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摘  要：针对大载重无人平台吊落式着陆的冲击防护问题，设计了一种实现安全着陆的缓冲气囊系统。基于理论

模型初步确定气囊几何参数和排气孔面积，利用控制体积法（CVM）建立有限元仿真模型，模拟气囊缓冲过程。通

过单参数分析，揭示了排气孔尺寸、临界排气压力、气囊底面积及高度对缓冲性能的影响规律，发现上述参数在降低

最大过载与提升比吸能之间存在冲突。为解决此问题，采用最优拉丁超立方设计采样，结合神经网络构建目标函数代

理模型，并集成 NSGA-II遗传算法进行多目标优化。优化结果表明，当排气孔面积为 3952mm2、临界排气压力

158kPa、气囊底面积 1.08m2时，最大过载从 16.8g降至 14.5g，比吸能保持在 1529J/kg。试验验证显示最大过载试验

值为 15.2g，与仿真结果误差仅为 4.8%，证实了优化方案的有效性。本研究为无人平台软着陆系统提供了高效、低成

本的设计技术支持，提升了作战部署的安全性与效率。
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Abstract: To address the challenges of rapid deployment for heavy-duty unmanned platforms and impact protection during drop-

landing, a buffer airbag system was designed to ensure the safe landing of the unmanned platform. First, theoretical modeling 

was used to preliminarily determine the geometric parameters of the buffer airbag and the size of the vent holes. A finite element 

simulation model that included the buffer airbag, the unmanned platform, and the ground was established using the Control 

Volume Method (CVM) to simulate the cushioning process of the airbag. The impact dynamics response during the landing 

attenuation process was analyzed, and the Specific Energy Absorption (SEA) of the buffer airbag system was introduced to 

evaluate its cushioning performance. The analysis results indicate that during the landing buffer process, the unmanned platform 

reached a maximum overload value of 16.8g at 0.06s, and the platform velocity reached a post-rebound maximum of 0.79m/s at 

0.1s. At 0.18s, the platform shifted laterally due to the center of gravity, and one side of the platform first contacted the ground. 
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This led to fluctuations in overload value and velocity, but the overall landing process remained stable. The calculated SEA of 

the buffer airbag system was 1527 J/kg. Using the control variable method, the influence of key parameters on the buffer 

performance of the airbag was analyzed, revealing the impact laws of vent hole size, critical exhaust pressure, airbag base area, 

and airbag height on buffer performance. The study found that the influence of airbag height on the two key indicators (maximum 

overload and SEA) was consistent, presenting no optimization conflict. However, after the height exceeded 0.37m, a diminishing 

returns effect appeared. When the other three variables were changed individually, they caused a conflict between the goals of 

minimizing maximum overload and maximizing SEA, making it impossible to improve both simultaneously through independent 

optimization. To resolve this issue, an Optimal Latin Hypercube Design was used for sampling, and a three-layer neural network 

was employed to construct proxy models for the objective functions. The root mean square error (RMSE) and coefficient of 

determination (R2) of these two types of proxy models were calculated to evaluate their regression performance. The NSGA-II 

genetic algorithm was integrated for multi-objective optimization. The results showed that for the proxy models predicting 

maximum overload and SEA, the RMSEs were 0.4895 and 0.7262, and the R2 values were 0.9833 and 0.9364, respectively. All 

R2 values were greater than the industry benchmark of 0.9, indicating high reliability of the proxy models. When the vent hole 

area was 3952 mm2, the critical exhaust pressure was 158 kPa, and the airbag base area was 1.08 m2, the maximum overload was 

reduced from 16.8g to 14.5g, and the SEA remained stable at 1529 J/kg. Based on the characteristics of the airbag's buffer process, 

a gantry crane-based simulation test method for unmanned platform airdrop and lifting was designed. A piezoelectric IEPE 

acceleration sensor was used to measure the overload value of the unmanned platform. Experimental verification showed that the 

measured maximum overload value was 15.2g, with a mere 4.8% error compared to the simulation result, confirming the 

correctness of the optimization scheme. This research provides efficient and low-cost design technical support for the soft landing 

systems of unmanned platforms, enhancing the safety and efficiency of operational deployment.

