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月壤参数对月面着陆气囊缓冲性能的影响
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摘　要：为研究月壤参数对气囊缓冲性能的影响，根据“嫦娥三号”的着陆工况设计了月面着陆气囊，并
基于可压溃泡沫模型建立了考虑月壤特性的气囊缓冲动力学模型。对不同月壤下气囊的缓冲过程进行分

析，发现月壤越软有效载荷冲击加速度越小，但气囊会陷入月壤中，不利于对外排气，影响其缓冲效果。因

此，采用气囊峰值压力、有效载荷最大加速度和最大下落高度３个指标对气囊缓冲性能进行综合评价，定量研
究了月壤参数的影响规律。结果表明：月壤密度、剪切模量及屈服参数ａ０和ａ１对缓冲性能的影响较大，且对
前两个指标为正影响，对后一个指标为负影响。进一步研究发现，这４个月壤参数与３个缓冲性能指标之间
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均为指数函数关系。
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　　月球是世界各国开展深空探测的首选目标。
随着探测的不断深入，月面活动已进入新的阶段。

２０２０年１０月，以美国为首的７个国家签署了《阿
尔忒弥斯协定》，计划对月球上矿产资源进行开

采。２０２１年６月，中国和俄罗斯联合发布了《国
际月球科研站合作指南》，诚邀国际合作伙伴在

月球上建设科研基地。无论是进行矿产开采还是

建立月球基地，都必然有大量的物资需要投送到

月球上。相对于软着陆机构和空中悬吊机，气囊

缓冲装置有着体积小、质量轻、成本低、结构简单、

性能可调、稳定性好的特点［１］，因而在物资的着

陆缓冲方面更具优势和潜力。１９６６年，苏联的
“月球９号”采用气囊装置实现了人类历史上第
一次在月球表面的软着陆。后来，由于载人登月

的需求，美国和苏联均转向研究软着陆机构。直

到１９９７年，美国的火星“探路者号”才再次使用
气囊装置实现了火星表面的软着陆。因为优势明

显且无须返回地球，此后，气囊装置在行星（火

星、水星等）探测上的应用越来越多［２－３］。因此，

无论是从发展趋势，还是从技术可行性的角度来
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看，气囊装置都将再次被用于月面着陆缓冲。此

