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新型吸气式安全气囊的保护性能的研究* 
宋志强 曹立波 白中浩 吴金正  

(湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室 长沙 410082) 

 

摘要：针对传统式安全气囊在车辆碰撞后气囊充气时间短，火药用量大并产生有害气体，同时噪音大，
且刚弹开的气囊具有高温高压会给乘员造成致命的损伤问题，本文研究了新一代吸气式安全气囊。首
先，建立整车碰撞模型；然后，通过调节气囊点火时刻、点火间隔及火药用量，来控制进入气袋和排
出气袋的气流量，实现火药多腔延时起爆的方式；最后，利用 LS-DYNA 软件进行大量的仿真计算，并
研究分析气囊提供的压力波形对乘员的损伤性和防护性。旨在降低气囊爆炸冲击强度、维持较长的充
气时间过程，提高气囊对乘员保护效果。结果表明，吸气式安全气囊可达到与直接充气式气囊等同的
保护效果，同时增加安全性、降低灼伤的危险性与减少环境污染的问题，因此具有巨大的应用价值和
市场前景。 
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Abstract：In view of the existence problems of traditional airbag that are large amount of gunpowder and 

harmful gas, and big noise, and the airbag may cause fatal damage to the occupant when it is opened with high 

temperature and high pressure， a new generation of aspirated airbag has been studied in this paper. First of 

all, a model of vehicle collision was established; Then, the air ignition time, ignition interval and amount of 

gunpowder, which control the gas flow to get into and discharge the air bag, were adjusted to achieve the way 

that gunpowder is blasting with multi cavity and delay; Finally, a lot of models were simulate by using LS-

DYNA software, and researching the pressure waveform for occupant injury and protection. In order to reduce 

the air inflation impact strength, improve the effect of occupant protection. The results show that the new type 

airbag can reach the protective effect, while increasing safety, reducing the risk of burns and reducing 

environmental pollution, so it has great application value and market prospect. 

key words: Air bag, Collision injure, Simulation model, LS-DYNA software, Environmental safety 

 

0 前言 

近年来，随着科学技术的发展和国民经济水平的提高，汽车行驶速度越来越快，且道路上的车流密度越来

越大，致使交通安全问题日益迫切。据专家估计，如果安全气囊和安全带的普及率接近 100%，那么每年可以挽

救 1.5 万人的生命。同时，我国政府对安全气囊的发展也十分地重视，在 1995 年，我国就把安全气囊系列被列

入汽车零部件发展计划，并制定了相应的发展战略和政策措施。然而传统的安全气囊并非人们想象中的那么安 
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全，安全气囊在防止重大损伤和减少事故死亡的同时，也可能由于它的快速展开而引发新的损伤。研究表明气 

