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多孔自适应变口径排气型气囊缓冲特性研究
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摘要： 针对传统排气式气囊缓冲性能受限及主动控制技术复杂的问题，提出一种基于梯度材料调控的变口径多

孔排气气囊，提升其缓冲性能与适应性。构建单孔、双孔及三孔排气结构仿真模型，采用显式瞬态算法求解气囊

跌落冲击过程中的流固耦合作用，并通过试验验证其准确性。结果表明：优化变口径的三层参数可降低排气孔

撑开时的撕裂风险，负载平台最大加速度较优化前降至 14.9g，双孔与三孔气囊的峰值加速度较单孔设计分别降

低 32.2% 和 40.3%。三层变口径织物通过材料强度梯度变化实现应力分级承载，应力集中于第三层外围以及排

气孔上端区域。研究结果揭示了变口径多孔结构对不同载重空投任务的适应性，为空投装备缓冲系统的轻量化

设计与排气孔自适应调节提供了理论依据。
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Abstract: To address the limitations of traditional vented airbags in cushioning performance and the 
complexity of active control， this study proposes a variable-caliber multi-hole vented airbag based on gradient 
material regulation， aiming to enhance cushioning efficiency and adaptability. Simulation models of single-， 
double-， and triple-vent structures are constructed， explicit transient algorithms are employed to solve fluid-

structure interactions during impact， and its accuracy is verified through experiments. Results indicate that 
optimized three-layer parameters can effectively reduce the risk of tearing， with the maximum platform 
acceleration decreasing to 14.9g compared with that before optimization. Peak accelerations for double- and 
triple-vent designs are 32.2% and 40.3% lower than the single-vent model， respectively. Gradient-strength 
fabrics enables stress gradation， concentrating stress on the third-layer periphery and upper vent regions. This 
study demonstrates the adaptability of the variable-caliber multi-hole structure to airdrop missions with 
different load capacities， providing a theoretical basis for the lightweight design of the buffer system of airdrop 
equipment and the adaptive adjustment of vented holes.
Key words: airbag； multi-hole； heavy equipment airdrop； variable-caliber； buffering

DOI：10. 16356/j. 1005‑2615. 2025. 04. 014

基金项目：航空科学基金  （20230029079002）。

收稿日期：2025‑03‑27；修订日期：2025‑05‑05
通信作者：李毅超，男，副教授， E-mail：liyichao@hust.edu.cn。

引用格式：高春鹏，姚裕，吴仲达，等 . 多孔自适应变口径排气型气囊缓冲特性研究［J］. 南京航空航天大学学报（自然科

学版），2025，57（4）：723 ‑731. GAO Chunpeng， YAO Yu， WU Zhongda， et al. Research on buffering characteristics of 
multi-hole variable-caliber vented airbag［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics（Natural Science 
Edition），2025， 57（4）：723‑731.



