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摘要: 在冲压式快速空投硬式气囊缓冲技术的基础上,设计了口径可调节的进气道机构,主要包括电池、弹簧、
电磁铁、可变电阻的设计,最终建立了进气道机构三维数学模型。 根据空投环境下的压力测试要求,设计了内

置式缓冲装置测压系统,进行了测压系统方案设计,该进气道及测压系统具有结构简单、便于维护、体积小、质
量小等特点。 该系统满足冲压式快速空投使用要求。
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Abstract: Based on the technology of ram鄄type quick airdrop rigid air chamber, diameter adjustable air inlet mecha鄄
nism was designed, which mainly included batteries, spring, electromagnet, and variational resistance. Three鄄dimen鄄
sional mathematical model of the air inlet was established. Built鄄in manometry mechanism for cushioning equipment
and pressure testing system project was designed according to pressure testing requirement of quick airdrop conditions.
The system has simple structure, easy maintenance, small volume and small mass characteristic, and they satisfy ap鄄
plication requirements of quickly airdrop system.
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摇 摇 紧急救护、救灾时,食品、日用品、医药设备等必

需品的运输是至关重要的,其中空降空投方式以其快

捷的特点而得到广泛采用。 杨卫、齐明思等人[1]提出

了冲压式快速空投硬式气囊缓冲技术,采取冲压集气

方式,借助于空投设备的飞行速度直接从大气中获取

工作能源,能缩短空投时间,体现快速空投的特点。
齐明思等人[1-6] 对冲压式快速空投硬式气囊进行了

Ansys 应力分析,分析结果表明硬式气囊满足应力使

用范围要求。
作为快速空投的一部分,进气道机构必须满足短

时间内使空气充满气囊,所以进气道机构要有足够大

小且兼具结构简单、便于维护、体积小、质量轻等特

点。 除了满足以上要求外,更重要的是要能实现进气

道直径可调节。 尤其在翼伞出现故障情况下,装备下

降速度会越来越快,收集能量则会越来越多。 着地自

动调节排气口口径到最大,着地时排气更快,缓冲效
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果更好,装备受到的破坏要比软气囊情况下小的

多[1]。 目前国内外对进气道的研究主要集中在飞机

上的发动机进气道和导弹上的冲压式空气进气道,目
前尚未见到有人在空投方面开展进气道方面的研究。
测压机构设计是冲压式快速空投缓冲装置设计的一

部分,测压机构用来对气囊内部空气压力进行测试,
根据气压值的变化调整空投过程中和着陆时排气道

的面积大小。

1摇 冲压式快速空投进气道机构设计

冲压式快速空投进气道工作原理如下:通过改变

通过电磁铁电流的大小来改变电磁铁吸力的大小,以
此来改变推杆行程的大小。 推杆行程达到一定距离

时,电磁铁和衔铁吸附在一起,电磁铁通电,拉伸弹簧

进入工作位置,进气阀门打开,进气道机构开始进行

集气工作。 集气达到一定压力值时,控制推杆行程变

小,电磁铁和衔铁断开,电磁铁断电,进气阀门关闭,
进气道机构结束集气工作。 由此可实现直径的调节。
为了满足以上要求,进气孔直径调节采用电磁铁作为

原动机,由电池提供动力,通过导线传递,可以避免复

杂的机械传动结构,且可以通过调节电阻来实现电磁

力大小的调节,然后通过弹簧随着力拉伸压缩的特点

来调节进气口直径的大小。 其工作原理图见图 1。

图 1摇 进气道机构工作原理

Fig. 1 Working principle of the air inlet

综上考虑,进气道机构设计主要包括电池、弹簧、电磁

铁、可变电阻等。
1. 1摇 电池选择

电磁阀用于空投中对进气通道的调节,因此选用

锂电 池, 并 选 择 电 压 较 高、 体 积 较 小, 型 号 为

IRC18650 的圆柱形铝电池,提供电压 3. 7 V,其外形

尺寸:高 65 mm,直径 18 mm,电量为 2100 mAh,采用

2 节串联使用[8]。
1. 2摇 弹簧设计

气囊下落过程中,阀门的下表面会受到空气阻

力[9]:

F= 1
2 籽v2SCD (1)

式中:CD 为空气阻力系数;籽 为空气密度;S 为物

体迎风面积;v 为物体与空气的相对运动速度。
标准大气密度为 1. 29 g / cm3,由于随着海拔的增

高,气温上升,密度会降低,因此,选择标准大气压。
速度最大值为 160 km / h,即 44. 44 m / s,设计为直径

是 10 mm 的圆。 根据物体的风阻系数,垂直平面体风

阻系数大约为 1. 0 。 空气阻力计算结果约为 0. 1 N。
由于弹簧预紧力须大于空气阻力,而空气阻力只有

0. 1 N,数值较小,因此选择预紧力 F1 =1. 5 N,最大拉

力 F2 =10F1 =15 N,极限拉力 F3 =1. 25F1 =19 N。
1. 2. 1摇 弹簧强度计算

因弹簧指数 C 与弹簧丝直径有关,所以先初步选

弹簧丝直径 d = 1 mm,进行试算,选 C 为 10,K 为

1. 14,由于弹簧受到的力不大,其材料选用 65Mn,其
特点是强度高、性能好,适合做小弹簧,如安全阀门

等。 其[子]值为 570 MPa。
根据式(2):

d=1. 6 KFC
[子] (2)

计算得 d>0. 986 mm,故 d 选择为 1 mm。
因此得出弹簧的中径 D=Cd =10 mm,节距 P=D /

3-D / 2 =3. 5 mm。
1. 2. 2摇 弹簧线圈变形计算

对于压缩弹簧,圈数计算公式:

n= Gd4姿
8FD2

3 =
Gd姿
8FC3 (3)

