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桁架式火星探测器的着陆缓冲特性分析
!

陈传志&

!

"

魏
"

君&

!

"

陈金宝&

!

"

聂
"

宏$

!

"

郑
"

光$

!

"

袁英男&

%

&:

南京航空航天大学航天学院
"

南京"

$&%%&>

&

"

%

$:

南京航空航天大学航空宇航学院
"

南京"

$&%%&>

&

摘要
"

着陆缓冲机构是着陆器实现行星探测软着陆的关键部位之一"它的缓冲性能直接关系到着陆器是否能安全

地在行星表面实现软着陆'根据某院提供的火星着陆器模型"在三维建模软件中建立着陆器的合理简化模型"为

了提高分析着陆器软着陆过程冲击响应的准确性"采用
3CD

公司的
E,2*,+

$

8

F

2*,+

有限元软件"用瞬态动力学的

方法对着陆器的缓冲性能进行分析'仿真结果与试验数据十分吻合"着陆器的缓冲和传力性能良好'因此"采用

拉杆缓冲的桁架式火星着陆器是可行的"仿真结果与试验数据也为今后的火星探测提供了参考'

关键词
"

软着陆(缓冲机构(瞬态动力学(有限元仿真

中图分类号
"

/?G>:?

(

HI&$$

引
"

言

软着陆缓冲机构是行星探测器着陆过程中最重

要的吸能装置"其主要功能是缓冲探测器在行星着

陆时的冲击载荷"保证结构和有效载荷的安全"防止

探测器倾倒并为其在行星工作时提供支撑'目前"

常用的着陆缓冲系统有气囊式和机械式两种'气囊

式缓冲系统的结构形简单"通过气囊内部气体的压

缩做功来吸收着陆器的功能"经过多次弹跳后将初

始动能逐步耗散"适合火星表面有大气压力且地貌

复杂的着陆工况'机械式缓冲系统着陆姿态便于控

制"且通过缓冲器阻尼特性的设计可以避免着陆过

程中的巨大反弹"适用于着陆体积和质量较大"以及

着陆后需要返回的探测器软着陆'桁架缓冲结构是

机械式缓冲系统中最具代表性的一种"具有重量轻!

结构受力合理!材料利用率高等优点'美国
C)*J4

F

(*

系列无人月球探测器和
K

L

(--(

系列载人月球探测器

的缓冲装置均采用了桁架结构)

&

*

'该结构采用了多

种缓冲方法"包括多胞材料变形法!薄壁管金属管变

形法!金属切削法及金属杆拉伸变形法等'

自
$%

世纪
>%

年代以来"月球探测器软着陆过

程动力学研究已经在国内广泛展开)

$B!

*

'随着嫦娥

三号探测器在月面的成功着陆"中国的航天计划已

经将目标转向了更远的火星'根据披露的火星探测

计划"整个探测任务将于我国+十三五,计划末正式

启动"技术难度和跨度将比目前我国的月球探测任

务更大'目前"世界上多个国家和地区已开展了大

量关于火星探测的科学研究)

?B#

*

"其中"前苏联!美

国!欧盟已先后实现航天器火星表面着陆"中国的火

星探测势在必行'

迄今为止"大多数月球和行星探测器采用气囊

式缓冲!铝蜂窝缓冲和液压$气压缓冲的形式)

>

*

"文

中的着陆器缓冲装置采用金属杆拉伸变形法"利用

金属拉杆的塑性拉伸变形来吸收冲击时的大部分能

量'为分析缓冲性能"在瞬态动力学分析软件
8

F

2

B

*,+

中对着陆冲击过程进行仿真计算"将仿真结果

与实验数据对比"分析着陆器的缓冲性能"为我国今

后的火星探测工作提供依据'

$

"

着陆缓冲装置构型及缓冲原理

大多数月球和行星探测器均采用腿式着陆缓冲

机构"着陆腿围绕着陆器中心轴对称分布"我国公布

的火星探测器构型如图
&

所示'文中的着陆器模型

即为此构型"四条着陆腿沿周向均布"每条着陆腿均

由两根多功能支柱!一根支撑支柱!足垫和压紧释放

装置四部分组成'两根多功能支柱完全相同"具备

展开!收拢和缓冲!吸能功能"支撑杆仅起到维持构

型的功能'多功能支柱上端通过万向节与着陆巡视
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器结构相连接"多功能支柱下端通过球铰与足垫相

