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摘要：目的 针对一种新型分离式飞行数据记录系统的着陆缓冲气囊外形进行优化设计。方法 基于多

岛遗传算法和近似建模法通过 ISIGHT 优化设计平台制定相应的优化流程，建立不同坠落姿态下气囊

缓冲着陆过程的数学模型，并以电子设备过载为优化目标，对气囊的外形尺寸参数进行优选，从而得

出相应的气囊外形设计方案。结果 描述气囊缓冲着陆冲击过程的近似模型具有较高的可信度。基于

近似模型的多岛遗传算法可提高在多初始坠落倾角下气囊外形尺寸的优化效率。相较于初始外形的气

囊模型，经上述优化流程运算后得到的最优气囊模型在不同初始坠落倾角下的电子设备着陆冲击过载

均有所下降。结论 该研究的过程和方法对于开展轻小型设备缓冲气囊的设计和优化具有指导意义。 
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Optimized Design of Landing Buffer Airbag for Small Electronic Equipment 

WANG Yi-bo, JIANG Le-guo, CHEN Ke, ZHOU Jie, HU Liang 

(Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the shape of landing buffer airbag aiming at a new type of separate flight data 

recording system. Based on the multi-island genetic algorithm and approximate modeling method, the optimization 

process was developed on ISIGHT optimization design platform and the mathematical model of the airbag buffer landing 

process in different falling postures was established. With electronic equipment overload as the optimization goal, the 

dimension parameters of the airbag were optimized to obtain the corresponding airbag shape design scheme. The ap-

proximate model describing the airbag buffer landing process had higher credibility. The multi-island genetic algo-

rithm based on the approximate model could improve the optimization efficiency of the overall dimensions of the airbag at 

multiple initial fall inclination angles. Compared with the airbag model of an initial shape, the optimal airbag model cal-

culated by the above-mentioned optimization process decreased the landing impact overload of electronic equipment at 

different initial fall inclination angles. The process and methods of the research have guiding significance on the design 

and optimization of cushioning airbag for light and small equipment. 
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缓冲气囊因其具有重量轻、体积小、易折叠、成

本低等优势，被广泛应用于航天飞行器着陆回收、安

全营救、物资空投等多个领域[1—2]。国内外对于缓冲

气囊的优化设计工作主要采用以下几种方式开展：多

样本试验，在控制部分变量条件下选取不同的样本在

相同试验条件下验证气囊缓冲性能，通过比较得到更
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优的气囊尺寸，该方法从准备到开展试验的周期较

