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充气式气动减速器的折叠方法及充气过程数值仿真
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摘要：针对充气式气动减速器难以建立折痕有序、径向压缩的折叠模型，本文提出了分割映射折叠方法。首先基

于分割映射技术得到分割展平面；其次通过矩阵变换将分割展平面转换为连续的几何折叠模型；最后，采用初始

应力修正了建模过程中的模型误差，降低了充气过程中的应力集中和网格畸变问题。数值结果表明：充满的单

圆环的表面积和体积误差仅为 1.8%，验证了本文折叠方法的高精度；充气式气动减速器的初始和充满外形与实

验外形一致，展开过程稳定、有序，说明该方法的可靠性和适用性。本文折叠方法适用于任意旋转曲面的多维压

缩和有序折叠，提高了曲面展开数值仿真的精确度和稳定性。
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Abstract:Aiming at the problem that the inflatable aerodynamic decelerator（IAD） is difficult to establish a
folding model with regular folds and radial compression rate，the segmentation mapping folding（SMF）
method is proposed in this paper. Firstly，flattened planes are obtained by using the segmentation mapping
technique. Then the segmented planes are transformed into a continuous geometric folding model by using the
matrix transformation. Finally，the initial stress is used to modify the model errors during folding process，
which can reduce the problems of stress concentration and mesh distortions during inflation process.
Numerical results show that surface area and volume errors of the inflated single torus are only 1.8%，

demonstrating the high precision of SMF method. The initial and the full shapes of the IAD are consistent
with those of the experimental，and the inflation process is stable and orderly，demonstrating the reliability
and applicability of SMF method. The proposed folding method can be used in the multidimensional
compression and regular folding of any surface of revolution，and also improves the accuracy and stability of
the surface inflation numerical simulation.
Key words: man-machine and environmental engineering；inflatable aerodynamic decelerator；fold modeling；

initial stress modification；numerical simulation

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2020. 06. 014

基金项目：国家自然科学基金面上（11972192）资助项目；江苏高校优势学科建设工程资助项目。

收稿日期：2019⁃03⁃06；修订日期：2019⁃06⁃18
通信作者：余莉，女，教授，博士生导师，E-mail：yuli_happy@nuaa.edu.cn。

引用格式：赵晓舜，余莉 .充气式气动减速器的折叠方法及充气过程数值仿真［J］.南京航空航天大学学报，2020，52（6）：

948⁃956. ZHAO Xiaoshun，YU Li，YANG Xue. A folding method of inflatable aerodynamic decelerator and numerical sim ⁃
ulation of inflation process［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2020，52（6）：948⁃956.



