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摘要：目的目的 以冲压式快速空投硬式气囊为研究对象，对气囊以特定角度着陆时的缓冲过程进行仿真

分析。方法方法 使用SolidWorks软件建立气囊的仿真模型，然后使用Ansys/LS-DYNA有限元分析软件，

分别从气囊的材料定义、有限元模型的构建和仿真结果分析等方面进行仿真研究，并得出冲压式快速

空投气囊着陆过程中应力应变的动态参数，以及货物和气囊的冲击加速度波动曲线。结果结果 气囊在偏

离竖直轴 15°着陆缓冲过程中，在 0.077 207 s时，地面与气囊的棱接触处受到的最大应力为 1.47

MPa，此时对应的最大应变为 0.479 614 m。结论结论 冲压式快速空投气囊在偏离竖直轴 15°着陆时，气

囊所受的最大冲击应力以1.47 MPa为标准，可更好地确定空投物体的质量，并且可以针对性地加强对

气囊应力应变较大区域的防护，防止气囊在冲击过程中破坏。
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Simulation Research of the Cushioning Airbag during the Landing Process
Based on Ansys/LS-DYNA
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ABSTRACT：Objective This paper took a punched quick airdrop airbag as the research object, and simulated its
cushioning process during the landing process at a certain angle. Methods The paper established a simulation model of the
airbag through SolidWorks software and used the finite element analysis software Ansys/LS-DYNA to simulate the landing
process from the aspects of airbag material definition, construction of finite element model and simulation results analysis.
The dynamic parameters of the stress and strain of the airbag during the landing process of the punched quick airdrop airbag
as well as the impact acceleration curve of the goods and airbag were obtained. Results During the landing process of the
punched quick airdrop airbag with 15° deviation from the vertical shaft, the maximum stress value of the airbag was 1.47
MPa and the corresponding maximun strain value was 0.479 614 m at the contacting edge of the airbag with the ground at
0.077 207 s. Conclusion When the punched quick airdrop airbag landed at an angle of 15° deviated from the vertical shaft,
the biggest impact should use 1.47 MPa as a standard. As a result, the mass of airdrop body can be better specified, and the
protection of the area with great stress and strain to the airbag from being damaged during the process of impact could be
strengthened.
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气囊具有质量轻、折叠性能良好、制作成本低等

优势，使气囊缓冲技术广泛应用于货物空投、航天器

着陆和回收、乘员安全与保障等领域[1—3]。空投是一种

非常重要的部队投送及物资补给手段，在紧急救护、
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抗震救灾和现代战争中发挥着不可或缺的作用[4—6]。