长，成本相对较高，样本数目有限，试验结果的随机

性较大；理论分析，联合几何学、动力学、热力学方

程建立气囊的数学模型，选取合适的优化算法计算得

出最佳的气囊结构参数，该方法简化部分计算条件，

计算精度难以保证；数值计算，即利用优化算法配合

相应软件或程序模拟气囊缓冲变化过程，根据结构参

数所对应的气囊缓冲性能关系得到气囊优化设计的

方向，并最终给出最优的气囊外形尺寸，随着数值运

算能力的进步和优化算法寻优速度的提升，在着陆缓

冲气囊的研究中该方法得到了越来越多的应用和实

践[3—12]。 
当前对于着陆缓冲设备的优化设计主要集中在

适用于重装设备的大尺寸降落伞或群伞，而围绕小型

缓冲系统的缓冲设计，特别是对于小型电子设备的防

护，相应的研究工作较少。 针对飞机飞行事故发生
时黑匣子的有效定位和飞行数据的存储传输，一款新

型分离式飞行数据记录系统被开发出来。该系统可实

现特定环境条件下系统自动抛投脱离机体、跟踪拍摄

系统坠落状态、系统坠落过程减速缓冲、水上漂浮和

飞行数据远程传输等功能[13]，从而确保了复杂飞机失

事环境下黑匣子的寻回，对于开展及时救援和事故分

析调查工作具有重要意义。 
为确保系统数据记录和传输功能的实现，黑匣子

在坠落过程的冲击过载应得到有效地控制，该系统通

过气囊缓冲系统为黑匣子提供防护。文中基于

LS-DYNA 数值模拟得出的气囊初始外形，以降低黑
匣子这一电子设备的加速度过载为设计目标，利用

ISIGHT优化软件对该气囊的外形尺寸进行优选。 

1  缓冲气囊的模型建立 

1.1  物理模型和环境条件 

为便于开展缓冲气囊的优化设计工作，需对气

囊模型提出合理化的假设和环境条件的限制，如下

所述。 
1）被缓冲的小型电子设备内部结构复杂，将封

装后的电子设备视为圆柱刚体，且密度均匀；气囊视

为薄膜壳体。 
2）飞行事故发生区域决定了电子设备抛投坠落

时的具体环境，该飞行数据记录系统主要考虑了设备

着陆和着水等 2种情况。由于水的浮力对于系统的坠
落冲击有一定缓解作用，因此在同等的初始姿态条件

下，陆地环境对气囊缓冲能力要求更高，在缓冲气囊

的优化设计过程中应优先考虑系统着陆过程。 
3）气囊缓冲系统的坠落姿态不定，文中将系统

坠落的初始姿态通过气囊、电子设备中心线与水平面

的初始角度 β来表示。依据系统的正常工况，在降落

伞的牵引和控制下，系统在近地面和近水面时不会出

现过大角度侧翻（即 β为 0°~30°的极限状态）且速度
不大，因而文中设定系统正常工作条件下 β的变化范
围为 30°~90°，每隔 15°选取 1 个测试模型，着陆初
始位置为囊体最低点距着陆面 0.1 m处。系统坠落竖
直初始速度为 8 m/s（依据降落伞的设计标准），气囊
外环境压力为 1个标准大气压（1 atm=101.325 kPa）。 

4）根据黑匣子的设计需求，设定黑匣子总质量
为 4 kg，极限过载为 80g[14]（ g为重力加速度，取   
9.8 m/s2）。 

小型电子设备着陆缓冲气囊初始充气后的设计

外形见图 1。该气囊采用四气室的气囊结构，并通过
隔膜分隔各气室互不连通[15]。给定初始设计参数：气

囊上端高度 H1和下端高度 H3均为 0.100 m，气囊底
面半径 R为 0.150 m，气囊中段高度 H2为 0.272 m（受
黑匣子高度控制，恒定）。某初始角度下的系统着陆

模型见图 2。 

 

图 1  气囊初始充气外形 
Fig.1 Initial inflation profile of the airbag 

 

图 2  系统着陆模型 
Fig.2 System landing model 

 
1.2  有限元模型 

对于气囊着陆过程的分析采用控制体积法。气囊

的数学模型为均压模型，气囊被视为不断扩大的控制

体积，模拟由薄膜单元所构成的囊体体积[15]。单位时

间步长下各单元表面积、法线与轴线夹角通过运算得

到。根据格林公式，建立面积和体积的关系为： 
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式中： ix ， ixn ， iA 分别为为 i 单元的 x 方向平
均坐标值、法线位置同 x轴间的夹角余弦和表面积。 

2  缓冲气囊的优化设计方案 

2.1  优化问题定义 

缓冲气囊的优化目标是降低电子设备的加速度

过载 amax，该指标常被用以评价气囊的缓冲性能，因

而，所建立的目标函数 F(X)表示为： 
  maxmin F X a  

式中：  1 3, ,X H H R ，即参与优化的参数为气

囊的上下端高度和半径，为了控制优化流程和确保所

优化气囊的合理性和有效性，对于气囊尺寸参数和着

地冲击过程的极限过载值加以约束，具体的约束条    

件如下： 
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式中：[ap]为允许过载值，依据 1.1 中电子设备
载荷控制要求，[ap]=80g。 

