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摘要:首先对深空探测气囊式回收系统的结构特性进行了分析,讨论了多腔体气囊系统动力学分析模型的构造

思路。然后引入一维流管理论描述子气囊之间气体流动的通气孔。最后通过气囊式回收系统着陆冲击过程的

仿真分析了通气孔面积对系统着陆缓冲性能的影响,验证了通气孔模型的有效性。分析结果表明,本文建立的

动力学分析模型能够较为全面地反映出气囊式回收系统的着陆冲击过程,分析出回收系统的各项工作参数或环

境因素对系统着陆缓冲性能的影响。
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Abstract:Firsty,thestructurecharacteristicsofthedeepspaceexplorationairbagrecoverysystemare
analyzed,aswellastheconstitutivemethodofthedynamicmodelofthemulti-cavityairbagcushionre-
coverysystem.Secondly,themodeloftheventholeinsidetheairbagisintroducedtosimulatetheflow-
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minedbytheanalyticalresults.
Keywords:airbag;recoverysystem;dynamics;cushion

  缓冲气囊具有重量轻、可折叠、缓冲性能优越 和经济实用等优点,在航天器与飞行器着陆、回收



领域得到广泛应用[1-4]。Poncy等人[5]讨论了ESA
发射的“惠更斯号”土卫六探测器的成功经验,并在

此基础上对ESA和 NASA未来开展的非载人火

星联合探测任务(ExoMars)可能会遇到的各种外

部因素对着陆过程的影响进行了评估,讨论了解决

这些问题的可行方案,其中气囊缓冲系统就是一项

着陆关键技术。
数值仿真模拟是评价气囊式回收系统的着陆

缓冲性能的有效方法。McGehee等[6]从理论分析

角度建立了多腔式气囊着陆缓冲分析模型,引入了

质量流率的影响,按不同的着陆状态和气囊参数计

算出了气囊系统的初始参数和着陆状态对着陆过

载和动能衰减的影响。Andrews[7]研究了节流阀

孔径、着陆初速度、初始压强对气囊系统缓冲性能

的影响。Lampani等[8]采用非线性瞬态有限元分

析技术模拟太空微重力状态下的气囊充气过程。
邓春燕等人[9]通过有限元分析手段对气囊系统着

陆缓冲过程进行了仿真模拟。卫剑征等[10]利用控

制体积法研究了单球体气囊着陆缓冲系统的展开

和着陆冲击响应。
本文采用非线性瞬态有限元分析技术模拟多

腔体全向封闭气囊回收系统的着陆缓冲过程,在系

统动力学模型中引入质量流率和一维流管方程构

造出多腔体气囊内部的通气孔模型,重点分析多腔

体封闭式气囊内部通气孔之间的气体流动对气囊

着陆缓冲性能的影响。

1 深空探测气囊式回收系统结构特点

星球探测气囊着陆缓冲系统大多采用的是全

向封闭式气囊,采用这一类型的缓冲气囊的好处主

要有两点:首先,这类气囊在着陆过程中对负载方

向不敏感;其次,人们对这类气囊系统有着较长和

较多的空间探测应用经验[5,11]。
以“火星探路者”为例,该型探测器的回收装置

是一种全向封闭式的着陆缓冲气囊系统。该气囊

系统由4个子气囊系统构成,包括1个底部气囊和

3个相同规格的侧面气囊,各子气囊之间均开有通

气孔,相互相连。这4个子气囊系统形成一个封闭

的区域,将装有设备的回收装置包含在内部,能够

在系统着陆时给回收舱提供充分的保护。这类气

囊系统的结构形式简单,在受冲击时,通过气囊内

部气体的压缩做功来吸收返回舱的着陆动能,经过