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

气囊缓冲技术是空投、汽车、航天等领域中的

核心缓冲技术，是基于材料或结构的弹性或非弹性

变形来吸收重力势能［1‑2］。相较于机械弹簧、液压

阻尼、泡沫材料等缓冲方式［3‑4］，气囊具有轻量化和

强适应性的特点，分为封闭式气囊与开放式气

囊［5‑7］，封闭式气囊无排气孔，适用于低冲击载荷场

景，但容易发生反弹；开放式气囊通过排气孔排气

实现能量释放。目前大多数气囊的排气孔面积固

定，这种结构形式较为简单、成本较低，广泛使

用［8］；另外还有一种可控排气型气囊，这类气囊通

过调节排气孔面积实现可控排气，从而延长缓冲时

间，降低峰值加速度［9］，例如一种双腔串联气囊通

过主辅气室间的气体交换分散冲击力，从而被动调

节排气孔面积［10］；智能控制气囊通过排气口控制

装置来调控排气口张开面积，实时监测气囊内部压

力，实现排气缓冲过程的主动控制［11］。以上这些

设计虽然可以解决传统固定排气孔的性能局限，但

无论是两个或多个独立气室组合而成的气囊，还

是在排气口安装控制机构的气囊，都存在结构过

于复杂，成本较高等问题，给工程应用造成一定

障碍。

为了降低试验成本，研究者们广泛采用理论计

算或有限元仿真的方法对跌落缓冲过程进行研

究［2，12‑16］。Wen 等［17］建立了考虑气囊织物弹性的软

着陆模型，并与 LS‑DYNA 仿真结果比较，验证了

该解析模型的正确性，研究织物弹性、气囊初始压

力、排气口尺寸等因素对缓冲性能的影响。李忠东

等［18］利用任意拉格朗日欧拉算法对织物制作的软

体容器进行注水的流固耦合仿真，容器变形过程与

实际相似度较高。程涵等［19］建立织物流固耦合模

型，对展开的织物进行分段折叠计算，能有效模拟

柔 性 织 物 的 复 杂 褶 皱 现 象 。 张 全 学 等［20］利 用

LS‑DYNA 软件对某气囊的缓冲过程进行仿真计

算，探讨排气孔面积及初始接触时刻对气囊缓冲性

能的影响。张宇［21］通过数值模拟方法研究设计了

一种标准化组合型气囊，对气囊设计参数与着陆工

况进行了分析，得到载荷装置的运动特性与气囊特

性，以及各因素对气囊系统缓冲性能的影响规律。

从以上研究可以看出，现有研究虽通过参数调节提

升了气囊缓冲性能，但仍存在两大瓶颈：（1） 排气

口面积的主动控制技术成熟度不足，无法实现复杂

工况下的动态自适应调节；（2） 不同空投载重下的

气囊缓冲特性与多参数优化策略缺乏系统性探索。

为此，提出一种变口径多孔排气型缓冲气囊，

通过调控排气孔周围囊体材料的梯度特性实现基

于排气压力的排气孔自适应扩张功能，以此实现将

该气囊应用于不同载重和落速的空投任务。通过

有限元仿真研究变口径单孔、双孔、三孔排气型缓

冲气囊跌落冲击地面时囊压与平台加速度的变化

规律，探索不同孔数变口径排气孔气囊的缓冲特

性，比较不同载重下气囊着陆冲击地面时的瞬态变

形特征及其变口径区域应力变化规律，为变口径多

孔排气型气囊的设计提供理论参考和技术支撑。

1 建模与仿真

1. 1　几何模型

采用的气囊模型根据某典型缓冲气囊的尺

寸 进 行 建 模 ，尺 寸 为 1 300 mm×1 000 mm×
1 200 mm。排气孔形状为长 260 mm，宽 5 mm 的

长方形缝，分别位于气囊前后两面。单孔、双孔和

三孔气囊分别表示气囊含有 1 条、2 条和 3 条该种

形状的开缝，双孔距离气囊上下端的距离相等，双

孔间的间距与之至左右端一致。三孔的中间孔位

于气囊中间位置，两边孔距中间孔距离为 208 mm。

每条排气缝隙周围设置有 3 层不同梯度属性的织

物材料，具体结构形式如图 1 所示。图 2 为变口径

三孔排气型气囊跌落冲击地面的装配图。配重平

台与气囊以一定的初速度跌落冲击地面，配重平台

长宽为 3 000 mm×1 200 mm，厚度为 40 mm，底面

设置为刚性地面。

1. 2　变口径排气孔微观特征及力学性能

图 3 为变口径排气孔与三层织物结构，在排气

缝隙周围设置 3 层不同材料参数的囊布，3 层排气

孔处材料的微观结构如图 3（b）所示。从图中可以

图 1 单孔、双孔和三孔变口径气囊示意图

Fig.1 Schematic diagrams of single-vent, double-vent and 
triple-vent variable-caliber airbags

图 2 变口径三孔排气型气囊跌落冲击地面示意图

Fig.2 Schematic diagram of the drop impact on the ground 
of the triple-vent variable-caliber airbag
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得知，变口径排气孔周围的 3 层织物结构是通过纵