另外，气囊初始充气体积受总系统内部存放空间

的约束，经核算，该体积不应超过 0.0334 m3。 

2.2  优化设计流程 

根据所提出的优化问题，利用 ISIGHT优化软件
建立相应的优化流程，图 3所示的流程中，输入变量
条件给定，气囊初始体积计算并判定，某初始坠落姿

态下几何文件、网格文件、有限元模型生成，模型求

解，结果提取、分析和重新选定输入条件构成一个循

环，对应如图 4所示 ISIGHT平台集成图框中的体积
判断、参数化建模、网格划分、有限元建模、模型旋

转（用于调整模型初始姿态角）、求解运算、数据遍

历、数据输出和全局优化模块，各模块分别实现自编

C++程序文件、建模软件 CATIA 命令流文件、网格
划分软件 HyperMesh 命令流文件、有限元分析软件
LS-Prepost命令流文件的自动运行和 Ansys求解器的
调用。 

 

图 3  优化设计流程 
Fig.3 Flow chart of optimized design 
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图 4  全局优化流程模块 
Fig.4 Module of the global optimization process 

 

2.3  优化策略制定 

2.3.1  优化算法 

优化算法是一套基于数据运算解决问题的计算

策略，采用包括梯度优化算法、全局优化算法等手段

可以处理不同类型的优化问题。在文中所提出的优化

问题中，所建立的函数目标值与输入变量之间无线性

变换关系，无法给出导数或梯度变化等有效信息，因

此，文中选用多岛遗传算法进行模型优化。 
多岛遗传算法作为全局优化算法的一种，在传统

遗传算法的基础上可实现更为高效的全局解算。该算

法的运算过程参考了生物进化学说中自然选择的理

论，简要表述为：第 1步，将参数编码化，形成个体，
进而集合成种群；第 2步，由种群划分出多个子群体，
各子群体称作“岛屿”；第 3步，根据传统的遗传算法
在各岛屿中进行一系列遗传操作，包括“选择”、“交
叉”、“变异”等，在此过程中，间隔一定代数将部分
个体“迁移”至其他岛屿，保持岛屿中个体的丰富程
度；第 4步，将编码化的末代种群解码为参数，即为
问题的优化解。 

针对文中的优化问题，多岛遗传算法中的设计变

量和目标值作依如下设置。 
1）设计变量。变量 H1和 H3的上、下取值边界

分别为 0.110 m和 0.090 m，变量 R的上、下取值边
界为 0.160 m和 0.140 m。 

2）目标值。目标值 amax在 0~784 m/s2变化范围

内视为有效，其优化方向为趋向最小值。 

2.3.2  近似建模法 

近似建模法是一种基于一定数量样本数据建立

近似数学模型的计算方法。其优势在于在误差允许的

范围内将复杂的输入输出关系表述为简单的量化关

系式，加快了寻得最优解的运算速度，且寻优结果具

有一定的可信度。该模型的建立过程如下所述。 
1）选取合适的近似模型建立方法，如响应面模

型和克里格模型等。 
2）确定合适的样本数目，运行原始运算流程得

出一定数量的输入输出值，将数据进行拟合得到输入

输出值间的量化关系，从而建立近似模型。 
3）确定合适的核算样本数目，比对运行原始运

算流程和代入近似模型运算结果之间的误差，选用一

定的误差分析方法得到具体的差值，若差值在可接受

的范围之内，则该近似模型被认为有效。 

2.3.3  基于近似模型的全局优化算法 

结合2.3.1节和2.3.2节中对于多岛遗传算法和近似
建模法的表述，建立基于近似模型的多岛遗传优化算

法，该算法首先将计算流程用近似模型进行合理简化，

再对近似模型利用多岛遗传算法求解，以尽快得到误差

允许范围内的最优解。依照图 3所示的基础流程，将图
4所示模块图中的参数化建模、网格划分、有限元建模、
模型旋转、求解运算、数据遍历和数据输出模块替换为

近似模型模块，相应的优化运算模块见图 5。 

3  优化计算结果 

3.1  多岛遗传算法运算结果 

对于保持竖直坠落（即 β=90°）的气囊缓冲系统
着陆模型，运算采用如图 4所示运算流程。设置多岛 

 
图 5  基于近似模型的全局优化运算流程模块 

Fig.5 Module of the global optimization process based on the approximate model 
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遗传算法：子群规模为 30，岛的数目为 10，进化代
数为 30。流程共迭代 1001步，经流程运算得：产生
符合约束条件的目标值的步数总计 106步，由于给定
输入变量下初始囊体体积过大，未通过判断模块或目

