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返回舱着陆工况对着陆冲击特性的影响

张大鹏，雷勇军
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：返回舱着陆工况对冲击响应特性有很大影响。建立了返回舱着陆冲击仿真分析模型，并利用已
有试验数据对模型进行验证。通过显式非线性动力学分析方法模拟了返回舱着陆冲击过程，利用正交试验

设计法进一步分析了返回舱着陆工况相关参数对冲击响应特性的显著性影响情况及其规律。结果表明：竖

直速度、俯仰角、侧倾角及其因子间的交互效应对最大加速度的影响显著，水平速度和滚动角的影响作用不

显著。这些结论可为返回舱地面相关试验和结构分析设计提供参考。
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　　由于承载了宇航员及大量精密试验仪器，返
回舱能否安全着陆是决定载人航天工程成败的重

要标志［１］。通过降落伞减速后的载人返回舱着

陆速度一般为６～７ｍ／ｓ，而无人返回舱着陆速度
可达１０～１４ｍ／ｓ［２］。返回舱以这样大的速度着陆
时会在着陆瞬间产生很大冲击，对舱体和舱内宇

航员及仪器设备造成较大影响［３］。为提高返回

舱着陆安全性和可靠性，需要对其进行地面试

验［４］。由于地面试验存在成本高、周期长等缺

点，通常需要预先从多个着陆工况中选定具有代

表性的典型工况进行试验，再根据试验工况对其

他着陆工况进行预示，因此需要对返回舱着陆工

况冲击响应特性进行研究。返回舱着陆工况主要

包括竖直速度 Ｖ竖、水平速度 Ｖ水、俯仰角 α、侧倾
角β和滚动角γ５个方面［５］。着陆工况冲击响应

特性相关问题研究在返回舱结构分析与设计等方

面同样具有重要意义。

由于美国“水星”“双子星座”和“阿波罗”系

列载人飞船均选择海上回收［６］，对返回舱着水冲

击问题进行了深入研究［７－９］，而在着陆冲击相关

问题方面研究较少。因此，我国针对载人航天工

程中着陆冲击问题做了大量研究工作，孙国江

等［１０］利用非线性理论建立了返回舱着陆冲击的

动力学模型；郭鹏等［１１］在考虑着陆地面弹塑性情

况下建立弹塑性接触模型；贾世锦［１２－１３］通过建立

返回舱着陆冲击有限元模型，对刚体舱进行了试

验验证，并对比研究了不同土壤模型冲击响应特

性；杜汇良、张虚怀、马春生等［１，５，１４］利用有限元方

法在返回舱着陆和着水冲击等方面进行了相关研

究；彭友君等［４］研究了返回舱着陆冲击模拟试验
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床建造相关问题。就目前而言，针对返回舱着陆