横交织的纱线编织而成，第一层纱线较细，纱线与

纱线之间的间距较大，第二层和第三层纱线逐渐变

粗且其间距也在减小。图 4 为排气孔周围 3 层织物

单元结构及详细几何结构示意图，编织纱线的横截

面形状为透镜状，定义为两个等圆的共同面积，经

向纱线截面的两个圆半径（rw）、内凹角（αw）和截面

积（Aw）计算如下［22］

rw = tw

4 ( 1 + a2
w ) （1）

αw = 2 arcsin ( 2aw

a2
w + 1 ) （2）

A w = r 2
w( aw - sinαw ) （3）

式中：下标 w 表示经向纱线参数，aw 和 tw 分别为经

向纱线的横截面形状系数和厚度。

每根复合纱线由经向和纬向两根纱线交织形

成的卷曲部分和由于纱线中空隙造成的直线部分

组成，如图 3 所示。纬向编织纱线的卷曲角 θfc计算

如下

θfc = arcsin
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç 2rw + tf

( )Lwg + aw tw

2
+ ( )2rw + tf - tw

2

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷-

arctan ( 2rw + tf - tw

Lwg + aw tw ) （4）

式中：下标 f 表示纬向纱线参数，Lwg为相邻经向编

织纱线之间的间隙。同理可得经向纱线的卷曲

角 θwc。

假设应力或应变在整个组合的宏观水平上是

均匀的，通过沿每根纱线的卷曲角度（见图 4）对无

穷小纱段的变换柔度矩阵（Sw和 Sf）进行平均，得到

卷曲纱线段的有效柔度矩阵。结合卷曲和直线部

分，经向和纬向纱线的有效柔度矩阵 S e
w 和 S e

f 等于

纱线卷曲段和直线段的柔度矩阵按照其长度所占

比例进行求和所得，即

S e
w = λwc

1
θ ∫

0

θwc

Sw dθ + ( 1 - λwc ) Sw （5）

S e
f = λfc

1
θfc

∫
0

θfc

S f dθ + ( 1 - λfc ) S f （6）

式中：λwc 和 λfc 分别为经纱和纬纱总长度的卷曲部

分占比，可通过总长度减去经线和纬线直线部分的

长度（Lws 和 Lfs，如图 4（b）所示）得到。另外，S e
w 和

S e
f 是局部坐标系下单向纱线的柔度矩阵，将其转

换为基于全局坐标系下的柔度矩阵 S ′w 和 S ′f，分别为

S ′w = T T
w S e

wTw （7）
S ′f = T T

f S e
fT f （8）

式中：T表示建立的编织纱线卷曲变换矩阵，TT 表

示其逆矩阵。T为

T=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
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ú

ú
m 2 0 n2 0 2mn 0
0 1 0 0 0 0
n2 0 m 2 0 -2mn 0
0 0 0 m 0 -n

-mn 0 mn 0 m 2 - n2 0
0 0 0 n 0 m

（9）

式中：m = cos θ，n = sin θ。

图 3 变口径排气孔与 3 层织物结构

Fig.3 Variable caliber exhaust vent and three-layer fabric 
structure

图 4 织物单元结构及详细几何结构示意图

Fig.4 Schematic diagrams of the fabric unit structure and detailed geometric structure
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根据 S ′w 和 S ′f 计算出编织物的柔度矩阵 Se。气

囊排气口编织布的力学性能如下

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Exx = 1 S e
11    Eyy = 1 S e

