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摘要：目的 为了提高携行装备的可靠性，对空降携行装备缓冲包装设计方法进行研究。方法 通过

理论计算获得开伞过载和着陆冲击过载估值，判断空降携行装备缓冲包装设计输入；通过合理选择

缓冲包装材料和准确设计缓冲衬垫的厚度，以优化缓冲包装设计方案，并通过地面试验验证设计方

法的可行性和有效性。结果 通过优化设计，对装备进行缓冲包装防护后，某型空降携行装备着陆

冲击由 48.7g 降至 17.7g，能保证空降携行装备着陆后的完好和正常使用。最大过载计算值与实际

测量最大过载值差距较小。结论 所用计算方法可用于空降携行装备缓冲包装设计，缓冲包装设计

不仅可保护装备，而且对其携行具减重具有重要的现实意义。 
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Design and Analysis of Cushioning Packaging for Airborne Carrying Equipment 

LIAO Sheng-jie1, LIN Guo-xin1, YANG Xiu-sheng2 

(1.Air Force Airborne Institution, Xiaogan 432100, China; 

2.China Aviation Engine Holdings Co., Ltd., Beijing 101304,China) 

ABSTRACT: The work studies the design method of cushioning packaging for airborne carrying equipment in order to 

improve the reliability of carrying equipment. The value of the opening and landing shock load was obtained from theo-

retical calculation to judge the input of the buffer packaging design. The design scheme of cushioning package was opti-

mized through the reasonable selection of cushioning packaging material and the accurate design of cushion thickness. 

The feasibility and validity of the design method was verified by the ground test. By optimizing the design, after cu-

shioning packaging, the landing impact of a certain type of airborne equipment dropped from 48.7g to 17.7g, which could 

ensure the good and normal use of airborne landing equipment. The difference between maximum dynamic load value and 

actual measurement value of the maximum dynamic load was relatively small. In conclusion, the calculation method used 

in this project can be used in design of cushioning packaging for airborne equipment. The cushioning packaging design 

not only can protect equipment, but also has important practical significance for weight losing. 
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空降兵具有可以突破地域限制，实施建制部队

快速空投部署的特点，势必使其在未来作战和非战

争军事行动中发挥重要作用。建制空降兵遂行作战

和训练任务时，一部分装备随员空降携行，一部分

装备物资则通过空投方式随队空投或后续补给。前

期主要集中对重型装备物资空投的气囊缓冲包装

进行了大量研究[1—5]，近年来，开展了中小型装备

物资的缓冲包装研究，如弹药[6—8]、精密仪器[9]等，
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取得了很多研究成果，对装备物资空投提供了理论

指导[10—12]。空降携行装备的缓冲包装作为空降兵

装备的一个重要内容，一直以来没有引起足够的重

视，属于薄弱环节。 

随着空降兵武器装备不断向信息化、智能化方

向发展，一方面大量技术密集型装备内部元器件精

密度、敏感性不断提高，另一方面装备的携行增加

了跳伞总质量，增大了开伞过载和着陆冲击，因而

其在开伞冲击和着陆冲击过程中更容易受到损伤。

由此，应针对空降携行武器装备所经历的开伞冲击

和着陆冲击环境开展缓冲包装设计。文中从空降兵

某型通讯电台携行具缓冲包装设计入手，探讨空降

携行缓冲包装的一般方法。 

1  总体设计思路 

在武器装备空降携行过程中，为减少跳伞员着

陆时受到的冲击，主要采取吊放方式着陆。武器装

备空降携行过程中，为保证与降落伞良好匹配，必

须使用特制的携行具包装。在空降携行过程中，对

装备威胁最大的是开伞和着陆等 2 个阶段产生的

过载。携行具在满足空降携行披挂及释放功能的基

础上，还应具备缓冲保护作用，其缓冲包装设计应

针对开伞过载和着陆冲击过载展开。 

对空降携行武器装备，开伞过载受实验条件限

制，很难通过试验准确测量。文中通过理论计算进

行分析，取开伞过载和着陆冲击过载的高值作为缓

冲包装设计输入，进行缓冲包装设计，再对缓冲方

式进行校核，并通过地面跌落试验进行设计有效性

验证。 

2  缓冲系统设计 

2.1  最大过载的计算及选择 

最大过载作为空降携行装备缓冲设计的计算

输入，是设计工作的起点，需要比较开伞过载和着

陆冲击过载的大小来确定。 

2.1.1  开伞过载计算 

开伞过载最大值通过经验方法计算[13]，此种方

法基于下列假设。 

1) 最大开伞过载为充满瞬间伞衣阻力的 2 倍。 

2) 充满距离与伞衣名义面积 A0 之间的关系可

以表示为： 

m 0 0S C A  

式中：Sm 为充满距离；C0 为常数，取决于伞

型及伞衣透气量。 

3） 假定跳伞员与伞系统为一个集中在跳伞员

重心的质点，并不计跳伞员的气动阻力。最大开伞

力计算公式为： 
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式中：ρ0 为海平面空气密度；(CA)S 为伞衣阻