多次弹跳后将冲击动能逐步耗散。虽然回收舱在

弹跳过程中会产生姿态翻滚,由于子气囊系统将整

个回收舱完全包裹在内部,无论以哪种着陆姿态与

着陆面接触都均能使回收舱得到充分的保护。因

此,这类回收系统对着陆点处的地形地貌有很强的

适应性。
在着陆过程中,底部气囊首先与着陆面接触,

在冲击载荷作用下,底部气囊内压增高,气体经由

通气孔流入到侧气囊,一方面耗散部分着陆动

能[11],另一方面降低底部气囊织物上承受的载荷,
并使得整个回收舱上的载荷———行程曲线更加平

缓。

2 动力学建模

2.1 回收系统模型的组成

  回收系统模型包括气囊织物、收缩绳、回收舱

等部分。
气囊织物厚度很薄,在实际工作过程中,主要

依靠织物承受面内张力。因此,采用膜单元描述气

囊织物在外载荷作用下变形。
收缩绳是一种只受拉不受压的一维结构,这类

结构比较特殊,考虑到其工作情况较为简单,采用

索单元描述。
回收过程的冲击载荷中的大部分高频成分可

以被气囊结构的阻尼衰减掉,传递到回收舱上的载

荷仅包含低频成分。如果回收舱结构本身的固有

频率很高,则可将回收舱结构作刚体处理。

2.2 气体模型

均匀压力模型是目前应用最为广泛、技术水平

最成熟的气体模型,许多商业瞬态有限元分析软件

都采用了该模型进行气囊模拟,其计算精度得到了

大量工程实例的验证。该模型采用理想气体方程

描述气囊内部气压、温度与气囊体积之间的关系。
由于均匀压力气体模型不包含任何单元,因此计算

效率高。本文侧重于分析气囊式回收系统的着陆

冲击动力学分析,从计算精度、计算成本考虑,采用

均匀压力模型描述囊内气体。
均匀压力模型假定囊内压力和温度处处相等,

不存在压力和温度梯度。任意时刻的压力和温度

都满足理想气体方程

PV=mRT (1)
式中:P,V,T 分别表示气囊内部气压,体积和温

度;m 表示气体质量;R 为气体常数。R 的具体取

值取决于m 的定义方式和气体的种类。
气囊体积是仿真模型中的一个关键量,利用

Gauss公式将体积分转化为面积分,再结合面积分
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的数值算法,可按式(2)计算

V=∬
Ω

dv=∑
N

i=1∯ΓixndS=∑
N

i=1
xiniSi (2)

式中:Ω 表示气囊内部空间区域,由分片光滑曲面

Γi 围成,也就是气囊模型的第i号单元的空间构

型;xi 表示第i号单元结点x 坐标的平均值;ni 为

单元法向量的方向余弦;Si 为单元面积。从式(2)
中可以发现,要正确计算气囊体积,要求单元法线

方向均指向囊外,并且要求全部单元构成一个封闭

的区域。

2.3 通气孔模型

若气囊结构上带有开口,如排气孔或内部连通

孔,则需在模型中建立辅助面将开口封闭,使得整

个气囊构成一个闭合的区域。此时,需要考虑囊内

气体与外界环境或其他相连通的气囊之间的气体

交换。
以气体在子气囊a和子气囊b 之间的气体交

换为例,气体质量流率可表示为

ṁa =ṁc+Ṁa

ṁb=-ṁc+Ṁb

(3)

式中:̇ma和ṁb分别为子气囊a 和b气体质量流率;

ṁc表示气体经内部连通孔从子气囊a 流入到b 的

气体质量流率,当mc取正值时表示有气体流入,反
之则表示流出;̇Ma和Ṁb分别表示子气囊a 和b经

气囊织物渗透到外界的气体质量流率。气囊式回

收系统着陆过程时间很短暂,并且气囊密封性很

高,可以忽略囊内气体的渗漏。此时,式(3)可简化

为

ṁa ≈ṁc

ṁb ≈-ṁc

(4)

  以子气囊a的内部气压高于子气囊b为例,气
体从a流入b,质量流率ṁc可表示为[6]

ṁc=αpbSζ (5)
式中

ζ= 2γ
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式中:pa和Ta分别为子气囊a 的囊内气压和温度;

