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基于气囊缓冲的某火箭炮着陆冲击分析 
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摘要：目的 减小火箭弹着陆冲击加速度。方法 基于 LS-DYNA 瞬态动力学分析软件和冲击动力学理

论，采用有限元软件 HYPERMESH 建立火箭炮-气囊系统有限元模型，采用显式动力学方法对火箭炮-
气囊系统的着陆冲击缓冲过程进行仿真。分析火箭炮在正常着陆工况下，火箭弹的着陆冲击响应，得

出空投装备速度、加速度变化曲线,以及气囊的体积、压力曲线。结果 在正常着陆工况下，火箭弹横

向加速度的最大值为 122 m/s2，小于安全的横向加速度；火箭弹纵向加速度的最大值为 48.3 m/s2，小

于安全的纵向加速度；火箭弹的最大轴向力为 2640 N，小于安全闭锁力。结论 在火箭炮着陆冲击过

程中，气囊缓冲装置吸收了大部分冲击能量，起到了良好的缓冲作用，火箭弹的冲击加速度、闭锁力

均在安全范围内。采用显式动力学方法对火箭炮的着陆冲击过程进行分析是可行的。 
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Landing Impact Analysis of a Rocket Launcher Based on Airbag Buffering 

LI Qiang, YU Cun-gui, QIN Yu-zheng 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: Objective To reduce rocket projectile impact landing acceleration. Methods Based on LS-DYNA transient dy-
namics analysis software and impact dynamics theory, the finite element model of rocket launcher-airbag system was estab-
lished by using finite element software HYPERMESH. The explicit dynamics method was used to simulate the landing shock 
& buffer process of rocket launcher-airbag system. The rocket projectile's landing impact response was analyzed under normal 
landing conditions. The speed & acceleration curve of the airdrop equipment and the volume & pressure curves of the airbag 
were obtained. Results Under normal landing conditions, the maximum lateral acceleration of the rocket projectile was 
122 m/s2, which was less than the safe lateral acceleration; the maximum longitudinal acceleration of the rocket projectile was 
48.3 m/s2, which was less than the safe longitudinal acceleration; and the maximum axial force of the rocket projectile was 
2640 N, which was less than the safe blocking force. Conclusion During the impact of the rocket launcher, the airbag buffering 
device absorbs most of the impact energy and plays an important role in buffering. The impact acceleration and blocking force 
of the rocket projectile are all within the safe range. It is feasible to analyze the landing impact process of rocket launchers by 
explicit dynamics. 
KEY WORDS: rocket launcher; buffer airbag; impact; finite element method; numerical simulation 

在现代战争条件下，空降作战以其机动性和突然 性的特点被广泛采用。我国幅员辽阔、地形复杂，一
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旦局部发生冲突事件，拥有重型装备的空降兵如虎添

翼，是解决危机的重要力量[1]。火箭炮具有杀伤面积

大、机动性强、成本较低等特点，十分符合现代战争

的需求，因而也成为各国空降兵的首选压制武器[2]。

在以往的火箭炮空投实践中，由于带弹空投，火箭弹

的冲击加速度过大，安全性得不到保证。采取将火箭

炮与发射箱（含火箭弹）分开投放的方式，空投完成

后，将火箭炮与发射箱进行组装，投入作战，这大大

增加了火箭炮的作战准备时间。 
目前，火箭炮空投常用的缓冲方式是在火箭炮

运载车底部与空投货台之间增加泡沫缓冲装置，但
这种方法多受到空投载机货舱高度和空投系统空投
质量的限制，有一定的局限性。缓冲气囊以其质量
轻、折叠性能好、成本低廉等独特优势，成为重装
空投防护、无人机回收、航天器软着陆领域的一个
热点研究方向[3-4]。 

近年来，国内对空投着陆冲击方面做了大量的研
究。郝贵祥利用有限元方法对空降车着陆缓冲过程进
行了仿真分析，通过实验数据对比，验证了仿真结果
的正确性。卫剑征依据 NASA“猎户座”缓冲着陆器的
缩比模型，分别研究了缓冲着陆器正碰、侧碰对缓冲
气囊压力、着陆器加速度和运动的影响，并与文献进
行对比验证。计算结果表明，数值模拟具有正确性。 

