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摘　 　 　 要: 携带探测仪器的穿透器高速侵彻行星体ꎬ内部科学仪器将受到高 ｇ 值冲击ꎬ极易损坏. 为了科学

仪器的缓冲防护以提高自身存活率ꎬ本文设计了一种具有多层能量吸收结构的穿透器样机ꎬ将泡沫铝填充薄

壁结构(简称 ＦＴＳ)应用于内部载荷的缓冲防护设计上以提高存活率. 在 ＬＳ － ＤＹＮＡ 中模拟了穿透器侵彻星

球介质的过程ꎬ通过冲击试验和仿真分析验证了该种措施的有效性. 研究结果表明:ＦＴＳ 对隔离冲击和能量吸

收效果明显ꎬ为穿透器工程样机的研发提供了重要的解决方案.
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　 　 为了探究行星的形成与演化规律ꎬ深空探测

技术发展迅速[１]ꎬ贯入探测方式是近年的研究热

点. 贯入探测分为原位贯入与动能侵彻式探测ꎬ其
中动能侵彻式探测方法以其成本低、覆盖面积广、
侵彻深度大的特点引人关注. 动能侵彻式探测即

穿透探测器通过撞击进入星球表层以下ꎬ携带科

学仪器完成指定的探测任务ꎻ在撞击过程中要承

受上万 ｇ(文中 ｇ 均指重力加速度)的冲击载荷ꎬ
其内部科学仪器的生存是任务成败的关键. 穿透

探测已被成功用于多种地面应用ꎬ但作为行星探

测运载工具只飞行过两次ꎬ而且在几十年的时间

里ꎬ许多计划中的穿透器探测任务在不同的发展



　 　

阶段被取消[２ － ４] . 欧洲宇航局将其作为一种未来

深空探测的重要技术ꎬ于 ２００６ 年和 ２０１３ 年分别

对两款穿透器进行了陆地测试ꎬ均成功完成预期

任务[５ － ６] . 国内的研究还处于仿真模拟阶段ꎬ尚未

见物理实验的相关报道.
文献[７]对穿透器的结构设计和侵彻仿真进

行了初步探索. 本文是在上述工作的基础上ꎬ对已

有穿透器样机结构进行了内部科学载荷的缓冲防

护设计ꎬ将多种防护结构应用于原理样机ꎬ开展了

穿透器有限元建模与仿真分析ꎬ并进行了冲击响

应工况下的试验验证工作ꎬ证实了泡沫铝填充薄

壁结构( ｆｏａｍ￣ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ＦＴＳ)对于

高速撞击穿透器内部科学载荷的缓冲防护能有较

好的效果ꎬ为后续穿透器工程样机的成功研制提

供了可靠的技术保障.

１　 穿透器结构设计

泡沫铝填充结构广泛应用于航天工程的冲击

防护[８ － ９]ꎬ本文对已有的实验样机进行了防护结

构设计ꎬ并将泡沫铝填充铝壳薄壁结构应用到穿

透器的防护设计上ꎬ穿透器的结构组成如图 １
所示.

图 １　 穿透器结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 穿透器主要包括外部保护壳、前部填充薄壁

结构、内部科学载荷和尾部减振弹簧装置等. 科学

载荷包括探测装置及其电源模块ꎻ外部保护壳是

穿透器侵彻防护的重要保护结构ꎬ它将侵彻介质

与内部结构隔离ꎬ是承受应力最大的部位. 本文的

研究重点是泡沫铝填充薄壁结构在侵彻过程中的

缓冲效果.

２　 侵彻仿真分析

２􀆰 １　 有限元模型

为了准确模拟穿透器对土壤的侵彻过程ꎬ采

用非线性动力分析软件 ＬＳ － ＤＹＮＡ 模拟土壤应

力、应变的动态变化. 将上述几何模型导入

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件进行前处理和网格划分ꎬ对结构

进行简化ꎬ如去除倒角圆角ꎬ将弹簧减振结构用弹

簧单元代替等ꎬ得到其有限元模型如图 ２ 所示. 最
后在 ＬＳ －ＤＹＮＡ 中求解计算.