标值超出合理区间而未计入结果的步数总计 895步，
电子设备过载值随运算步数迭代的变化见图 6。 

 

图 6  电子设备过载随迭代步数的变化曲线 
Fig.6 Curve of electronic equipment overload changing  

with the number of calculation steps 
 
由图 6可知，随着迭代步数的增加，目标值在震

荡变化中趋向降低，且在迭代的后期，随着算法对输

入参数范围的不断修正，可正常输出的运算结果也逐

渐增多。在迭代运算中，最优解出现在第 815步，该
步数对应的气囊模型计算结果见表 1。结合图 6和表
1可得，在采用多岛遗传算法处理复杂问题的过程中，
该算法可在设定的迭代步数下得到符合目标值要求

的气囊优化外形尺寸，而为了得到更好的优化结果，

需增加总迭代步数以实现足够多的可运行步数，这一

过程的运算周期较长。 

3.2  基于近似模型的多岛遗传算法运算结果 

建立近似模型时采用响应面模型，该方法的特点

是建立适用的函数关系仅需少量试验数据，近似模型

计算值（由函数关系式得到的与输入变量相对应的目

标值）可接近实际的仿真运算值（采用涵盖建模、网

格划分、仿真求解等步骤的原始流程得到的与输入变

量相对应的目标值）。根据优化过程的计算周期和精

确度要求，选取 200组随机输入值的仿真运算数据用
于建该该次优化的函数关系式。为了验证函数关系的

准确性，另选取了 100组输入值得到了相应的仿真运
算值和近似模型计算值，并分析相同输入值下两结果

值间差值的 R-Squared（R2）值，当 R2 值接近 1.00
时，可认为所建立的近似模型与真实情况接近。 

对于竖直坠落的气囊缓冲系统着陆模型，所建立

的近似模型的 R2值为 0.914，R2值靠近 1.00，可认为
该近似模型的可信度较高。该模型的误差分析图见

图 7，横纵坐标分别对应同一气囊模型的 100组样本

的近似模型计算值和仿真运算值，过载值数据点分布

于 45°斜率参考线周围，水平位置的蓝线代表误差分
析所用样本点的过载平均值。 

 

图 7 近似模型误差分析 
Fig.7 Approximate model error analysis 

 
采用优化流程得到相应的最优解见图 5。仅采用

多岛遗传算法和采用基于近似模型的多岛遗传算法

的运算结果见表 1。 
 

表 1  应用不同优化方法的运算结果对比 
Tab.1 Comparison of operation results with different  

optimization methods 

算法 H1/mm H3/mm R/mm amax(g)

初始运算 100.000 100.000 150.000 68.277

多岛遗传算法 108.756 103.741 148.120 65.432

基于近似模型的

多岛遗传算法
108.313 109.412 147.373 56.408

 
根据表 1可得出，对比引入近似模型的多岛遗传

算法与仅采用多岛遗传算法的运算结果，2种运算条
件下得到的输入输出值均接近，从而说明了近似建模

法在全局优化中的应用具有一定的有效性。 
为得到覆盖不同坠落姿态下气囊着陆冲击过载

的优化结果，在建立近似模型的过程中利用预留的模

型旋转模块，改变模型的初始姿态角，从而得到在不

同 β角度下的近似模型。相应 β角度下的基于近似模
型的多岛遗传算法运算结果见表 2。为具体描述综合
优化效果，定义电子设备过载值优化率 α为电子设备
初始过载值与优化后过载值之间的差值同其初始过

