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安全气囊是有效的汽车乘员安全防护装置，但是乘员可能因为气囊点火展开时的巨大能量而受到
意外伤害。本文从减少气体发生剂用量的角度对一种新型管式安全气囊进行设计；为研究新型气
囊的刚度与防护效果，挑选 3 种类型的假人进行计算机仿真；之后，针对第 50 百分位假人进行多
目标优化分析。结果显示，新型气囊的静态体积约为普通气囊的 1/3，并且在气体发生剂用量至少
减少 30% 的情况下，每种假人的损伤值均能够满足法规要求。优化分析后，复合损伤指标（Pcomb）
概率下降 22%，且充气量最优解减少 32%。本文结果表明，在减少气体发生剂用量的情况下，新
型管式安全气囊在乘员防护方面仍具有较大的潜力。
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1. 引言

近年来，被动安全技术得到蓬勃发展并趋于成熟，

安全气囊在车内乘员防护方面起着重要的作用。交通事

故统计分析结果表明，单独使用气囊可减少32%的死亡

事故，气囊与安全带配合使用可减少67%的死亡事故

[1]。然而，安全气囊气体发生器在点爆充气时会产生巨

大的能量，给乘员带来很高的损伤风险。一方面，气体

发生器容器壳体在高温和高压气体的作用下，极易发生

变形和断裂，因此，金属碎片可能以致命的速度飞向车

内乘员的头部和胸部，这也是造成高田气囊大规模召回

事件的主要原因之一；另一方面，安全气囊在展开过程

中内部压力很大且具有很强的冲击力，如果人体在气囊

未完全展开前与其接触，可能受到气囊很大的冲击力作

用，进而导致乘员伤亡[2,3]。
为降低安全气囊展开给乘员带来的损伤风险，许多

研究分别从改进气体发生剂和气体发生器作用方式两个

角度，开展了积极的探索并取得了较好的效果。在改

进气体发生剂方面，致力于低燃温、高稳定性气体发

生剂的探索，主要集中在对于硝酸胍（GN）和硝酸铵

（AN）配方的研究。Mendenhall和Taylor等[4]在以GN
为燃料的发生剂中加入氢氧化氨基四唑的金属盐，使其

在保证燃烧稳定和燃温低的基础上提高燃速；Halpin和
Burns等[5]在AN配方中加入少量气相法白炭黑，提高了

其热稳定性。在改进气体发生器作用方式方面，多集中

于对双级气体发生器的研究，因为可以对发生剂能量进

行分次释放。Wu [6]对双级气体发生器气囊进行了仿真

研究，结论表明该气囊在乘员防护方面有较好的效果；
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Zhang等[7]对双级乘员气囊进行了参数确定，并进行了