文中利用有限元软件 HYPERMESH 建立某火箭
炮-气囊系统有限元模型，基于显式动力学理论，在
LS-DYNA 求解器中仿真火箭炮带弹空投着陆缓冲过
程，分析火箭弹着陆冲击的安全性。 

1  火箭炮-气囊系统空投过程 

缓冲气囊在地面折叠成较小的体积，通过支架安

装在货台的底部[5]。火箭炮-气囊系统空投过程可分为

以下三个步骤。 
1）装备在出舱下落过程中，降落伞打开，同时

空气通过气囊下端进气孔完成气囊的充气展开。 
2）当气囊系统以一定的速度触地后，降落伞脱

离，气囊进气孔与地面接触而封闭，装备压缩气囊产

生内外压力差，使得系统减速，起到缓冲作用。 
3）气囊内压不断增大，达到排气孔开启压强时，

排气孔打开，气囊开始向外排出气体，装备继续减速，

直至完成整个着陆缓冲过程[6]。 
其中，第一步为自充气式缓冲气囊下落充气过程，

第二步、第三步为火箭炮-气囊系统着陆缓冲过程。 

2  基本控制方程及算法 

碰撞是一个复杂的动态过程，接触和冲击载荷影

响着碰撞的全过程，系统具有几何非线性和材料非线

性等多种非线性[7-8]。因此，对于这一类计算大多采

用显式积分算法。在显式有限元算法中，假设当前时

步为第 n 步，则碰撞运动方程可表示为： 
e

n n n na v d  M C K F  (1) 
式中：M为结构的质量矩阵；C为结构的阻尼矩

阵；K为结构的刚度矩阵； e
nF 为外界作用力矢量； na

为时步 n 时的加速度； nv 为时步 n 时的速度； nd 为时

步 n 时的位移。 
式（1）可被改写成： 

e i
n n na  Μ F F  (2) 

1 r
n na  M F  (3) 

式中： i
nF 为内部作用力矢量，包括单元力、沙

漏力等； i
n nv d F C K ， rF 为剩余载荷矢量。 

若 M 为对角矩阵，则它的逆矩阵为三角矩阵，

其矩阵方程为： 
i r
n nia  F M  (4) 

式（4）对时间积分可得到速度 iv ，再次积分得

到位移 id 。这里采用中心差分的显式格式来进行时间

积分，中心差分的显式格式为： 
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应用显式中心差分法求解碰撞问题时，一个特别

值得注意的问题就是时间步长的选取。因为中心差分

法是有稳定条件的，其时间步长不能超过临界时间步

长[9]。实际应用中常以有限单元网格的特征长度除以

应力波速来近似临界时间步长，即： 
min( )cr ct t L C     (6) 

式中： crt 为临界时间步长； cL 为有限单元网格

的特征长度； C 为应力波速。 

3  有限元仿真模型的建立 

火箭炮主要包括运载体、火力系统、火控系统等，

全炮结构复杂，因此有必要对其进行适当的简化。建

立有限元模型时将运载车的发动机、传动系统、制动

系统、火控系统等简化为质量点耦合在车架上，同时

保证模型的质量分布与真实的火箭炮尽可能接近。 
 

 
 

图 1  火箭炮-气囊系统有限元模型 



·92· 装 备 环 境 工 程 2019 年 11 月 

 

