表明，充气压力越大，固有频率越高，振

幅越大，固有频率越高，实际使用中可通过控制充气

压力来调节包装系统的固有频率，避免与运载系统发

生频率耦合。 

4.1.3  气柱数量对固有频率影响 

在压缩力、包装对象宽度定值条件下，气柱个数
越多，直径越小，包装系统的固有频率也会发生变化。
取压缩力 F=600 N，包装对象宽度 W=200 mm，气柱
长度 L=150 mm，充气压力 pr 取 20、40、60 kPa 3 种
工况，气柱个数为 n，气柱直径 D=W/n，初始位移 a
取 2 mm，对式（19）数值求解，计算得到气柱数量
与固有频率关系曲线如图 12 所示。 

图 12 表明，随着气柱数量的增大，系统固有频
率升高。当气柱数量约低于 9 个时，充气压力越大，
系统固有频率越大；当气柱数量约高于 9 个时，充气
压力越大，系统固有频率反而越小。 

 

 
 

图 12  气柱数量与固有频率关系 
Fig.12 Relationship between air cushion  

number and natural frequency 
 

4.1.4  预压缩量对固有频率影响 

对空气垫施加预压缩量，会使得气柱内压增大，

包装系统刚度增大。取包装对象质量 10 kg，上、下

层气柱完全相同，充气压力取 20、40、60 kPa 3 种工

况，气柱长度为 150 mm，气柱直径为 18 mm，气柱

个数为 10，初始位移 a 取 2 mm，计算不同预压缩量

下包装系统固有频率，计算得到预压缩量与固有频率

关系曲线如图 13 所示。 
图 13 表明，随着预压缩量的增大，系统固有频

率同步增大。这是因为预压缩量的增大，使用的气柱

内气体压力增高，从而增加了气柱刚度，使得固有频

率增大。 

4.2  基础激励受迫振动 

4.2.1  动力学方程 

对于基础激励受迫振动，不考虑阻尼以及作用在
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包装对象上的激励力，预压缩柱形包装系统受迫振动

方程见式（22）。 
 

 
 

图 13  预压缩量与固有频率的关系 
Fig.13 Relationship between pre-compression  

displacement and natural frequency 

 
0 1 2 0 0m x F F m g− + − =    (22) 

其中 1F 、 2F 按式（16）、式（17）、式（18）计算。 
设基础激励为正弦振动，即 ( ) sinu t a tω= ，其中

a 为位移幅值，ω为圆频率， 2πf=ω ，f 为频率。基

础激励加速度 2( ) sinu t a tω ω= − ，幅值为−a(2πf)2。 
给定初始位移为 0、初始速度为 0，即初值条件为： 

(0) 0
(0) 0

x
x

=
 = 

        (23) 

使用四阶龙格-库塔法可将式（22）进行求解。 
在包装系统运输过程中，不可避免要承受外部振

动，此时包装对象会产生相应的动响应。降低包装对

象的动响应是包装系统的设计目的之一，使其处于良

好的力学环境，起到防护作用。外部振动的输入、气

柱数量、预压缩力等都会影响包装对象动响应，需对

其进行分析，为包装系统设计提供参考。 

4.2.2  加速度响应分析 

包装对象的加速度响应表征其受到惯性力的大

小，即包装对象经受的力学环境情况。取包装对象质

量 10 kg，上、下层气柱完全相同，充气压力取 20、
40、60 kPa 3 种工况，气柱长度为 150 mm，气柱直

径为 18 mm，气柱个数为 10，预压缩量为 10 mm，

基础激励输入为 1g 平直谱，计算加速度动响应，结

果如图 14 所示。 
图 14 表明，在包装系统固有频率处存在共振峰

值，充气压力越大，包装系统刚度越大，固有频率越

高。对大于 65 Hz 的高频域，气垫表现出了较好的减

振特性。 

 
 

图 14  加速度动响应 
Fig.14 Acceleration dynamic response 

 
4.2.3  气柱数量对动响应影响 

由第 4.1.3 节分析得到，在包装对象宽度一定的

约束条件下，选取多个小直径气垫，包装系统的固有

频率更高，对此进行动响应分析。 
取压缩力 F=600 N，包装对象宽度 W=200 mm，

气柱长度 L=150 mm，充气压力 pr 取 40 kPa，气柱个

数取 5、10、20 这 3 种工况，气柱直径 D=W/n，即分

别为 40、20、10 mm，基础激励输入为 1g 平直谱。

对式（22）数值求解，计算得到不同气柱数量的加速

度响应曲线，如图 15 所示。 
 

 
 

图 15  气柱数量与动响应的关系 
Fig.15 Relationship between air cushion  

number and dynamic response 

 
图 15 表明，相比之下，多个小直径气垫方案的

包装系统固有频率更高，但加速度响应峰值相近。 

4.2.4  预压缩量对动响应影响 

由 4.1.4 节分析得到，随着预压缩量的增大，系
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统固有频率同步增大，对此进行动响应分析。取包装

对象质量 10 kg，上、下层气柱完全相同，充气压力

为 40 kPa，气柱长度为 150 mm，气柱直径为 18 mm，

气柱个数为 10，预压缩量取 5、10、15 mm 3 种工况，

基础激励输入为 1g 平直谱，计算得到不同预压缩量

下包装对象的加速度响应曲线，如图 16 所示。 
 

 
 

图 16  预压缩量与动响应的关系 
Fig.16 Relationship between pre-compression  

displacement and dynamic response 
 

图 16 表明，预压缩量增大，系统固有频率增大，
但响应峰值相近。预压缩量由 10 mm 增至 15 mm，
与气柱数量由 10 个增至 20 个所提升的刚度相近，
但均大于充气压力由 40 kPa 提高至 60 kPa 所提升的
刚度。因此通过增加预压缩量来提高系统刚度方法
更有效。 

5  结语 

通过对预压缩柱形气垫包装系统静力及动力学
特性分析发现，预压缩量越大，包装系统固有频率越
高，但气柱薄膜应力也随之增大。在包装对象宽度定
值约束下，选取多个小直径气柱，包装系统固有频率
更高，且气柱薄膜应力更小。包装系统为非线性振动
系统，位移振幅越大，系统固有频率越大。通过分析
表明，气垫充气压力越大，系统固有频率越大。在基
础激励下，包装系统固有频率处存在共振峰值，对高
频域气垫表现出了较好的减振特性。 

在实际使用中应通过调节充气压力、气柱数量、
预压缩量 3 个参数来调节包装系统的固有频率，与运
载系统的固有频率错开，避免发生耦合。可通过分析
包装对象加速度响应值，对比其脆值，评估气垫包装
系统所提供的力学环境是否满足其需求。 
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