台车试验，结果表明，可有效地降低女性乘员胸部的损

伤风险。

本文在基于管状气囊应用于未来新型汽车内饰和约

束系统的设计概念下[8,9]，从减小气体发生剂用量角度

设计了一种新型管式安全气囊（以下简称新型管式气囊），

旨在降低气囊点爆能量，以减小气囊对人体造成的损伤

风险。新型管式气囊主体采用多根气囊管道构建缓冲吸

能空间，在保证有效展开体积与普通气囊接近的前提下，

大幅度缩减气囊静态体积。在此基础上，利用不同体型

假人进行仿真，对管式气囊的刚度和防护效果进行了探

究。最后，针对第50百分位假人进行多目标优化分析，

优化后气囊用气量减少且具有较好的防护效果。

2. 新型管式气囊设计

2.1. 安全气囊功能设计

管式气囊的设计理念是利用管道式结构构建缓冲吸

能空间，同时依靠自身结构特点承受外力。新型气囊将

具有与普通气囊相似的有效膨胀容积，使其具有较少剂

量的气体发生剂和较小的点爆能量。管式气囊可以利用

渗透率低的气囊材料，并在合适位置设置泄气孔，使其

在保压方面较普通气囊更具鲁棒性。未来长气囊管可开

发无缝一体成型的新工艺，存在大批量生产的可行性，

保证管式气囊在设计制造时的高质量。本文主要聚焦于

对减小气囊点爆能量可行性的初探和分析，使气囊可以

在充气量较少的情况下，达到足够的有效展开体积，并

具有稳定的防护效果。

2.2. 安全气囊结构设计

新型管式气囊呈现圆台的形状，包含上下部分圆环

形气囊管、中间部分折叠气囊管和两个软垫。底部有两

根圆环形的管道，顶部有3根圆环形管道，中间部分有4
根折叠型的长气囊管。中间的每根管道从底部中央开始

与上下管道之间连接。新型管式气囊结构示意图如图1所

示。9条管道的管径全部为38 mm，底部气囊管轴线的直

径分别为160 mm、290 mm，顶部气囊管的轴线直径分别

为147 mm、325 mm、507 mm，安全气囊的整体高度为

330 mm，上下部分各有一个软垫与气囊缝制在一起。

2.3. 安全气囊展开过程描述

当新型管式气囊充气时，气体发生器产生的气体进

入储气室，储气室连接四根中间管道的起始端，气体从

起始端进入管道，进而迅速将气囊展开，达到设计Z方
向（高度方向）的厚度值，之后继续沿管道充气使安全

气囊在X和Y方向膨胀展开，达到设计要求的形状。该

设计可以将气体发生器产生的具有冲击效应的气体能量

迅速扩散到XY平面上去，降低了安全气囊在展开过程

中给人体造成的损伤风险。

3. 新型管式气囊防护性能分析

本文着重于新型管式气囊对驾驶员防护效果的初步

分析，对于其他类型的乘员的防护研究将在未来的研究

中体现。

3.1. 约束系统模型的建立与验证

根据丰田发布的2006款Yaris车型的约束系统各

部件布置尺寸以及物理属性，利用有限元建模软件

HyperMesh、Primer和LS-DYNA建立简化的驾驶员约束

系统，以加快计算的效率。该模型包括座椅、三点式安

全带、安全气囊、方向盘和地板等，各部件之间定义了

相应的连接方式，以获得更加接近实车的物理属性。

三点式安全带模型的一维与二维单元分别采用的

是*MAT_SEATBELT与*MAT_FABRIC关键字进行模

拟，卷收器对安全带的卷收功能通过定义*ELEMENT_
SEATBELT_RETRACTOR关键字实现[10]。此外，卷收

器和安全带材料均定义加载与卸载曲线，使安全带的物

理属性更加准确。

对于安全气囊有限元模型，采用*AIRBAG_HY-
BRID_JETTING关键字进行模拟，可以更好地模拟

气囊的展开和充气特性。此外，单元类型选择Be-
lytschko-Tsay膜单元，材料选用LS-DYNA中的MAT34
号材料，安全气囊的物理参数见表1。

约束系统在建立与验证过程中，使用的是LSTC
（Livermore Software Technology Corporation）公司开发

的第50百分位Hybrid III假人，对假人的姿势进行调整，图1. 新型管式气囊结构示意图。
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使其处于正常的驾驶位置。为了获取准确的接触力，假

人与其余部件之间的接触需要被准确定义[11]，所以

使用*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SUR-
FACE关键字定义假人与其他部件之间的接触，建立完