Keywords: Heavy load unmanned platform; buffer airbag; impact dynamics; multi-objective optimization

作为一种可空投的独立武器系统，集智能化、通信技术与信息处理能力于一体的模块化无人平台，

其快速部署能力及安全着陆保障对作战效能提升至关重要。鉴于无人平台难以承受高过载冲击，且需

快速部署于关键战区。因此，设计一种吊落式缓冲气囊，以解决着陆冲击防护问题提升作战部署的安

全性与效率，具有关键意义。

在缓冲气囊的研发初期，为应对试验验证环节的高成本问题，工程领域通常优先采用数值仿真技

术对其缓冲效能及设计可行性进行预测分析。Wang等[1]提出了控制体积法(CVM)并将其应用于缓冲
气囊的充气展开和受力分析。HE等[2]利用结构有限元模型与冲击动力学有限元模型开发了一种回收

模块和缓冲气囊系统有限元模型的分层更新方案。Wang等[3]建立了某车辆缓冲气囊系统有限元模型

并进行试验验证。Zhou等[4]提出了一种新型圆柱形缓冲气囊折叠方法，并通过有限元分析验证了该

方法的正确性。Dmitri等[5]使用任意拉格朗日-欧拉方法(ALEM)和 CVM模拟胸部气囊对人体的冲击
测试(BBT)。
国内外许多学者对气囊的缓冲性能进行了大量的研究，杨占华等[6],[7]建立了某空投车辆缓冲气囊

有限元仿真模型，研究了空投正常工况和极限工况下的着陆缓冲过程，分析着陆缓冲过程中车辆的冲

击动力学特性和气囊缓冲性能。张鹏飞等[8],[9]对大载重航天器组合式缓冲气囊的缓冲过程进行了有限

元仿真分析，采用最优拉丁超立方选取了仿真样本点，进行了多目标遗传优化设计，优化了气囊的初

始设计参数。Liu等[10]建立了缓冲气囊座椅的数值模型并进行试验验证，构建了基于概率和区间混合

模型的多目标可靠性设计优化，并利用遗传算法求解，提出了一种基于概率和区间模型的缓冲气囊座

椅缓冲特性可靠性设计优化(RBDO)方法。洪煌杰等[11]基于有限元法和 CVM对缓冲气囊开展了有限
元仿真分析，通过拉丁超立方设计构建代理模型，利用多目标遗传算法对气囊高度、宽度及排气孔面

积进行参数优化。鲁超宇等[12]对圆柱形组合气囊进行了多工况仿真并与传统气囊对比分析，分析了

单参数对气囊缓冲性能的影响，采用因子法优化了内气囊直径和外气囊排气孔面积。付新华等[13]对
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战车载人空投缓冲气囊进行有限元仿真分析并通过空投试验校验，开展复杂着陆工况仿真分析，评估

了复杂着陆情况下对人体各部位损伤。综上研究表明，目前对车辆、航天器、缓冲座椅着陆过程中冲

击动力学响应特性、气囊缓冲性能或优化气囊参数研究较多，多聚焦于单一环节，从设计-分析-优化-
验证的全闭环路径对吊落式无人平台的研究较少。

本文将针对大载重吊落式软着陆需求设计一种缓冲气囊。使用理论模型初步设计了缓冲气囊的几

何参数、排气压力及排气孔面积。基于 CVM建立无人平台与气囊系统有限元仿真模型，分析关键设
计变量对缓冲性能的影响机制，筛选出核心优化变量。通过融合神经网络代理模型与多目标遗传算法，

建立气囊多目标优化模型，实现缓冲效能的提升。为大载重吊落式软着陆系统的设计开发提供了技术

支持。

1 无人平台缓冲气囊方案

无人平台运送至目标位置后，由无人机吊装下落，底部进气孔开始进气；气囊触地后，平台受重

力压缩囊体，系统速度降低，进入压缩阶段；当囊内压力增至临界排气压力时，排气孔开启进入排气

释能阶段，平台速度进一步降低，直至气囊缓冲完毕，缓冲过程如图 1所示。

图 1 缓冲过程示意图

Fig.1  Schematic diagram of buffering process

基于缓冲过程，建立以下假设[14]：

（1）忽略气囊织物弹性。压缩过程仅高度变化，而横截面形状和接触面积不变；
（2）忽略织物透气性。排气前为绝热压缩过程；
（3）囊内气体视为理想气体；
（4）气囊织物与囊内气体质量远小于载荷质量，可忽略不计；
（5）载荷垂直下落。
基于无人平台着陆缓冲系统的工程设计需求，将缓冲过程分解为绝热压缩过程和排气释能过程，

