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水平椭球气囊动力学近似模型建模及仿真
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摘要
"

以水平椭球形气囊为对象"研究了该类气囊的仿真分析方法'首先从振动方程出发"建立了水平椭球形气

囊的动力学近似模型"给出了相应的分析方法(然后采用有限元仿真分析技术"与近似模型的仿真结果进行了对

比"并基于近似模型研究了气囊织物弹性对缓冲特性的影响'研究结果表明"在考虑了织物弹性的近似模型能够

较好地反映该类气囊的着陆缓冲特性"相比有限元模型"可以兼顾分析精度和效率'

关键词
"

椭球气囊(着陆缓冲(有限元(近似模型(织物弹性

中图分类号
"

/#&&:%

(
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引
"

言

气囊作为一种有效的冲击缓冲装置"在多类航

空航天任务中都获得了大量应用)

%C&

*

'目前对于缓

冲气囊的研究方法主要有模拟分析和试验研究'通

过试验实测数据检验气囊系统的缓冲性能无疑是一

种可靠的方法'然而"在设计初期"受制于试验场

地!技术水平!周期以及经费等条件"使得试验研究

相对来说成本高昂'相对而言"数值仿真分析一方

面能够节约研究经费!缩短研究周期(另一方面还可

以获得试验难于测得或无法测得的数据"模拟某些

试验无法满足的实验条件'对于气囊缓冲系统的研

究手段主要分为基于商用有限元平台的仿真分析和

通过简化建模的解析分析方法'前者对于气囊构型

没有明确要求"可模拟复杂构型和复杂着陆条件"但

该方法建模过程复杂"分析成本高昂"不利于气囊结

构缓冲系统设计初期各物理参数和工作参数的选

择'因此"通过对缓冲系统进行合理的简化"建立气

囊系统的数学方程"然后运用简单的数值积分法来

求解系统的响应"是当前不少学者开展各种气囊构

型缓冲性能分析的主要方法'

F5

9

,*

等)

?

*从热力学

方程出发"将气囊内部气体看成理想气体状态"在满

足理想气体状态方程的前提下"结合力学平衡方程"

忽略了气囊织布弹性和气囊内气体质量的影响"建

立了一般缓冲气囊系统的解析分析模型"为气囊系

统的研究打下坚实的基础'

G(-4

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

供了强有力的计算支持'

F5

9

,*

等在研究过程中忽

略气囊织布弹性和气体质量"将气囊内部看作一个

满足理想气体状态方程的容器"从热力学方程出发"

结合力学平衡方程"建立了缓冲气囊的解析分析模

型'戈嗣诚等)

H

*基于
F5

9

,*

工作"开展了固定排气

口型缓冲气囊在无人机回收中的可行性研究"并且

探讨了气囊设计参数对缓冲性能的影响'王亚伟

等)

"

*同样基于热力学方程"建立了带缓冲气囊的货

台空投系统的计算方法'针对仿真模型预测的准确

性问题"何欢等)

I

*利用解析方法"推导了地面原理样

机冲击响应与外星环境下全尺寸气囊着陆系统冲击

响应的动力学相似关系"同时还从模型修正与确认

角度研究了气囊缓冲系统的精确建模问题)

%$

*

'

水平封闭式气囊因其简单可靠"目前在航空航

天回收领域应用较多'文中从位移法的角度入手"

推导该类气囊着陆缓冲系统的冲击动力学响应与气

囊织物弹性!气囊工作参数之间的关系"建立水平椭

球形气囊结构缓冲系统的动力学近似模型'并研究

相关参数对气囊缓冲特性的影响'
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水平椭球形气囊的近似模型

以单个气囊为研究对象"考虑到气囊作为缓冲

装置可以隔离冲击载荷中的大部分高频成分"仅保

留冲击载荷低频成分对负载的影响"因此为简化处

理"所以将负载简化为刚体'假设压缩过程气囊截

面的变形为理想对称变形模式"则各截面满足平面

应变条件'气囊截面的变形过程如图
%

所示'

图
%

"

气囊截面变形示意图
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根据图
%

"整个缓冲过程中"气囊截面织物的总

长度
!

可表示为
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气囊的初始状态的尺寸分别用
#

$

"

%

$

表示'

气囊在缓冲着陆过程中"气囊织物在内压作用

下始终处于张紧状态'由于单个气囊的初始构形!

变形及载荷均关于回转中心中心对称"故织物受到

的面内剪应力为
$

'根据薄膜的无矩理论和对称

性"薄膜内力仅有沿着图
#

所示织物环向的应力
!

&

和径向应力
!
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气囊应力示意图
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对于线弹性各向同性的织物材料"在
!

&

和
!

'

的

作用下"其应力应变之间的关系满足如下本构方程
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气囊结构缓冲系统缓冲过程中"若将负载分离

出来做受力分析"其平衡方程为
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其中#
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为负载的位移(

/
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为
.N.

'

处气囊和负载的

有效接触面积(

,

为负载的质量(

0

为当地的重力加

速度'
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处气囊内部的气压'
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由旋转体的体积计算方法"积分可求得
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假设
($
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$

分别为襄内初始气压和体积"且系

统缓冲过程为可逆绝热过程温度恒定不变"则有
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根据压缩变形对称假设"负载位移
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根据式%
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气囊的几何
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由上述分析可知"气囊结构缓冲系统在缓冲过

程中"其实质可简化为一个单自由度在广义非线性

受迫力下的受迫振动"采用中心差分法"可得到缓冲

系统中负载过载!载速度!载位移!气囊体积和气囊

内压等参数的变化规律'

%

"

仿真验证

以标准环境下的着陆缓冲为例"对该气囊的缓

冲特性进行讨论'选取有效载荷质量为
,N?$B

9

"

初始速度
4

$

NO!6

$

5

'分析过程中只考虑负载垂

直方向过载"除垂直方向外"限制其他
?