成的约束系统模型如图2所示。

根据丰田Yaris车型US-NCAP实车56.3 km·h−1正面

碰撞试验结果，经数据处理后获得的加速度试验曲线如

图3所示。将加速度曲线加载到建立好的约束系统中，

反复调节接触特性和摩擦因数等参数进行有限元模型的

有效性验证。 

3.2. 新型管式气囊有限元模型的建立与验证

本文首先在三维建模软件UG中建立新型管式气囊

三维模型，之后将模型导入到Altair HyperMesh软件进

行网格划分，共有37 921个节点、40 123个单元。

Liu等[12]证明采用非折叠或部分折叠的气囊仿真

模型并不会从本质上影响仿真结果的有效性，所以可以

被正常位置上并佩戴安全带的乘员所使用。在安全气

囊折叠过程中，采用初始矩阵法（initial metric method）
[13]，并对气囊进行简单缩放获得初始网格，利用关键

字*AIRBAG_REFERENCE_GEOMETRY定义完全展开

时的网格作为参考网格。模型中使用的单元类型、材料

定义和控制安全气囊展开的关键字均与建立好的约束

系统模型中定义相同。此外，借助关键字*CONTACT_
AIRBAG_SINGLE_SURFACE，可以在仿真过程中检测

到气囊接触边界，使展开过程更加精确和稳定。

为了验证安全气囊有限元模型的准确性，试制了新

型管式气囊样件，并采用高压充气泵开展了静态展开试

验。高压充气泵能产生0.6 MPa压缩气体，并连接新型

管式气囊的下部进气口。利用配置为1000 fps的高速摄

像机记录展开过程，并与计算机仿真结果进行对比。需

要强调的是，计算机仿真与试验的对应参数设置需要近

似相同。

3.3. 管式气囊对驾驶员防护效果的初步探究

汽车驾驶员的体型和体重等不尽相同，当充气量较

少时，新型管式气囊的刚度与防护效果将是重点考虑因

素。为了研究以上提到的问题，第5百分位假人、第50
百分位假人和第95百分位假人（分别代表较小身材女性、

中等身材男性与较大身材男性）三种假人被用来代表驾

驶员的多样性，并且均加入到已经建立的约束系统中，

分别利用新型管式气囊与普通气囊进行仿真并对比。设

置普通气囊和管式气囊的泄气孔面积分别为1800 mm2

和600 mm2，并控制其他的部分物理参数均相同，以此

更加准确地对比两者之间的异同。仿真对比中共用的气

体质量流率曲线如图4所示。

为了评估在不同气体发生剂剂量下管式气囊的防护

效果，在仿真中对管式气囊增加设置了质量流率比例系

数分别为0.4和0.7的两组实验，即每种体型的假人进行

表1 安全气囊物理参数

Parameters Value

Young’s modulus (MPa) 300

Poisson’s ratio 0.2

Density (kg·m–3) 780

Porous rate 0

Thickness (mm) 0.3

图2. 约束系统模型。 图3. 车身加速度曲线。
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4组仿真实验，并着重地探究安全气囊对防护人体头部

和胸部的效果。

4. 基于第 50 百分位假人的优化分析

为了进一步探究管式气囊在驾驶员防护方面的潜

力，对安装有管式气囊的约束系统进行了优化分析，得

到优化结果值并与未优化前进行了比较。

4.1. 目标函数的选取

头部损伤指标（HIC）与Chest G指标（即胸部3 ms
加速度值）在确定损伤程度方面至关重要。HIC值的计

算方法见式（1），方程中所用的时间间隔为36 ms。胸

部3 ms加速度准则的定义为人体因为约束系统作用所

受到加速度载荷在持续时间超过3 ms时不能超过60g 
(g=9.8 m·s−2)。

 

   （1）

式中，a(t)为头部加速度合成值；t1和t2为最大化HIC值
时所取的时刻，t2−t1在本文中的取值为36 ms。

为了比较合理地权衡头部和胸部加速度对驾驶员损

伤的贡献，采用US-NCAP新车评价指标Pcomb[14]概率作

为目标函数，其可以较好地反映在头部和胸部损伤共

同作用下乘员受简明损伤分级（abbreviated injury scale, 
AIS）4级以上重伤的概率，表达式如下：

    （2）

式中，Phead和Pchest分别为乘员头部与胸部受AIS 4级以上

重伤的概率，计算方法如下：

  
    （3）

   （4）

4.2. 设计变量的选取

由于本文侧重于探究管式气囊在用气量减少时的刚

度和防护效果，故着重选用安全气囊泄气孔面积、点火

时刻和质量流率比例系数三个设计变量，设计变量及参

数变化范围如表2所示。

表2 变量名称与取值范围

Design variables Value range

Vent area, A (mm2) 300–900

Ignition time, T (ms) 5–20

Mass flow coefficient, X 0.4–1.0

4.3. 实验设计与代理模型的构造

参照文献[15]，利用多目标优化软件modeFRONTIER
对三个设计变量进行拉丁方实验设计，数据组数设为60，
得到对应的实验设计矩阵，再利用LS-DYNA软件按照实

验矩阵的参数进行仿真运算，输出头部和胸部的加速度

伤害值。接下来，将得到的60组仿真模拟数据保存为表

格文件，并将其导入到modeFRONTIER中，选用DACE-
Kriging方法构建近似模型，该模型是由全局模型与使用

随机过程表示的局部偏差相加得到[16]。

4.4. 优化计算与分析

本文中优化方法选用多目标遗传算法（MOGA-II）
来达到同时最小化HIC与胸部3 ms加速度值的目的，遗

传代数设定为100代，以头部HIC值和胸部3 ms加速度

值最小为目标，该问题的数学表达数如下：

   （5）

5. 结果与讨论

5.1. 管式气囊的新设计

由于管式气囊采用的是管道式结构，最终的气囊静

图4. 气体质量流率曲线。
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态体积约为20 L，有效体积可达50 L。这种设计可以在

