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密闭型气囊抗冲击效能仿真方法研究 
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[摘要]气囊具有体积小、重量轻、易于控制等优点，正在安装空间狭小的航空航天大型装备的减震隔震以及航空和军用

物资空投着地缓冲领域得到广泛应用。本文针对如何形成一种计算效率高、收敛性好，适用于工程实际的密闭型气囊

抗冲击效能仿真方法的业界难题，首先应用运动学理论、工程热力学原理及流体力学方程等理论建立起了多构型气囊

的抗冲击数学模型；其次，通过典型工况的有限元仿真与物理试验对构建的气囊抗冲击数学模型进行了评价，结果表

明数学模型具有较高的可信度；最后，采用 Qt+VS2010 实现了密闭型气囊抗冲击效能仿真平台的开发。本文的研究成

果能够极大提升气囊类产品的正向设计能力并缩短研发周期，具有重要的实际应用价值。 
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Abstract: Airbags have the advantages of small size, light weight, and easy control, and are being widely applied in shock 

absorption and vibration isolation for large aerospace equipment with limited installation space, as well as in landing 

cushioning for the airdrop of aviation and military supplies. To address the industry challenge of developing a simulation 

method for the impact resistance performance of sealed airbags that offers high computational efficiency, good convergence, 

and suitability for practical engineering applications, this paper first establishes impact resistance mathematical models for 

airbags with multiple configurations based on kinematic theory, engineering thermodynamics, and fluid mechanics equations. 

Then, the established mathematical models are evaluated through finite element simulations and physical tests under typical 

operating conditions. The results show that the mathematical models have a high level of reliability. Finally, a simulation 

platform for the impact resistance performance of sealed airbags is developed using Qt and VS2010. The research findings can 

greatly enhance the forward design capability of airbag products and shorten the research and development cycle, 

demonstrating important practical application value. 
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引言 

气囊类产品由于其体积小、重量轻、缓冲性能好、易

于控制，在非使用状态下便于折叠收起，使用状态时便于

展开等优点被广泛应用于大型装备回收、充气式承载结构、

着陆缓冲等抗冲击场景
[1]
。自从上世纪 40 年代气囊缓冲

技术的概念萌芽诞生以来，其一直是国内外学者的研究热

点
[2,3]

。Gregory J. Vassilakos 以“猎户座”载人飞船中的

单个组合气囊为研究对象，完整复现了气囊的缓冲全过

程
[4]
。最早在上个世纪六七十年代有限元法开始被运用于

气囊计算，1972 年 Nefske 最早采用了 CV（控制体积）

法进行气囊领域的研究；1988 年 Wang 和 Nefske 对 CV

法共同进行了改进，为 CV 法的应用奠定了理论基础，这

一方法也被大多数研究人员采用沿用至今
[5]
。Taylor A 系

统研究了气囊初始压力对缓冲性能的影响，研究结果表明

通过提高气囊初始压力可显著提高着陆缓冲气囊的适

用性
[6]
。方康寿聚焦于无人机气囊系统，研究了各气囊设

计参数对缓震特性的影响
[7]
。 

综上所述，现在的气囊产品的典型设计主要依托于物

理试验、有限元仿真计算和数值仿真方法。传统方法由于

投入高、效率低和工程适用性不高等原因已难以适应航空
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航天装备快速迭代的需求。因此，形成一套计算效率高、