第 6 期 赵晓舜，等：充气式气动减速器的折叠方法及充气过程数值仿真

随着深空探测步伐的加快，空间充气结构因收

拢体积小、质量轻、发射成本低等优点，越来越受到

各国的重视。空间充气结构大多为复杂的柔性曲

面结构，如充气式气动减速器 (Inflatable aerody⁃
namic decelerator, IAD)[1⁃3]、充气式太空舱 [4]、充气

式雷达 [5]、充气式太阳能板等，发射时折叠包装于

火箭中，进入空间轨道后在气体驱动下展开并刚

化，最终形成稳定的空间结构。由于充气展开过程

中存在大范围的空间运动、柔性织物之间的相互接

触、折叠处展开时的高曲率变化，以及结构内低速

流动的气体与变形结构之间长时间的气固耦合作

用等问题 [6]。因此空间充气结构能否从发射时的

紧密折叠状态到充气展开状态关系着空间项目的

成败，是空间充气结构的关键技术之一。

空间充气结构的地面展开模拟试验会受到重

力和空气阻力等干扰，和真实状态并不一致。现有

的试验手段不仅花费昂贵，而且数据采集困难，很

难大范围地模拟空间工作环境，难以帮助设计人员

理解其展开过程的力学机理。数值仿真具有精度

高、周期短、资源消耗少等优点，已经成为研究工程

问题的重要手段。而建立准确可靠的织物折叠模

型则是充气展开过程研究首先要面临的问题。

目前，织物的折叠建模方法分为：直接折叠方

法、初始矩阵方法、非线性动力学方法及基于几何

图形学的逆向建模方法。直接折叠方法只适合于

相对简单的二维平面组成的织物进行折叠，如降落

伞的伞衣折叠、汽车安全气囊折叠、空间充气管等。

文献[7]建立了降落伞的星型折叠模型，对降落伞充

气展开过程进行了模拟。文献 [8]采用该方法建立

了空间充气管的 Z型和卷绕型折叠模型，其数值展

开过程与实验相符合。初始矩阵法对可展平简单

形体（如长方体、正方体等）进行折叠，并通过简单

几何体和真实充气外形（如圆柱体）之间的映射关

系修正折叠模型。文献[9⁃10]编写了初始矩阵方法

的折叠建模程序，成功应用于可展平的圆柱型气囊

展开过程的计算。该方法要求两套网格的类型、数

量、排列必须完全一致，建立映射关系比较复杂，对

网格类型有一定的限制，且网格质量受算法参数影

响较大。因此初始矩阵法难以应用于复杂的不可

展平曲面。基于几何图形学的逆向建模方法通过

节点偏移，从而“拉扯”相邻节点发生一定的位移，

实现折叠建模的目的[11]。文献[12]采用该方法建立

了网格规则，质量较好的有限元折叠模型。但该方

法只适用于简单、可展平的三维曲面，且建模过程

中不遵守物理守恒定律，无法保证分析结果的准确

性。非线性动力学方法通过对展开织物的合理加

载实现折叠，这种方法由文献 [13]首次提出。但由

于柔性壳单元的位移对载荷大小、持续时间、施加

方式很敏感，实际上很难实施。文献[14]采用了流场

力的加载思想，对三维曲面分段加载，间接获得了曲

面有折痕或褶皱位置，成功实现了圆柱型曲面的折

叠。该方法容易出现无规律褶皱、网格容易出现畸

变和穿插，主要用于三维曲面单方向压缩折叠建模。

曲面折叠建模由于极易出现脊、沟，从而出现

褶皱，不仅网格规律性差，同时也很容易出现网格

穿透和畸变现象。上述建模方法只适合于简单外

形曲面建模或单方向压缩建模。充气式气动减速

器作为一种典型的空间充气结构，具有弹道系数

小、质量轻、有效负载大的特点，可满足未来大质量

的火星载人探测需求。它是由复杂的不可展平曲

面组成，曲面之间的连接复杂，且由于受火箭体积

的限制其径向压缩率要求很大，难以采用已有方法

进行折叠建模，制约了其充气过程的数值研究。针

对上述问题，本文提出分割映射折叠建模（Seg⁃
mentation mapping folding, SMF）方法建立充气式

减速器的折叠模型。

1 SMF折叠建模原理

SMF方法的核心思想包括：首先，基于无限分

割原理及等距映射关系得到分割展平面；然后，对

分割展平面矩阵变换形成连续的几何折叠模型；最

后，采用初始应力修正建模过程中的模型误差，降

低充气展开过程中的网格畸变和应力集中问题，从

而提高了数值仿真的精确度和稳定性。

1. 1 曲面展平原理

曲面（曲线）分割技术在曲面造型中得到了广

泛的应用 [15]。通过无限分割原理可将任意三维表

面分割成无数个近似分割平面，然后通过等距映射

关系形成连续的展平面。该方法的优点是可以将

不可展平的三维复杂曲面转变成为可实施折叠的

二维展平面。

图 1为三维空间曲面的分割映射展平原理图。

对于笛卡尔坐标系下任意三维空间曲面 S，其任意点

的坐标可以用(x, y, z)表示。由于曲面沿厚度方向

为 0，则在曲面坐标系下，曲面上任意点的坐标可降

维用(u, v)表示。在曲面坐标系下，沿 u轴方向将曲

面等距分割成 n个小曲面，其中任意一个微小曲面 Si
的 4个端点为Ai、Ai+1、Bi和 Bi+1，等距分割点为Pi。

首先，在同一平面上作 n+1条直线，令其相隔距

离和原曲面分隔弧长一一对应且相等，其长度关系为

L - -- -- -- ----- -- --
P *i P

*
i+ 1

= LPiPi+ 1 i= 1,⋯,n (1)

然后，令直线上各特征长度和原曲面对应曲线

的弧长一一对应且相等，长度关系为
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L - -- ----- --
A*i P

*
i

= LAiPi L - -- ----- --
P *i B

*
i

= LPiBi i= 1,⋯,n+ 1 (2)