3.1  气囊建模假设 

模型采用以下假设对气囊进行建模：空投装备的缓

冲完全由气囊产生，不考虑气动阻力；着陆缓冲过程中，

空气仅从排气孔流出，即气囊壁不漏气；气囊内各处压

力始终是均一的而且气囊内气体是理想绝热的。 

3.2  部件简化与单元类型 

将几何模型导入到前处理软件 HYPERMESH 中

进行几何清理。在有限元模型建立的过程中，使网格

的外形比、网格变形、单元翘曲度尽可能达到理想状

态。对于模型中的一些细节特征，如小孔、圆角、尖

锐的过渡区域等进行处理，避免畸形网格的出现，使

划分的网格保持连续性[10]。 
发射箱分为发射箱箱体、定向器、火箭弹三个部

分。箱体和定向器均为薄壁结构，采用壳单元划分网

格；火箭弹主要关心弹体着陆时的冲击加速度，对受

力情况不作分析。因此采用壳单元划分网格，通过调

整弹体壳单元厚度与添加质量单元的方法，使其总质

量及重心位置与实弹符合。车架、底架、回转体、起

落架、气囊、轮胎、轮毂均为薄壁结构，采用四边形

壳单元进行网格划分。在选择壳单元特性时，对轮胎

与气囊选用 Belytschko-Tsay Membrane 单元算法，对

车架、底架、回转体、起落架、发射箱、定向器、火

箭弹、轮毂采用 Belytschko-Tsay 单元算法。 

3.3  材料模型的选择 

车架、底架、回转体、起落架、发射箱、火箭弹

为弹塑性材料，选用 LS-DYNA 程序中的 type24 材料

模型。轮胎与定向器选用 LS-DYNA 程序中的 type1
材料模型。货台与轮毂定义为刚体，选用 LS-DYNA
程序中的 type20 材料模型。气囊为纤维编织材料，

存在正交各向异性，选用 LS-DYNA 程序中的 type34
材料模型。 

 
表 1  各部件材料参数 

部件 材料 密度/ 
(kg·m3)

弹性模

量/MPa 
泊松比 

屈服极

限/MPa
定向器 玻璃钢 2200 452 0.175 273 
发射箱 硬铝合金 2768 7.31e4 0.33 440 
起落架 轻质装甲钢 6800 1.6e5 0.3 870 
回转体 轻质装甲钢 6800 1.6e5 0.3 870 
底架 合金钢 7833 2.07e5 0.29 735 
车架 合金钢 7833 2.07e5 0.29 735 

 
表 2  气囊材料参数 

材料 单元类型 密度/ 
(kg·m3)