收敛性好且适应性高的抗冲击效能仿真评估方法，已经成

为支撑囊类抗冲击产品的快速研发与正向设计的关键突

破口
[8]
。 

本文针对如何快速、有效开展缓冲气囊研发与设计的

业界难题，构建了计算工作量小、使用方便的密闭型气囊

抗冲击效能数学模型，并使用有限元仿真和物理试验方法

对数学模型进行了验证，在此基础上，开发了气囊抗冲击

效能仿真平台。为缩短囊类产品研发周期、降低研发成本

提供了关键支撑。 

1 密闭型气囊缓震系统数学模型的建立 

当受到某些冲击波的影响时，由于响应时间很短，若

使用排气型气囊难以及时排出囊内气体以起到降低最大

过载的目的，且密闭型气囊常用的全包裹式设计十分适用

于减震系统。因此，本文的缓震系统中选用密闭型气囊。 

对于密闭型气囊的缓冲减震过程，气囊的变化过程大

致如下： 

（1）在地震波等外部冲击作用下，约束体发生振动，

上下气囊分别在模拟件相对约束体向上和向下运动时被

压缩，通过气体的绝热压缩耗散冲击能量，既降低载荷传

递率，又避免模拟件与约束体发生刚性接触，有效减小外

部扰动对模拟件的损伤效应； 

（2）模拟件在上下气囊的协同作用下运动状态逐渐

衰减，待模拟件完全稳定后，气囊开始排气并恢复到贮存

状态。 

本文的气囊缓震系统中模拟件的受力示意图如图 1

所示。 

图 1 模拟件受力示意图 

基于上述假设与分析，可以开展对缓震系统的数学建

模研究。由两气囊压差所产生的对模拟件的作用力可以表

示为： 

𝐹 = (𝑃下 − 𝑃𝑎𝑡)𝐴下 − (𝑃上 − 𝑃𝑎𝑡)𝐴上     （1） 

其中，Pat 为标准大气压，P 下为下囊内压，P 上为上囊

内压，A 下为下囊-模拟件间的接触面积，A 上为上囊-模拟

件间的接触面积。 

基于模拟件的受力情况，根据受力平衡方程与能量守

恒定律，得到其运动方程： 

F—Mg＝Ma             （2） 

其中，M 为模拟件的重量，g 为重力加速度，a 为模

拟件的加速度。改写式（2）可得： 

𝑎 =
(𝑃

下
−𝑃𝑎𝑡)𝐴下−(𝑃上−𝑃𝑎𝑡)𝐴上

𝑀
− 𝑔     （3） 

此时，气囊的形变仅在竖直方向上，且始终未排出气

体，因此，囊内气体质量 m 保持不变。气体质量 m 可以

表达为： 

m = 𝜌0𝑉0                       （4） 

囊内气体的密度可以表示为： 

𝜌 =
𝜌0𝑉0

𝑉
               （5） 

根据能量守恒定律，该缓震系统能量守恒，而模拟件

的机械能和缓冲气囊内的气体内能存在转化关系，设初始

时刻的位置为零势能位置，则某时刻模拟件的机械能 E

可以表示为： 

 𝐸 =
1

2
𝑀(

𝑑𝑠

𝑑𝑡
)2 +𝑀𝑔𝑠        （6） 

s 表示模拟件的位移，密闭型气囊内气体的总内能则

可以表示为： 

𝐸＇ = 𝐸＇
0 + 𝐸0 − 𝐸         （7） 

𝐸＇
0是气体初始时刻总内能，可以表示为 

𝐸＇
0 = 𝑚𝑒0 =

𝑃0𝑉0

(𝛾−1)
         （8） 

其中𝑒0是气体初始质量能，γ 是 Gamma 常数，𝑒0可

以表示为： 

𝑒0 =
𝑃0𝑉0

𝜌0(𝛾−1)
             （9） 

由理想气体状态方程可得某时刻气囊内压 P： 

𝑃 = 𝜌(
(𝐸＇0+𝐸0)

𝑚
−
1

2

𝑀

𝑚
𝑎2 −

𝑀

𝑚
𝑔𝑠)(𝛾 − 1) （10） 

基于式（3），（7）和（10）可对各项参数进行联立求

解，构建起密闭型气囊缓震系统的数学模型。 

不同构型气囊的变形过程在数学建模中往往也需要

进行不同的假设和分析，该数学模型适用于图 2 中 3 种典

型构型的缓冲气囊，各构型参数的表征方式如下： 
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图 2 常用的几种缓冲气囊形状 

