
第  46 卷第  5 期
2026 年  10 月

振动、测试与诊断 Vol. 46 No. 5
Oct.2026Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

轻小型无人机撞击风挡玻璃试验研究
∗
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摘要  针对无人机（unmanned aerial vehicle，简称 UAV ）撞击工况下风挡玻璃的耐撞性进行了系统的试验研究，重

点分析了不同撞击速度及贴膜对风挡玻璃损伤行为的影响。试验以大疆 Mavic 2 pro 无人机为研究对象，设计了涵

盖 15~50 m/s 的多个速度等级，分别对未贴膜及贴膜汽车风挡玻璃以及高铁侧风挡玻璃进行了撞击试验。结果表

明：随着撞击速度的提升，风挡玻璃的裂纹区域直径和凹陷深度显著增加，损伤程度逐步加重；贴膜导致了应力集

中，降低了玻璃的损伤阈值，促进了裂纹的早期产生和扩展；与汽车风挡玻璃相比，高铁侧风挡玻璃表现出更优异的

耐撞性。研究成果为无人机撞击安全评估及风挡玻璃防护设计提供了试验数据和理论支持。
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0 引  言

凭借小型化、智能化以及机动灵活等特点，无人

机在军事［1‑2］、消费娱乐［3］及农林植保［4‑5］等多个领域

得到广泛应用。其中，空机质量低于 15 kg、最大起

飞质量不超过 25 kg 的轻小型无人机作为消费市场

的主要类型，社会保有量迅速增长［6］。受操作不当、

系统故障及飞行环境复杂等因素影响，轻小型无人

机与交通工具风挡玻璃发生碰撞的事件时有发生，

不仅对结构安全造成冲击，还可能对乘员人身安全

构成潜在威胁。

为全面评估无人机的潜在撞击风险，学者们不仅

针对无人机撞击人员所造成的伤害开展了研究［7‑12］，还

围绕无人机与风挡玻璃之间的碰撞响应特性进行了

深入研究。Lee 等［13］针对大疆 F450 四旋翼无人机撞

击热增强玻璃开展了试验与仿真研究，并基于改进的

钝性准则评估了玻璃损伤阈值。Choi等［14］建立了相

应的碰撞仿真模型，并结合试验数据完成验证，分析

了不同撞击速度和角度下的响应特征。Lu等［15］针对

300~3 330 g质量范围内的 5种大疆无人机，构建了撞

击商用飞机风挡玻璃的仿真模型，并结合全尺寸风挡

试验结果进行验证，分析了无人机材料构成、质量分

布、速度和姿态等因素对风挡损伤的影响。Zhang
等［16］针对精灵 4 Pro无人机建立了有限元模型，系统评

估了平行撞击下不同速度对应的损伤等级，给出了各

等级的临界速度阈值。张楚凡等［17］基于空气炮开展

了夹层结构高速冲击试验与数值模拟。郭亚周等［18］

进行了等质量鸟体与无人机撞击风挡对比试验，发现

无人机具有更强的穿透性和更严重的局部损伤效应。

苏艳等［19］通过在玻璃层及胶层界面嵌入零厚度内聚

力单元，提出了一种新型风挡有限元模型，并结合精

灵 4 Pro撞击试验验证了模型的有效性。

现有研究多聚焦于无人机撞击飞机风挡的响应

机制。相较于航空领域，高速轨道交通及地面车辆

在实际运行中同样面临潜在的无人机撞击风险，而

针对该类玻璃结构的撞击安全性研究较为薄弱。为

此，本研究以轻小型四旋翼无人机（Mavic 2 Pro）为

撞击对象，开展其在不同速度下撞击汽车与高铁风

挡玻璃的对比试验，通过分析撞击后玻璃裂纹扩展

范围与凹陷深度等损伤指标，系统评估了不同玻璃

结构形式及贴膜处理对风挡玻璃耐撞性能的影响。

1 无人机撞击风挡试验

试验所选用的汽车风挡玻璃为五菱之光面包车

的前风挡玻璃，材质为夹层玻璃（2 层玻璃原片和中

间 1 层聚乙烯醇缩丁醛（PVB）胶片），厚度分别为

2.1 mm 玻璃+0.76 mmPVB 胶片+2.1 mm 玻璃，总

厚 度 约 为 4.96 mm。 玻 璃 尺 寸 为 1 296 mm×
704 mm，整体质量约为 8 940 g。风挡玻璃结构示意

图如图 1 所示。为便于对比分析，玻璃分为贴膜与
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未贴膜 2 种类型，贴膜采用厚度为 0.8 mm 的纳米陶