则此时形成的平面 S*为曲面 S的映射展平面。

在等距映射过程中各微小平面的相隔距离及上下

边界长度保持不变，但左右边界出现长度误差。若

n为无穷大时，边界长度误差为 0，此时映射展平面

积和原曲面面积相等。

1. 2 折叠建模原理

任一点位置的变换可由齐次坐标表达，比如平

移、旋转、缩放等，齐次坐标广泛应用于计算机图形

学 [16]。用一个 n+1维向量表示一个 n维向量，这种

表达方式被称为齐次坐标表示法。用齐次坐标

[x y z 1]表示折叠后位置坐标，[x* y* z* 1]为折叠前

位置坐标，可以用一个 4× 4的变换矩阵 T实现两

者间的变换

[ x * y * z* 1 ]=[ x y z 1 ]⋅T =

[ x y z 1 ]⋅

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44

(3)

式中转换矩阵 T可以分为 4个子矩阵：[a41 a42 a43]

实现平移变换；[a14 a24 a34]T实现投影变换；[a44]实现

整体缩放；剩余子矩阵实现比例、旋转、错切等几何

变换。由于实际折叠过程中不再进行映射和整体

缩放变换，则 a14、a24、a34和 a44均为 0。
对于任意旋转曲面，其分割展平面均类似于图

2中 S*的形状，通过矩阵变换将展平面进行折叠。

展平面 S*通过平移矩阵 Tt、旋转矩阵 Tr进行两次坐

标变换，实现了平面的折叠。由于平移距离、旋转

角度可调范围较大，因此可以根据实际情况实现 ox

方向较大的压缩。旋转矩阵 Tr的目的是将分割的

展平面形成连续的曲面。若点 A 'i绕旋转轴 P''1P''n+1
旋转 αi，则可得 A ''i。因此，需要求解 n+1个旋转矩

阵以获得边界线 A ''1A ''n+1。再通过曲面填充技术将

边界曲线 A ''1A ''n+1、旋转轴 P''1P''n+1、上底 A ''1P''1和下底

A ''n+1P''n+1形成三维曲面 S''的一半，S''另一半关于 xy

平面对称。将 S''绕 oy轴旋转复制 n-1次，每次旋

转角度为 360°/n，得到最终的几何折叠模型 S''。在

几何折叠模型 S''的基础上建立的有限元折叠模型

具有折痕有序、网格质量好的特点。

1. 3 模型误差修正

由于实际折叠过程中三维曲面难以实现无限次

分割，折叠建模后初始几何误差不可避免，这种误差

会影响到计算结果的准确性。本文采用初始应力修

正技术来消除折叠过程中的模型误差，降低充气过

程中的网格畸变和应力集中问题[17⁃18]。初始应力修

正方法是一种基于有限元理论的新型修正方法。

初始应力的修正原理如图 3所示。Xmap表示带

图 1 曲面展平过程的原理图

Fig.1 Schematic diagram of the surface flattening process

图 2 通过矩阵转换进行折叠建模

Fig.2 Fold modeling through matrix transformation
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有初始误差的网格坐标，而 Xref表示没有初始误差