保证气囊刚度的同时，有效地减少气体发生剂的用量。

5.2. 约束系统与管式气囊验证

针对约束系统，仿真与试验中假人伤害指标曲线的

峰值和变化趋势较为接近，如图5所示。因此，本文中

使用的约束系统模型的有效性得到了验证。

对于管式气囊来说，试验与仿真过程中对应时刻的

形态比较如图6所示。由于计算机仿真算法具有一定局

限性，在气囊充气之前就已经向最终的展开形状靠近，

故两者在展开形态上会有一些偏差，但两者的展开过程

基本吻合，初步验证了气囊有限元模型的有效性。

5.3. 驾驶员侧管式气囊初步探究

考虑到能够直观地观察到两种气囊和假人之间相互

作用后的动态响应，以第50百分位假人碰撞时的响应为

例，得到如图7所示的响应对比图。基于对仿真中假人

各个方向测量到的加速度数值，将头部加速度和胸部加

速度值进行合成，可以得到不同假人间加速度曲线的异

同，如图8所示。

头部合成加速度是衡量人体伤害程度的重要指标，

能够较好地反映乘员损伤的程度[17]。对于第5百分位

假人模型，从仿真输出曲线中可以看出，4组仿真中头

部加速度曲线的走势比较接近，但是普通气囊作用下的

假人头部加速度更早一点达到峰值，如图8（a）所示。

两种气囊在质量流率比例系数均为1.0的时候，管式气

囊的加速度峰值要小。此外，当管式气囊质量流率比例

系数减小至0.7和0.4时，头部加速度峰值也相应地减小，

这表明更少的气体发生剂用量能够降低气囊对乘员的冲

击作用，这种现象可能是因为第5百分位假人的体型和

体重都比较小，采用较小的充气量便能满足碰撞防护时

的刚度要求，在提供合适的约束力的同时，减弱了冲击

效应以获得较好的防护效率。对于第50百分位假人和第

95百分位假人，从图8（b）、（c）可以看出，当质量流

图5. 仿真与试验损伤指标曲线对比。（a）头部加速度比较；（b）胸部加速度比较。

图6. 气囊静态展开仿真与试验对比图。
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率比例系数分别为0.7和1.0时，管式气囊的防护效果几

乎相同，并且两种比例系数下的加速度峰值均小于普通

气囊加速度峰值。然而，当管式气囊的质量流率比例系

数为0.4时，头部加速度曲线出现了较高的加速度峰值，

这说明此时的管式气囊刚度未能达到对这两种体型假人

的理想防护效果。换言之，将气体发生剂用量减少多达

60%不能保证管式气囊提供足够的约束力。然而，当气

体发生剂的用量在合理的范围内减少时（如30%），管

式气囊仍然能够达到良好的防护效果。

胸部合成加速度是对胸部损伤评价的有效指标，对

于第5百分位假人来说，当管式气囊的质量流率比例系

数分别为1.0、0.7和0.4的时候，曲线的差异性不大，都

拥有较小的加速度峰值，如图8（d）所示，而普通气囊

造成的胸部加速度峰值较大，防护效果也相应差一些。

对于第50百分位假人和第95百分位假人，管式气囊和

普通气囊作用下胸部加速度曲线的走势基本相同，在质

量流率比例系数均为1.0的时候曲线相差很小，防护效

果都较好，当管式气囊质量流率比例系数减小到0.7和

0.4时，加速度峰值较低且要低于普通气囊，如图8（e）、

（f）所示。

为了定量表示出普通气囊与管式气囊在防护乘员

方面的差异，使用HIC和胸部3 ms加速度值作为衡量标

准。将图8所示的加速度曲线进行处理，得到表3中的

损伤数据值。针对头部损伤，当管式气囊的质量流率比

图7. 第50百分位假人动态响应。

图8. 不同体型假人加速度曲线对比图。头部加速度对比：（a）第5百分位假人；（b）第50百分位假人；（c）第95百分位假人。胸部加速度对比：（d）
第5百分位假人；（e）第50百分位假人；（f）第95百分位假人。
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例系数为0.4与0.7时，第5百分位假人的HIC损伤值分别