瓷防爆膜，如图 1（a）所示。高铁侧风挡玻璃选用

600 mm×600 mm 的双层夹胶钢化玻璃，2 片 5 mm
厚度玻璃，中间为 9 mm 的空气层，夹胶厚度为

0.76 mm，如图 1（b）所示。

撞击试验采用大疆四旋翼 Mavic 2 pro 无人机，

其 质 量 约 为 907 g，外 形 尺 寸 约 为 322 mm×
242 mm×84 mm，最大飞行速度约为 20 m/s。无人

机撞击方式采用气炮发射撞击，为方便发射，需要将

无人机旋翼拆除。为尽可能真实地还原撞击工况，

试验中保留了除旋翼外的全部结构。大疆 Mavic 2 
pro 无人机如图 2 所示。

发射装置采用无人机气炮撞击系统，其原理如

图 3 所示。该装置主要由弹托分离结构、炮管、支托

装置、快速上弹装置及储气罐组成。试验时将无人

机置于弹托装入弹舱，系统根据预设弹射速度自动

计算并充至目标气压；按下发射按钮后，高压气体推

动弹托带动无人机沿炮管高速运动，炮管的异形设

计保证了弹托姿态稳定；弹托行至末端与分离机构

作用，无人机脱离弹托并以既定速度撞击试验件。

通过图像分析软件对无人机飞行轨迹进行处理，计

算得到无人机实际发射速度。

撞击试验现场照片如图 4 所示。汽车风挡玻璃

撞击试验中，使用专用胶将风挡玻璃安装在试验车

上并固化 24 h 以上。为确保在撞击时刻无人机飞

行姿态稳定，试验车位置应尽量靠近炮口，炮口与

风挡玻璃撞击中心的水平距离控制在 0.5~1.0 m

范围内，同时借助激光瞄准系统调整试验车与气炮

发射口之间的相对位置，保证撞击位置的精确性。

高铁侧风挡玻璃采用四周施加结构胶的方式粘

接于固定支架上，并辅以螺栓加固，确保安装稳固。

试验时，通过整体调整固定支架与地面的相对角度，

使其与地面垂直进行撞击试验。在试验对象前方以

及正侧方安装高速摄像仪，前者用于观察无人机撞击

过程以及风挡玻璃损伤情况，后者用于观察无人机撞

击角度及撞击姿态，以计算撞击速度。高速摄像最大

分辨率为 1 024×1 024，采集频率为 5 400 fps。
为系统分析不同撞击速度对不同类型的风挡玻

璃损伤行为的影响，本研究设计了相应的试验矩阵，

如表 1所示。试验矩阵涵盖汽车前风挡与高铁侧风挡

2类玻璃，其中前者还包括贴膜与未贴膜 2类情况，并

设定多个撞击速度等级（15~50 m/s），结合试验中采

图 2　大疆 Mavic 2 pro 无人机

Fig.2　DJI Mavic 2 Pro UAV

图 3　无人机气炮撞击系统原理图

Fig.3　Schematic diagram of the UAV air gun impact system

图 1　风挡玻璃结构示意图

Fig.1　Photograph of a windshield

图 4　撞击试验现场照片

Fig.4　Photograph of the impact test site

表 1　试验矩阵

Tab.1　Experimental matrix

试验编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

玻璃类型

汽车前风挡

高铁侧风挡

是否贴膜

未贴膜

未贴膜

未贴膜

未贴膜

贴膜

贴膜

贴膜

贴膜

-

撞击速度/(m⋅s-1)
15
25
30
40
15
25
30
40
15
25
30
50
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集到的玻璃断裂情况、裂纹区域直径和凹陷深度等指