针对 350kg载荷质量与 6m/s着陆速度的工程需求，建立系统数学模型。
1.1 缓冲气囊几何参数设计

无人平台动能由柔性材料的弹性形变、气体压缩及气囊排气共同抵消，核心参数为气囊压缩位移

量 s与气囊理论设计高度 h0。

动能变化 ΔEk定义为：

                               (1)2 2
k 1 2( )

2
ME V V  

式中：M为无人平台总质量；V1、V2分别为平台触地初速度与缓冲终止速度。
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气囊在压缩行程中施加持续反向力 F，使速度由 V1降至 V2，气囊压缩位移量 s对应的机械功表
达式为：

                                   (2)FW F s 
系统总能量变化包含动能与势能增量：

                                (3)k 0E E Mg s   

联立方程(1)-(3)，由能量守恒原理 WF=ΔE，并考虑能量转化效率 ηe，推导出气囊压缩位移量 s：

                                 (4)
2 2

1 2

e 02( 1)
V Vs
N g





其中 N=a/g0为过载系数，a为无人平台加速度，g0为重力加速度。

着陆稳定后，气囊与地面仍有一定距离 hend，平台缓冲终止速度 V2=0，考虑安全裕度系数 i的气
囊理论设计高度 h0为：

                              (5)
2

1
0 end

0 e2 ( 1)
V ih h

g N
 


根据工程实践规范，无人平台质量与气囊体积比通常控制在 1000-1100kg/m3以平衡承载能力与

空间约束[15]。进一步通过经验系数法推导缓冲气囊的底面积 A为：

                                     (6)
0

MA
h




其中为囊内气体密度。
1.2 缓冲气囊排气孔设计

缓冲气囊排气孔是影响气囊缓冲性能的重要设计因素，其中初始内压的设定需重点考虑临界压力

阈值特性：当初始压力超过该阈值时，触地冲击能量释放过程中易引发平台反弹现象。由于初始内压

在一定范围之内对着陆缓冲过程中的气囊最大内压、最大过载的影响不大[16]。本文缓冲气囊初始内

压取标准大气压 101kPa。
在绝热压缩阶段，气囊受载荷压缩而发生竖直方向形变，气囊未排气[17]。因而，该过程中囊内

气体质量保持不变。根据热力学第一定律和能量守恒定律得出绝热压缩阶段的终止时刻状态参数如下：

                               (7)
 cr 0

cr 0
0

M a g
P P

A


 

                          (8)
   1 /

cr 0
cr 0

0 0

1
M a g

T T
P A

 
 

  
 

                           (9)
  1/

cr 00
cr

0 0 0

1
M a gP

RT P A




 

  
 

其中，Pcr为临界压力，acr为临界加速度，取 acr=amaxηs，安全系数 ηs取 0.8，amax根据指标要求

为 20g，P0为囊内初始气压，A0为水平面内气囊-载荷体接触面的投影面积，Tcr为临界温度，T0为囊

内气体初始温度，cr为临界密度，γ为绝热指数，R为摩尔气体常数。
气囊排气孔打开进入释能阶段，囊内气体体积与质量随之改变，因体积压缩产生的质量流量可表

示为：

                                   (10)aq u A
其中，为囊内气体密度，u为气体流速，Aa为排气孔面积。
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根据绝热压缩阶段相关参数的函数变化关系及排出气体的质量流量关系式得到气囊排气孔面积

Aa的计算公式。

               (11)

 

   
cr 0

a cr
1 / 1 /

at
g 0 at at

2 1
1

AA v
P PKP

R T P P

   






 


    
          

vcr为临界速度，K为阻滞系数，取 K=1，Pat为环境气压，P为气囊内压，Rg为气体常数。

2 有限元模型验证

2.1 分析模型

无人平台由站体与底座构成，如图 2(a)所示。平台的最大高度约为 1.1m，最大半径约为 0.7m，
底座内部支撑结构向外延伸出四个支撑足，进一步保障了平台的稳定性。

