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摘要：目的 总结当前着陆缓冲气囊的国内外研究现状。方法 介绍不同缓冲气囊的工作原理与优缺点，

总结解析与有限元 2 种气囊性能的计算方法与性能参数优化方法的研究现状，以及气囊技术研究的发展

方向。结果 分析了各类缓冲气囊与性能参数计算方法的优缺点，总结了气囊技术待解决的问题。结论 提

高缓冲气囊的气压主动控制技术与着陆姿态控制技术可进一步提高气囊性能。 
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Research Status of Landing Airbag for Airdrop 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the current research status of the landing airbag. Firstly, the working prin-

ciple, advantages and disadvantages of different cushioning airbags were introduced. Then, the calculation methods and 

performance parameter optimization methods of the two kinds of airbags in finite element analysis, as well as the devel-

opment of airbag technology was summarized. As a result, the advantages and disadvantages of all kinds of cushion airbag 

and performance parameter calculation methods were analyzed, and the problems to be solved by airbag technology were 

summarized. In conclusion, improving pressure active control technology and landing attitude control technology can 

further improve airbag performance. 
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空投是部队战时装备垂直保障方式之一，利用空

投既能减少部队携行质量，也能及时补充前线装备物

资，满足作战需求。同时，空投也是实施事故救援的

重要手段之一。空投缓冲包装是确保物资保持使用可

靠性的重要保证，气囊作为众多缓冲方式的一种，因

其技术简便易行、成本低与良好的缓冲效果，使用

为广泛。文中将从缓冲气囊的分类、性能参数计算与

优化方法、技术发展方向 3 个方面作出现状总结分析。 

1  缓冲气囊分类 

实现空投着陆缓冲主要分瞬时降速与能量耗散 2

种方式[1]。气囊缓冲属于能量耗散方式的一种，在着 

陆时通过压缩气体做功、消耗冲击动能来实现对空投

物的缓冲。缓冲气囊按作用机理可分为密闭型气囊、

排气型气囊和组合型气囊。 

1.1  密闭型气囊 

密闭型气囊在缓冲过程中保持全程密闭，通过内

部气体的压缩流动以及系统的多次弹跳来转移消耗

冲击能量[2]。其优点是结构简单、制作方便，缺点也

很明显，如对气囊材料要求高，着陆姿态难以控制，

并且易产生击穿、翻覆与触底反弹的反效果，在空投

作战装备时较少使用，尤其是空投弹药、精密仪器等

脆值较低的物资时。 

密闭型气囊的典型应用如美国“火星探路者”、
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“勇气号”和“机遇号”的全向式多室连通气囊[3—4]，见

图 1，该气囊各气室间相互连通，能够实现全方向缓

冲和无死角保护。Cole 与 Waye[5]等利用编程模拟了

该气囊的着陆冲击过程，计算得出探测器的冲击加速

度曲线与气囊压力时间曲线。文桂林[6]等利用有限元

软件 LS-DYNA 建立了全向式多室连通气囊有限元模

型，并对气囊缓冲特性进行了研究，其研究可对该类

气囊的设计进行指导。 

 

图 1  全向式多室连通气囊 
Fig.1 Omni-directional and multi-chamber airbag 

1.2  排气型缓冲气囊 

排气型缓冲气囊在气囊周围增设了排气孔，其缓

冲耗能通常分为 2 个阶段，见图 2。第 1 阶段气囊保

持封闭，通过气体压缩来吸收能量，当压力超过排气

孔承受阈值时进入第 2 阶段，排气孔开始排气，气囊

向外耗散能量直至结束。该气囊比密闭型气囊体积

小，在排气孔面积设计合理的情况下，可避免气囊反

弹，利于控制着陆姿态，并可降低气囊织布承受的

大压力，减小对气囊织布的要求。由于 大压力保持

时间短，动能常常不能在气体排空前全部耗散， 后

会对空投物造成硬着陆冲击。Northey[7]等结合 F-111

弹射座舱与欧洲航天局研发的火星着陆气囊实例全

面分析了排气型气囊在不同环境任务中的优缺点，指

出了排气型气囊的快速撤收对军事行动的重要影响。 

 

图 2  排气式气囊工作流程 
Fig.2 Vented airbag landing 

邵志建 [8]等在排气型气囊的基础上设计了一种

新型自充气囊，已成为当前气囊研究使用的主流，自

充气囊在底部设计有进气口，使气囊空投下落时可利

用气动阻力冲压充气，其进气孔的设计利用了布料易

弯曲变形的特点来实现开启封闭，见图 3，大大减少

自带气源的质量，并节省大量成本。李建阳[9]等对排

气孔常开和排气孔粘结 2 种自充气式气囊进行了室

内投放试验，探索了气囊参数、着陆条件与排气孔粘

结对缓冲效果的影响。刘守君[10]等设计了三气室的自

充气气囊，该气囊主气室利用下落速度冲压集气，两

侧辅气室利用自带气源充气，减轻了系统自身质量，

得到了良好的缓冲保护效果。 

 