标，完成试验结果的对比评价。为了保证试验结果的

准确性，每种试验类型至少进行 3次重复试验。

2 试验结果分析

2.1　汽车风挡撞击试验　

2.1.1　未贴膜玻璃撞击试验结果分析　

Mavic 2 pro 无人机以 25、30 及 40 m/s速度撞击

未贴膜汽车前挡风玻璃，其试验过程分别如图 5~7
所示。在 25 m/s 及以下撞击速度时，无人机以水平

姿态撞击风挡玻璃，在风挡曲面导引下发生偏转并

脱离，玻璃没有可见损伤，其结构完整，舱内无异

常。在 30 m/s 撞击速度下，风挡玻璃在无人机机头

首次撞击时产生局部裂纹。随着无人机尾部发生二

次撞击，裂纹迅速蔓延，最终形成大面积蛛网状破

坏。尽管外层玻璃破损严重，但机体未穿透风挡，内

侧玻璃仅现轻微裂痕并伴有少量碎片侵入。在

40 m/s 撞击速度下，风挡玻璃瞬间被贯穿，无人机

整体进入驾驶舱，碰撞破坏程度达到最大。此时玻

璃表面裂纹分布相对集中，局限于撞击点周边，呈现

典型的高速应力集中型破坏特征。

为定量分析汽车风挡玻璃在不同撞击速度下的

损伤程度，本研究选取裂纹区域直径与玻璃凹陷深

度 2 个定量指标进行评价。裂纹区域直径主要用于

表征玻璃受损的横向扩展趋势，试验中裂纹形态近

似呈圆形，以裂纹区域直径作为评估依据。玻璃凹

陷深度主要反映结构在垂直方向上的局部变形程

度，其与冲击能量传递路径密切相关。如果无人机

贯穿风挡玻璃，玻璃凹陷深度取为 10 cm。30 m/s
速度下裂纹面积及玻璃凹陷深度测量如图 8 所示。

未贴膜玻璃在不同撞击速度下裂纹区域直径及

凹 陷 深 度 对 比 如 图 9 所 示 。 由 图 可 知 ：在 15 和

25 m/s 撞击速度下，玻璃未出现明显损伤，裂纹区

域直径和凹陷深度均为 0，表明此阶段的撞击能量

不足以引发结构破坏；随着速度升高至 30 m/s，玻
璃未被打穿，但在撞击点附近出现了明显的蛛网状

裂纹，最大裂纹直径达到 66 cm，同时伴随局部凹

陷，深度约为 4 cm，说明该速度已达到引发玻璃结

构破坏的临界水平；当撞击速度增至 40 m/s 时，玻

璃被完全打穿，但此时裂纹的扩展范围（直径为

图 5　无人机以 25 m/s 速度撞击未贴膜汽车前风挡玻璃试

验过程

Fig.5　Test process of UAV impacting uncoatedcar front 
windshield at 25 m/s

图 6　无人机以 30 m/s 速度撞击未贴膜汽车前风挡玻璃试

验过程

Fig.6　Test process of UAV impacting uncoatedcar front 
windshield at 30 m/s

图 7　无人机以 40 m/s 速度撞击未贴膜汽车前风挡玻璃试

验过程

Fig.7　Test process of UAV impacting uncoatedcar front 
windshield at 40 m/s

图 8　30 m/s速度下裂纹面积及玻璃凹陷深度测量

Fig.8　Measurement of crack area and glass indentation depth 
at 30 m/s

图 9　未贴膜玻璃在不同撞击速度下裂纹区域直径及凹陷深

度对比

Fig.9　Comparison of crack diameter and indentation depth of 
uncoated glass at different impact velocities
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45 cm）反而较 30 m/s 工况略有减小。这表明在发

