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摘要：目的 对目前缓冲着陆气囊的发展状况进行总结分析，对重装空投气囊着陆缓冲系统的性能

进行评估。方法 通过建立某重型装备气囊缓冲系统的 LS-DYNA 有限元模型，对该模型进行缓冲

仿真计算，对着陆装备的速度历程和加速度历程进行分析。结果 在重力加速度作用下，0.15 s 时

间内，仿真模型从 4.8 m/s 加速到触地速度为 5.4 m/s；在气囊缓冲作用下加速度减为 0 时，继续加

速到速度最大值，之后模型在反向加速度作用下急剧减速后产生反向速度，经过几次波动后最终速

度基本为 0，即着陆成功。结论 仿真模型的速度和加速度的变化情况等都满足气囊安全着陆应有

的规律，体现了仿真的可行性。 
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Airbag Cushion Packaging Technology in Airborne Airdrop 

ZHANG Hong-ying, YANG Lu-yu, LI Shu-lei 
(Ministerial Key Discipline Laboratory of Advanced Design Technology of Aircraft, Nanjing University of Aeronautics 

and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the current development situation of the cushion landing and assess the per-

formance of heavy equipment airdrop airbag landing system. The LS-DYNA finite element model of an airbag buffer 

system for a heavy equipment was established. Simulation calculation was carried out for the model. Velocity history and 

acceleration history of the landing gear were analyzed. The results showed that under the action of gravity acceleration, 

the speed of the simulation model accelerated from 4.8 m/s to 5.4 m/s in 0.15 s. The model continued to accelerate to the 

maximum speed as acceleration was reduced to zero under the cushion of the airbag, and then under the action of reverse 

acceleration, reverse speed was generated after a sharp deceleration. After several fluctuations, the final speed was basi-

cally zero, which meant successful landing. In conclusion, the change process of both the velocity and the acceleration 

satisfies the rule of airbag safety landing, and the feasibility of simulation is reflected. 
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军事实力乃衡量一个国家是否强大的重要标

志，随着全球各国军事化实力竞争的较量愈演愈烈，

我国急需对军事空降作战相关技术领域进行大量

研究，增强我国的现代战争实力。在军事作战中，

食品、医药品、生活用品的及时运输补给是非常重

要的，作战战车、坦克和作战士兵的准确空降空投

更是相当重要。由于空降空投极易受到气流的影响，

因此如何在不同的环境条件下实现空投目标的准

确定点安全着陆，一直是困扰着各国相关研究人员

的问题[1—3]。战车和坦克属于重型空投件，在空降
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到地面时，会遭受地面极大的反作用力，如不加以