工况冲击响应特性问题的研究还很少，若能给出

返回舱着陆工况相关参数对冲击响应的影响规

律，可为返回舱着陆工况选择、地面相关试验和结

构分析设计提供参考依据。

本文首先通过文献［１］中试验数据验证了所
建模型的正确性，然后采用显式非线性动力学分析

方法对返回舱着陆冲击过程进行仿真分析。基于

试验设计思路［１５］，利用正交试验设计法［１６］确定着

陆工况相关参数中对冲击响应影响显著的参数，并

对这些参数的影响规律作进一步研究，从而全面综

合地得到了着陆工况冲击响应特性的影响情况。

１　着陆冲击分析模型建立与验证

返回舱着陆冲击系统包括返回舱和着陆场地

面两部分，对返回舱和着陆场地面分别进行建模，

并根据相关地面试验数据验证其有效性，为下一

步分析奠定基础。

１１　着陆冲击有限元模型

为满足再入时气动外形需要，返回舱整体形

状为钟罩形侧壁加球冠状大底的密封结构，主要

包括前端框／盖、侧壁蒙皮、大梁、大底及舱内仪器
等。根据返回舱各部件构型特点，采用四节点面

单元或八节点六面体单元进行建模，并根据具体

结构尺寸及质量特性设置模型相应参数。返回舱

有限元模型如图１所示，模型规模为：单元总数
７１５３９个，节点总数７７８２７个。

图１　返回舱模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅ

返回舱与着陆场地面撞击的过程为非线性大

变形过程，着陆场地面模型的选择和建立是分析

着陆冲击问题的关键［１］。返回舱着陆冲击过程

很短，产生的冲击波所影响的土壤面积有限，通过

计算冲击波的影响范围可确定土壤模型的合理尺

寸。为降低计算成本并减少计算时间，可建立有

限大土壤模型，通过施加无反射边界条件来模拟

无限大空间的真实着陆场地面特性。利用强夯

法［１７］计算返回舱着陆冲击过程中对着陆场地面

的影响深度：

Ｄ＝α槡′ ＭＨ （１）
式（１）中，Ｄ为影响深度，单位ｍ；α′为与土质有关
的无量纲系数，一般在０．４２～０．８之间；Ｍ为落体
的质量，单位ｔ；Ｈ为落体自由下落高度，可通过返
回舱初始着陆速度得到，单位ｍ。通过计算，受影
响土壤厚度为１．１２～２．１６ｍ，着陆场地面模型厚
度Ｄ取２．００ｍ。