外，由于大载重的需要，密闭型气囊不再适用

（“月球９号”气囊为密闭型气囊），随着气囊技术
的发展，排气型气囊（包括组合型气囊）将被

采用。

相对于地球，月球环境有其独特性。除了月

球重力加速度小、基本无大气外，月壤的力学性能

（抗剪性、承载力等）也有着明显不同［４］。普遍认

为月壤较松软，因此，必须分析月壤对月面着陆气

囊缓冲性能的影响。１９６６年，Ｊａｆｆｅ和 Ｓｃｏｔｔ［５］对
“月球９号”气囊在３种月壤下缓冲后的下陷深
度进行了计算。之后由于气囊再未被用于月面着

陆，因而未见关于月壤影响气囊缓冲性能的研究。

对于地面着陆气囊的缓冲分析，大多将土壤简化

为刚体［６－７］，对于硬土壤这种假设是可行的。但

是，对于软土壤（如黏土、沙土等）或重载的着陆

缓冲，则必须考虑土壤的力学特性。Ｔａｙｌｏｒ等［８］

在分析重装空投气囊的着陆缓冲时建立了土壤模

型，但没有给出土壤对缓冲性能的具体影响。对

此，连伟欣等［９］分析了不同地面的影响，结果表

明相对刚性地面模型，土壤地面模型的最大竖直

过载减小了约２２％。高浩鸿等［１０］在进行无人机

回收气囊缓冲试验时发现，地面越松软，气囊的缓

冲性能越好。可见，土壤特性对气囊缓冲性能的

影响显著；而月壤相对较软，影响会更大。

火星土壤与月壤类似［１１］，都属于砂性土壤，

所以在研究火星着陆气囊时均会考虑土壤特

性［１２－１３］。Ｔｉｍｍｅｒｓ等［１４］在分析猎户座乘员舱的

气囊着陆系统时，发现土壤越软、越湿润，气囊下

陷得越深，甚至会导致乘员舱撞击地面。因而，

Ｔｕｔｔ等［１５］讨论了两种土壤下猎户座乘员舱气囊

缓冲的鲁棒性。为避免单因素实验设计的缺点，

ＤｅＬｏａｃｈ［１６］采用现代实验设计的方法，系统地研
究了不同类型土壤对气囊缓冲性能的影响。此

外，Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ等［１７］计算了无气囊的应急着陆工

况下土壤参数对猎户座乘员舱所受冲击加速度的

影响大小。同样地，对于月面着陆气囊不仅需要

研究不同月壤对其缓冲性能的影响，也需系统地

分析月壤参数的影响规律。

土壤的计算模型很多，主要有双线性模型、等

效线性模型、黏弹性模型、理想弹塑性模型和可压

溃模型等［１８］，特别是后两种模型在土壤冲击模

拟、软着陆机构的着陆缓冲、返回舱着陆等领域中

应用最多［１９－２１］。ＬＳ－ＤＹＮＡ软件中提供了一种
可压溃的泡沫模型，其能够综合考虑土壤的弹性、

可压缩性及其特殊的屈服特性［２１］，被广泛应用于

猎户座乘员舱着陆气囊的缓冲动力学建模与分析

中［１４－１７，２２］。因此，本文也将采用该模型对月壤进

行建模。

针对上述问题，本文设计了圆柱形的月面着

陆气囊，并基于可压溃泡沫模型建立了考虑月壤

特性的气囊缓冲动力学模型，分析了不同月壤下

的气囊着陆缓冲过程，研究了月壤参数对着陆气

囊缓冲性能的影响，以期为气囊的结构设计、月壤

对气囊缓冲性能影响的评估及月面着陆点的选择

等提供参考。

１　模型的建立与验证

考虑土壤特性的着陆气囊缓冲动力学有限元

模型包括气囊和土壤两部分。同时建立这两部分

的有限元模型，然后在ＬＳＤＹＮＡ软件中通过自动
面面接触算法（关键字ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ）定义气囊与土壤、有效
载荷与土壤之间的接触关系，即可完成最终建模。

下面分别对气囊和土壤的建模方法进行说明并

验证。

１．１　气囊有限元建模及验证

建立气囊缓冲有限元模型的方法主要有两

种：控制体积法（ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ，ＣＶ）和任意拉格
朗日欧拉法（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，ＡＬＥ）。对
于折叠气囊的展开过程，ＡＬＥ法能够较为准确地
模拟，对于气囊缓冲过程这两种方法的计算结果

基本一致，但ＣＶ法的计算效率更高［６］。因此，选

择ＣＶ法对气囊的缓冲过程进行模拟。
根据气体状态方程，有

Ｐ＝（γ－１）ρｇａｓｅ （１）
式中，Ｐ为气囊内压，γ为气体比热比，ρｇａｓ为气囊
气体密度，ｅ为气囊气体比内能，且有
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（１－γ）ｄＶ
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式中，Ｖ为气囊气体体积。
联立式（１）和式（２）即可得到气囊内压 Ｐ与

气体体积Ｖ的关系。ＣＶ法通过对曲面积分来计
算气囊体积，即

Ｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
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式中，珋ｘｉ为单元节点ｘ坐标的平均值，ｎｉｘ为单元法
向与ｘ轴的夹角余弦，Ａｉ为单元的面积，Ｎ为气囊
的单元总数。

气囊排出气体的质量流量为

Δｍ
Δｔ
＝ＣｏｒＡｏｒＰ

１
Ｒｇａｓ( )