22    Ezz = 1 S e
33

Gyz = 1 S e
44    Gzx = 1 S e

55    Gxy = 1 S e
66

vxy = -( )S e
12 S e

11     vzx = -( )S e
13 S e

33

vyz = -( )S e
23 S e

22

（10）

以此设计变口径排气孔 3 层囊布编织材料的

参数，通过改变经向和纬向纱线的材料种类、截面

积、间距等参数，可以得到第一层至第三层材料强

度逐渐增加织物类型。由于织物材料交织而成，使

得织物在面内（经向和纬向）具有较大的变形能力，

调节 3 层材料的力学性能，可使该 3 层材料有不同

的变形能力，使织物从第一层至第三层材料强度逐

渐增强，从而实现第一层至第三层随着跌落冲击力

的增加而使撑开面积逐渐增大，以此实现根据空投

质量不同的排气孔口径自适应调节。

1. 3　材料属性

气囊是各向异性和非线性的织物材料，采用关

键字定义材料属性，密度为 783 kg/m3，通过拉伸试

验确定织物材料各方向的应力应变曲线，最后得到

气囊织物材料的力学性能参数，如表 1 所示，仿真

中除变口径 3 层区域外的其他部分气囊材料使用

这些参数属性。变口径排气孔周围 3 层的材料采

用弹性“工程材料”参数定义，根据织物材料特性，

设计参数使之满足 3 层变口径区域材料强度由内

至外逐渐递增，如表 2 所示，由表 1 和表 2 共同构成

一个完整气囊的全部材料参数。大气压强取一个

标准大气压，空气密度取 1.225 kg/m，气体温度取

293 K，重力取值为标准重力加速度，由于为自充气

气囊，着陆时已经充气张开，囊内初始压强与大气

压一致，设为 0.1 MPa。气囊采用壳单元，厚度设

定为 1 mm。气囊上面配重平台的质量为可调，可

以通过更改材料的密度来改变负载的质量。

1. 4　边界条件确定

采用 ABAQUS 显示动力学模块进行气囊的

跌落仿真。首先，对气囊跌落系统进行简化，采用

单囊跌落，除气囊外，系统包括配重平台、地面和外

部包裹的空气域，配重平台为长方体，地面为刚性

地面，气囊为均质壳单元，配重平台与气囊上表面

绑定，其他均设为通用接触。按照自下而上的顺序

介绍模型约束和边界条件：为空投配重平台（含单

个气囊）施加一定的初速度，约束地面平动转动自

由度。

图 5 为三孔排气型气囊以及整个气囊跌落系

统的网格划分示意图。模型外围将气囊以及配重

平台完全包裹在里面的正方体为空气域，采用欧拉

单 元 ，划 分 标 准 的 正 六 面 体 网 格 ，单 元 大 小 为

25 mm，类型为 EC3D8R。气囊内空气部分通过外

部空气域网格与气囊内部区域进行布尔操作得

到。配重平台为正六面体网格，类型为 C3D8R。

气囊划分单个网格单元大小 25 mm，靠近排气孔缝

隙处网格大小为 5 mm，类型为 S4R。气囊越靠近

表 1　气囊材料参数

Table 1　Material parameters of the airbag

囊布横向参数

囊布纵向参数

囊布面内剪切参数

应变/mm
应力/MPa
应变/mm
应力/MPa
应变/mm
应力/MPa

-1.0
-22.2
-1.0

-28.1
0
0

-0.9
-17.6
-0.9

-22.5
0.52
3.58

-0.5
-0.02
-0.5

-0.02
6.1
8.1

0
0
0
0

10.6
20.5

1.6
0.32
5.2
1.9

15.7
34.4

5.8
1.32
10.7
8.08
25.4
48.5

10.3
6.32
20.9
13.9
38.3
64.3

15
13.2
30.2
28.5

30
22.5
40.7
43.9

35
46.1
52.6
52.3

表 2 变口径气囊材料参数

Table 2 Material parameters of the variable‑caliber airbag

层

第一层

第二层

第三层

E1/MPa
100
200
300

E2/MPa
100
200
300

E3/MPa
10
20
30

Nu12

0.01
0.01
0.01

Nu13

0.33
0.33
0.33

Nu23

0.01
0.01
0.01

G12/MPa
10
20
30

G13/MPa
5

10
15

G23/MPa
2.5
5

10

图 5 气囊跌落系统网格划分示意图

Fig.5 Schematic diagrams of the grid division of the entire 
airbag drop system
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缝隙网格越密，通过加密排气孔缝隙周围的网格以