着陆场地面采用八节点六面体单元建模，网

格从着陆点向边缘由细密逐渐变稀疏。根据学者

研究表明［１，１２－１３］，相对其他模型而言，采用可压

垮式泡沫模型结合 Ｄｕｃｋｅｒｐｒａｇｅｒ模型能够较好
地反映真实土壤力学特性，因此，本文选用可压垮

式泡沫模型进行模拟。着陆场地面有限元模型如

图 ２所示，模型规模：单元总数３２４１９个，节点总
数３９１５０个。

图２　着陆冲击分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅ

ａｎｄｌａｎｄｉｎｇｂｅｄ

可压垮式泡沫模型中屈服函数 用第二应
力不变量Ｊ２、静水压力 ｐ和屈服参数 Ａ０，Ａ１和 Ａ２
来表示［１８－２０］：

＝Ｊ２－［Ａ０＋Ａ１ｐ＋Ａ２ｐ
２］ （２）

在屈服面上有

Ｊ２＝
１
３σ

２
ｙ （３）

式（３）中

σｙ＝ ３ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ( )槡
２ （４）

由式（３）、式（４）得
Ｊ２＝ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ

２ （５）
可压垮式泡沫模型中屈服参数Ａ０，Ａ１和Ａ２表

征静水压力 ｐ对屈服的影响，目前无法经试验测
得。利用 Ｄｕｃｋｅｒｐｒａｇｅｒ模型可对其进行初步估
算，其表达式为：

Ｊ槡２＋αＩ１－ｋ＝０ （６）
Ｉ１＝σｉｉ＝σ１＋σ２＋σ３＝－３ｐ （７）

·７７·
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α＝ ｓｉｎφ

槡３ ３＋ｓｉｎ２槡 φ
，ｋ＝槡３·ｃ·ｓｉｎφ

３＋ｓｉｎ２槡 φ
（８）

式（７）～（８）中，ｐ为静水压力，φ为摩擦角，ｃ为
黏结力参数。

由式（６）、式（７）可得
Ｊ２＝ｋ

２＋６αｋｐ＋９α２ｐ２ （９）
对比式（５）、式（９）有

Ａ０＝ｋ
２，Ａ１＝６αｋ，Ａ２＝９α

２ （１０）
通过试验测得土壤的摩擦角 φ和黏结力参

数ｃ，从而求得屈服参数Ａ０，Ａ１和Ａ２。

１２　着陆冲击分析模型有效性验证

基于所建返回舱着陆冲击分析模型，在多种

不同着陆工况下对返回舱着陆冲击进行模拟计

算。利用相关地面试验数据［１］对着陆场地面模

型进行修正［２１］，可以得到与试验数据较为吻合的

计算结果，如表 １所示。仿真结果与试验数据误
差在允许范围内，从而验证了所建着陆冲击分析

模型的有效性，所建模型可以用于下一步分析

研究。

表１　返回舱不同工况下计算结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

垂直着陆

速度／（ｍ·ｓ－１）

加速度峰值／ｇ 最大回弹速度／（ｍ·ｓ－１）

仿真结果 试验平均值 误差 仿真结果 试验平均值 误差

Ｖ竖 ＝３．５ １４．３８ １７．７８ －３．４０ ０．５０ １．１２ －０．６２

Ｖ竖 ＝６．０ ３０．１４ ２７．４１ ２．７３ ０．５２ １．３２ －０．８０

Ｖ竖 ＝８．０ ４９．４３ ５１．９８ －２．５５ １．８４ １．６３ ０．２１

Ｖ竖 ＝１０．０ ６９．２０ ６６．４０ ２．８０ ２．５２ １．６４ ０．８８

２　影响因子的实验设计与分析

返回舱冲击响应情况是着陆冲击问题中关注

的重点，因此本文选取着陆冲击最大加速度值 ａ
作为分析研究的目标值。返回舱着陆工况中主要

影响因素包括竖直速度Ｖ竖、水平速度Ｖ水、俯仰角
α、侧倾角β和滚动角 γ，如图３所示。由于涉及
影响因素较多，为减少试验次数并取得足够的精

度和可靠性，根据试验设计思路［１５］，利用正交试

验设计法［１６］安排试验并对结果进行分析。

表２　因子水平表
Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

因子 因子含义
水平

１ ２ ３

Ａ 竖直速度Ｖ竖／（ｍ·ｓ
－１） ５ ９ １３

Ｂ 水平速度Ｖ水／（ｍ·ｓ
－１） ０ ３ ６

Ｃ 俯仰角α／（°） －１５ ０ １５

Ｄ 侧倾角β／（°） －１５ ０ １５

Ｅ 滚动角γ／（°） －１２０ ０ １２０

　　为表述方便，用 Ａ～Ｅ分别表示竖直速度
Ｖ竖、水平速度 Ｖ水、俯仰角 α、侧倾角 β和滚动角
γ，每个因子取３个水平，结合工程实际情况，初步
选定各因子水平值如表 ２所示。

由于所考虑的影响因素较多，为得到全面综

图３　返回舱着陆工况坐标系
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅ’ｓ

ｌａｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

合的试验分析结果，在不考虑因子间交互作用情

况下对各因子主效应进行分析，并根据分析结果

将所有因子按影响大小分为两组，在考虑交互作

用情况下分别进行试验分析。

２１　无交互作用下的主效应分析

在不考虑因子间交互作用情况下单独分析以

上５个因子的主效应时，所采用的正交表至少需
要５列，故采用Ｌ１８（３

７）正交表，其表头设计如表

３所示。确定正交表后，根据正交表中参数组合
方式进行模拟试验，并对试验结果进行处理分析，

可以得到以最大冲击加速度ａ为目标值的方差分
析表，如表 ４所示。

·８７·



　第６期 张大鹏，等：返回舱着陆工况对着陆冲击特性的影响

表３　无交互作用时的表头设计
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

表４　无交互作用时的方差分析表
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

因子 平方和 自由度 均方和 Ｆ值

Ａ ２２５５９ ２ １１２７９ ２５４．５７

Ｂ ６３．９３ ２ ３１．９７ ０．７２

Ｃ ３９６．２３ ２ １９８．１２ ４．４７

Ｄ ９０．００ ２ ４５．００ １．０２

Ｅ ６８．４０ ２ ３４．２０ ０．７７

误差 ３１０．１７ ７ ４４．３１

注：取α＝０．０５，Ｆ０．９５（２，９）＝４．２６，表示对最大加速度
ａ作用显著

从表４中可以看出，因子 Ａ和 Ｃ对试验指标
（最大冲击加速度ａ）有显著作用，其中因子 Ａ的
影响作用最大。对其他３个因子进行分析可知，
Ｂ，Ｄ和Ｅ的Ｆ值相差较小，因此将因子Ｂ，Ｄ和Ｅ
组成一组，在考虑交互作用情况下分析其显著性。