囊展开速度的峰值可达到 192～320 km/h，并可产生约 9kN 的冲击力。乘员如果在气囊膨胀的阶段与之接触，

可能会由于气袋展开力的“拍击”，而遭受致命的损伤[1]。因此，成为新的伤害源。 

美国早就有关于乘员被气囊严重损伤甚至致死的报道，在 1990—2000 年间，由于安全气囊的误起爆共造成

162 名乘员死亡[2]，在美国国内引起了很大的反响。德、英、澳等国也有类似的报道。目前，由于我国对安全气

囊导致的乘员损伤的统计数据的缺乏，暂不清楚相关的数 

据。因此，研究开发一种经济而又更安全的新型汽车气囊成为汽车业界的需求。在本文中将对新一代吸气

式安全气囊进行研究，该新型吸气式安全气囊系统的概念是由美国安全气囊创始人之一的 David Breed 先生在

其专利中提出，吸气式安全气囊是利用其充气器內部流场的设计，使化学爆发的气体转换成低压超音速流体，

而造成强大的吸力吸入外界空气充填安全气囊。可达到与直接充气式等同的效果，同时减少火药用量与环境污

染问题，增加安全性与降低灼伤的危险性，可以解决传统式汽车气囊的缺点，将具有极为广泛的应用前景[3-4]。 

目前，国内外关于吸气式安全气囊系统的研究报道都很少，相关工作处于起步阶段。David Breed 先生在其

专利中对吸气式安全气囊的工作原理以及基本结构进行了阐述，但如何提高安全气囊系统的吸气效率以及相应

的起爆策略还有待深入研究。Nusholtz 等人利用非稳态可压缩气体流动方程并结合计算机仿真技术研究了气体

发生器吸气孔的大小以及位置对吸气效率的影响[5-6]。中国台湾的谢锦升通过 Fluent 商业软件分析了吸气式安全

气囊系统中流场特性参数 Coanda effect、震波效应、尺寸参数、吸气口温度、高压入口压力以及温度对吸气效

率的影响[7]。中国台湾王长志等人介绍了利用计算机数值分析方法及 Fluent 软件来进行吸气式充气器的流场分

析，探讨了不同几何尺寸气体产生器所产生的气体流特性[8-11]。上述充气器采用的仍然是传统的单腔气体发生器，

难以在实质上解决吸气式安全气囊充气效率低以及充气量不足等问题。 

本文将通过 Hypermesh 建立包括假人和乘员约束系统在内的整车有限元碰撞模型，在 LS-DYNA 关键字中

调整气囊点火时刻、点火间隔及火药用量，然后提交给 LS-DYNA 软件进行计算仿真，来仿真流入气袋和排出

气袋的气流，实现火药多腔延时起爆的均匀充气特性，从而可以吸收更多周围空气充入气囊，解决充气效率低

以及充气量不足的问题，进而研究分析气囊提供的压力波形对乘员的防护性和损伤性。旨在降低气囊爆炸冲击

强度、维持较长的充气时间过程，提高乘员保护效果。较理想的多腔延时起爆充气特性与传统的单点起爆和双

级起爆的充气特性对比如图 1 所示。 

图 1 充气特性对比 

1 安全气囊工作过程的仿真理论 

汽车安全气囊模块仿真研究主要是建立在有限元和气体热力学基础上，在有限元程序计算过程中，气囊的

控制容积可由格林公式算出。通过计算机仿真来模拟汽车安全气囊工作过程，实际上是一个接触碰撞问题，可

用统一的模型来描述[12-14]，即  
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式中，Ω：仿真模型中所有零部件所占空间； ：应力矩阵； e ：虚应变矢量；S ：零部件受外载荷的面积；

eF ：作用在 S 上的外载矢量； eS ：虚位移； A ：零部件自身相互接触面积； cF ：作用在 A 上的接触力； eS


：

与 cF 对应的两接触点的相对虚位移； ：零部件的质量密度；a ：加速度矢量； iF ：内部点载荷； eiS


：对应

于 iF 的虚位移。这里，气体对气囊和其他零部件的作用被作为外力包含在 eF 中。 

在 DYNA 和 MADYMO 软件中采用均匀压力模型计算气囊的展开过程。在模型中基于理想气体状态方程，考虑

了由气囊排气孔和其它泄露出气囊的气体质量流量，根据气袋内气体质量和温度的变化计算得到气袋内的体积

变化过程，气囊的模型如图 2 所示。 

 
图 2 均匀压力方法原理 

    将气囊看成是不断扩大的控制体积，气体的流入和流出以质量流量计算[15-18]。 

式中， inm 为进入气囊内的气体质量流率，也就是气体发生器产生的气体进入气囊的质量流率 12m ； outm 为

从气囊泄出的气体质量流率，也就是经排气孔流出的质量流率 23m 和织袋泄露出的质量流率 23'm 的和。
 

假设控制容积内部的气体是理想气体且热容量系数为常数，与外界没有热量交换；进一步假设在控制容积

内部温度和压力都是均匀的。于是有： 

式中， 2p 、 2v 、 2m 、 2T 分别为气囊的压力(kPa)、体积(m3)、气体质量(kg)、气体温度(K)；R 为气体常

数(8.31 J/(mol·K))；  为气体密度； e 为气体能量； vp cck  。 

驾驶员侧安全气囊的标准体积为 60L，设在吸气式气囊完全张开时需要的时间约为 80ms，空气的摩尔质量

为 29g/mol，设大气的温度为 293 K，则根据理想气体状态方程，可计算出安全气囊完全展开时气囊内部的空气

质量约为 0.072kg，则进入气囊的气体平均质量流量为 0.9kg/s(此值应该为已减去排气孔泄露的气流量)。 

2 仿真模型的建立 

通过 Hypermesh 建立包括假人和乘员约束系统在内的整车有限元碰撞模型，如图 3 所示，气囊使用纤维织

物材料模型，定义好剪切和弹性模量等参数，各单元的法向方向应一致向外，定义气囊的接触方式，最后在 LS-

DYNA 关键字中调整气囊点火时刻、点火间隔及火药用量，对假人加载的减速度曲线如图 4所示，然后提交给 LS-

DYNA 软件进行计算仿真[19]。 
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图 3 整车有限元模型 图 4 加载的碰撞减速度曲线 