S为连通孔面积;γ为Gamma常数;pb为子气囊b
的囊内气压;α为面积系数。

2.4 接触分析的基本理论

回收系统的着陆过程实际上就是一个气囊与

着陆面之间的接触过程。接触过程在力学上常常

同时涉及3种非线性,即除大变形引起的材料非线

性和几何非线性以外,还包括接触界面的非线性。

接触界面的非线性包括几个方面:(1)接触体

之间不可相互侵入,又称为不可贯入性条件;(2)接
触力的法向分量必须是压力;(3)接触面的摩擦条

件。
在任意时刻t,两接触物体间的不可贯入性条

件可表示为[12]

tgN =(txA -txB)·tnB ≥0 (7)
式中:x表示结点坐标;右上标A 和B 分别表示从

接触物体和主接触物体;nB表示B 物体接触点的

法线方向;tgN 实际上是一个度量值,表征了接触

点对A 和B 当前时刻的距离。当tgN 取正值时,
表示两物体表面没有相互接触;若取等号,则表示

两物体开始发生接触。
由于瞬态非线性分析大多采用的是显式积分

法,因此,一般将不可贯入性条件写为位移增量形

式
t+ΔtgN =uA

N -uB
N +tgN ≥0 (8)

式中:uA
N和uB

N分别是从、主接触面上的接触点对的

法向位移增量;一般情况下,t+ΔtnB是一个时变的向

量,但在实际迭代计算中,对t+ΔtgN 进行微分或变

分时,假定t+ΔtnB为在当前时间步内为常量,而在迭

代计算后,根据新计算出来的位移增量求解出新

的t+ΔtnB替代原有数值,用于下一步计算。
若两接触物体在接触后无相对滑动,即两接触

体的接触区域内位移增量的切向分量相等,接触条

件可表示为

ui=uA
i +uB

i =0 i=1,2 (9)
若有相对滑动,则不满足式(9),接触条件需改写为

t+ΔtFA
i +μt+ΔtFA

N
ui

uT
=0 i=1,2

uT = u21+u22
(10)

式中:ui 表示接触点在切向上的位移增量;t+ΔtFA
i

和t+ΔtFA
N分别表示t+Δt时刻接触点处的接触力的

切向分量和法向分量。
这些接触条件中既有单边不等式约束,又有需

要根据接触滑动状态进行判断的约束。这类约束

条件可引入罚函数法构造附加泛函,并引入到系统

泛函中进行求解。

3 气囊式回收系统着陆缓冲过程模拟

3.1 仿真分析模型描述

  考虑类似于“火星探路者”的气囊式回收系统,
其结构各组成部分的有限元模型如图1所示。4
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个子气囊几何尺寸和织物材料均相同,每个子气囊