的网格坐标，将前者作为映射构型，而后者作为参

考构型，通过映射构型和参考构型的对比 Xref-
Xmap，便可以获得 Green应变 E，根据材料本构方程

计算出初始修正应力 σ为

σ= C ijklE (4)
式中：σ为第二类 Piola⁃Kirchhoff应力，Cijkl为四阶

切线模量张量。

在充气数值仿真过程中只需在某时刻 t施加

该初始应力进行修正，便可实现初始构型的替换，

进而实现对折叠模型的误差修正。图 4为初始应

力修正步骤，其中，f n表示第 n步的作用力，Δtcrit表

示总体临界时间步长，f int,ne 表示第 n步的单元内

力，f next表示第 n步的外力，Fn表示第 n步的变形梯

度，ξQ表示积分点，σn表示第 n步的柯西应力，En表

示第 n步的 Green应变张量，B表示几何矩阵，
-w Q

表示积分权值，J表示 Jacobian行列式，Δt ecrit表示单

元临界时间步长，α为调整系数。

2 充气数值仿真原理

本文充气式减速器充气过程的数值仿真采用

控制体积法 [19⁃20]，囊内气体满足状态方程

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

pV= m
M
RT

p=( k- 1 ) U
V

U= m
M
CVT

（5）

式中：p、T、V分别代表囊内气体的压强、温度和体

积；m、M分别代表囊内气体的质量和摩尔质量；U
为气囊气体的内能；CV代表囊内气体的定容摩尔

热容；R、k分别为通用气体常数和绝热系数。

根据柔软结构单元的运动速度可以获得每一

时刻单元的运动位置，从而依据格林积分定理得到

充气结构的体积

V= ∭dxdydz= ∬
S

xnxdS≈ ∑
i= 1

N -xi nix Ai （6）

式中：
-xi表示气囊单元节点 x坐标的平均值，nix表示

第 i个曲面单元法向量与 x轴的夹角余弦，Ai表示第

i个曲面单元面积，n表示气囊表面单元的总数。

柔性结构单元的运动方程为

ρs
dv i
dt =

∂σ ij
∂xj

+ ρsb i （7）

式中：vi为结构单元的运动速度，ρs为单元的密度，

σij表示结构所受的总应力张量，bi表示结构所受的

体积力，上标 s表示结构域参数。

3 SMF精度验证

3. 1 几何模型精度

圆环曲面是一种不可展平的三维复杂曲面，现

有方法难以进行折叠建模。如图 5所示为采用 SMF
方法建立圆环折叠模型的过程。圆环曲面经过分割

展平、平移变换、旋转折叠，形成了最终的三维折叠

模型。图 5(c)和 5(d)分别表示通过旋转矩阵将圆环

面的“经向”和“纬向”进行连接，保证了分割子平面

各自折叠后和原始曲面具有一致的连通性。

再对图 5中圆环面（R=0.553 m，r=0.253 m）
的折叠模型建立未折叠的几何外形。图 6，7分别

为研究分割数 n对几何模型精度的影响：随着切割

图 4 初始应力修正步骤

Fig.4 Steps of initial stress modification

图 3 初始应力修正原理

Fig.3 Principle of initial stress modification
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份数 n的增加，充满时的面积、体积和外形会越来

越接近标准的设计外形。切割份数越多，SMF几

何模型误差越小。由于工程实际中 n不能一直增

大，本文选用的最优切分数为 36。最终的几何折

叠模型的面积和体积精度均大于 99.97%，环内体

积压缩率为 96.2%，径向尺寸压缩率为 55.7%。综

上，SMF建立的几何模型具有多维折叠、体积压缩

大的特点。

3. 2 有限元模型精度

为验证 SMF方法的有限元模型精度，根据圆

环设计外形建立模型 A（图 8(a)）。在几何折叠模

型的基础上建立模型 B（图 8(b)），该模型具有折痕

有序、网格质量高的特点。模型A和 B具有完全相

同的网格类型、网格数和空间展开数值仿真参数

（表 1）。空间充气数值仿真采用控制体积法，囊内

压强为 30 kPa时充气计算结束。将模型 A作为参

考网格，模型 B作为映射网格，两者根据静力学关

系得到初始应力，该初始应力用来修正模型 B的模

型误差。为了突出应力修正效果，选择在 1.3 s对
模型 B进行初始应力修正。

首先对模型 B的展开过程进行分析（图 9，10）：

初始充气期间折痕的应力集中阻碍了展开过程，使

压强曲线出现较大波动；折痕在充气过程中稳定、

有序展开，并且充满外形与标准的设计圆环外形相

差很小。其次对数值计算精度分析，模型 B相对模

图 6 圆环的未折叠外形随切分数的变化

Fig.6 Variation of the unfolded shape of torus with the seg⁃
mentation number

图 5 圆环折叠建模过程

Fig.5 Fold modeling process of torus

面积精度(体积精度)=未折叠圆环的尺寸/设计圆环的尺寸

图 7 面积和体积精度随切分数的变化

Fig.7 Variation of area and volume precision with the seg⁃
mentation number

图 8 有限元网格模型

Fig.8 Finite element mesh model

表 1 数值仿真参数

Table 1 Numerical simulation parameters

T/K

288

ṁ/
(kg·s-1)
0.2

Cp/
(J·mol-1·K-1)
29.19

ρ/
(kg·m-3)
533

δ/m

5e-4

E/MPa

400

ν

0.3
注：T, ṁ和 Cp 分别为充入氮气的温度、流量和等压热容；ρ、

δ、E 和 ν分别为织物的密度、厚度、弹性模量和泊松比。
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型 A充满时的面积和体积误差均小于 1.8%，可见