物资空投到地面时，会受到比较强烈的冲击，为了不

损坏物资，必须采取适当的保护措施。随着计算机技

术和有限元技术的高速发展，数值模拟方法在缓冲气

囊设计及其特性研究中的作用越来越大，可用于气囊

缓冲过程的仿真[7—8]。应用仿真技术可以减少试验次

数，降低试验成本，可以对气囊的优化设计进行更加

全面的分析和了解。

目前，国内外在缓冲气囊的仿真研究中建立了

很多仿真模型，而有限元方法是应用非常广泛的建

模方法[9—10]。Ansys软件具有强大的有限元分析和优

化设计功能，非常适合对包装工程中相关产品和结构

进行有限元分析、运动仿真和可靠性设计等[11—13]。由

于缓冲气囊着陆时会受到冲击，着陆缓冲时间较短，

气囊变形又是非线性的，所以采用动态非线性有限

元分析软件LS-DYNA对气囊着陆缓冲进行仿真研

究。LS-DYNA软件特别适合求解各种非线性结构的

高速碰撞、爆炸等非线性动力冲击问题。为了提高

空投质量，文中以冲压式快速空投硬式气囊为研究

对象，所保护物体为精密仪器，建立气囊仿真模型，

采用有限元方法，对气囊偏离竖直轴15°着陆缓冲

过程进行仿真，分析气囊着陆过程中应力应变的动

态参数。

1 气囊模型的建立

硬式气囊实际结构由16个缓冲单元以4×4的

方式装配而成，每一个缓冲单元为长方体，其尺寸为

600 mm×600 mm×500 mm，缓冲单元壁厚为10 mm，

每个单元的底面有一个直径为150 mm的进气孔，与

底面相邻的4个侧面各有一个直径为120 mm的排气

孔，气囊单元的棱、进气孔和排气孔的边都有倒角，

用SolidWorks 软件建立的缓冲单元模型见图1。缓

冲气囊每2个相邻单元之间以通气道相连，由此缓

冲气囊底面共有16个进气孔，气囊的侧面均匀分布

16个排气孔，用SolidWorks建立硬式缓冲气囊的结

构见图2。

实际应用时，硬式气囊的进气孔是可控的，因为

进气孔装有可调节直径的进气道，采用电磁铁作为原

动机，通过调节电阻来调节电磁力的大小，再通过弹

簧随力拉伸压缩的特点来调节进气道直径的大小[14]。

当空投系统投放后，气囊借助空投装备的下落速度

从进气孔集气，在货物着陆之前通过控制使进气孔

关闭，下落过程中排气孔是封闭的。当货物着陆受

到冲击时，气囊内的气体受到急剧压缩，气囊通过压

力顶开排气孔的搭扣开始排气，直到气囊内的气体

被全部排完，着陆缓冲过程完成。在货物受到着陆

冲击时，所有的缓冲单元构成一个缓冲系统，实现缓

冲功能。

2 着陆缓冲过程的仿真分析处理

2.1 气囊缓冲过程和仿真假设

仿真过程从气囊刚接触地面的一瞬间开始的，随

着空投载荷对气囊的压缩，气囊内气体压力增大。当

气囊内压达到一定值时，排气孔开始排气，直至着陆

完成。在整个着陆缓冲过程中，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

程作近似处理[15—16]：着陆缓冲过程持续时间很短，不考

虑和外界进行热交换，由此假设气囊压缩为绝热压缩

图1 缓冲单元模型

Fig.1 Model of cushioning cell

图2 硬式缓冲气囊模型

Fig.2 Model of rigid cushioning airbag
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过程；气囊材料气密性良好，在仿真过程中，假设气囊