设定外部保护壳与土壤介质的接触类型为

ＥＳＴＳ 类型ꎬ内部科学载荷之间的接触类型为

ＡＳＴＳ 类型ꎬ摩擦系数设置为 ０􀆰 １. 薄壁材料为铝

合金 ＡＡ６０６０ － Ｔ４ꎬ壁厚 ｔ ＝ １ ｍｍ. 对整体赋予初

速度以模拟着陆撞击过程ꎬ分别对两种填充不同

密度的泡沫铝填充薄壁结构与单独铝薄壁结构进

行分析.

图 ２　 侵彻分析有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

２􀆰 ２　 有限元分析结果

图 ３ 为穿透器外部保护壳和内部科学载荷的

加速度响应图ꎬ从图中可以看出ꎬ泡沫铝填充薄壁

结构具有良好的隔冲效果ꎬ使科学载荷可以得到

有效保护.
泡沫铝填充薄壁结构隔冲效果直接体现在内

部载荷的峰值加速度和隔冲效率上[１０]ꎬ两个参数

不是孤立的ꎬ是可以相互转换的ꎬ都能体现隔冲效

果. 隔冲效率 η 可表示为

η ＝
Ａｎ － Ａｍ

Ａｎ
× １００％ .

式中 Ａｍ 和 Ａｎ 分别为科学载荷、外部保护壳的碰

撞加速度响应峰值.
不同结构的隔冲效果如表 １ 所示. 可以看出ꎬ

填充泡沫铝密度为 ０􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ隔冲效率为

８４􀆰 ５％ ꎬ隔冲效果最好ꎻ没有填充泡沫铝的铝薄壁

结构隔冲效果最差ꎬ隔冲效率为 ３５􀆰 １％ .

表 １　 泡沫铝填充薄壁结构的隔冲效果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＦＴＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构( ｔ ＝ １ ｍｍ) Ａｎ / ｇ Ａｍ / ｇ η / ％

薄壁 １０ ５００ ６ ８１２ ３５􀆰 １
ＦＴＳ ρ ＝ ０􀆰 ３ ｇ / ｃｍ３ １０ ５００ ３ ６６６ ６５􀆰 １
ＦＴＳ ρ ＝ ０􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３ １０ ５００ １ ６２５ ８４􀆰 ５
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图 ３　 保护壳和科学载荷的加速度响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃａｓｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｏａｄ
(ａ)—保护壳ꎻ (ｂ)—科学载荷.

３　 冲击响应分析

３􀆰 １　 冲击响应试验

物理和仿真试验是验证有限元模型分析结果

正确性的有效手段. 冲击响应试验是为了验证吸

能结构的可靠性、吸能器的真实损伤情况ꎬ以及测

试内部载荷的局部响应. 冲击响应仿真分析可以

清晰地再现吸能器变形的过程、冲击波的传播过

程和内部载荷的局部响应. 相关文献的研究表明ꎬ
穿透器在撞击侵彻过程中所承受的冲击载荷可达

上万 ｇꎬ但是一般的冲击试验台无法达到这样的

条件ꎬ本文使用的仪器为气动冲击台ꎬ其最大的冲

击加速度为 ３ × １０３ｇꎬ所以本试验为验证性试验ꎬ
主要是为了验证本文所建立的穿透器有限元模型

的可靠性.
在冲击试验过程中需要选定两个测试点ꎬ方

便记录穿透器外壳结构和内部载荷结构的加速

度. 测试点的选定既要方便两个测试点数据的对

比ꎬ又要保证传感器有较大的附着面积(保证传

感器在冲击试验过程中固定牢靠) . 加速度传感

器的布局如图 ４ 所示.
穿透器与谐振板通过螺栓紧固在一起ꎬ冲击

锤在气压杆的推动下对谐振板进行撞击.