为提高仿真计算效率，建立无人平台有限元模型时，在保证计算精度的前提下对结构进行必要简

化，去除细小结构特征，对构建表面进行圆整光滑处理，一些质量较大的非承载部件以质量点的形式

进行配置[18]，如火控雷达、发射器、数传系统等。无人平台底座外壳较薄，采用壳单元进行网格划

分，其他实体结构如站体、底座内部支撑结构等采用体单元进行网格划分。模型采用 kg-m-s单位制
建立，整个无人平台模型由 284874个单元组成。建立无人平台有限元模型如图 2(b)所示。

              

1.
1m

0.
35

m

R0.55m

          (a)三维模型           (b)有限元模型              (c)正视图                (d)仰视图

       (a)three-dimensional    (b)finite element model          (c)front view             (d)bottom view

图 2 气囊、无人平台模型

Fig.2  Airbag、unmanned platform model

通过前节理论推导得出，缓冲气囊的半径 r=0.55m，高度 h0=0.35m，排气孔面积 Aa=3600mm2，

如图 2所示。选择*AIRBAG_WANG_NEFSKE模型来模拟缓冲气囊，基于前节假设，囊内气体为理
想气体，选取标准大气各项参数：恒 63定体积下气体的比热 Cv、恒定压强下气体的比热 Cp、温度、

密度[19]，初始压力为标准大气压 101kPa。当缓冲气囊内压超过临界排气压力 173kPa时，排气孔打开，
具体模型参数如表 1所示。

表 1 缓冲气囊模型参数

Table 1  Buffer airbag model parameters

Cv/(J•(kg•K)-

1)

Cp/(J•(kg•K)-

1)
T/K

A23/m
2

PE/Pa
RO/(kg•m-

3)
GC PPOP/Pa

717 1004 293 3.6e-3 1.01e5 1.2 1 1.73e5

其中，A23为排气孔面积；PE为环境大气压；RO为环境空气密度；GC为重力转换常数；
PPOP为启动排气压力值。
缓冲气囊为织物材料，本构模型选用 LS-DYNA中 34号织物材料（*MAT_FABRIC）更准确的

描述缓冲气囊材料特性。具体材料参数如表 2所示：
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表 2 缓冲气囊材料参数

Table 2  Buffer airbag material parameters

/(kg•m-𝜌
3)

EA/Pa EB/Pa EC/Pa PRBA PRCA PRCB GAB/Pa GBC/Pa GCA/Pa

876.03 3.8e8 3.8e8 3.8e8 0.2 0.2 0.2 4.0e7 4.0e7 4.0e7

缓冲气囊底面与地面直接接触，接触类型采用自动面面接触，接触静态/动态摩擦系数为 0.6，气
囊上端与无人平台下端定义为相互碰撞的自由端，接触类型采用关键字

*CONSTRAINED_EXTRA_NODES实现刚体与变形体的相互连接。缓冲气囊之间接触采用自接触，
接触静态/动态摩擦系数为 0.6。平台被定义为不考虑空气阻力的刚体，其着陆姿态没有倾角。地面定
义为刚性平面，着陆面坡度设置为 0°。平台初速为-6m/s，平台与气囊的重力加速度为 9.8m/s2。

2.2 分析结果

为评估缓冲气囊的缓冲性能，采用着陆缓冲过程中无人平台最大过载和气囊系统比吸能(SEA)两
个关键参数，比吸能可通过式(12)得到：

                              (12)

2 2
1 2

1 1
2 2SEA

Mv Mv

m




式中：M为无人平台的质量；m为缓冲气囊系统质量；v1为装置着陆速度；v2为无人装备经历一

次缓冲碰撞后反弹的第一个最大速度。

通过模拟无人平台着陆过程，得到了缓冲气囊着陆过程应力云图和配置参数，如图 3所示。
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图 3 缓冲气囊着陆过程应力云图

Fig.3  Stress nephogram during buffer airbag landing process

挑选几个典型时刻的等效应力云图进行展示，可以看出气囊在与平台接触时会压缩并承受较高

的应力水平。随着平台下落，气囊继续被轴向压缩，此时气囊处于绝热压缩阶段。当气囊内部压强

超过临界排气压力 Pcr时，排气过程开始，此时气囊处于排气释能阶段。由于平台两边质量分布不均，

在 0.10s时平台略倾斜，但通过气囊缓冲实现了无人平台着陆。
平台着陆缓冲过程中 Z轴方向的动力学响应如图 4(a)、(b)、(f)所示。在绝热压缩阶段，平台压