个方向的运

动'气囊的纵截面尺寸如图
%

所示"取
#

$

N$5#?6

"

%

$

N$5%6

"气囊织物的厚度
&

$

N$5#?&66

"密度

$

N"H?B

9

$

6

!

"弹性模量
+N>5&!QR,

"泊松比
#

N

$5!!

"环境气压
()

N%$%!#?R,

"气囊内气体初始内

压
($

N%$%!#?R,

"初始温度
6

$

N&$$K

'

%:$

"

单气囊仿真对比

如图
%

所示"基于
3SG8

T

2*,+

平台建立与上

述初始尺寸和工作参数的有限元气囊模型'气囊模

型采用三角形膜单元处理"本构模型为各项同性的

线弹性材料"气囊与着陆面的碰撞接触算法采用主

从接触算法"并在气囊织物之间定义自接触来模拟

织物之间的相互摩擦接触关系'接触力的计算采用

罚函数法"接触分析中采用的静摩擦系数和动摩擦

系数均取
$:!

'

图
!

给出了两种分析方式的结果对比"从图中

可以看出"本研究理论模型在气囊结构缓冲过程中

加速度!速度!位移!囊内气压等响应和有限元模型

基本一致"动力学响应最大过载误差不到
HU

'

算例中通过控制变量法分析气囊织物弹性对气

囊缓冲性能的影响'算例中将气囊织均处理成各向

同性材料"分别计算气囊织物弹性模量为
>

"

#

"

$:?

"

>?#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

近似模型与有限元模型结果对比
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$:$?

和
$:$#QR,?

种情况下气囊的缓冲时间历程

曲线'图
&

所示为气囊织物弹性对气囊缓冲特性的

影响'

从图中可以看出"随着气囊弹性模量的减小"气

囊的最大压缩量逐渐变大"响应峰值时刻延后"虽然

此时接触面积增大"但弹性模量的减小也使得囊体

变形的增加"导致气囊体积变化"从而造成囊内气压

图
&

"

织物弹性对气囊缓冲特性的影响

L0

9

:&

"

DW40+.-)4+A4(.,0*1,

9

.,1*0A4-,520A02

T

(+1)..4*

AW,*,A24*0520A5

的变化"在多种因素叠加作用下导致过载随弹性模

量的变化十分复杂"当织物弹性模量小于
$:?QR,

时"气囊织物弹性对缓冲过载的影响主要体现在的

峰值时刻的差异"而当织物弹性模量大于
$:?QR,

时"缓冲过载峰值则对织物弹性更为敏感'
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"

无人机着陆缓冲系统仿真对比

将该类气囊进行组合作为缓冲系统布置于某无

人机腹部"并通过与有限元模型结果对比"检验近似

模型的适用性'无人机水平释放"并假设着陆俯仰

角度为
$

"着陆垂直速度为
>6

$

5

"初始内压为标准

大气压'

图
?

"

无人机气囊缓冲系统有限元模型
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DW4.0+0244-464+26(M4-(.X+6,++4M<4*0,-

/4W0A-4,+M,0*1,

9

5

T

52465

根据理论模型所设计的气囊结构着陆缓冲系统

的图
>

给出了两种模型的仿真结果对比"从图中可

以看出"并且近似模型峰值时刻有一定滞后"无人机

的位移偏大'主要的原因是因为近似模型在处理过

程中仅考虑了无人机的质量因素"将组合气囊进行

图
>

"

无人机着陆缓冲仿真结果对比

L0

9

:>

"

G(6

=

,*05(+(.506)-,20(+*45)-25(.X</-,+M

C

0+

9

1)..4*

并联处理"而忽略了无人机的惯量和重心位置对气

囊布局的影响'从图
>

%

M

&可以明显看处"由于重心

位置的影响"导致气囊的压缩量并不一致"从而承受

的载荷也不同"自然与近似模型中将
!

个气囊承受

相同载荷的处理方式获得的结果是有差别的'尽管

如此"近似模型分析结果和有限元仿真值的最大过

载差别仅为
H:!U

"这表明近似模型具有较大的工

程应用价值'

&

"

结束语

笔者运用几何关系!物理关系和振动微分方程"

首先建立了水平椭球形气囊的缓冲特性分析理论近

似模型"并给出相应的计算方法(然后与建立的有限

元模型计算结果进行了对比(最后研究了织物弹性

对该类气囊缓冲特性的影响'

通过有限元仿真分析发现"气囊织物在变形过
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程中"弧形段各点的曲率半径并不完全相同"这为气

囊体积和应变能的计算中引入了误差'即便如此"

理论近似模型在描述该类气囊缓冲特性时仍具有一

定的准确性"可用于气囊结构缓冲系统的初始设计'

气囊织物对气囊缓冲特性有一定的影响"不考虑织

物弹性会导致过载值偏大'通过与某无人机气囊缓

冲系统的有限元模型分析结果进行对比表明"文中

提出的近似模型可用于设计初始阶段对该类气囊缓

冲特性的预估"具有一定的工程实用性'
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