为322.92与418.55，均低于当两种类型气囊的质量流率

比例系数为1.0时的HIC值。对于第50百分位假人与第

95百分位假人而言，当质量流率比例系数为0.4时，由

于较高的头部加速度峰值的存在，HIC值分别达到了

1026.07和924.81。针对胸部损伤，在管式气囊作用下，

对于每种类型的假人，当质量流率比例系数取3种系数

时，假人的Chest G值差别不大，且均低于普通气囊。

因此，定量与定性分析的结果是一致的。

从定性和定量分析的结果可以看出，对于第5百分

位假人，在满足法规对HIC与胸部3 ms加速度值的要求

下，可以将气体发生剂的用量减小60%。对于第50百分

位假人与第95百分位假人，在达到期望的防护效果的约

束下，至少可以将气体发生剂的用量减少30%。

5.4. 优化分析

针对代理模型而言，头部HIC值与胸部3 ms加速度

值代理模型的平均标准误差为1.5×10−13与3×10−14，两

模型的R2值均等于1，表明代理模型与样本数据拟合程

度高。基于以上分析，构建的近似模型可以准确地预测

设计空间内的响应值，并可代替LS-DYNA作为优化的

基础。

经过软件计算，得到在设计域内目标函数的Pareto解
集，如图9所示。对于多目标优化问题，不能够保证各

目标均取得较好的结果[18]，而Pareto前沿上的许多点可

以作为问题的解，需要人为地进行选择。因此，本文采

用目标函数Pcomb概率对得到的Pareto解集非劣解集进行筛

选。优化结果显示Pcomb值最小约为0.12，对应的头部HIC

值为632.8，胸部3 ms加速度值为41.4。将各最优参数值带

入到LS-DYNA中进行计算，结果显示Pcomb值为0.13，误

差为8.5%，头部HIC值为671.1，误差为5.7%，胸部3 ms 
加速度值为42.33，误差为2.2%。在以上数据的基础上，

各误差均在合理的范围内，进一步证实了近似模型的准

确性。将优化后的结果同优化之前进行对比，结果如表

4所示。从对比结果可以看出，Pcomb概率减小了22%，优

化之后相比优化前，对驾驶员的防护效果提升明显。另

外，在设计空间内最优值的质量流率比例系数为0.68，
说明可以减少气体发生剂用量，获得较好的驾驶员防护

效果的同时，减小气囊的静态体积。通过扩展设计空间，

还可以进一步寻找最优的参数取值。上述结果显示管式

气囊在乘员防护方面具有较大的潜力。

5.5. 局限性与未来研究方向

本研究还存在一些局限性。首先，本文只利用商业

表3 不同质量流率比例系数下的假人损伤值

Dummy type Airbag type Mass flow coefficient HIC Chest G (g)

5th percentile Tubular airbag 0.4 322.92 33.16

0.7 418.55 37.92

1.0 484.14 34.07

Ordinary airbag 1.0 764.40 45.32

50th percentile Tubular airbag 0.4 1026.07 43.11

0.7 675.48 45.68

1.0 695.03 48.47

Ordinary airbag 1.0 1167.02 50.49

95th percentile Tubular airbag 0.4 924.81 44.94

0.7 767.44 45.32

1.0 726.34 44.58

Ordinary airbag 1.0 1310.10 48.50

图9. 新型管式气囊优化Pareto解集。
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软件来研究气囊的防护效果，未来的研究中将聚焦于利

用试验方法研究管式气囊产品在安全方面的性能。其

次，新型管式气囊的折叠方式在本文中没有考虑，静态

展开试验没有与法规要求保持一致，未来的工作将着眼

于改善气囊的折叠方式和形状优化。再次，本文只关注

对驾驶员防护，未来的研究中，有必要研究管式气囊对

于其他车内乘员的安全防护性能。最后，普通安全气囊

设计的一个要求是平衡小体型与大体型乘员之间的防护

性能，因此，对于小体型乘员来说，我们假定减少普通

气囊气体发生剂用量对于乘员防护的潜力不如管式气囊

大，在未来的工作中需要证明我们的假设。

6. 结论

本文所做的研究工作是为了解决安全气囊点火过程

中释放能量过大的问题。探讨了一种新型管式气囊的设

计，对其刚度与防护性能进行评估，并进行了优化分析，

主要的结论如下：

（1）设计的管式气囊呈现圆台状，主体采用多根气

囊管道构建缓冲吸能空间，静态体积减少到普通气囊静

态体积的1/3，但有效展开体积与普通气囊的接近，可

以缩减气体发生剂的用量并产生较少的点爆能量，从而

降低气囊展开过程中对人体造成的损伤风险。

（2）选取了3种不同百分位的假人分别利用管式气

囊和普通气囊进行仿真，从仿真结果看，在满足法规对

HIC值和胸部3 ms加速度值要求的前提下，小体型的乘

员可以减少近60%的气体发生剂用量，中等和大体型的

乘员也至少可以减少30%的气体发生剂用量，并达到理

想的防护效果。

（3）根据对第50百分位假人的优化结果，Pcomb概率

下降了22%，并且充气量最优解减少32%，说明管式气

囊在提高对乘员的防护性能方面具有较大的潜力。

表4 管式气囊优化前后对比

Vent area, A Ignition time, T Mass flow coefficient, X HIC Chest G Pcomb

Before 600.0 mm2 10.0 ms 1.00 695.03 48.47g 0.16

After 816.6 mm2 8.5 ms 0.68 671.10 42.33g 0.13

Reduction – – – 3.5% 13% 22%
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