缩气囊，致使无人平台过载值急速上升，平台速度从-6m/s快速衰减；当气囊内压在 0.055s达到临界
排气压力时，气囊进入排气释能阶段，过载上升速率有所减缓，于 0.06s达到峰值 16.8g，随后过载
值快速下降，同时速度衰减率降低，平台速度于 0.1s达到反弹后最大值 0.79m/s。在 0.18s平台由于
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重心原因产生横向位移，平台一侧先与地面接触，导致过载值与速度波动，但整体着陆过程平稳。

基于此动力学过程，通过公式(12)计算得缓冲系统比吸能为 1527J/kg。
图 4(c)~(e)为缓冲气囊气体状态参数，在绝热压缩阶段，气体体积随平台下落持续缩减，气体质

量因排气孔未开启保持恒定，内部压力因体积压缩，从 101kPa升至 173kPa；在 0.055s内压达到临界
排气压力，排气孔开启，进入排气释能阶段，气体质量快速下降，在 0.06s达到最大压力 181kPa，随
后气压随排气衰减至环境压力。
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图 4 无人平台的动态响应曲线

Fig.4  Dynamic response curve of unmanned platform

3 基于代理模型的多目标优化

3.1 气囊缓冲性能单参数分析
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为了进行多目标优化，选择对缓冲性能有较大影响的 4个设计参数，分别为气囊底面积、气囊
高度、排气孔尺寸与排气临界压力。使用控制变量法对 4个设计参数进行工况设计，工况
1、2、3、4、5研究了排气孔尺寸对缓冲性能的影响；工况 3、6、7、8研究了临界排气压力对缓冲
性能的影响；工况 8、9、10、11研究了气囊底面积对缓冲性能的影响；工况 3、12、13、14研究了
气囊高度对缓冲性能的影响。
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图 5 气囊缓冲性能敏感度分析图

Fig.5  Sensitivity analysis chart of airbag cushioning performance

表 3 不同参数组合案例

Table 3  Cases of different parameter combinations

工况
排气孔尺寸

/mm2
排气临界压力/kPa

气囊底面积

/m2
气囊高度/m 最大过载值/g

比吸能

/(J kg-∙
1)

1 3600 173 0.95 0.35 16.8 1527

2 3750 173 0.95 0.35 16.0 1492

3 3900 173 0.95 0.35 15.4 1453

4 4050 173 0.95 0.35 14.7 1420

5 4200 173 0.95 0.35 14.2 1381

6 3900 183 0.95 0.35 16.1 1498

7 3900 193 0.95 0.35 16.9 1540

8 3900 203 0.95 0.35 17.6 1589

9 3900 203 1.00 0.35 16.2 1498

10 3900 203 1.05 0.35 15.0 1434

11 3900 203 1.15 0.35 13.4 1356

12 3900 173 0.95 0.32 15.8 1427

13 3900 173 0.95 0.37 14.9 1505

14 3900 173 0.95 0.39 14.7 1522

基于图 5和表 3的单个变量分析结果，可以得出：排气孔面积扩大 17%时，最大过载降低
15.4%，比吸能同步衰减 9%；临界排气压力提升 17%，比吸能增加 8.9%，最大过载上升 14.3%，气
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囊底面积扩大 21%，最大过载降低 23.8%，比吸能下降 14.5%；气囊高度增加 11%，最大过载降低
6.9%，比吸能提升 6.4%。
根据以上分析可得，4个参数对最大过载值和比吸能均存在不同程度的影响，但气囊高度对两关

键指标的影响方向一致，无优化矛盾，当高度超过 0.37m后，出现收益递减效应，结合无人平台快
速部署的动态响应要求，将气囊高度提升至 0.37m。其余三个变量在单独变化时，会引发过载值与比
吸能两个目标之间的冲突，无法通过独立优化使二者同时得到提升，因此需采用多目标优化方法以