Ｔ

１
２

λ
１
γ× ２γ

γ－１
（１－λ

γ－１
γ[ ]）

１
２

（４）

·０７·



　第４期 周旋，等：月壤参数对月面着陆气囊缓冲性能的影响

式中，Ｃｏｒ为排气口系数，Ａｏｒ为排气口面积，Ｒｇａｓ为
个别气体常数，Ｔ为气囊气体温度，λ为排气口上
下游压力之比，且有

λ＝

Ｐａｔｍ
Ｐ，λ≥０．５２８

γ＋１( )２

γ
１－γ
，λ＜０．{ ５２８

（５）

式中，Ｐａｔｍ为环境压力。
基于上述着陆气囊的缓冲动力学建模方法，

对文献［２３］中圆柱形气囊的着陆缓冲试验过程
进行仿真分析。有效载荷质量为２５ｋｇ，冲击速
度为４８ｍ／ｓ，建立其有限元模型如图 １所示。
气囊是通过织物拼接而成，在建模时进行了简化，

忽略缝合线的影响，并且未建立实际的排气口而

是设置了虚拟排气口。上述简化对计算结果影响

很小，在仿真分析中被广泛采用［７－９，２４］。试验时

的地面为室内的水泥地面，因此通过刚体来进行

模拟。有效载荷也定义为刚体。在 ＬＳＤＹＮＡ软
件中通过自动面面接触算法定义气囊与有效载荷

之间的接触关系，通过关键字ＣＯＮＴＡＣＴ＿
ＡＩＲＢＡＧ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ定义气囊的自接触
属性，通过关键字ＣＯＮＳＴＲＡＮＥＤ＿ＥＸＴＲＡ＿
ＮＯＤＥＳ＿ＳＥＴ定义气囊与有效载荷之间的绑定关
系。气囊织物的厚度为０１６ｍｍ，将织物看作是
各向同性材料，弹性模量为 ３０００ＭＰａ，泊松比
为０２［２４］。

图１　着陆气囊的有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｎｄｉｎｇａｉｒｂａｇ

仿真与实验结果对比如图２所示，可以看到，
两者的一致性好，且气囊峰值压力和有效载荷最

大加速度的相对误差均小于１０％，这表明着陆
气囊的缓冲动力学建模方法合理可行。

１．２　土壤有限元建模及验证

着陆冲击过程一般很短，产生的冲击波所影

响的土壤面积有限。仿真计算时，为降低计算成

本、提高分析效率，往往通过建立有限大的土壤模

型，并施加无反射边界条件来模拟无限大的真实

着陆地面［２１］。采用波速法可以计算得到着陆冲

（ａ）气囊内压
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图２　着陆气囊的仿真与实验结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｌａｎｄｉｎｇａｉｒｂａｇ

击过程中土壤受影响的深度［２５］，即

Ｄ＝１２ｔｐｖｓ （６）

式中，Ｄ为影响深度，ｔｐ为前沿时间，ｖｓ为剪切
波速。

可压溃泡沫模型主要用密度 ρ、剪切模量 Ｇ、
体积模量Ｋ、屈服函数和拉伸破坏截止压力 Ｐｃ
等参数对土壤进行描述。其中，冲击下的剪切模

量可根据强夯土壤的剪切模量约为小变形剪切模

量的１／１０［２５］或剪切波速［２６］得到；体积模量可根

据泊松比求得；因为土壤基本不能承受拉伸，因此

拉伸破坏截止压力设为很小的负值（负值表示受

拉）；屈服函数可用第二应力不变量 Ｊ２、静水压
力ｐ，以及屈服参数ａ０、ａ１、ａ２来表示，即

＝Ｊ２－［ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２］ （７）

在屈服面上，有Ｊ２＝
１
３σ

２
ｙ，且

·１７·
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σｙ＝ ３（ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２