（1）方形气囊 

对于方形气囊，在受压过程中，其不再是一个标准的

方形，气囊侧壁会向外鼓出，截面近似为方形直段加四分

之一圆弧，某时刻的气囊体积 V 在工程中常采用当量体

积法求解，并引入修正系数 k（本文中 k=0.8），可以表示为： 

𝑉 = 𝐿2ℎ + 𝑘(𝑉0 − 𝐿
2ℎ)       （11） 

L 为接触面方形直段长度，h 为某时刻气囊高度，V0

为初始时刻的气囊体积。设鼓出弧线的曲率半径为 R，某

时刻的变形后截面积 A 为： 

𝐴 = 𝐿2 + 𝜋𝑅2 + 4𝐿𝑅       （12） 

简化处理后，可以将 A 近似表达为： 

𝐴 = 𝐿2 + 2𝐿(ℎ0 − ℎ)       （13） 

（2）立式圆柱形气囊 

在受压过程中，立式圆柱形气囊侧壁会向外鼓出，可

近似认为是一个高为 h，底面直径为 D 的等效扁圆柱且气

囊体积不变，则： 

𝜋

4
𝐷2ℎ =

𝜋

4
𝐷0
2ℎ0          （14） 

由此可以得到等效接触面直径为： 

= 𝐷0√
ℎ0

ℎ
              （15） 

接触面积 A 可以表示为： 

𝐴 =
𝜋

4
𝐷2             （16） 

（3）倒圆台形气囊 

假设气囊体积不变，气囊下表面与约束体接触，上表

明与模拟件接触，下表面直径 Dbottom可近似认为不变，气

囊和模拟件接触面的等效直径 Dfree 可以表示为： 

𝐷𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝐷𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚√
ℎ0

ℎ
         （17） 

h 为气囊某时刻的高度，对等效接触面直径 Dtop 进行

修正： 

𝐷𝑡𝑜𝑝 = 𝐷𝑓𝑟𝑒𝑒𝛼          （18） 

其中 α为顶部鼓出放大系数，取值为： 

{
 
 

 
 

ℎ

ℎ0
> 0.6:𝛼 = 1

0.3 <
ℎ

ℎ0
< 0.6: 𝛼 = 1.1

ℎ

ℎ0
< 0.3:𝛼 = 1.2

     （19） 

接触面积 A 可以表示为： 

𝐴 =
𝜋

4
𝐷𝑡𝑜𝑝
2            （20） 

为形成数值仿真的计算程序，将缓震阶段离散化，并

对于每个时间步长∆t 前后两个时刻的缓冲状态建立数值

递推关系。由递推关系基于 C++语言进行编程可以得到能

够输出模拟件过载、模拟件速度、上下气囊囊压等参数随

时间变化的曲线的数值仿真程序。 

2 密闭型气囊缓震系统数学模型验证 

本章将使用有限元仿真和物理试验验证相结合的方

法对数学模型进行验证，具体验证流程如下：首先对典型

工况下的密闭型气囊缓震系统进行数值仿真，得到关键动

态参数时程响应曲线。其次，建立对应缓冲气囊的有限元

模型，并进行仿真计算，本章使用的 LS-Dyna 软件是一

款成熟的商用仿真软件，其在气囊仿真领域的计算效果已

经得到业界的广泛认可。再次，对密闭型气囊缓震系统进

行振动试验，得到真实情况下各关键参数随时间变化曲线。

最后对数值仿真得到的各参数与有限元计算和试验数据

进行关键指标对比，并引入均方根误差和确定系数进行相

关性分析，验证缓冲气囊数学模型的正确性。 

2.1 数值仿真方法在典型工况下的应用 

某缓震系统结构如图 3 所示，上下工装被完全固定，

是该缓震系统的约束体，上下气囊分别被上下工装所约束，

模拟件被置于上下气囊之间。其中模拟件的质量为 70kg；

上下气囊采用对称结构设计，与模拟件接触面为 0.4m×

0.4m 的正方形，高度为 0.1m。该项目中仅关注模拟件在

竖直方向上的运动情况，因此第一章中形成的密闭型气囊

缓震系统数值仿真程序中的方形缓冲气囊模块可用于评

估该缓震系统的缓冲减震性能。 

依据该项目中对缓震系统缓震性能的要求，在仿真的

前 24ms 内对约束体施加如图 4 所示的过载，此后约束体

位置保持不变。 

图 3 密闭型气囊缓震系统模型图 
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图 4 约束体加载曲线 