连(支撑支柱上端通过限力杆与结构相连接"支撑支

柱下端通过接头与足垫固连(足垫为帽型结构'

图
&

"

我国公布的火星着陆器外观
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单套缓冲装置如图
$

所示"每条多功能支柱内

均有两根关于支柱中心轴对称的拉杆"金属拉杆在

内筒相对外筒向里运动时会受到因金属杆位置限制

而引起的缓冲拉力
!

"当作用力
!

使金属杆的拉应

力超过其屈服极限时"金属杆就会产生塑性变形"吸

收相应的冲击能量"从而达到缓冲目的'

图
$

"

单腿简化模型
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"

非线性有限元的显式积分法

非线性有限元动力学模型的数值解法"是将分

布空间域进行离散"对于瞬态动力学问题"还要在时

间域上进行离散"把连续的微分方程转换成有限阶

的代数方程组
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其中#

!

为结构质量矩阵(

$

为结构阻尼矩阵(

&

为

结构刚度矩阵(

#

"

%

#

"

"

#

分别为节点位移矩阵!节点

速度矩阵!节点加速度矩阵(

!

4U2为外部力'

根据有限元理论建立起模型结构的质量矩阵!

阻尼矩阵及刚度矩阵可求解式%

&

&"而对于求解时间

域上的瞬态动力学问题时需在时间域上离散"通常

采用显示积分算法求解'

假设当前步为第
$

步"将式%

&

&改写为

!%

$

"

$&

$

"

&'

$

#

'
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令
'
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$&
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"

&'
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"得到
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$

#

'
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其中#

%

$

为时间步
$

的加速度(

&

$

为速度(

'

$

为位

移(

'

4

$

为外力矢量(

'

0

$

为内力矢量'

若将单元质量分布在节点上"则
*

为一对角

阵"那么线性方程组将成为关于各自由度的一元一

次方程"从而可以求解出加速度'

在时间域上假设加速度在一个时间步长内是恒

定的"采用中心差分法可以得到

&

$

"

&

$

$

#

&

$

)

&

$

$

"

%

$

%

!

+

$

"

&

$

$

"!

+

$

)

&

$

$

&$

$

%

?

&

'

$

"

&

#

'

$

"

&

$

"

&

$

$

!

+

$

"

&

$

$

%

#

&

""

对模型的初始边界条件和运动进行约束后"通

过式%

?

&和%

#

&求解出第
$V&

个离散时间点时各个

离散节点处的位移
'

$

"

&

!速度
&

$

"

&

$

$

和加速度
%

$

'

&
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火星着陆器有限元仿真建模

&:$

"

着陆器的有限元建模

""

在
E,2*,+

中建立着陆器的有限元网格模型"对

着陆器仿真过程影响不大的部位进行简化处理'仿

真过程的最小步长取决于模型中的最小网格单元"

对于一些对仿真结果准确性影响不大的细小单元采

用质量放大方法人为提高材料密度)

G

*

"提高仿真计

算速度'

火星车%顶部长方体&采用一个等效质量的

I4U"

体单元模拟"舱的厚度较另外两方向尺寸小"

故采用壳单元建模"模型中对舱体和简化的火星车

做刚化处理"不用考虑其变形"舱和火星车利用多点

约束%

6)-20

B

L

(0+25=(+52*,+2

"简称
3ED

&进行连接(

多功能支柱内外筒壁厚较薄"因此采用壳单元(缓冲

用拉杆为梁单元"本构模型采用
8O3KH$?

分段线

型塑性材料"拉杆材料为钢"密度为
G"#%A

9

$

6

!

"泊

松比为
%:$G

"弹性模量依据其应力应变曲线输入

场(支撑支柱与舱面连接处限力杆采用实体单元建

模(帽形足垫用一层壳单元模拟"足垫与火壤接触处

的网格增大密度以提高计算效率'着陆器的有限元

模型如图
!