槡 ） （８）
那么

Ｊ２＝ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２ （９）

对于屈服参数 ａ０、ａ１、ａ２，目前无法通过试验
测得，但可利用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型进行初值估
计，其表达式为

Ｊ槡２＋αＩ１－ｋ＝０ （１０）
其中

Ｉ１＝σｉｉ＝σ１＋σ２＋σ３＝－３ｐ （１１）

α＝ ｓｉｎφ

槡３× ３＋ｓｉｎ２槡 φ
（１２）

ｋ＝ 槡３ｃｓｉｎφ
３＋ｓｉｎ２槡 φ

（１３）

式中，Ｉ１为第一应力不变量，α和ｋ是土壤摩擦角
φ和内聚力ｃ的函数。

联立式（１０）和式（１１），可得
Ｊ２＝ｋ

２＋６αｋｐ＋９α２ｐ２ （１４）
对比式（９）和式（１４），有

ａ０＝ｋ
２

ａ１＝６αｋ

ａ２＝９α
{ ２

（１５）

根据土壤力学参数的变化范围，通过上述计

算即可得到泡沫模型中各参数的取值范围。

对文献［２７］中的土壤冲击实验进行仿真模
拟，有限元模型如图３所示，落体是直径为０４０８ｍ
的金属半球，质量为 １２０５ｋｇ，定义为刚体；土
壤模型尺寸为 ０５ｍ×１０ｍ×１０ｍ［２６］，底面
固定。土壤类型为硬土，其特性参数如表 １所
示，根据式（１５）可求得屈服参数 ａ０、ａ１、ａ２。金
属半球的冲击速度为３４９７ｍ／ｓ，仿真与试验结
果对比如图４所示，可以看到两者吻合得较好，
最大冲击加速度的误差小于３．０％，验证了所建
模型的有效性，表明可压溃泡沫模型能够很好

地模拟土壤特性。

图３　土壤冲击有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｉｍｐａｃｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　土壤特性参数［２６－２７］

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ［２６－２７］

参数 数值

ρ／（ｋｇ／ｍ３） ２２０１．６

Ｇ／ＭＰａ １．５３８

Ｋ／ＭＰａ ３．３３３

参数 数值

ｃ／ｋＰａ ５５．０

φ／（°） ２１．０

Ｐｃ／Ｐａ －６．９×１０－８

图４　土壤冲击过程的仿真与试验结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ

２　月面着陆气囊的缓冲过程分析

２．１　月面着陆气囊的设计

以“嫦娥三号”的着陆工况［２８］为研究对象，

对月面着陆气囊进行设计。圆柱形气囊的结构形

式简单，在着陆缓冲领域应用广泛［２３］，月面着陆

气囊同样设计为圆柱形。对于排气型气囊，基于

能量守恒定律，气囊的缓冲行程与缓冲过载、速度

等参数的关系可表示为［２９］

ｈ０＝
ｖ２０－ｖ

２
１

２ｇ（ｎη－１／６）
（１６）

式中，ｈ０为缓冲行程，ｖ０为气囊触月时有效载荷
的初始垂直着陆速度，ｖ１为有效载荷在气囊缓冲
行程结束时的垂直着陆速度，ｎ为最大缓冲过载，
η为气囊的缓冲效率。精密电子设备允许的冲击
加速度为５ｇ～１０ｇ［３０］，取最小值，并考虑一定的
安全系数，所以ｎ＝５×０．６＝３０ｇ，“嫦娥三号”的
名义落月速度为３８ｍ／ｓ，假设 ｖ１＝０，并取 η＝
０４［３１］，则有ｈ０＝０７１３ｍ，因此，可取圆柱形气囊
的横截面直径为Ｄ０＝０８ｍ。

气囊系统由６个气囊组成［１５］，“嫦娥三号”探

测器发射状态的包络尺寸为直径３６５０ｍ、高度
３３００ｍ［２８］。对气囊母线长度进行设计时，应避
免各个气囊之间发生接触，那么圆柱形气囊最大

·２７·
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长度不能超过１３６３ｍ，如图５所示。又考虑到
圆柱形气囊充气后端面会向外鼓出，例如，横截面