寻求最佳平衡点。

3.2 多目标优化模型

选择排气孔尺寸、临界排气压力和气囊底面积作为多目标优化模型的优化变量。

根据缓冲气囊的数值仿真结果以及研究目标可知，缓冲过程中的最大过载值与比吸能为关键指

标，因此将其作为目标响应。最大过载值设置为最小值，使无人平台收到的冲击加速度尽可能小，

比吸能的目标值设为最大值，保证无人平台的回弹速度较小。所以缓冲气囊的优化目标为：

 
 

max a cr

a cr

Min    
Max  SEA

a A P A
A P A





，，

，，

基于多目标优化的设计原理，排气孔面积、临界排气压力及气囊底面积的取值范围需综合平衡

试验数据趋势、工程约束条件及性能指标的冲突关系。单因素分析表明，临界排气压力增大时过载

值与比吸能均程上升趋势，为了抵消气囊高度增加引发的过载风险，需扩展边界至 140kPa-210kPa，
以覆盖潜在的 Pareto最优解。而气囊底面积受限于无人平台四足安装空间的几何约束，故底面积最
大取到 1.2m2。

2 2
a

cr
2 2

3500mm 4300mm
140kPa 210kPa

0.9m 1.2m

A
P
A

 
 

 
3.3 优化设计方法

最优拉丁超立方设计在三维设计空间的解域中进行抽样时，能展现出卓越的空间填充性与投影

均衡性[15]。通常采样点数量为优化参数的 10-20倍，选择 45个采样点对代理模型进行训练。图 6是
三维空间中所选样本点示意图。

图 6 最优拉丁超立方体设计

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

Fig.6  Optimal Latin Hypercube Design

对 45个采样点进行有限元仿真分析，计算各采样点对应的平台过载值与气囊系统比吸能。由于
样本数据优化设计结果精度不足。因此采用三层神经网络建立代理模型来预测缓冲气囊设计变量和

优化目标之间的映射关系。通过式(13)和式(14)确定均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)来评估回归性
能。

                            (13) 
2

1

1 ˆRMSE
n

i i
i

y y
n 

 
   

 
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                              (14)
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式中：n为样本数量；yi为观测值的真实值；ŷi为观测值的预测值；ȳ为真实值的均值。
基于代理模型的验证分析，通过计算决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）两项核心指标，量

化了模型对最大过载值与比吸能参数的预测能力。结果显示：比吸能的 RMSE为 0.7262，最大过载
值的 RMSE低至 0.4895；且两目标的 R2分别达到 0.9364和 0.9833均大于 0.9的行业基准，说明代理
模型具有较高的可靠性。
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图 7 代理模型线性回归图

Fig.7  Proxy model linear regression diagram

如图 7所示，通过对比代理模型预测值与实际仿真数据发现，二者在数值分布上高度吻合。具
体表现为：所有样本点的预测偏差均控制在极低误差范围内，最大过载值的预测曲线几乎与实际值

重叠。这种微小偏差特征证实了该代理模型在非线性映射关系建模中的高精度优势。

3.4 多目标优化

基于上述构建的代理模型，选择 NSGA-Ⅱ遗传算法对缓冲气囊的排气孔尺寸、排气临界压力和
气囊底面积进行多目标优化，该算法增大采样空间从而保持个体的多样性，且能保留住最优个体不

被忽略流失[20]。

优化计算得到本次设计问题的 Pareto解集，其最大过载值 amax与比吸能 SEA构成 Pareto前沿图，
如图 8所示，最优解集内各解均呈现典型的目标冲突特征，任意解在提升最大过载值指标时均会导
致比吸能下降，为平衡多目标之间的权重，在比吸能不低于 1527J/kg的约束条件下选出最具有代表
性的优化结果，取最大过载值最小时对应的排气参数组合。为验证优化结果的正确性，采用该点设
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计参数进行有限元仿真分析，分析结果表明，最大过载为 14.5g，缓冲气囊的比吸能为 1529J/kg。最
大过载值与比吸能的相对误差分别为 5%和 8%。
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图 8 缓冲气囊 Pareto前沿图

Fig.8  Buffer airbag Pareto front line diagram

为了验证优化设计方法的有效性，图 9和表 4中比较了优化前后的缓冲性能。结果表明，优化
前的最大过载值为 16.8g，优化后的最大过载值为 14.5g，相较于优化前降低了 13.6%。优化前的比吸
能为 1527J/kg，而优化后的比吸能为 1529J/kg。可以看出，优化前后的比吸能变化不大。原因是回弹
过程中第一个峰值速度与速度相比是一个较小的值，虽然优化后的回弹过程中第一个峰值速度比优