弹性模 
量/MPa 

泊松比 阻尼

织物 
全积分型

Belytschko-Tsay 
Membrane 

870 300 0.2 0.2

3.4  边界以及约束条件的施加 

火箭炮正常着陆，无横风，软地面，着陆速度为

6 m/s，气囊全部有效工作[11]。 
整个模型由地面、缓冲气囊和空投装备组成。

空投装备包括火箭炮和货台。火箭炮由运载车、底

架、座圈、回转体、起落架、发射箱等组成。空投

时，火箭炮直接捆绑在货台上，模型中用缆绳单元

连接车架和货台，模拟绳索的捆绑作用。车架与底

架、底架与座圈、座圈与回转体、起落架与发射箱

之间均建立绑定约束关系。起落架可围绕回转体自

由俯仰，连接关系采用 LS-DYNA 程序中的铰链单

元模拟。不考虑地面的动态响应，为简化计算，地

面采用 LS-DYNA 程序中的刚性墙模拟。在空投过

程中，悬架是锁住的，没有缓冲，因此将车架与轮

毂的连接设置为刚性连接。气囊的变形属于大变形，

气囊壁常常发生自身接触摩擦的情况，因此对于接

触的定义，除了要定义气囊与地面、气囊与货台之

间的面面接触外，还要定义气囊间的相互接触以及

气囊的自接触。 

3.5  火箭弹的安全评价准则 

用加速度评估火箭弹的安全性，质心位置纵向

（以车头指向车尾为正向）加速度不大于 98 m/s2，

横向（以垂直于地面向上为正向）加速度不大于

294 m/s2。用冲击作用下火箭弹的轴向力评估闭锁安

全性，向前的轴向力不能超过 6000 N[12]。  

4  数值仿真模型的计算 

已知各部分质量，对火箭炮-气囊系统施加 6 m/s
的初始速度场，地面四周固定，仿真时间为 1.5 s。为

缩短计算时间，仿真从气囊底部距离地面 0.02 m 处

开始。 

5  仿真结果与分析 

5.1  着陆装备速度分析 

提取货台的下落速度变化曲线，如图 2 所示。火

箭炮-气囊系统的初始速度为 6 m/s,在重力的作用下

加速下落。在起始的 0~0.03 s,气囊对装备的作用力很

小，重力为作用于装备的主要作用力。因此，在这段

时间内，装备仍向下加速。在 0.03 s 后，气囊对装备

的作用力成为主作用力。随着装备的下落，气囊被迅

速压缩，内压急剧上升。装备在气囊缓冲作用下急剧

减速，减速到 0 后，有了反向速度，说明装备发生了

反弹。反弹的最大速度未超过 2 m/s，幅度很小，是

可以接受的。0.83 s 左右，速度接近于 0，装备成功

着陆。 
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图 2  货台速度变化曲线 
 

5.2  缓冲气囊工作状态分析 

气囊在着陆缓冲过程中的体积、内压、吸能曲线，

如图 3—5 所示。由图 3 可知，气囊的初始体积为

7.8 m3，0.03 s 触地后被压缩，达到一定内压后，气

囊开始向外排气释能。由于装备发生反弹，气囊体积

在一定时间内维持不变，最后剩余体积 0.5 m3。由图

4 可知，气囊初始内压为 1.013×105 Pa,气囊触地开始

压缩后，气囊内压急剧增大到峰值 1.9×105 Pa,随后迅

速减小。由于反弹过后，装备下落再次压缩气囊，出 
 

 
 

图 3  气囊体积变化曲线 
 

 
 

图 4  气囊内压变化曲线 

现第二次峰值，但囊内压力远小于第一次。由图 5 可

知，缓冲气囊吸收了大部分的冲击能量，起到良好的

缓冲效果。 
 

 
 

图 5  主要部件吸能曲线 
 

5.3  火箭弹冲击分析 

分别选取第 1、3、16、18 号火箭弹为研究对象

（方向为从车尾指向车头），如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  火箭弹编号 
 

火箭弹的横向加速度曲线如图 7 所示，四个位置

火箭弹的加速度比较接近，均不超过 140 m/s2，变化

规律基本一致。由表 3 可知，16、18 号火箭弹的横

向加速度大于 1、3 号火箭弹的横向加速度，1、16
号火箭弹的横向加速度大于 3、18 号火箭弹的横向加 

 

 
 

图 7  火箭弹横向加速度曲线 
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速度，最大值为 122 m/s2。火箭弹纵向加速度曲线如

图 8 所示，可以看出，火箭弹纵向加速度较小。由表

3 可知，1、3 号火箭弹的纵向加速度明显大于 16、
18 号火箭弹的纵向加速度，但均未超过安全值

98 m/s2，最大纵向加速度为 48.3 m/s2。 
 

 
 

图 8  火箭弹纵向加速度曲线 
 

表 3  火箭弹加速度峰值 

序号 
横向最大加速

度 a/(m·s2) 
峰值时

间 t/s 
纵向最大加速

度 a/(m/s2) 
峰值时间

t/s 
1 118 0.1 32.2 0.13 
3 117 0.1 48.3 0.21 

16 122 0.1 24.9 0.21 
18 119 0.1 44.7 0.27 

 
火箭弹纵向惯性力曲线如图 9 所示，1、3 号火

箭弹的纵向惯性力明显大于 16、18 号火箭弹。由表

4 可知，纵向惯性力的最大值为 2640 N，未超过安全

值 6000 N，可以判断火箭弹不会从定向器中滑脱。 
 

 
 

图 9 火箭弹纵向惯性力曲线 

6  结语 

基于 LS-DYNA 软件对火箭炮-气囊系统的着陆 

表 4  火箭弹纵向惯性力 

序号
正向最大惯

性力 F/N 
峰值时

间 t/s 
反向最大惯

性力 F/N 
峰值时

间 t/s 
1 1350 0.29 1860 0.22 
3 1700 0.28 2640 0.23 

16 871 0.27 1070 0.22 
18 1260 0.28 1610 0.23 

 
缓冲过程进行了研究，得出以下结论。 

1）在正常着陆工况下，火箭弹的加速度与轴向

力均小于安全值，火箭弹是安全的。 
2）可以考虑对气囊的各参数加以优化（如排气

孔开启压力、排气孔面积），最大程度地发挥气囊的

缓冲作用，减小着陆冲击。 
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