所示'

在多功能内筒与外筒之间建立面面接触保证缓

冲过程内筒沿外筒轴线方向运动(拉杆与筒壁之间

建立点面接触从而实现拉杆的缓冲'为模拟单腿两

侧多功能支柱球铰和万向铰相邻构件的接触情况"

采用节点耦合法比较适宜'模拟球铰时"在球铰中

心建立一个节点"采用杆单元分别与内筒末端和足
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图
!

"

着陆器有限元模型

R0

9

:!

"

HS4.0+0244-464+26(T4-(.6,*5-,+T0+

9

垫壁相连"相当于建立一个可以转动的铰(模拟万向

铰时"采用梁单元建立交叉的十字梁"十字梁与两端

结构通过杆单元相连"球铰和万向铰如图
?

所示'

图
?

"

球铰与万向铰有限元建模

R0

9

:?

"

HS4.0+0244-464+26(T4-(.1,--S0+

9

4,+T)+0J4*

B

5,-

@

(0+2

中间支撑支柱限力杆下端通过十字梁结构与支

撑支柱上端连接"限力杆与舱面通过梁单元连接"限

力杆模型如图
#

所示'

图
#

"

限力杆有限元模型

R0

9

:#

"

HS4.0+0244-464+26(T4-(.=(+52*,0+4T

B

*(T

&:%

"

火壤柔性化参数定义

除了直接利用探测器对火壤表面进行探测之

外"地面也进行模拟火壤的研制"研制的国家和地区

主要是美国!欧盟以及中国'工程应用中几种比较

典型的模拟火壤有
'CD 3KXCB&

)

"

*

"

33C

%

3(

@

,J4

3,*5C06)-,+2

&

)

W

*

"

C,-24+CA(JY

)
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*等'

火壤建模时材料采用试验用火壤模型"以便于

和试验数据对比'在
8

F

2*,+

中采用
83KHMP

本

构模型对着陆面进行建模"材料密度为
&!%%A

9

$

6

!

"弹性模量为
#:?Z&%

&%

"泊松比为
%:!

"试验用火

壤满足火星表面软着陆冲击裕度要求'

'

"

单腿着陆冲击仿真及试验

':$

"

着陆冲击试验装置

""

火星着陆器单腿着陆冲击试验方案与月球嫦娥

三号月球着陆器单腿试验方案相似'单腿着陆冲击

试验装置)

&&

*如图
>

所示"吊篮用于模拟着陆腿的安

装"配重装置用于控制不同的着陆质量"着陆腿的投

放高度由起吊装置控制'着陆平台和多功能支柱与

吊篮连接的万向铰上均有测力传感器'

图
>

"

单腿着陆冲击试验装置)

&&

*

R0

9

:>

"

84J0=4(.50+

9

-4-4

9

-,+T0+

9

06

L

,=22452

':%

"

着陆冲击仿真与分析

笔者对单腿垂直着陆工况进行仿真分析"模型

采用水平着陆形式"投放高度为
%:W6

"投放质量

为
!%#A

9

'仿真时间总长为
%:!5

"初始时间步长设

置为
&%

[G

5

"仿真结果进行分析并与试验数据进行

对比"验证着陆腿模型的正确性与缓冲性能'

仿真工况为标准着陆工况"每条多功能支柱各

有两根关于支柱中心轴对称的拉杆'仿真时限制火

星车及舱面在竖直方向水平落下"从图
G

可以看出"

两根多功能支柱内四根拉杆缓冲行程曲线基本重

合"故对称性十分良好"符合着陆工况特性'

初始时刻"着陆器距火壤有一定垂直距离"根据

工况的投放高度"换算之后给定模型的初速度"在能

量分析程序中取测量参考点最低点为势能零点'如

#?W"
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图
G

"

拉杆缓冲行程曲线

R0

9

:G

"

X(T1)..4*52*(A4=)*J4

图
"

所示"初始时刻总能为
!?W":&'

"缓冲结束后

总能稳定在
$>%#'

左右"整个过程能量耗散为

"W!:&'