生完全贯穿的工况下，撞击能量更多集中于局部破

坏与穿透过程，从而减少了能量在玻璃平面内的扩

散和裂纹延伸，导致整体裂纹面积有所下降。

2.1.2　贴膜玻璃撞击试验结果分析　

Mavic 2 pro 无人机以 15、25、30 及 40 m/s 速度

撞 击 贴 膜 汽 车 前 挡 风 玻 璃 ，其 试 验 过 程 分 别 如

图 10~13 所示。在 15 m/s 撞击速度下，无人机撞击

风挡玻璃的上部形成初始裂纹，随后无人机尾部与

玻璃发生二次撞击形成网状裂纹。整体来看，该撞

击速度下机体未穿透风挡玻璃，驾驶室内层玻璃无

损伤。在 25 m/s 撞击速度下，撞击能量进一步增

加，风挡玻璃中下部在无人机机头撞击作用下出现

面积较大的稀疏蛛网状裂纹，随后无人机尾部与玻

璃发生二次撞击，导致中心区域的裂纹密度明显增

加，损伤程度进一步加剧。在 30 m/s 撞击速度下，

风挡玻璃在初始撞击阶段即形成裂纹密集的大面积

珠网状破坏，裂纹呈现明显聚集趋势，随后撞击载荷

持续作用，玻璃表面出现明显凹陷，结构完整性被进

一步削弱。在 40 m/s 撞击速度下，风挡玻璃在瞬时

遭受强烈冲击，结构完整性完全丧失，发生贯穿破

坏，蛛网状裂纹尤为密集，并形成穿透孔洞，表现出

典型的高速撞击贯穿特征。随着撞击速度由 25 逐

步上升至 40 m/s，风挡玻璃的损伤形态由初期稀疏

裂纹演变为密集裂纹与凹陷，最终发展为完全贯穿，

呈现出典型的速度敏感型破坏模式。

贴膜玻璃在不同撞击速度下裂纹区域直径及凹

陷深度对比如图 14 所示。由图可知：在 15 m/s 撞击

速度下，玻璃受撞击后仅产生局部轻微裂纹，裂纹区

域直径约为 35 cm，表面凹陷深度仅为 0.5 cm，整体

结构基本保持完整；随着速度提升至 25 m/s，裂纹

范围进一步扩大，达到 48 cm，同时玻璃表面出现明

显凹陷，其深度增加至 5 cm，表明结构已开始进入

显著破坏阶段；在 30 m/s 撞击速度下，玻璃表面形

成密集的大面积蛛网状裂纹，最大裂纹扩展直径高

达 76 cm，并伴随凹陷进一步加深至 7 cm；当撞击速

度升至 40 m/s 时，贴膜玻璃被完全贯穿，凹陷深度

达到 10 cm，结构完整性丧失。总体来看，贴膜玻璃

的裂纹区域直径与凹陷深度均随撞击速度的升高而

图 14　贴膜玻璃在不同撞击速度下裂纹区域直径及凹陷深

度对比

Fig.14　Comparison of crack diameter and indentation depth 
of coated glass at different impact velocities

图 10　无人机以 15 m/s 速度撞击贴膜汽车前风挡玻璃试验

过程

Fig.10　Test process of UAV impacting coated car front 
windshield at 15 m/s

图 11　无人机以 25 m/s 速度撞击贴膜汽车前风挡玻璃试验

过程

Fig.11　Test process of UAV impacting coated car front 
windshield at 25 m/s

图 12　无人机以 30 m/s 速度撞击贴膜汽车前风挡玻璃试验

过程

Fig.12　Test process of UAV impacting coated car front 
windshield at 30 m/s

图 13　无人机以 40 m/s 速度撞击贴膜汽车前风挡玻璃试验

过程

Fig.13　Test process of UAV impacting coated car front 
windshield at 40 m/s
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显著增大，尤其在 30 m/s 速度以上，破坏形态由表