完全不透气；为提高仿真速度，假设货物及货台为刚

体，且地面也为刚体。

2.2 缓冲气囊有限元模型的处理

进行有限元仿真研究时，在保证气囊缓冲效果和

精确度的前提下，为了提高仿真速度，简化有限元模

型是经常使用的方法[17—18]，由此可以将气囊上的货台

和货物简化为固连在一起的刚体。缓冲气囊由16个

缓冲单元组成，其整体结构和各个气囊单元都为对称

结构。缓冲气囊的底面有16个进气孔，侧面有16个

排气孔，平均每个缓冲气囊只有1个进气孔和1个排

气孔。根据有限元理论的对称原则，可用一个尺寸为

600 mm×600 mm×500 mm的缓冲气囊代替整体气

囊，简化的气囊底面有一个直径为150 mm的进气孔，

相邻的某个侧面上有一个直径为120 mm的排气孔。

为了简化结构并减少出错概率，假设缓冲气囊上表面

整体受压，并且将货物和货台简化为一个尺寸为800

mm×800 mm×300 mm的刚体。将简化后的缓冲气

囊模型导入到Ansys/LS-DYNA中进行实体填充并加

载，以最大空投质量为907 kg、最高速度为160 km/h的

原则对所加载物体进行密度、重力加速度的设计，使

其达到着陆时的逼真效果。物体与气囊的接触类型

定义为surface-surface，即面面接触，气囊的弹性模量

为70 GPa，泊松比为0.5，气囊初始内压为0.11 MPa（约

等于1个标准大气压）。

3 气囊偏离竖直轴15°着陆时的仿真和分析

3.1 气囊和货物的应力应变分析

将建好的模型导入Ansys/LS-DYNA中进行前处

理，将前处理的材料、模型和接触等生成关键子文件

“Airbag Dropdown”，并用LS-DYNA Solver求解器进行

求解计算。为了便于分析和计算，笔者对着陆缓冲过

程中气囊和货物受到的冲击情况进行分析。缓冲气囊

偏离竖直轴15°着陆时气囊和货物的应力和应变云图

分别见图3—4，图3显示的是在0.016 540，0.044 120，

0.077 207，0.159 935 s 等 4个关键时刻的应力云图。

由图3可知在0.077 207 s时刻，气囊触地底面和棱受

到的应力最大，准确值为1.47 MPa，气囊中间表面受

到较大的应力，其应力值小于气囊受到的最大应力。

在0.159 935 s时刻，对应于图4d气囊的最大应变值为

0.479 614 m，与垂直着陆不同，其会在重力的作用下

进行二次着陆，气囊会自动进行姿态调整，整个底面

会全部触地，从而减小最大冲击数值。另外，气囊和

货物的冲击加速度波动曲线见图5，气囊在刚触地时，

货物和气囊的加速度波动较大，由图5可知，加速度在

0.15 s内变化了800 mm/s2，对气囊产生了较大的冲击，

随着时间推移，冲击会继续累积，直到最大值。同时

图3 缓冲气囊的应力云图

Fig.3 Stress nephogram of cushioning airbag
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可以看出，在0.15 s以后，加速度波动变化趋缓，表明

气囊具有较好的缓冲能力。

3.2 有限元分析

1）由于气囊是偏离竖直轴15°着陆，所以气囊

先是其底面的一条棱边触地。由图3—4可以看出，

在缓冲过程的开始阶段，随着时间推移，气囊受到的

应力从先触地的底面棱边开始向气囊各个面扩展，

并且气囊所受的应力一直增大，到0.077 207 s时，气

囊整个表面都受到应力作用，尤其是气囊底面与中

间表面受力较大，但最大值出现在气囊底面与地面

接触处。在缓冲即将结束阶段，货物底部一端向气

囊内凹陷，导致此时刻气囊变形出现最大值。

2）在整个缓冲过程中，气囊应变大小的改变与应

力大小的变化基本一致，应力大的地方应变也大。由

此，当气囊以一定角度着陆时，加之气囊着陆时的地

形比较复杂，气囊底面和棱边很容易受到大的冲击力

而遭到破坏，在设计气囊时可以通过加厚等措施来对

该区域进行保护。

3）通过对气囊应力应变进行分析，以气囊受到的

最大应力为1.47 MPa为选择气囊的标准之一，并根据

此标准确定空投载荷质量、着陆区域和具体空投任

务。由于这只是计算机对变量的分析结果，因此还须

进行实体空投试验进行验证。从图3可知，底面和周

围的棱需要较强的防护措施，防止其在冲击过程中被

破坏。

4 结语

文中建立了冲压式快速空投气囊模型，通过

Ansys/LS-DYNA软件对气囊在特定角度下的着陆过

程进行了仿真研究，得到了缓冲气囊在着陆缓冲中随

时间变化的应力应变云图。对气囊在着陆缓冲过程

中所受的应力应变情况进行了分析，得出了气囊的最

大应力和应变值，最大应力和应变出现的区域，由此

确定了气囊需要加强保护的区域。在仿真分析过程

中，货物受到的冲击应力较小，气囊在仿真实验中满

足要求，说明气囊结构设计和材料选择能够承受较大

的冲击，吸能效果好，具有良好的动态缓冲特性。实

际空投着陆缓冲是一个非常复杂的过程，文中只是仿

真研究了气囊偏离竖直轴15°着陆时的应力应变状

图4 缓冲气囊的应变云图

Fig.4 Strain nephogram of cushioning airbag

图5 货物和气囊的加速度波动曲线

Fig.5 The impact acceleration curve of the goods and airbag
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态，气囊的位移、速度和加速度等运动参数将是今后

的研究重点。
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