3 安全气囊压力波的分析 

通常，气囊内的压力在气囊起作用的整个过程中要经历如图 5 所示的几个阶段。 

图 5 气囊内气室压力图解 

安全气囊工作性能参照美国 BREED 公司同类气体发生器的技术指标[20]，主要从如下四个方面进行评定，①

是从碰撞开始到气体发生器点火开始产生气体的时间 t0，该值取决于气囊系统和碰撞强度，它关系到气囊系统

是否在最佳时刻开始展开去有效地保护乘员；②是从气囊点火时刻到气囊完全打开所经历的时间 t1，压力值上

升到最大压力的 95%所需时间要小于 55ms[21]；③是气囊充气压力和温度，气囊充气压力取决于气体发生器的类

型、点火方式以及充气系统结构。对于传统的气囊，气袋内产生的最大气体压力值为 0.26～0.34MPa，其直接关

系到对乘员的防护效果；④是乘员的损伤程度，乘员的损伤程度以 HIC 值和胸部加速度值及压缩量来衡量[22]。 

目前对气囊设计的准则是气袋 30ms 完成充气时，乘员在惯性力的作用下前移了 127mm。显然，这一准则是

与时间—速度和乘员的初始位置直接相关的，只要其中任何一个因素有变化，都将影响到损伤防护的效果[23、24]。 

4 对仿真结果的对比分析 

下图曲线中新型吸气式气囊 2 与新型吸气式气囊 1 的进气质量流一样，只是模型 2 以高温进行仿真，模型

1 以常温仿真的结果。结果显示，高温气体对气囊的压力及乘员的损伤都有显著的加剧。由于吸气式气囊的气体

主要来源是周围的空气，也就是常温态的气体，故下边主要对比气囊模型 1 的曲线与传统气囊模型曲线。 

 
图 6 气囊压力的对比 
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图 7 气囊内温度的对比 

由图 6、7 可知，在汽车发生碰撞后的 23～25ms 时，传感器引爆气体发生器；新型吸气式气囊的充气压力

峰值约为 0.17MPa，气体温度基本维持在 293K；传统气囊的压力峰值 0.26MPa，气体温度高达 950K，压力峰值

可至少降低 34.6%。在 45～50ms 时由于乘员头部接触到气囊，气囊受到挤压，压力又开始上升。由于气袋的阻

隔，避免了乘员与汽车内部结构发生直接碰撞起到了防护作用。气囊展开的过程中同时也通过排气孔排气，约

在 100ms 左右整个防护过程完成。 

 
图 8 头部损伤程度 HIC 值的对比 

 

图 9 胸部加速度的对比 

由图 8、9 可知，新型吸气式气囊和传统气囊防护的乘员头部加速度峰值分别为 65g、58g，HIC 值分别为

516.708、468.306；胸部损伤指标 Clip 值分别为 49.43,40.95 都在标准规定值之内可以起到有效的保护。不过新

型吸气式气囊还可以通过多目标优化算法达到更佳的保护效果。 

5 结论 

根据吸气式安全气囊的特性，为了对乘员起到更好的防护效果，应该尽量降低进气质量流率峰值，减少充

气量。通过调整安全气囊的进气质量流率曲线的进气峰值、充气时间、泄气口面积及气体温度四个主要参数进

行仿真，发现进气质量流率的峰值大小和充气时间及气体温度对气囊的展开状态影响重大。当进气质量流率峰

值小于 0.8kg/s 时，气囊不能有效的展开；当进气质量流率峰值偏大且充气时间较长时，气囊缓冲吸能变差，致

使头部接触到气囊后加速度更大，不利于对乘员的保护。最终通过采用上述的参数仿真得到了预期的结果，结

果表明新型吸气式安全气囊在充气过程中具有低温低压的状态，其保护的乘员在头部损伤指标 HIC 值和胸部损

伤指标 Clip 值都达到了标准，起到了很好的保护效果。下一步计划通过多目标优化算法优化气囊点火时刻、点
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火间隔及火药用量，并开展相关实验验证。 
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