层裂纹发展为深层凹陷甚至贯穿，呈现出明显的速

度敏感型损伤演化特征。

2.2　高铁侧风挡撞击试验　

本研究进行了无人机在 15、25、30 及 50 m/s
飞行速度下对高铁侧风玻璃的撞击试验。其中，

无人机以 30、50 m/s 速度撞击高铁侧风挡玻璃试

验过程分别如图 15、16 所示。结果发现，当撞击

速度小于或等于 30 m/s 时，高铁侧风挡玻璃未出

现明显损伤，结构完整性保持良好，展现出优异的

抗撞击性能；但无人机在撞击瞬间发生明显破坏，

机头及机臂等部位严重受损，呈现出解体趋势。

在 50 m/s 撞击工况下，由于撞击能量的提升，风挡

玻璃损伤明显加剧，撞击中心区域形成多条放射

状裂纹，并伴随大量玻璃碎片脱落，局部区域被直

接贯穿，失去有效的防护功能；但无人机结构基本

保持完整，除机头出现穿透性变形外，机臂等主要

部件未发生大范围断裂，整体形态良好。

2.3　试验结果对比分析　

2.3.1　贴膜对汽车风挡耐撞性的影响　

纳米陶瓷防爆膜对风挡玻璃在无人机撞击中的

破坏机制产生了很大影响。不同撞击速度下贴膜与

未贴膜风挡玻璃损伤结果对比如图 17 所示。由图

可知，在 15 和 25 m/s 撞击速度下，未贴膜玻璃结构

保持完整，没有可见裂纹或形变，说明此时撞击能量

尚不足以诱发破坏；而相同条件下，贴膜玻璃则已出

现初始裂纹及一定程度的凹陷，尤其在 25 m/s 工况

中，贴膜玻璃形成了面积明显的蛛网状裂纹与中心

凹陷，表现出更早的失效响应。在 30 m/s 撞击速度

下，两类玻璃均表现出大范围裂纹扩展和局部凹陷，

但贴膜玻璃的裂纹更为密集，直径更大，整体表现出

更为明显的放射状形态，受损区域更广。在 40 m/s
工况中，两者皆发生穿透破坏，但未贴膜玻璃的裂纹

扩展范围反而小于 30 m/s 工况，呈现典型的应力集

中型破坏；而贴膜玻璃不仅产生贯穿，还伴随更大面

积的裂纹扩展，结构完整性损失更为严重。

导致上述现象的原因如下：①尽管纳米陶瓷防

爆膜具备一定的韧性和强度，但其附加在玻璃表面

后对玻璃的变形过程产生了明显的约束效应，膜层

弹性模量高于玻璃基材，会限制玻璃的面内延展与

弯曲变形，使冲击能量无法通过整体变形有效耗散，

抑制了玻璃材料的变形扩展，从而在撞击初期引发

更强的应力集中，局部应力更高，更容易达到玻璃的

临界断裂强度，从而降低了风挡玻璃的临界损伤阈

值，导致更早期的裂纹扩展；②膜层本身的张力传导

也放大了载荷作用区域，有利于裂纹向更广区域传

播，裂纹尺寸更大。整体来看，贴膜使得风挡玻璃的

破坏模式由原本的“延迟破坏+局部破坏”向“早期

破坏+区域扩展”转变，其对裂纹起始与演化路径的

图 15　无人机以 30 m/s速度撞击高铁侧风挡玻璃试验过程

Fig.15　Test process of UAV impacting high‑speed train side 
windshield at 30 m/s

图 16　无人机以 50 m/s速度撞击高铁侧风挡玻璃试验过程

Fig.16　Test process of UAV impacting high‑speed train side 
windshield at 50 m/s

图 17　不同撞击速度下贴膜与未贴膜风挡玻璃损伤结果对比

Fig.17　Comparison of damage results between coated and un‑
coated windshield glass at different impact velocities