图 ４　 传感器观测点的布置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

(ａ)—设定观测点的位置ꎻ (ｂ)—试验中的测点布置.

　 　 冲击加速度的峰值设定为 ３ ０００ ｇ(频域内)ꎬ
低频阶段的上升斜率设定为 ６ ｄＢ / Ｏｃｔ(分贝每倍

频程) . 依次对装有壁厚为 ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ４ ｍｍ 的

铝薄壁结构的穿透器ꎬ以及装有壁厚为 ０􀆰 ２ ｍｍ
且填充了泡沫铝的薄壁结构的穿透器进行冲击响

应谱试验.
３􀆰 ２　 冲击响应试验结果

试验前的薄壁结构件如图 ５ａ 所示ꎬ图 ５ｂꎬ５ｃꎬ
５ｄ 为 不 同 厚 度 的 薄 壁 试 验 后 的 变 形 情 况.
在 ３ ０００ ｇ 的激励下ꎬ薄壁发生了不同程度的变形ꎬ
其中 ０􀆰 ２ ｍｍ 的薄壁变形最明显. 薄壁在冲击激励

作用下呈现出折叠变形的趋势ꎬ而且在局部出现多

个凹坑. 图 ５ｅ 为泡沫铝填充薄壁试验后的试件.

图 ５　 试验零件的变形
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐａｒｔｓ
(ａ)—试验前ꎻ (ｂ)—壁厚 ０􀆰 ２ ｍｍꎻ

(ｃ)—壁厚 ０􀆰 ３ ｍｍꎻ (ｄ)—壁厚 ０􀆰 ４ ｍｍꎻ
(ｅ)—泡沫铝填充铝壳.

　 　 不同壁厚的 ４ 种结构件的试验输入条件一

致ꎬ观测点 １ 的加速度传感器检测得到时域的加

速度信号基本一致ꎬ此处只给出一种结构件的
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输出结果ꎬ如图 ６ 所示. 加速度在 １０ ｍｓ 内迅

速衰减ꎬ加速度峰值达到了 ４ ０００ ｇ 左右. 此加速

度响应将作为有限元分析的输入ꎬ获取科学载荷

的加速度响应ꎬ即测点 ２ 的加速度响应仿真结果.
测点 ２ 的真实响应将在图 ９ 与仿真结果一同

给出.

图 ６　 测点 １ 的加速度响应
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ １

３􀆰 ３　 冲击响应有限元分析

将第 ２ 节经过侵彻分析的穿透器模型应用于

冲击响应分析ꎬ将穿透器模型与夹具相连接ꎬ得到

的有限元模型如图 ７ 所示. 将图 ７ 的加速度信号

沿穿透器轴线方向施加给穿透器模型ꎬ与试验的

输入方向一致. 将仿真得到的加速度结果与试验

结果进行对比ꎬ以确定响应结果的准确性.

图 ７　 冲击响应分析有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

３􀆰 ４　 冲击响应结果分析

铝壳薄壁在冲击载荷作用下会发生折叠

变形ꎬ折叠过程中形成的褶皱对能量耗损有决定

性的贡献ꎻ褶皱越多ꎬ意味着薄壁变形量越大ꎬ
能量耗散越理想. 结构变形量如图 ８ 所示ꎬ可见铝

壳的变形量随着壁厚的增加在非线性地减少ꎬ
最大变形量为 １５􀆰 ４ ｍｍꎻ 填充结构的变形量

相对较小ꎬ变形的趋势也相对平缓. 与铝壳薄

壁相比ꎬ填充结构抗冲击能力得到提高ꎬ冲击

变形的稳定性也有所改良. 表 ２ 为有限元仿真和

物理试验结构变形量的对比数据ꎬ最大误差

为 ９􀆰 ３％ .