图 3  气囊进气孔的开启和封闭状态 
Fig.3 Inlet open and closed diagram of the cushion airbag 

1.3  组合型缓冲气囊 

组合型缓冲气囊通常由密闭型气囊与排气型气

囊组合而成，排气型气囊受冲击时通过排气耗散能

量，密闭型气囊保持全程密闭，在排气型气囊气体排

空后起到支撑作用，防止空投物硬着陆，避免二次冲

击。美国 ILC 与 ASNA 公司分别为“猎户座”返回

舱设计了 2 种组合式缓冲气囊[11]，ICL 公司将外气囊

制作成环形连接的水平圆柱状，见图 4a，ASNA 公司

的外气囊设计模拟了圆柱体受压变形后的形状，以系

统更快的缓冲速度为代价来提高缓冲效率，见图 4b。

美国 ExoMars 火星探测器[12]同样采用组合型气囊，

见图 5，该主气囊分为 6 个腔室，内置 1 个气压更大

的密闭型环形气囊，主气囊完成排气减速后可为着陆

器吸收剩余的动能。 

 

图 4  猎户座着陆缓冲系统 
Fig.4 CEV airbag landing system 

蔡文 [13]等建立了无人机着陆缓冲系统的解析模

型，研究了无人机软着陆气囊缓冲特性，提出一种组

合型气囊设计方案，避免无人机发生二次冲击与反弹

翻覆。乐永祥[14]对双气室组合型气囊进行了缓冲过程
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的分析与优化，该研究具有重要参考价值。 

 

图 5  Exo-Mars 着陆缓冲系统 
 Fig.5 Exo-Mars airbag landing system 

2  气囊性能参数计算与优化方法 

气囊缓冲性能参数计算与优化是气囊设计的重

要环节。气囊的投放实验虽然具有不可代替的地位，

但实验周期长、成本高，对参数的控制不精确，实验

前精确计算并优化各性能参数对于实验的顺利展开

与提高实验质量都具有十分重要的意义。 

2.1  解析计算法 

解析建模法是一种常用的气囊模型求解方法，通

过分析气囊绝热压缩阶段和排气释能阶段来建立热

力学方程和动力学方程，而后求解缓冲系统的响应。

利用解析模型可以计算缓冲气囊内初始压强、排气孔

面积及气囊体积比等不同参数对气囊缓冲特性的影响。 

Cole[5]等建立了“火星探路者”气囊缓冲系统的

解析数学模型，计算了气囊和有效载荷在缓冲反弹过

程中的动态特性，计算结果与试验结果吻合较好，为

气囊缓冲系统的设计提供了计算支持。温金鹏[15]等建

立了物理解析分析模型，对固定排气孔软着陆气囊的

缓冲特性进行了分析，研究了织布弹性对缓冲性能的

影响，并用仿真软件验证了有效性。吕哲源[16]等建立

了无量纲空投缓冲过程的数学模型，研究了缓冲系统

各参数对气囊缓冲性能的影响，提出了缓冲系统的参

数匹配设计方法。曲普[17]等分析了环境温度、大气密

度和压力等空投环境参数对气囊缓冲性能的影响，为

气囊在高海拔的使用提供参考。牛四波[18]等建立了重

装空投双气室气囊的解析模型，并利用仿真软件验证

了其有效性，而后研究了主辅气囊各参数对缓冲性能

的影响，其结论明确了重装气囊的优化目标。 

2.2  有限元计算法 

气囊缓冲过程涉及气囊的形变、位移、气囊内气

体流动等问题，是一个极其复杂的物理过程，常规解

析模型无法全面仿真上述问题，并且需在一定假设和

前提下来求解。利用有限元法可不受上述问题限制，

可进行更有效的求解。目前有限元分析法主要分控制

体积法（CV 法）、任意拉格朗日法（ALE 法）与粒

子法（CPM 法）。 

CV 法[19—20]基于热力学理论，将气室看作一个控

制体积，由气囊织布表面的单元围成，K 文件关键字

可用“*AIRBAG_WANG_NEFSKE”来定义。该方法

具有 2 个基本假设：气囊内气体满足理想气体条件；

气囊室内的温度和压力分布处处相等。该方法的缺点

是气囊展开初期与物体作用的模拟真实性不够，但是

对气囊的压缩模拟较准确、计算效率高，因此在气囊

着陆缓冲的有限元仿真中 为常用。ALE 法[21]控制

方程由质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律

得出，可得出流场内各位置的基本物理量分布以及随

时间的变化情况，其关键字为“*AIRBAG_ ALE”。

该法能够克服单元严重畸变引起的数值计算困难，确

保大变形行为的数值分析精度，精确模拟气囊展开过

程中的流场分布情况，但计算时间较长。CPM 法[22]