保护，将会导致战车和坦克的损坏，造成极大的损

失，更会影响军事作战的进度和成败。缓冲气囊具

有质量轻、可折叠、制作成本低等特点，在空降空

投、航天器登陆及回收着陆等方面都得到了广泛的

应用[4—7]。美国和欧空局早在 20 世纪就已成功实

现了航天探测器的气囊缓冲着陆。目前，国内对缓

冲气囊的研究更多地停留在理论研究、投放试验及

仿真分析阶段[8]，文中将对目前缓冲着陆气囊的发

展状况进行总结分析。 

1  缓冲着陆的实现 

缓冲着陆是实现空降空投定点着陆、航天器登

陆以及各类飞行器回收着陆等的重要方式[9]。目前，

国内外研究的着陆缓冲技术主要有以下 2 种实现

途径。 

1）瞬时降低垂直下降速度。这种方法可以利

用滑翔伞、着陆缓冲火箭和收缩式制动器实现。滑

翔伞的气动雀降操纵较为复杂，也容易受到侧风等

的影响，而且空投物速度并不能单纯依靠滑翔伞降

得很低，难以实现定点软着陆。着陆缓冲火箭在理

论上可以实现空投物的零速度着陆，但是它成本高，

研发周期长，有效应用范围不够广，也不能成为优

选。收缩式制动器包括气动强力制动器和钢缆收缩

技术，可以显著降低空投作战装备的着陆速度，但

是它的原理复杂，实现途径繁琐，也并不能得到广

泛的应用。 

2）在有限距离内耗散能量。这包括利用材料

或结构的弹性变形（橡胶、弹簧减振器、减振筒等）、

非弹性变形（固体材料或者结构的变形和缓冲气囊

等）来实现。由于气囊具有折叠性能良好、质量小、

成本低等优点，因此缓冲气囊以其巨大的优势成为

空降空投定点着陆防护、无人机回收以及航天器软

着陆等领域实现缓冲着陆的研究重点。 

2  气囊缓冲的方式 

从缓冲机理方面划分，缓冲气囊可分为 3 类：

密闭式气囊、排气型气囊和组合式气囊[10]。在空降

空投中，战车和坦克等作战装备的定点软着陆一般

依靠降落伞先减速到 5~8 m/s 后，连接降落伞和被

投物的脱离锁被激活，降落伞与被投货物之间实现

分离，再利用缓冲气囊实现软着陆。当然，不同的

缓冲气囊的缓冲机理和效果并不相同。 

2.1  密闭式气囊 

此类气囊在缓冲过程中通过内部气体的压缩

流动以及系统的多次弹跳来消耗冲击能量，而不是

依靠对外界排气来释放冲击能量。由于不涉及到排

气的控制问题，且结构简单、加工制造方便，具有

一定的可靠性，在航天探测领域有着广泛的应用前

景。美国的火星探路者（MPF）和火星漫游者（MER）

探测登陆都是采用密闭式气囊实现缓冲的。 

此类气囊缓冲系统对着陆点环境的适应性很

强，无论在哪个方向受到冲击，都能发挥足够大的

减缓效果。由于采用此类缓冲系统的着陆器在着陆

后容易产生反弹和翻滚，因此很容易造成被投物的

损毁。另外，当被投物成功实现着陆后，气囊和被

投物之间如何有效地实现分离也是一大难题。 

2.2  排气式气囊 

此类气囊在受到冲击时，气囊先压缩，囊内气

压增大。当压力增至排气口的预定开启压力时，排

气口打开，气囊内的气体通过排气口外排来耗散能

量，直到缓冲过程结束。此类气囊是目前重装空投

缓冲防护领域研究的重要方向，根据不同的设计方

法，可将它再细分为 3 类：固定排气口面积的缓冲

气囊、可控排气口的缓冲气囊、增压型缓冲气囊。 

可控排气口的缓冲气囊与固定排气口的缓冲

气囊相比，其缓冲加速度峰值比后者低很多，大概

40%，冲击过载更为平缓。前者的最大优势在于：

气囊内的最大压力可维持的时间较长，减缓作用明

显，效率高。由于排气口控制装置的机构复杂，达

不到可靠性的要求，因此应用还很少。 

增压型缓冲气囊是在第 1 类气囊的基础上，增

设了 1 个压力进气口。在气囊缓冲过程中，外界气

体以一定速度通过进气口进入气囊，使得气囊内压

增大，并能维持在一定的压力水平，使得减缓效率

得到提高。此类气囊相比于可控排气口气囊，实施

起来更为容易。 

2.3  组合式气囊 

此类气囊是由密闭式气囊和排气式气囊组合

而成，通常为双气式气囊：外气囊有固定的排气口，



·22· 包 装 工 程 2016 年 9 月 

内气囊为密闭式。着陆缓冲时，当外侧气囊受压后

的压力达到排气口预定值，排气口开启，开始向外

排气耗散能量，内侧气囊则始终保持密闭状态，起

到弹性支撑的作用，避免了缓冲结束时的二次冲击。 

组合式气囊相比于前 2 类气囊，具有压缩行程

小、缓冲效率高等特点，能够避免反弹，有效载荷

的重心低，可对气囊因翻倒造成的空投物件损坏实

现有效保护和防止。由于组合式气囊的设计复杂，

结构组成多样，有一定的研发困难。 

3  气囊缓冲仿真计算 

文中利用 CATIA 软件建立了某重型装备物件

及其缓冲气囊的几何模型，在 Hypermesh 软件中划

分网格，完成网格模型的建立，然后将网格模型导

入 LS-DYNA 定义好相应的关键字，进行气囊缓冲

仿真。网格模型见图 1，该缓冲系统由 8 个小的气

囊单元缝合而成，各相邻气囊单元之间通过隔膜连

接在一起，隔膜上有圆形排气孔，气体可以通过它

在各气囊单元之间自由流动，并且最终达到平衡。 

 
图 1  有限元模型 

Fig.1 Finite element model 
 

文中研究的气囊为冲压式气囊，气囊材料选择

织物材料，在整个研究过程中关注气囊的缓冲性，

因此不考虑气囊织物的强度。假设在整个着陆缓

冲过程中，气囊不发生破坏。在 LS-DYNA 软件中

采用控制体积法定义气囊，空投物和缓冲气囊以

–5 m/s（速度正方向为竖直向上）左右的速度一起

自由下落。 

通过计算，得到了气囊缓冲着陆过程中下落方

向（即 z 向）的速度和加速度变化曲线，见图 2—3。

由速度曲线可知：在重力作用下，0.15 s 时间内，

着陆空投物由初始速度–4.8 m/s 加速下落到气囊触

地速度–5.4 m/s。之后物件继续加速，在加速度减

为 0 时，速度达到最大。空投物在气囊缓冲作用下

开始急剧减速，减速到 0 后产生反向速度， 

 