化前的大，但随着气囊底面积的增加，整个缓冲气囊系统质量也在增加，回弹过程中第一个峰值速

度和缓冲气囊系统质量在同时增大，故比吸能很难大幅增加。因此，验证了优化后的缓冲气囊系统

具有更好的缓冲性能。
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图 9 优化前后过载值比较

Fig.9  Comparison of overload values before and after optimization

表 4 优化结果
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Table 4  optimization results

参数
排气孔尺寸

/mm2
排气临界压力/kPa

气囊底面积

/m2
最大过载值/g

比吸能/(J kg-∙
1)

优化前 3600 173 0.95 16.8 1527

优化后 3952 158 1.08 14.5 1529

4 试验验证

结合缓冲气囊缓冲过程特性，设计了基于轨道式龙门吊模拟直升机/无人机吊装空投试验方式，
如图 10所示。为精确捕捉无人平台着陆过程中的冲击特性，采用压电式 IEPE加速度传感器测量平
台过载值，根据刚体动力学原理与应力分布特征，选取主支撑杆及四个方位上任意分支撑杆及调平

架上某合适位置进行加速度测量，加速度传感器及其测点如图 10所示。

图 10 现场测试布置图

Fig.10  Field test layout

图 11 气囊缓冲过程试验图

Fig.11  Airbag cushioning process test chart

如图 11所示，无人平台在缓冲气囊的缓冲作用下平稳着陆，由于质心偏差，无人平台右侧先行
着陆。无人平台各模块与平台连接紧固，未发生松动与大变形。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
-5

0

5

10

15

20

ov
er

lo
ad

 v
al

ue
/g

t/s

 test value
 optimized

15.2g
14.5g

-g

图 12 着陆过载动态特性验证图

Fig.12 Verification chart of dynamic characteristics of landing overload

从图 12可以看出，有限元仿真计算结果与试验结果的变化趋势较为一致，两者曲线峰值的大小
和峰值出现的时间基本相同，试验最大过载值为 15.2g，优化后最大过载值为 14.5g，两者相差
4.8%。验证了仿真结果正确性，说明本文优化结果是可信的，大载重吊落式缓冲气囊优化后具有更
好的缓冲性能，更有利于无人平台平稳着陆。研究结果可为今后大载重空投装备缓冲气囊设计和气

囊缓冲特性研究提供技术支撑。

5 结论

（1）本文根据热力学第一定律和能量守恒定律设计了缓冲气囊的几何尺寸、初始压力和排气孔
面积，通过 CVM建立了无人平台及缓冲气囊有限元模型，分析了着陆缓冲过程中无人平台的冲击动
力学特性及气囊缓冲性能，分析表明，所设计的缓冲气囊能有效缓冲冲击，保障平台安全降落；

（2）通过单参数分析，揭示了关键设计参数：排气孔尺寸、排气临界压力和气囊底面积对缓冲
性能存在内部优化矛盾，即降低最大过载值与提升比吸能难以同时兼顾。因此，本研究以最小化最

大过载值和最大化比吸能为优化目标，采用三层神经网络构建目标函数代理模型并验证其精度，验

证结果显示，两代理模型 R2均高于 0.9的行业基准，验证了代理模型的可靠性；
（3）通过将神经网络代理模型和遗传算法相结合，构建缓冲气囊多目标优化模型，获得了最大

过载值和比吸能的 Pareto最优解集。基于比吸能 1527J/kg的约束条件，选取排气孔面积≥
3952mm2、临界压力 158kPa、底面积 1.08m2的优化参数组合。验证结果表明：最大过载值和比吸能

的代理模型预测误差分别为 5%和 8%，优化后的最大过载值为 14.5g，较优化前降低了 13.6%，比吸
能维持稳定，表明优化后缓冲气囊可保障单次缓冲过程的稳定着陆；

（4）通过试验验证，测得最大过载值为 15.2g，与优化仿真值相差 4.8%，验证了有限元模型和
优化结果的准确性。优化后的气囊系统有助于无人平台实现平稳着陆，确保缓冲过程稳定，且维持

良好的结构完整性。

本研究提升了无人平台的着陆安全性与稳定性，并通过参数优化与系统验证试验，为各类空投

装备的缓冲系统设计提供了技术参考与理论支撑。未来研究可进一步引入更多变量与复杂工况，以

增强系统在真实战场环境下的适应性与鲁棒性。
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