是在 2007 年提出的，它既能更好地预测气囊展开形

态，又可减少计算时间。该法将气体粒子进行离散化

处理，通过对气体粒子的建模来模拟气体充入柔性边

界的封闭腔体，在每个求解循环中计算并创建新产生

的粒子数，从而实现入射气体的模拟，关键字为

“*AIRBAG_PARTICLE”。 

2.3  气囊参数优化 

影响气囊缓冲效果的因素有多种，包括气囊的结构

类型、尺寸大小、初始压力、排气孔面积、排气压力以

及环境压力温度等。综合利用合理的优化方法对多目标

进行优化，确保 小过载，不仅能从理论上提高缓冲性

能，还可以在实际实验中缩短周期、降低成本。 

国外 Slade[12] 等采用移动 小二乘法拟合出

EXO-Mars 的冲击响应面，通过分析全局 优点得出结

论，即气囊需进一步增大排气孔面积。Tutt[23]等采用序

列响应面法优化了超音速实验飞机 NEXST-2 的着陆气

囊参数，使其着陆 大加速度减少了 1.2g，提高了气囊

性能。尹汉锋[24]等利用 LS-DYNA 仿真计算结果，采用

遗传算法对气囊排气孔面积、初始压力和排气压力进行

优化，减少了空投实验次数和成本。文桂林[25]等利用

ISIGHT 多学科优化平台综合 LS-DYNA 软件与

FORTRAN 编程对双气室气囊进行了多学科优化，效果

明显。刘鑫[26]等以微型多目标遗传算法对气囊尺寸压力

参数以及爆破膜和喷管结构尺寸进行了优化，减少了气

囊设计实验次数，具有一定工程意义。马常亮[27]等建立

了排气式气囊与回收舱简化分析模型，并采用响应面法

得到了排气孔面积与回收舱重心处过载的关系，通过仿

真分析确认了优化分析结果的有效性。 

3  气囊技术及其发展 

提升气囊性能，除常规构型的改进与参数优化来

展开对气囊控制技术的研究外，囊内气压的控制、着陆
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姿态控制等会使缓冲系统的性能得到进一步的提高。 

3.1  气压主动控制技术 

气压主动控制技术是指利用控制技术来主动控

制气囊内压力大小，使气囊泄压时保持囊压稳定，在

缓冲结束后还可保持气囊留有气体，给予空投物弹性支

撑。实现囊压控制有 2 种途径：控制排气孔面积大小，

使排气孔面积随囊内气压变化而改变，戈嗣诚[28—29]等

根据气囊缓冲内部压力与过载的变化，采用磁滞伸缩

作动器驱动排气阀来实时控制排气孔大小，实现面积

的主动控制，李博[30]等提出利用电流变阻尼器与弹簧

相结合的驱动方式控制排气孔在排气阶段的面积大

小，以保持气体压强恒定，确保缓冲过载分布均匀；

在排气时利用气源对气囊充气增压来控制气囊体积

压力，如 Lee[31—32]等对增压型气囊进行了研究，通过

连续增大充入气囊内的气体质量流率来控制气囊体

积，但因其技术的复杂性与不稳定性，还需深入研究

实验后才能在实际空投中得到应用。 

3.2  着陆姿态控制技术 

气囊的着陆稳定性是空投必须考虑的因素之一，

目前气囊空投实验多数为定向空投，实验地形平坦，

仿真实验也大多没有考虑复杂地形的问题，但在实际

空投时，气囊着陆常伴随倾倒、内陷等问题。在弹药

等装备空投着陆时，保持良好着陆姿态是保持其安全

可靠性的必要条件，因此对姿态稳定性控制的研究也

十分必要。Slade[12]等便在 EXO-Mars 气囊仿真中考

虑了俯仰角对着陆稳定性的影响，并在刚性地面上增

加了岩石模型。唐晓慧[33]等建立了货台与地面的碰撞

模型，对具有水平速度的货台与地面进行碰撞分析，

得到货台碰撞后的速度和转角，为碰撞后货台的 终

姿态与速度提供了计算方法。朱延波[34]针对着陆不稳

定性，设计了一种可利用气囊膨胀顶出的地锚，地锚

插入地面稳定着陆姿态，防止了侧翻和反弹的发生。 

4  结语 

气囊作为空投着陆缓冲技术中 为高效价廉的

方式之一，有着广阔的发展前景，未来将会在更多缓

冲包装防护上得到应用。文中通过对气囊发展的国内

外现状分析，总结出可提高气囊性能的气压主动控制

技术与着陆姿态控制技术，为今后的气囊缓冲技术发

展研究提供了参考依据。 
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