由于材料 65Mn 的 G 值为 79伊103 MPa,设计行程

为 8 mm。 求出 n=5. 27 圈,根据 GB / T 1358-1993 圆

整为 5. 5 圈。 再根据公式求出极限行程为8. 3 mm,实
际最大行程为 7. 5 mm。

弹簧采用端部不并紧,磨平 1 / 4 圈的形式。 总圈

数=n+0. 5 =6。
自由高度 H=nP=6伊3. 5 = 21 mm,最大拉力 F1 =

0. 8F=15 N,预紧力 F2 =0. 1F=1. 5 N,而且预紧力大

于空气阻力[10]。
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1. 2. 3摇 弹簧的稳定性验算

弹簧高径比 b=H / D=2. 1,小于许用值 5. 3,所以

稳定性符合要求。
1. 3摇 电磁铁设计

1. 3. 1摇 电磁铁的结构设计

由于电源是体积较小的锂电池,所以选择直流电

磁铁。 电磁铁结构分为无挡铁螺管式、具有圆锥形挡

铁的螺管式,其结构由结构因素 K准 决定。 经验指出:
每一种磁系统的经济质量 m 的最小值,都发生在某

一结构 K准 的范围之内。 换句话说,在某一结构 K准 的

范围之内,可以使电磁铁在获得所要求的拟定功条件

下质量最小。 结构因数可以用下式表示:

K准 =
F
啄 (4)

已计算得最大吸力为 1. 53 kg,行程为 7. 5 mm,
由式(4)计算得 K准 = 1. 65。 根据结构因素与电磁铁

形式的关系表,选择具有圆锥形挡铁的螺管式。 线圈

一般选用 A 级绝缘铜导线。
1. 3. 2摇 电磁铁的线圈设计

计算出导线直径为 0. 2 mm,线圈匝数 W 的计算

如下:
W=4762. 09 / 1 =4762. 09(匝)
当线圈匝数 W、线径 d 计算出来后,需核对该尺

寸是否能放入电磁铁的窗口内。 线圈的截面积 Qk 必

须小于窗口面积 Q,即:

Qk =
Wq
fk

臆Q (5)

式中:q 为导线截面面积(mm2);fk 为线圈填充系

数。 计算得 Qk 小于 Q,线圈符合要求。
1. 4摇 可变电阻计算

根据电磁阀设计可知,dc,D2,bk 都与 F 有关,而
IW / lk 则是常数,数值为 42 . 86,而 z,m 与 dc 有关,因
此也是力的函数,最后可以得出 IW 与力有关。

根据上述公式化简得出:IW=3850. 25F0. 5。
而匝数 W 是常数,因此只要电流变化就可以影

响吸力的变化,由于弹簧的初拉力 = 0. 1伊最大拉力,
而设计的最大电流为 1 A,因此,最小电流为 0. 32 A。
设计电路时,电压为 7. 4 V,因此电阻在(7. 4 ~ 23. 4)
赘 之间变化。

最终用 Solidworks 软件绘制的定型的进气道机构

三维图见图 2。

图 2摇 进气道机构定型三维图

Fig. 2 Three鄄dimensional modeling of the finalized air inlet

2摇 冲压式快速空投测压机构总体设计方案

测量气囊内部压力,首先要感受压力变化,传感

器的敏感材料是用来感受外界的输入变化,但敏感材

料的变形一般很小,所以导致输出电压会很小,为了

便于测量,必须使用放大电路将输出信号放大。 经过

放大电路的放大作用,将信号传递给测量存储电路,
从而可以记录输出的变化,对排气道直径的大小进行

控制,见图 3。

图 3摇 测压系统总体设计方案

Fig. 3 Design scheme diagram of the manometry system

3摇 压力传感器结构设计

对于空投环境下的压力测试,其测压机构需满足

以下要求:测压机构需放入测试场所内,体积和质量

不能过大,并能够承受一定的冲击。 内置式电子测压

系统是一种理想的气体内部压力测试仪器,能实现对

气囊内部空气压力进行测试,其所获取的压力参数对

控制进、排气道的参数设计具有重要意义。 现有的内

置式电子测压系统是以精密传感器作为主要测力元

件,这就使得仪器在体积和成本方面都不是很理

想[7]。 为了解决测压机构体积小和传感器体积较大

及成本高之间的矛盾,内置式电子测压系统壳体采用

很好的弹性元件,在整个壳体承受压力的环境下,将
壳体本身作为压力敏感元件,设计成了一种电阻应变

式压力传感器。 通过测量壳体本身的应变就可以实

现压力的测试,既减小了体积又降低了成本。 测压机
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构见图 4。

图 4摇 内置式电子测压系统总体结构示意

Fig. 4 Structure sketch of built鄄in
electronic manometry system

4摇 结论

采用电磁铁作为原动机,通过调节电阻来实现电

磁力大小的调节,再通过弹簧随着力拉伸压缩的特点

来调节进气道直径的大小,并应用于冲压式快速空投

硬式气囊中。 设计计算了机构所需的电池、弹簧、电
磁铁、可变电阻,并设计了用于测量冲压式快速空投

缓冲装置内部空气压力的内置式电子测压系统,先进

行了总体方案设计,接着设计了压力传感器的结构,
对弹性敏感元件进行了力学分析。 设计的硬式气囊

进气道和测压机构具有结构简单、便于维护、体积小、
质量轻等特点,能短时间内使空气充满气囊,缩短空

投时间,体现快速空投的特点。
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