图 2  速度曲线（速度方向向上为正） 

Fig.2 Velocity history (up speed is positive) 
 

 

图 3  加速度曲线(加速度方向向上为正) 

Fig.3 Acceleration history (up acceleration is positive) 
 

发生了轻微的反弹。经历几次波动后，速度基本恢

复到 0，即空投物着陆成功。 

由加速度曲线可知：着陆空投物的初始加速度

为重力加速度–9.8 m/s2，经过 0.15 s 后，气囊接触

地面，在气囊缓冲作用下，着陆空投物的加速度开

始减小直至为 0。之后加速度反向迅速增大至峰值

150 m/s2（15g），随后又急剧减小至–9.8 m/s2。接

下来，在空投物的微小反弹和竖直方向上下移动时，

加速度都会出现反向，但峰值都远小于第 1 次的加

速度峰值，最后加速度逐渐消失，基本稳定在 0。

除此之外，着陆空投物的最大过载满足要求，因此

气囊满足缓冲要求。 

4  缓冲技术的发展趋势 

由于空投缓冲气囊在充气展开方面的功能局

限，可以利用空投物在下落过程中产生的高速空气

流作为充气来源，使气囊实现自动充气展开[11—14]。

除此之外，虽然有伞空投仍是如今主流的空投方式，

但有伞空投受气流影响较大，难以保证着陆点的准

确，着陆前降落伞与空投物若不能成功分离，也会

造成空投物侧翻、损毁等后果，因此无伞空投 [15]

也逐渐成为空降空投的研究方向之一。 
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4.1  自动充气式缓冲气囊技术 

此类气囊也可称为冲压式快速空投气囊[16]，它

在缓冲系统启动后，利用冲压式气源，借助于空投

设备的下降速度直接从大气中获取工作能源，从充

气展开到缓冲着陆都能自发完成，减少了空投物的

自重，也减少了控制过程。其实现过程如下所述。 

1） 将气囊固定在空投物底部，在空降过程中，

整个系统在重力作用下加速下降。 

2）加速过程中，气囊受到的气动阻力也越来越

大。当气动阻力达到预定值，气囊进气孔打开，开

始充气。 

3）当气囊充满气体，气囊内的气压达到一定

值时着陆，气囊受到空投物冲击，在排气孔的参与

下完成缓冲着陆。 

相比于目前的主流缓冲气囊，自动冲气式气囊

结构简单，可搭配使用阻尼特征更小的降落伞，使

得整个缓冲系统空降时间更短。它还实现了气囊缓

冲能力与空投物质量的自适应匹配：空降系统质量

越大，降速越快，气动阻力越大，进入气囊内的气

体就越多，缓冲效果越好，并且能实现空降空投的

系列化、通用化。由此可见，在实际应用中，此类

气囊有很好的应用前景，值得进一步进行研究。 

4.2  无伞空投缓冲技术 

无伞空投是指空投物不使用降落伞减速的空

投，具有包装简单、受气流影响小、着陆点更准确、

成本低等特点。无伞空投克服了传统有伞空降空投

方式的缺陷，无需搭载降落伞和货台，避免了捆绑

和叠伞等一系列繁杂的过程，大幅度提高了空降空

投保障的环境适应能力和着陆点准确性。鉴于无伞

空投难以提供足够的气动阻力，并不是所有空投物

都适合无伞空投，对于重型空投物，目前仍然需要

依靠降落伞进行减速。 

总的来说，在空降空投中结合无伞空降空投技

术能降低空投的成本，提高空降空投的有效性，因

此它仍然是一大发展趋势。 

5  结语 

空降空投缓冲气囊仍然迫切需要更多的深入

研究，包括在气囊构型的选择、材料的选择、充气

方式的选择优化、气囊缓冲的可靠性等方面。可以

利用 LS-DYNA，Abaqus 等有限元分析软件进行气

囊充气分析、着陆碰撞分析，并结合加入材料的选

择和优化。另外，随着控制技术在各个领域的快速

发展，在缓冲气囊中加入主动控制技术仍然是有前

景的发展方向。 
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