便更好地监测排气孔缝隙区域的应变和应力。同

时，经过网格无关性分析，采用的网格大小可以满

足计算精度，节省计算时间。

1. 5　模型验证

为了验证仿真模型的准确性，采用四开缝的双

气囊进行跌落试验。先将气囊内部充气到鼓起，然

后采用吊车将整个空投单元吊起 2.025 m 的高度，

释放后到气囊接触地面的速度大约为 6.3 m/s。在

配重平台上绑上加速度传感器，气囊内部插入压力

传感器监测空投跌落冲击地面过程的加速度和囊

内压力变化。图 6（a）为空投气囊跌落过程囊内压

力与仿真对比。整个跌落过程中，试验与仿真的曲

线较为重合，试验的最高囊压为 5.53 kPa，仿真的

最高囊压为 5.88 kPa，两者相差 0.35 kPa。图 6（b）
为空投气囊跌落配重平台加速度与仿真对比，可以

看出整个跌落过程，两者加速度曲线波动趋势基本

相似，试验的最大加速度为 11.2g，仿真的最大加速

度为 12.1g，两者相差 0.9g，误差约为 8%。综上所

述，仿真结果的误差在可接受范围内，准确度得到

了较好的验证。

2 气囊缓冲特性分析

2. 1　单孔 3层变口径排气孔气囊缓冲特性仿真分析

在气囊排气孔缝隙周围设置 3 层不同结构参

数的织物囊布，采用变口径单孔排气结构研究第一

层至第三层变口径排气孔的尺寸大小对囊体跌落

缓冲特性的影响规律。3 层变口径排气孔尺寸长

度示意图如图 3（a）所示，l1、l2 和 l3 分别表示第一

层、第二层和第三层变口径排气孔距离排气缝隙的

距离，L1、L2和 L3分别是其上下距离，具体数值如表

3 所示，其中，气囊 1 表示没有添加 3 层变口径囊布

的气囊。将这几种气囊以负载 1 350 kg、速度为

6.3 m/s 冲击地面，仿真得到孔被撑开的最大面积

如表 3 所示，气囊 1 在排气过程中排气孔面积从

13 cm2 膨胀到 1 474 cm2，气囊孔撑开并发生撕裂，

而其他变口径气囊排气孔撑开最大面积只有气囊

1 的 15%~22%，可以看出变口径 3 层织物囊布可

以防止撕裂，很好地控制排气过程，保持均匀稳定

地排气。

图 7 为变口径气囊 4 不同时刻囊体变化图，可

以看出，整个跌落过程气囊形态变化比较符合实

际，排气口附近 3 层区域形成明显的应力集中区

域，能承受更大应力而不撕裂。图 8 为气囊 1~4 跌

落冲击地面排气孔撑开面积最大时刻应力损伤图，

气囊 1 跌落到最后排气孔周围囊布撕裂开来，形成

较大的排气孔，而变口径气囊 2、3 和 4 排气口附近

3 层区域形成明显的应力集中区域，较气囊 1 应力

更加集中，能承受更大应力而不撕裂。

图 9 为 4 种变口径气囊排气孔缝隙处囊压随时

间变化曲线图，从图中可以看出，整个曲线过程有

2 个小峰值，前面表示排气孔开始被撑开的压力，

后面表示排气孔被撑开后排气过程的压力峰值。

4 种气囊排气孔处囊压最大的是气囊 1，为 5.21 kPa，
气囊 1 在这股压力下排气孔被撑大撕裂，囊内气体

快速被排出；气囊 1 压力加载速度较快，前后 10~
15 ms，而变口径气囊 2、3 和 4 囊压始终保持在较

高水平，压力加载时间也较长，为 30~40 ms，这
就给了其较长的缓冲时间，从而降低跌落冲击的加

速度。根据表 3 负载平台最大加速度可知，气囊 4
缓冲效果最好，负载平台最大加速度为 14.9g（g 表

表 3 3层变口径排气孔尺寸表

Table 3 Three‑layer variable‑caliber vent hole size

气囊编号

1
2
3
4

l1/mm
0
5

15
25

l2/mm
0

10
30
50

l3/mm
0

15
45
75

L1/mm
0

10
25
30

L2/mm
0

15
45
60

L3/mm
0

20
60
90

孔撑开最大面积/cm2

1 474
291
226
194

负载平台最大加速度/g

27.5
22.8
16.2
14.9

图 6 空投气囊试验与仿真对比

Fig.6 Airdrop airbag test and simulation comparisons
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示重力加速度），气囊 2 与气囊 3 之间最大加速度

相差 6.6g，气囊 3 与气囊 4 之间相差 1.3g，继续扩大

变口径尺寸缓冲效果减弱，因此后续选用气囊 4 的

尺寸作为基础继续研究。

2. 2　多孔变口径排气孔气囊缓冲特性仿真分析

图 10 为单孔、双孔及三孔变口径排气型气囊

的跌落冲击动力学响应特性，仿真以质量 1 350 kg
的配重平台、6.3 m/s 跌落速度作为初始条件。结

果表明：单孔气囊的配重平台最大加速度为 14.9g，

双孔与三孔气囊分别降至 10.1g 和 8.9g，峰值过载

较单孔设计降低 32.2% 和 40.3%。多孔变口径结

构显著改善缓冲性能的机制在于：双孔与三孔设计

通过协同排气效应提升气体动态排放效率，结合囊

压时程曲线（图 11）分析可知，多孔结构在维持较

高囊压稳态值（0.14 s 之后）的同时，将能量耗散时

长延长 28%~42%，有效降低冲击载荷瞬态幅值。

图 7 气囊 4 不同时刻囊体图

Fig.7 Diagrams of airbag 4 at different time

图 8 气囊 1~4 应力损伤图

Fig.8 Stress damage diagrams of airbags 1—4

图 9 变口径气囊排气孔缝隙处囊压随时间变化曲线图

Fig.9 Pressure of the variable-caliber airbag at the gap of 
the exhaust vent varies over time
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对比柱状图进一步揭示，排气孔数量与峰值加速度