由6个半径为720mm的球形去掉相贯部分组合

而成,通过法兰盘与回收舱连接,其中各子气囊之

间相互连通。
整个着陆系统总质量为150kg,回收系统着

陆冲击动力学的整体模型如图2所示。囊体织物

材料和收缩绳的力学性能参数如表1所示。

图1 气囊式回收系统各组成部分的模型

图2 气囊式回收系统着陆缓冲动力学模型

表1 材料力学性能参数

力学性能参数 囊体织物 收缩绳

密度 210/(g·m-2) 14.4/(g·m-1)
弹性模量/GPa 6.43 6.43

厚度/mm 0.24
泊松比 0.3 0.3

在气囊系统着陆过程中,采用主/从接触算法

描述气囊系统与着陆面之间的碰撞,采用自接触算

法模拟各子气囊之间的相互接触。
3.2 工况分析

考虑回收系统的着陆角度为60°,初始速率为

20m/s。气囊内部初始气压为3200Pa,火星环境

气压为700Pa。气囊与着陆面之间以及各子气囊

之间的静、动摩擦因数分别取为0.2和0.18。取

不同的通气孔面积,分析其对着陆缓冲性能的影

响。分析工况如表2所示。其中,S0 为0.047
m2。

在 MSC.Dytran非线性瞬态有限元分析平台

上完成整个计算过程,采用小型图形工作站进行计

算,每个分析工况耗时约105min。
表2 仿真分析工况

工况号 通气孔面积系数S/S0

1 0.0
2 0.2
3 0.4
4 0.6
5 0.8
6 1.0

受摩擦力和气囊结构阻尼等因素影响,气囊着

陆缓冲系统在着陆弹跳过程中的速度会逐步降低,
着陆动能会在与地面碰撞的过程中衰减掉。显而

易见,在所有弹跳过程中,第一次弹跳过程中舱体

承受的过载水平最大,囊内压力最高,囊体织物承

受应力最大。因此,本文算例考虑气囊式回收系统

与着陆面的首次碰撞。

3.3 计算结果与分析

计算结果表明,当通气孔面积系数为0.0时,
子气囊之间无气体交换。但在碰撞的过程中,底部

气囊受压膨胀,并伴随气囊结构的变形与侧气囊发

生接触,使侧气囊受到挤压。
当通气孔面积系数不为零时,底部气囊内压和

温度的最大值随通气孔面积的增加而减小,体积和

囊内气体质量变化量则随通气孔面积的增加而增

加;侧气囊内压和温度的最大值则随通气孔面积的

增加而增加,而体积和囊内气体质量变化量刚好相

反。
图3给出了不同通气孔面积情况下的底部气囊

气体质量变化时间历程。图4所示为通气孔面积系

数为1.0时,4个子气囊内部气体质量变化过程。
从图3,4中可以看出,在回收系统与地面接触

后,底部气囊在冲击载荷作用下,内压迅速增高。
由于底部气囊内压在这一阶段中高于3个侧气囊,
气体经由通气孔流入侧气囊,使得侧气囊的内压增

高。当回收系统发生反弹时,囊内压力减小,侧气

囊与底部气囊之间的压力差也降低,气体从侧气囊

回流到底部气囊。
表3给出了底部气囊内压、体积、气体温度及
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图3 底部气囊内部气体质量 图4 各子气囊内部气体质量变化

表3 回收系统各项物理参数与通气孔面积系数的关系

面积系数 Pmax/P0 体积变化/% 温度变化/% 质量变化/% 过载/g 反弹速度/(m·s-1)

0.0 2.4368 -47.1288 28.8375 0.0 38.096 12.2160

0.2 2.3745 -48.1934 27.8925 -8.1285 36.521 11.4370

0.4 2.3111 -49.1578 26.9125 -15.1860 34.304 11.1590

0.6 2.2020 -49.4570 25.1775 -20.6821 33.913 10.7190

0.8 2.1488 -50.6872 24.3100 -26.1274 33.593 9.9539

1.0 2.0780 -51.2947 23.1300 -30.2706 32.869 9.6759

质量的最大变化量、回收舱最大过载及系统反弹速

度等物理参数与通气孔面积系数的关系。从表3
中可以看出,回收舱过载最大值和反弹速度均随通

气孔面积的增加而减小。

  以上分析表明,气囊式回收系统各子气囊之间

的通气孔对系统着陆缓冲性能有较为明显的影响。
在系统着陆过程中,气体经由通气孔从内压较大的

气囊流入其他气囊,一方面能够适当降低着陆过

载,另一方面能够降低与着陆面接触的子气囊的内

压,降低囊体织物上承受的应力水平。
除了可以通过仿真研究通气孔面积与系统

着陆缓冲性能的影响外,还可以借助该模型研究,
如织物材料力学性能、气囊初始内压、温度等参数

对系统性能的影响,受篇幅限制本文在此不再

赘述。

4 结束语

上述分析内容表明,本文建立的通气孔分析模

型能够有效地反映出囊内气体从压力较高的子气

囊经通气孔流入至压力较低的子气囊的过程。
论文建立的多腔体动力学分析模型能够全面

地模拟出气囊式回收系统的着陆冲击过程。通过

仿真能够系统地分析各项工作参数对气囊式回收

系统着陆缓冲性能的影响,评价现有设计方案的合

理性,并根据计算结果有针对性地提出设计修改

建议。
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