图 ８　 薄壁结构和 ＦＴＳ的变形量
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＦＴＳ

表 ２　 薄壁结构和 ＦＴＳ的变形量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＦＴＳ

缓冲吸能结构
有限元分析
变形量 / ｍｍ

物理试验
变形量 / ｍｍ 误差 / ％

０􀆰 ２ ｍｍ 薄壁 １０􀆰 ６ １０􀆰 ０ ６􀆰 ０
０􀆰 ３ ｍｍ 薄壁 ８􀆰 ４ ７􀆰 ９ ６􀆰 ３
０􀆰 ４ ｍｍ 薄壁 ５􀆰 ３ ５􀆰 １ ３􀆰 ９
０􀆰 ２ ｍｍ ＦＴＳ ２􀆰 ６ ２􀆰 ８ ９􀆰 ３

　 　 测点 ２ 获得的试验结果和仿真结果如图 ９ 所

示. 在图 ９ａꎬ ９ｂꎬ ９ｃ 中ꎬ从产生激励到衰减至稳态

值的调整时间大约为２０ ｍｓꎻ图 ９ｄ 中ꎬ调整时间为

１４ ｍｓꎬ这说明泡沫铝降低了调整时间ꎬ提高了缓

冲吸能结构的稳定性ꎬ对于改良结构的性能有很

大作用.
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图 ９　 试验与仿真的加速度响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(ａ)—０􀆰 ２ ｍｍ 薄壁ꎻ (ｂ)—０􀆰 ３ ｍｍ 薄壁ꎻ
(ｃ)—０􀆰 ４ ｍｍ 薄壁ꎻ (ｄ)—０􀆰 ２ ｍｍ ＦＴＳ.

　 　 物理试验与仿真分析的结果如表 ３ 所示:有
限元分析得到的加速度响应结果与物理试验所得

结果在趋势上拟合度较高ꎬ瞬态响应峰值出现的

时刻和峰值大小均相差不大ꎬ误差小于 ９％ ꎬ说明

采集和仿真的数据有参考意义. 由此可见本文建立

的穿透器有限元模型是可信的ꎬ为后期优化设计打

下了基础. 此外ꎬ泡沫铝填充薄壁结构方案能够起

到更好的缓冲吸振效果ꎬ内部科学载荷的最大冲击

加速度不超过 ２００ｇꎬ缓冲效率达到 ９３􀆰 ３％ .

表 ３　 试验与仿真的峰值加速度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

缓冲吸能结构
物理试验
加速度 / ｇ

有限元分析
加速度 / ｇ 误差 / ％

０􀆰 ２ ｍｍ 薄壁 ２６０ ２３９ ８􀆰 ８
０􀆰 ３ ｍｍ 薄壁 ３２０ ３１８ ０􀆰 ６
０􀆰 ４ ｍｍ 薄壁 ３８０ ３７１ ２􀆰 ４
０􀆰 ２ ｍｍ ＦＴＳ １９６ １８９ ３􀆰 ６

４　 结　 　 论

１) 根据星球探测的任务需求和探测方式ꎬ设

计了一种多层减振的防护结构ꎬ该防护结构包含

橡胶、聚氨酯、弹簧和泡沫铝等减振材料并采用薄

壁结构ꎬ其中泡沫铝填充薄壁结构是主要的减振

隔冲结构.
２) 在侵彻仿真中ꎬ保护外壳的冲击加速度达

到了万 ｇ 以上ꎬ泡沫铝填充结构隔冲下的科学载

荷ꎬ其加速度峰值远小于外部保护结构的加速度

峰值ꎬ起到了明显的隔冲效果.
３) 对薄壁结构和泡沫铝填充薄壁结构进行

了冲击响应谱物理试验和仿真分析. 对比试验结

果和数值模拟的结果ꎬ证明了数值模拟过程的准

确性和泡沫铝填充薄壁结构方案的缓冲吸能效

果ꎬ为穿透器工程型号样机的研制奠定了基础.
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