1185



振  动、 测 试 与 诊 断 第  46 卷  

调控作用不容忽视。

不同撞击速度下裂纹区域直径及凹陷深度对比

如图 18 所示。由图可以看出，随着撞击速度的升

高，两类玻璃的裂纹尺寸与凹陷深度整体均呈现上

升趋势，但贴膜玻璃在各速度下的损伤指标始终高

于未贴膜玻璃。其中：在 15 和 25 m/s 撞击速度下，

未贴膜玻璃未出现裂纹和凹陷，而贴膜玻璃分别出

现 35 和 48 cm 的裂纹区域直径，以及 0.5 和 5 cm 的

凹陷深度，后者相较于前者表现出更早、更严重的损

伤形式；在 30 m/s 工况下，贴膜玻璃的裂纹区域直

径和凹陷深度分别比未贴膜玻璃高出约 15% 和

75%，损伤区域更广，局部失效更严重；在 40 m/s 工
况下，两者均发生贯穿，但贴膜玻璃的裂纹范围更

广，裂纹区域直径达到 84 cm，而未贴膜玻璃仅为

45 cm。这表明在完全贯穿条件下，贴膜结构更倾向

于将撞击能量扩散至更广区域，而未贴膜结构表现

出局部应力集中式穿透。

综上所述，纳米陶瓷防爆膜在一定程度上降低

了玻璃的损伤阈值，扩大了高速撞击下的裂纹扩展

范围，体现出更强的能量扩散特性。从乘员防护角

度来看，贴膜在玻璃发生破坏后仍能发挥一定的作

用，可延缓玻璃碎片的脱落过程，减少高速撞击下碎

片对乘员造成的二次伤害。

2.3.2　汽车与高铁风挡玻璃撞击结果对比　

基于上述试验结果可知，在相同撞击速度下，高

铁侧风挡玻璃比汽车前风挡玻璃表现出更优异的抗

撞击能力，主要差异在于两者材料构成、结构形式及

刚度特性不同。汽车前风挡为夹层玻璃，总厚度为  
4.96 mm，依赖  PVB 胶片的粘结作用吸收冲击能

量，整体为柔性夹层结构；高铁侧风挡采用双层夹胶

钢化玻璃，总厚度达 19.76 mm，钢化玻璃的高强度

特性与空气层的缓冲作用协同防护，其结构刚性更

强。另外，高铁侧风挡的钢化玻璃基材弹性模量更

高，且双层夹胶  + 空气层的复合结构大幅提升了整

体刚度，撞击时能更均匀地分散冲击载荷，避免局部

应力集中；汽车风挡的普通玻璃基材刚度较低，

PVB 胶片的柔性虽能缓解冲击，但在高速撞击下易

发生较大变形，导致裂纹快速扩展。

以 30 m/s 撞击工况为例，高铁风挡玻璃在撞击

后未出现明显裂纹或穿透，完整性良好；而汽车前风

挡玻璃无论是否贴膜，在相同撞击速度下已出现大

范围裂纹扩展和局部凹陷，结构完整性受到影响，更

早进入破坏状态。此外，两类玻璃的安装状态也对

撞击能量的分布产生影响。其中，高铁风挡玻璃在

试验中呈垂直安装状态，与撞击方向成 90°；汽车风

挡玻璃则安装于车体上，存在一定初始倾角，在撞击

过程中会造成一定程度的能量分解。因此，在名义

撞击速度相同的前提下，高铁风挡玻璃实际所承受

的撞击载荷更大，但其仍能维持结构完整，进一步说

明其耐撞性能更佳。综合来看，高铁风挡玻璃在结

构强度与耐撞性方面均优于汽车前风挡玻璃，适用

于更高强度的防护需求。

为适应气炮发射条件，试验中拆除了无人机旋

翼，仅保留机体主体结构。该简化处理有助于保证

无人机发射姿态稳定及试验的重复性。从结构特征

来看，旋翼质量和刚度相对较小，在高速正向撞击工

况下，其对整体冲击载荷输入和风挡玻璃宏观破坏

模式的影响有限。但是，在真实飞行工况中，旋翼可

能在初始接触阶段参与局部接触过程，并在一定程

度上引入额外的能量耗散与破坏形态变化。因此，

本研究结论主要适用于以无人机机体主体撞击为主

导的高速撞击场景。

3 结  论

1） 随着撞击速度的提高，风挡玻璃表现出明显

的速度敏感型损伤演化特征。撞击速度越高，裂纹

区域直径和凹陷深度增加越显著。

2） 对于汽车前风挡玻璃，贴膜限制了玻璃的变

形扩展而导致应力集中，使得风挡玻璃损伤阈值下

降。相同撞击速度下，贴膜玻璃较未贴膜玻璃表现

出更早期、更广泛的裂纹扩展。

3） 在相同名义撞击速度下，高铁侧风挡玻璃的

耐撞击性能显著优于汽车风挡玻璃，能够在 30 m/s
工况下保持结构完整，没有产生明显裂纹。

图 18　不同撞击速度下裂纹区域直径及凹陷深度对比

Fig.18　Comparison of crack diameter and indentation depth 
at different impact velocities
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