总共设计了 5 组对比工况（见表 1），仿真方案包含

多组气囊初始压力组合参数（上气囊初始压力 P0 上与下

气囊初始压力 P0下），各工况下模拟件的过载的数值计算

结果如图 5 所示。 

表 1 工况 

工况 上气囊初始囊压（kPa） 下气囊初始囊压（kPa） 

1 0.5 0.5 

2 1 1 

3 2 2 

4 3 3 

5 5 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 数值仿真模拟件过载 

2.2 有限元仿真验证 

针对密闭型气囊缓震系统，建立数学模型对应的有限

元模型。该缓震系统选用上下两个密闭型气囊，通过气囊

-模拟件-气囊的布置方式避免模拟件与约束体发生碰撞，

其有限元模型如图 6 所示，约束体选用两个平面代替，上下

气囊均为方形气囊，模拟件简化为质量均匀分布的立方体。 

 

 

 

 

 

 

图 6 密闭型气囊缓震系统有限元模型 

使用 LS-Dyna 求解器，对表 1 各工况下的缓震系统

的缓冲减震过程进行仿真，各工况下模拟件的过载变化情

况如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

（a）工况 1 

 

 

 

 

 

 

（b）工况 2 

 

 

 

 

 

 

（c）工况 3 

 

 

 

 

 

 

（d）工况 4 

 

 

 

 

 

 

（e）工况 5 

图 7 有限元仿真模拟件过载 

2.3 物理试验验证 

对密闭型气囊缓震系统开展振动试验，系统性评估其
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动态缓冲性能。缓震系统结构如图 8 所示，其中对于模拟

件的重量有较为严格的要求，选取一质量为 70kg 的钢板。

本研究聚焦竖直方向缓冲性能分析，通过在约束装置与模

拟件四角安装限位装置，有效约束系统水平方向自由度，

确保实验数据的单向性特征。考虑到振动台传递到缓震系

统上的过载与其本身过载可能存在差异，分别在振动台和

下工装上安装传感器，若测得过载差距较大，则本次试验

可判定为无效。除在图中模拟件上粘接的传感器外，在模

拟件的对称位置也安装一传感器，若两传感器的测量曲线

拟合度较好，则测得过载值即为真实值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 密闭型气囊缓震系统振动试验示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 传感器安装示意图 

试验采用表 1 中的工况进行对比试验，通过传感器测

得的不同工况下的试验结果如图 10 所示，其中 ch1 和 ch2

曲线为粘接在模拟件上两传感器的监测数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）工况 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）工况 2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)工况 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（d）工况 4 
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（e）工况 5 