力特征，伞型确定其阻力特征，通常认为为恒值；

vz 为系统着陆速度；vL 为伞拉开时的速度； k 为

系数，取决于伞型、材料及透气量，对于同一具伞

来说，k 值不变；Δ为空气的相对密度，
0



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最大开伞过载为： 
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式中：mz 为跳伞总质量减去伞衣和伞绳的质量。 

2.1.2  着陆冲击过载 

空降携行装备通常采用吊放着陆方式，其着陆

速度等于系统空中稳定降落速度。吊放过程中能很

好地控制携行装备触地方式，确保其进行局部缓冲，

装备底部与地面水平接触。在着陆冲击过载计算过

程中，需要将空中稳降落速度转换为自由落体高度

H。计算公式为： 
2
z

2

v
H

g
  

式中：g 为重力加速度。 

此时计算着陆冲击过载按照装备自身缓冲衬

垫材料厚度 h 及面积 A 计算。自身缓冲材料的 C

值必须满足[14]： 

m
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C
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  

式中：m 为装备总质量。查材料 C-σm 曲线图

获得 C,σm。装备着陆最大过载为： 

z max

CH
G

h
  

比较开伞过载 Gk max 与着陆冲击过载 Gz max 的

大小，作为缓冲设计的依据。若最大过载小于装备

的脆值，并通过空降跌落试验验证其跌落冲击过载

小于其装备脆值，则无需专门进行缓冲设计，否则

则需要进行专门的缓冲包装设计。文中空降携行装
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备着陆冲击过载远大于开伞过载。 

2.2  缓冲设计 

2.2.1  缓冲材料选择 

通常应依据 GJB/Z 85 缓冲包装手册中，选取

合适的常用缓冲材料。材料的选取需要综合考虑，

在保证缓冲效果的前提下，使缓冲包装结构质量

最轻。 

2.2.2  缓冲包装厚度 

对于确定的装备来说，其缓冲材料和装备的接

触面积 A、总重量 W 和脆值 G 基本确定，需要确

定其厚度，按照公式计算[15]。 

1) 由公式 m

WG
σ

A
 求出最大应力； 

2) 找出缓冲系数 C-σm 曲线中对应最大应力

值的缓冲系数 C； 

3) 根据公式 h=CH/G，求出缓冲材料的最小厚

度 h。 

2.2.3  结构优化 

空降兵空降携行过程中，需要在跳伞总质量一

定的情况下，尽可能多带装备物资，因此，装备的

携行具设计必须以最轻质量设计为目标。其缓冲设

计过程中需要结合缓冲材料的密度，对各种缓冲材

料结构方案进行比较，选择最轻质量的缓冲方案。

选用密度为 0.032 kg/cm3 的聚乙烯泡沫材料，缓冲

垫厚度为 10 mm。 

2.3  缓冲衬垫结构校核 

对缓冲包装进行优化设计后，再对缓冲方案进

行校核。携行装备总质量为 10 kg，缓冲垫固有频

率为 5.6 Hz，持续冲击时间为 0.08 s，缓冲垫最大

变形为 6 mm，最大响应加速度 Gk max 为 17.2g。经

过缓冲减震后，电台所受冲击值小于其本身 40g 的

脆值，缓冲垫满足设计要求。 

3  地面跌落试验 

为检验设计方法的有效性，以及缓冲包装结构

的有效性，对空降携行装备进行地面跌落试验。按

照空降携性装备的实际尺寸、质量、质心位置制作

装备模型。模型的触地部位面积、厚度及材料与空

降装备保持一致。在模型内部安装过载仪。对装备

进行无防护和防护状态下的跌落试验，跌落高度设

置为 1.25 m，模拟 5 m/s 的降落速度。试验结果见

图 1。 

 

图 1  着陆瞬间的过载 

Fig.1 Dynamic load of landing moment 

通过试验表明，空降携行装备缓冲包装能有效

地将冲击载荷降到装备所能承受的范围内。 

4  结语 

通过对空降携行装备进行缓冲包装设计，设计

结果在满足装备减震需求，泡沫衬垫缓冲包装方案

通过了校核和跌落试验，设计校核计算的最大过载

与跌落试验测量值差距小。结果表明，空降携行装

备缓冲包装设计方法可用于携行装备缓冲包装精

细设计，有效避免冗余设计或盲目设计。缓冲包装

设计作为空降携行具设计的重要内容，应合理选取

缓冲材料，精确设计衬垫厚度，真正达到空降装备

减重的设计目标。  
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