SMF具有高精度的特点。综上，SMF建立的折叠

模型保持了三维曲面原有的几何拓扑关系，具有高

精度的特点，且可稳定、有序充气展开。

图 11为初始应力对模型误差的修正效果，观

察应力云图及网格畸变区域可知：初始应力修正前

圆环出现了异常褶皱，和真实充满外形不一致。经

过应力修正后，保证了褶皱附近畸变单元力学性能

的物理真实性，提高了模型质量和计算精度。图

12为数值仿真过程中最大应力随时间的变化，可

知：t=1.3 s时，模型误差被修正后应力下降了

58.8%，从 35.4 MPa到 14.6 MPa。综上，初始应力

修正了 SMF建模过程中的几何误差，降低了数值

仿真时的应力集中和网格畸变问题，提高了数值计

算的精度和稳定性。

4 充气式气动减速器数值仿真

4. 1 有限元模型

IAD为多环曲面，各环之间通过绑带相连，结

构较为复杂。如图 13所示为本文的 IAD切面的几

何模型。首先，将每环采用 SMF方法进行折叠建

模，实现了 IAD大的径向压缩率。其次，为实现更

小的压缩体积，在轴向上进行了不同程度的偏移。

本文建立了 IAD最终的折叠外形如图 14(c)所示，

再依据从顶到底的网格划分策略建立 IAD的有限

元网格模型（图 15(a)）。圆环面采用三角形的薄膜

单元，单元尺寸为 0.015 m，单元总数为 5.81×105

图 9 充气过程中模型 B的几何外形

Fig.9 Geometric shape of Model B during inflation process

图 10 圆环内压强和体积随时间的变化

Fig.10 Variation of pressure and volume in torus with time

图 11 圆环等效应力云图

Fig.11 Equivalent stress cloud chart of torus

图 12 最大等效应力随时间的变化

Fig.12 Variation of dynamic maximum equivalent stress
with time
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个；绑带采用离散杆单元，用来确定各圆环面的空

间位置。

折叠有限元模型为映射网格（图 15(a)），依据

标准设计外形建立参考网格（图 15(b)），两者根据

静力学关系得到初始应力。为降低应力修正对展

开过程的影响，选择在 0 s时进行初始应力修正。

为使各环有更好的同步性和稳定性，每一环的充气

流量与环内体积成正比（表 2）。 IAD的最终有限

元折叠模型的径向压缩率为 79.1%，环内体积压缩

率为 98.6%，网格质量高且折痕规则。

4. 2 充气展开过程

图 16为 IAD充气过程的数值结果：IAD有限

元折叠模型的初始和充满外形与实验外形 [21]一致；

折痕在充气过程中稳定、有序展开。从图 17，18可
以看出：初始充气期间折痕的应力集中阻碍了充气

展开过程，使压强曲线出现较大波动；不同环内压

强随时间的变化几乎一致，各环分别在 0.86和

1.53 s达到了体积和压力的设计值；IAD稳定后的

投影面积为 28.42 m2，其误差小于 1%。综上可知，

本文建立的 IAD折叠模型满足了工程实际中折叠

图 17 不同圆环内压强和体积随时间的变化

Fig.17 Variation of pressure and volume in different tori with time
图 18 投影面积随时间的变化

Fig.18 Variation of projection area with time

图 13 IAD几何模型

Fig.13 Geometric model of IAD

图 14 IAD折叠建模过程

Fig.14 Fold modeling process of IAD

图 15 IAD映射网格和参考网格

Fig.15 Mapping mesh and reference mesh of IAD

表 2 各环充气流量

Table 2 Mass flow in different tori

参数

流量/(kg·s-1)
1环
0.600

2环
1.075

3环
1.551

4环
2.027

5环
2.502

6环
2.978

注：1环到 6环的体积依次增大。

图 16 数值结果与实验结果的对比

Fig.16 Comparison of numerical and experimental results
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包装的要求，充气展开过程稳定、有序，且数值结果

证实了 SMF方法建立的 IAD模型具有高精度的

特点。

5 结 论

本文首先基于分割映射和矩阵变换原理提出

了 SMF建模方法。目前该方法适用于任何旋转

曲面的折叠建模，包括简单的可展平曲面（圆柱

体，圆锥体等）和复杂的不可展平曲面（圆环，球体

等）。SMF的几何折叠外形为星形，具有较大的

径向和体积压缩率，可应用于航空航天领域的空

间充气结构的折叠建模。其次，初始应力使畸变

单元有一定的力学属性，符合物理本质，修正了建

模过程中的模型误差，降低了展开时的应力集中

和网格畸变问题，提高了数值仿真的精确度和稳

定性。

本文采用 SMF建立了单环曲面的有限元折叠

模型，充满时的圆环面积和体积误差均小于 1.8%，

验证了 SMF对圆环面折叠建模的高精度。本文建

立的 IAD有限元折叠模型具有多维折叠、网格质

量好、体积压缩率大的优点，满足了工程实际中折

叠包装的要求。数值结果表明：IAD充气展开过程

稳定、有序，充满的阻力面积误差小于 1%，再次说

明了 SMF方法的可靠性和适用性。
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