图 10 不同工况下模拟件过载 

2.4 对比与分析 

为验证缓冲气囊数学模型，开展数值仿真值与有限元

仿真/物理试验结果的关键指标相对误差分析，并引入量

化指标均方根误差（RMSE）和确定系数（R²）。其中，

R²作为统计学中常用的衡量模型拟合度的指标，表示模

型中可以解释的变异占总变异的百分比，越接近与 1 时表

明模型拟合度越好；可以通过确认 RMSE 是否在工程/实

验允许范围内进一步验证模型的拟合度，其评判标准通常

取决于数据背景，将其与均值进行对比是常用的研究方法。

具体验证原则如下： 

（1）关键指标相对误差＜10%； 

（2）R²＞0.8； 

（3）RMSE/均值＜20%。 

缓震系统的核心性能指标为降低被保护物的最大过

载以确保其结构完整性，因此本节选取模拟件的最大过载

为关键指标。从表 2 可以看出，对于模拟件最大过载，数

值计算和有限元仿真的数据间相对误差最大为 9.52%；对

于 R²，各工况下的最小值为 0.814；对于 RMSE 与均值的

比值，最大为 19.32%。 

表 2 数值计算和有限元仿真对比 

工况 1 2 3 4 5 

有限元仿真模拟件

最大过载（m/s
2） 

13.6 13.3 13.1 13 12.6 

数值计算模拟件最

大过载（m/s
2） 

12.7 12.5 12.1 11.8 11.4 

相对误差 6.62% 6.02% 7.63% 9.23% 9.52% 

RMSE（m/s
2） 0.694 1.15 1.515 1.447 1.251 

均值（m/s
2） 7.96 7.93 7.84 7.73 7.69 

RMSE/均值 8.71% 14.51% 
19.32

% 
18.71% 16.32% 

R
2
 0.955 0.905 0.821 0.814 0.861 

通过数值计算与试验结果对比分析，进一步验证气囊

数学模型。对比结果如表 3 所示，对于模拟件最大过载，

数值计算和试验数据间相对误差最大为 5.92%；对于 R²，

各工况下的最小值为 0.843；对于 RMSE 与均值的比值，

最大为 17.31%。 

表 3 数值计算和试验结果对比 

工况 1 2 3 4 5 

试验模拟件最大

过载（m/s
2） 

13.43 13.24 12.42 12.33 11.62 

数值计算模拟件

最大过载 

（m/s
2） 

12.7 12.5 12.1 11.8 11.4 

相对误差 5.74% 5.92% 2.56% 4.66% 1.93% 

RMSE（m/s
2） 1.215 0.955 1.013 1.330 1.001 

均值（m/s
2） 7.92 7.9 7.81 7.68 7.64 

RMSE/均值 15.34% 12.08% 13.18% 17.31% 13.09% 

R
2
 0.866 0.917 0.897 0.843 0.911 

从模拟件最大过载的对比情况可以看出，数值计算和

有限元仿真/试验的数据间相对误差在各工况下均在 10%

之内，而 R²的计算结果均大于 0.8 且 RMSE 均小于均值

的 20%，表明密闭型气囊缓震系统的数学模型有较高的可

信度。 

3 密闭型气囊抗冲击仿真平台开发 

为工程人员使用该仿真方法更加便利，基于Qt+VS2010

开发了密闭型气囊抗冲击仿真平台。该平台主要包括气囊

选型模块和仿真模块两大模块。由选型模块可快捷选择进

入各仿真模块。本章将选取方形气囊的仿真模块为例进行

介绍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 仿真平台选择界面 
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密闭型气囊缓震系统数值仿真模块是针对密闭型气

囊设计的专用仿真模块，模块需满足以下核心需求：①支

持囊体各参数的独立输入与校验；②实现动力学方程的求

解；③提供 5 条曲线的同步展示与联动交互；④自动计算

并展示关键特征值。 

结果展示区包含 5 条曲线与 2 个特征值文本框，创建

5 个 QCustomPlot 控件，分别展示各变量曲线，初始化时

设置不同的曲线以区分；特征值展示：创建 2 个 QLineEdit

文本框（禁用编辑），接收到计算结果后，将最大过载、

最大囊压格式化显示，模块界面如图 12 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 数值仿真模块界面 

4 结论 

1.本文基于热力学，系统动力学，气体动力学等构建

了三种构型的密闭型气囊缓震系统的数学模型。基于该模

型建立的计算程序可以实现被保护物运动学参数（速度、

加速度等）及气囊内部压力的快速计算，为囊类产品的快

速研发提供理论支撑。 

2.将数值仿真值与成熟商业有限元软件 LS-Dyna 的

仿真结果及物理试验的实测数据进行对比分析，从关键指

标相对误差、均方根误差（RMSE）和确定系数（R²）三

个维度对缓冲气囊抗冲击数学模型进行验证。对比结果表

明本文提出的缓冲气囊数学模型有较高的可信度。 

3.基于 Qt+VS2010 开发了气囊抗冲击效能仿真平台，

相较于传统的仿真平台，既实现了仿真参数设定的可视化，

又具备多构型缓冲气囊的仿真能力，为工程人员使用该仿

真与优化平台提供了便利的同时又创新性地具备了多构

型缓冲气囊的仿真能力。 
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