"着陆器与火壤间动摩擦为
%:?$

"静摩擦因

数为
%:#

"足垫与火壤间的摩擦力为
&"%%%;

左右"

仿真过程足垫滑移大概一个网格"摩擦力做功与能

量耗散基本相当'因此"冲击过程满足能量守恒定

律"高斯能很小说明没有发生明显沙漏现象和网格

畸变'

仿真过程多功能支柱拉杆吸收
&G$$:G'

能量"

限力杆吸收
&"W:"'

"缓冲吸能为
&W&$:#'

"占初始

总能的
#?:>G\

"着陆器模型缓冲性能优良'

图
"

"

能量分析图

R0

9

:"

"

M+4*

9F

,+,-

F

505T0,

9

*,6

每条多功能支柱包含两根拉杆"拉杆仅能单向

拉伸'力从足垫通过内筒向上经由两根拉杆传向与

外筒相连的十字梁"拉杆的建模准确性对模型的传

力特性影响较大'图
W

中"蓝色为仿真过程输出的

拉杆应力应变曲线"红色为拉杆材料的应力应变场

数据拟合出来的曲线"可以看出曲线十分吻合'因

此"拉杆的建模是准确的'由图
&%

可以看出"十字

梁力与两根拉杆合力十分吻合"由于摩擦原因"十字

梁力稍稍大于拉杆合力"模型在
%:%#5

时刻出现轻

微震荡"导致力曲线发生一点变化是符合仿真情理

的'因此"着陆器模型的力传载性能十分良好'

图
W

"

应力应变曲线

R0

9

:W

"

C2*455

B

52*,0+=)*J4

图
&%

"

力曲线

R0

9

:&%

"

R(*=4=)*J4

从图
&&

可以看出"着陆器在
%:&5

时刻的加速

度响应达到最大为
?:GG

,

"一般而言"冲击载荷在

&%

,

以内"着陆器的机体结构及内部搭载的仪器元

件不会发生破坏"均是安全的)

&$

*

"从拉杆的缓冲行

程曲线可以看出此时缓冲行程也已达到最大'

图
&&

"

加速度响应曲线

R0

9

:&&

"

K==4-4*,20(+*45

L

(+54=)*J4

仿真结果与试验数据对比如表
&

所示"仿真结

果表明#两根多功能支柱拉杆变形为
#>:G&

与

#G:%#66

"误差为
%:!?66

(对应的十字梁力分别

为
&>:$!

与
&>:?#A;

"误差为
%:$$A;

"仿真数据

十分对称且符合标准对称工况着陆特性'由于试验

过程中的设备和安装误差导致试验数据的拉杆变形
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并不十分对称"从而使试验与仿真的拉杆变形最大

误差为
&!:?\

'又因为仿真过程中"内外筒之间面

面接触的动静摩擦因数较实际摩擦因数较小"故试

验数据相比仿真的十字梁力偏大"模型整体的数据

吻合比较良好'

表
$

"

仿真结果与试验数据对比

()*+$

"

,"-

.

)/#0"1"20#-34)5#"1/6034507#5869

.

6/#-615)4

!)5)

数据

拉杆变形 十字梁力

多功能支

柱
&

$

66

多功能支

柱
$

$

66

多功能支

柱
&

$

A;

多功能支

柱
$

$

A;

试验
#%:%% #?:%% &G:%W &":&G

仿真
#>:G& #G:%# &>:$! &>:?#

误差$
\ &!:? #:> #:% W:#

:

"

结
"

论

&

&瞬态非线性动力学的建模和显式积分算法

能够有效地考虑着陆冲击过程中材料!几何变形和

接触的非线性"可以有效地模拟和预测着陆器的冲

击过程和缓冲性能'

$

&从仿真结果中可以看出"仿真数据满足单腿

标准着陆工况特性(着陆过程模型满足能量守恒(着

陆器缓冲和传力性能良好"冲击过程加速度响应满

足安全性要求'

!

&仿真结果与试验数据的对比表明"火星着陆

器有限元建模正确"采用拉杆缓冲的桁架式火星着

陆器是完全可行的'
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