呈负指数关系（R²=0.987），表明多孔参数优化是

提升气囊能量吸收效率的关键技术路径。

2. 3　不同重量负载下三孔变口径排气孔气囊缓冲

特性仿真分析

为了比较不同重量下，多孔变口径排气型气囊

的缓冲性能，验证其不同重量空投任务的适应性。

取缓冲效果最佳的三孔变口径气囊，分别用 500 kg、
1 350 kg、2 000 kg、3 000 kg 的配重负载，以相同的

速度（6.3 m/s）跌落冲击地面，比较不同重量负载

下三孔变口径排气型气囊的跌落过程中变口径区

域应力变化、配重平台加速度变化以及囊压变化情

况。图 12（a，b）分别为原气囊 1 和变口径气囊 4 在

3 000 kg 配重触地时刻气囊应力分布云图，对比可

以发现，变口径气囊载重增加到 3 000 kg，排气孔

没有撕裂，应力集中区域维持在排气孔上端和第三

层区域，而原气囊应力分布平缓，反映变口径结构

调整对局部载荷传递路径有较大影响。另外在

500 kg、1 350 kg 及 2 000 kg 负载工况下，两类气囊

的应力分布规律与 3 000 kg 工况相似，最大应力区

域始终锁定于变口径外层区域，表明变口径设计可

以适应不同载重空投任务。

为了比较 3 层变口径区域的应力随时间变化，

根据图 12 应力分布，取 3 条路径如图 13 所示，图 14
（a）为 500 kg 配重触地瞬间变口径气囊 3 条路径的

应力分布特征。结果表明：Path 1（水平最外层变

口 径 区 域）呈 现 单 峰 分 布 特 征 ，最 大 应 力 值 为

14.35 MPa，表明该区域因径向扩张主导载荷传

递；Path 2（排气缝纵向延伸区）呈现 3 峰分布特征，

最大应力值为 8.86 MPa，两侧应力值显著高于中

心区域，反映层间剪切与弯曲耦合效应；Path 3（双

排气缝过渡区）呈现双峰分布特征，最大应力值为

9.26 MPa，对应双缝协同变形引起的应力叠加。

图 14（b~d）展示了变口径区域不同质量条件

图 10 3 种气囊配重平台加速度变化及对比

Fig.10 Acceleration variations and comparisons of the load-

bearing platforms of three types of airbags

图 11 气囊囊压随时间变化曲线图

Fig.11 Pressure of airbag changes over time

图 12 载重 3 000 kg 气囊触地时刻应力分布云图

Fig.12 Stress distribution of airbags with a 3 000 kg 
load‑bearing platform touching the ground
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下最大应力时程曲线。结果表明：Path 1 与 Path 3
在触地瞬间达到应力峰值，与气囊排气缝最大扩张

状态同步；进入排气阶段后，二者应力值因侧向结

构收缩作用呈现指数型衰减特征，而 Path 2 应力持

续递增，体现能量沿纵向路径的延时传递特性。总

之，变径结构的梯度设计通过调控应力分布的空间

差异性，单峰区（Path 1）的高应力集中驱动主排气缝

快速撑开，多峰区（Paths 2，3）的应力振荡抑制局部

撕裂风险，实现撑开面积与负载重量的自适应匹配。

3 结   论

基于 ABAQUS 软件中的显示动力学分析揭

示了多孔变口径排气型气囊的空投缓冲机理。得

出的主要结论有：优化 3层变口径参数（l3=75 mm，

L3=90 mm）后，负载平台最大加速度由 27.5g 降至

14.9g（降幅 45.8%），双孔与三孔气囊的峰值加速

度较单孔设计分别降低 32.2% 和 40.3%。多孔协

同排气通过提升气体动态排放效率并维持囊压缓

慢减小（延长能量耗散时长 28%~42%）。三孔变

口径气囊在 500~3 000 kg 负载范围内均保持稳定

应力分布，通过梯度弹性模量（100/200/300 MPa）
实现应力分级承载，最大应力集中于第一层排气缝

纵向延伸区（44.84 MPa/3 000 kg），有效避免囊体

撕裂，证明该设计具备不同重量空投任务的适应

性。相较于传统单孔固定孔径设计，创新性提出多

孔协同排气与梯度材料调控方法，解决了传统气囊

撕裂风险高、自适应能力不足的问题，为空投装备

轻量化设计及可控排气系统开发提供了关键技术

路径。后续研究可拓展至多材料梯度组合优化、动

态孔径主动调控策略。
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