２２　有交互作用下的显著性分析

在考虑因子间交互作用情况下对因子 Ｂ，Ｄ
和Ｅ进行试验设计。其中因子 Ａ和因子 Ｃ分别
固定为９和０，因子 Ｂ，Ｄ和 Ｅ的水平值仍如表２
所示。由于各因子有３个水平值，则每个单因子
的自由度为２，而交叉因子的自由度为４，至少需
占用２列，所有因子至少需要 ９列，因此选用
Ｌ２７（３

１３）正交表，其表头设计如表５所示。
通过对模拟试验数据进行方差分析，可以得

到以最大冲击加速度 ａ为目标值的方差分析表，
如表６所示。从表６中可以看出，仅因子 Ｄ对试
验指标（最大冲击加速度 ａ）有显著作用，即侧倾
角β对最大冲击加速度 ａ作用显著，其他各因子
作用均不显著。

表５　分析Ｂ，Ｄ，Ｅ三因子时的表头设计
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｈｅｎａｎａｌｙｚｉｎｇｆａｃｔｏｒＢ，ＤａｎｄＥ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ｂ Ｄ ＢＤ１ ＢＤ２ Ｅ ＢＥ１ ＢＥ２

列数 ８ ９ １０ １１ １２ １３

因子 ＤＥ１ ＤＥ２

表６　关于Ｂ，Ｄ，Ｅ三因子的方差分析
Ｔａｂ．６　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒＢ，ＤａｎｄＥ

因子 平方和 自由度 均方和 Ｆ值

Ｂ １４．０５ ２ ７．０３ ０．９２

Ｄ １４３４．４９ ２ ７１７．２５ ９３．３９

Ｅ ７．３３ ２ ３．６７ ０．４８

ＢＤ ２３．４６ ４ ５．８７ ０．７６

ＢＥ １９．２８ ４ ４．８２ ０．６３

ＤＥ ７０．１５ ４ １７．５４ ２．２８

误差 ６１．４４ ８ ７．６８

注：取α＝０．０５，Ｆ０．９５（２，９）＝４．２６，Ｆ０．９５（４，９）＝３．６３，
表示对最大加速度ａ作用显著

３　不同因子的冲击响应特点

通过正交试验设计法分析了５个因子的显著
性情况，确定了其中影响较为显著的３个因子后，
对这３个因子的影响效应作进一步分析。在分析
过程中，除研究因子外，其他因子均固定在水平值

２上（如表２所示）。

３１　单因子的冲击响应特点分析

不同水平速度 Ｖ水下最大加速度 ａ随竖直速

度Ｖ竖的变化曲线如图 ４所示。从图４中可以看
出，最大加速度 ａ与竖直速度 Ｖ竖近似呈线性关
系，且水平速度Ｖ水对最大加速度ａ的影响很小。

图５给出了俯仰角α对最大加速度ａ的影响
规律，变化曲线近似呈“Ｗ”形。当俯仰角 α由０°
逐渐变为 ±１５°时，最大加速度 ａ均先减小后增
大；当俯仰角α为±５°时，最大加速度ａ较小。同
样地，改变滚动角γ对最大加速度ａ影响很小。

图４　最大加速度ａ随竖直速度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

单独改变侧倾角 β，可以得到侧倾角 β的冲
击响应特点曲线。从图５中可以看出侧倾角β影

·９７·
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图５　最大加速度ａ随俯仰角α的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅα

图６　最大加速度ａ随侧倾角β的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａａｎｄｈｅｅｌｉｎｇａｎｇｌｅβ

响规律类似于俯仰角α，同样曲线近似呈“Ｗ”形，
当侧倾角β由０°逐渐变为±１５°时，最大加速度ａ
均先减小后增大。俯仰角 α由０°变为 ±１５°时，
可以得到３条侧倾角 β冲击响应特点曲线，如图
６所示。从图 ６中可以看出，当俯仰角 α变为
±１５°时，侧倾角β对最大加速度ａ的影响作用明
显变小，且使返回舱侧倾角β在±１３°区间内的最
大加速度ａ均明显增大。

３２　双因子的冲击响应特点分析

其他参数固定，同时改变竖直速度Ｖ竖和俯仰

角α进行模拟试验，得到竖直速度Ｖ竖和俯仰角α
的双因子响应面，如图７所示。从图７中可以看
出，各俯仰角α下最大加速度ａ与竖直速度Ｖ竖均
近似呈线性关系，同时，各竖直速度Ｖ竖下俯仰角α
对最大加速度ａ的影响规律相似，均呈“Ｗ”形变化
规律，且俯仰角α的影响效应随竖直速度Ｖ竖的增
大而增大。

同样可以得到竖直速度 Ｖ竖和侧倾角 β的双
因子响应面，如图８所示。从图８中可以看出，其
影响规律类似于竖直速度 Ｖ竖和俯仰角 α的双因
子响应面，侧倾角β在各竖直速度Ｖ竖下的冲击响
应特点曲线均呈“Ｗ”形变化规律，且影响效应随
竖直速度Ｖ竖的增大而增大。

图７　竖直速度和俯仰角α的双因子响应面
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅα

图８　竖直速度和侧倾角β的双因子响应面
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｅｅｌｉｎｇａｎｇｌｅβ

４　结　论

本文利用显式非线性动力学分析软件 ＬＳ－
ＤＹＮＡ建立了可真实模拟返回舱着陆冲击过程的
有限元模型，在此基础上对着陆工况相关参数的冲

击响应影响情况进行分析。由于涉及的影响因素

较多，按传统分析方法难度较大，本文灵活利用正

交试验设计法全面综合地分析了着陆工况相关参

数的显著性和影响规律。得到的主要结论如下。

１）通过因子显著性分析表明，对最大加速度
ａ影响显著的因子有竖直速度Ｖ竖、俯仰角α、侧倾
角β及其因子间的交互效应，而水平速度Ｖ水和滚
动角γ对其的影响作用不显著。
２）最大加速度 ａ与竖直速度 Ｖ竖近似呈线性

关系；当俯仰角α由０°逐渐变为 ±１５°时，最大加
速度ａ均呈先减小后增大趋势；俯仰角 α为０°时
侧倾角β的影响规律与俯仰角 α相似，而当俯仰
角α改变为 ±１５°时，侧倾角 β影响作用明显变
小，且在 ±１３°区间内的最大加速度 ａ均明显
增大。

３）竖直速度 Ｖ竖分别与俯仰角 α和侧倾角 β
的双因子交互效应影响规律相似，各竖直速度Ｖ竖

·０８·
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下俯仰角α和侧倾角β的冲击响应特点曲线均呈
“Ｗ”形变化规律，且影响效应随竖直速度Ｖ竖的增
大而增大。

这些结论可以为返回舱着陆工况选择、地面

相关试验和返回舱结构分析设计提供重要参考。

另外，由于本文采用模拟仿真试验进行分析，对返

回舱及着陆场地面模型作了必要简化，在真实着

陆冲击过程中可能存在更多因素需要考虑和处

理，计算结果可能有所变化。针对本文存在的局

限性和不足，需要更进一步地深入研究。
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