载值的比值，优化率数值越大，表示气囊对电子设备

起到的缓冲保护作用越强。 
由表 2可知，当气囊模型初始姿态角 β取 30°~90°

范围内的不同角度值时，满足电子设备过载最小条件

的气囊外形尺寸和优化率受到模型与地面不同撞击

位置的影响而有明显区别，特别是 45°倾角下的过载 
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表 2  不同初始坠落倾角下的模型最优解 
Tab.2 Optimal solutions to the model corresponding  

to different initial fall inclination angles 

β/(°) H1/mm H3/mm R/mm amax(g) α/% 

90 108.313 109.412 147.373 68.28 3.76 

75 103.150 102.748 149.109 65.43 2.94 

60 107.740 98.986 148.986 56.41 6.34 

45 108.290 92.710 149.850 49.90 0.58 

30 96.684 94.756 150.390 70.43 5.21 
 

 

图 8  综合优化设计流程模块 
Fig.8 Module of the comprehensive optimization design process  

 
优化率最低。可认为在所考虑的 5 种倾角中，45°倾
角下气囊设计外形的调整对于电子设备冲击载荷的

影响较小，这是由于 45°倾角时囊体与地面碰撞时可
压缩空间较大，在气囊压缩最低点处电子设备仍和地

面有一定距离，所受冲击较小，在给定的外形参数调

整范围内改变气囊外形不对囊体与地面的接触程度

无明显影响。 
为了得到在各初始倾角下均具有着陆冲击优化效

果的气囊模型，利用不同初始  角度对应的近似模型
建立流程模块见图 8，综合优化的目标是分别降低在
90°，75°，60°，45°和 30°初始坠落倾角下的电子设备
加速度过载，且各角度下过载值优化的权重一致。 

采用图 8 所示流程可得到综合各初始坠落姿态
的优化外形尺寸，设计参数结果为：高度 H1=97.508 
mm，高度 H3=109.922 mm，半径 R=148.875 m。对于
不同 β 角度气囊缓冲着陆系统分别在初始外形和综
合优化设计外形下的电子设备过载见表 3，分别表示
为 amax 初始和 amax 优化。 

 

表 3  综合优化运算结果 
Tab.3 Comprehensive optimization results 

初始坠落倾角/(°) amax 初始(g) amax 优化(g) α/%

90 70.95 68.77 3.07

75 67.41 66.16 1.86

60 60.23 58.23 3.32

45 50.19 50.16 0.05

30 74.3 71.64 3.58

由表 3 可知，β 在 30°~90°的变化范围内，所给
出的综合优化气囊模型均可保证所包裹电子设备的

安全，对比初始外形下的气囊模型，该优化结果对应

的电子设备过载在各倾角下均得到一定程度的改善。

为了得到更优的气囊缓冲效果，后续的优化改进方向

为调整多岛遗传算法的设置，进一步提高近似模型的

可信度，以及寻求更有效的遗传算法。 

4  结语 

通过对多岛遗传算法的设置，可生成满足约束

条件的输入参数，并从可行的输入参数中得到符合

优化目标的最优组合。对于特定初始坠落姿态的气

囊缓冲着陆模型，该优化方式可在有限迭代步数中

寻得最小过载值对应的气囊外形尺寸。 
近似模型通过原始数据拟合多项式的方式描述

了气囊缓冲着陆过程中气囊外形尺寸与电子设备过

载间的关系，提高了优化运算过程的效率，且通过

误差控制确保了运算结果的可信度。 
对于约束初始充气体积的气囊缓冲着陆过程，

文中得出的综合优化气囊外形符合多坠落姿态下电

子设备的过载防护需求。对比优化前的初始外形，

在多初始坠落倾角下，优化后气囊所包裹的电子设

备的着陆冲击过载均减小。文中对小型电子设备  
缓冲气囊的优化设计提供了思路和方法，并为开  
发适用于多工况且更为轻质量的气囊提供了一定的
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