直径为０８ｍ、母线长度为１０ｍ的圆柱形气囊
充气到８０ｋＰａ时，气囊最大长度为１３１１ｍ［２４］，
为保证在缓冲过程中气囊之间不相互影响，且留

有一定的间隙，因此，取气囊母线长度为 Ｌ０＝
１０ｍ。

图５　圆柱形气囊母线长度的设计
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｉｒｂａｇ

２．２　月面气囊的动力学建模

“嫦娥三号”探测器要求可承载质量为１２４２～
１３５０ｋｇ［２８］，本文取最大值。在着陆缓冲过程中
会控制探测器的水平着陆速度趋近于 ０［２８］，因
此，可忽略水平速度的影响，取单个气囊进行分

析，只考虑其沿竖直方向上的运动。单个气囊的

承载为Ｍ＝２２５０ｋｇ。基于第１节中气囊与土壤
的建模方法，建立考虑月壤特性的月面着陆气囊

有限元模型，如图 ６所示。前沿时间取 ００２～
００３ｓ［２５］，月表土壤剪切波速普遍值为 １５～
３５ｍ／ｓ［２６］，根据式（６）可求得所影响的土壤深度
为０２２５～０５２５ｍ，因此建立的土壤模型尺寸为
０５ｍ×３０ｍ×３０ｍ。气囊的初始内压为Ｐ０＝
２０ｋＰａ，充入气体为空气，初始温度为 Ｔ０ ＝
２０℃，排气阈值压力为 Ｐｏｐ＝７．０ｋＰａ，排气口直
径为Ｄｏｒ＝０２ｍ。月壤的物理及力学特性参数如
表２所示，其中，月壤Ｉ的参数取真实月壤普遍值
的均值［２６］，月壤 ＩＩ的参数取最小值，即月壤Ⅱ比
月壤Ⅰ更软。根据月壤的弹性模量可求得其体积
模量，根据式（１５）可求得屈服参数 ａ０、ａ１、ａ２，计
算结果如表３所示。气囊织物的材料参数、各部
分的连接与接触设置均和１１节中的相同。

图６　考虑月壤特性的月面着陆气囊有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌｕｎａｒｌａｎｄｉｎｇａｉｒｂａｇ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｕｎａｒｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

表２　月壤特性参数［２６，３２］

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｉｌ［２６，３２］

类型 ρ／（ｋｇ／ｍ３） Ｇ／ＭＰａ Ｅ／ＭＰａ ｃ／ｋＰａ φ／（°） ν

真实月壤 ７４０～２１５０ ０．４０５～２．２０５ ９．６３９～５８．６５３ ０～１．０ ３０～５０ ０．１９～０．３３

典型月壤Ⅰ １８００ １．１２５ ２８．４１８ ０．５ ４０ ０．２６３

典型月壤Ⅱ ７４０ ０．４０５ ９．６３９ ０ ３０ ０．１９

表３　月壤体积模量及屈服参数
Ｔａｂ．３　Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｙｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｉｌ

类型 Ｋ／ＭＰａ ａ０／ｋＰａ
２ ａ１／Ｐａ ａ２

真实月壤 ５．１８２～５７．５０３ ０～３４５．５７８ ０～８２３．７ ０．２３１～０．４９１

典型月壤Ⅰ １９．９８４ １２８．９４７ ４３２．８ ０．３６３

典型月壤Ⅱ ５．１８２ ０ ０ ０．２３１

　　月壤泡沫模型与刚体模型的计算结果对比如
图７所示。从图７中可以看到，无论是以泡沫模

型来考虑月壤的特性，还是将月壤假设为刚体，气

囊系统的着陆缓冲过程是类似的，有效载荷均撞

·３７·
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击了月面，这主要是因为排气口过大，气囊排气过

快而导致的，所以需要进行调整。不考虑硬着陆

产生的冲击，缓冲过程中三种模型的最大加速度

均小于３３０ｇ，这表明气囊尺寸的设计基本合理。
此外，从图７中还可以发现，对于月壤Ⅰ，有

效载荷撞击月面之前，其缓冲过程与月壤刚体模

型的完全一致，说明月壤刚度大于气囊刚度，月壤

变形很小；有效载荷撞击月面后，由于月壤有一定

的弹性，因而产生的冲击加速度略小于刚体模型的

计算结果。０５ｓ时，月壤Ｉ的变形如图８所示，下
陷的最大深度为４００ｃｍ。对于月壤Ⅱ，其较软，缓
冲过程中更快地下陷，因而导致气囊达到排气阈值

压力的时间后移（如图７（ａ）所示），所以加速度第
一个峰值的时间也随之后移（如图７（ｂ）所示）。
由于月壤下陷后气囊的接触面积变大，因此加速

度的第一个峰值略有增大，使得有效载荷撞击月

面时的速度变小（如图７（ｃ）所示），加速度的第
二个峰值更小（如图７（ｂ）所示）。０５ｓ时，月壤
Ⅱ下陷的最大距离达到了１８７５ｃｍ。此时，气囊
已完全陷入了月壤中，如图９所示。

（ａ）气囊内压
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）有效载荷速度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄ）有效载荷位移
（ｄ）Ｐａｙｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７　月壤刚体模型与泡沫模型的计算结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｇｉｄ
ｂｏｄｙｍｏｄｅｌａｎｄｃｒｕｓｈａｂｌｅｆｏａｍｍｏｄｅｌｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌ

图８　月壤Ⅰ的变形
Ｆｉｇ．８　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｉｌⅠ

图９　气囊完全陷入月壤Ⅱ中的状态
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅａｉｒｂａｇｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｉｌⅡ

·４７·
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上述结果表明，月壤参数对气囊着陆缓冲过

程有较大的影响。对于该着陆工况，大部分的月

壤可简化为刚体，若月壤较软则必须考虑其物理

及力学特性。因此，在进行月面着陆气囊的缓冲

分析时必须评估月壤的影响。

需要说明的是，在计算时假设排气口大小始

终保持不变，即使气囊陷入了月壤中。

由于排气口过大，月壤参数对气囊峰值压力

和有效载荷最大加速度的影响并不明显，如

图７（ａ）和图７（ｂ）所示。为排除排气口大小的影
响，假设气囊不对外排气（排气口直径 Ｄｏｒ＝
０ｍ），则气囊的月面着陆缓冲计算结果如图 １０
所示。可以发现，月壤越软，缓冲过程中气囊峰值

压力和有效载荷最大加速度越小，即月壤也能够

起到一定的缓冲作用。

（ａ）气囊内压
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图１０　Ｄｏｒ＝０ｍ时的气囊缓冲计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂａｇｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ
ｗｈｅｎＤｏｒ＝０ｍ

从图１０中还可以看到，相对于月壤Ⅰ，刚体
模型计算得到的气囊峰值压力、有效载荷最大加

速度的偏差分别为６３％、４８％；相对于月壤Ⅱ，
其偏差分别为 ３７２％、３１４％。因此，对于气囊
不对外排气的工况，月壤Ⅰ仍然可简化为刚体，误
差较小，而月壤Ⅱ不能简化为刚体。

从本质上来说，月壤能否被压溃与其所受到

的压强有关［５］。无论着陆工况如何，一旦月壤所

受的压强过大，就会对气囊的着陆缓冲过程产生

影响。根据计算结果，对于月壤Ⅰ，当其受到的压
强小于１８９７ｋＰａ（工况 Ｄｏｒ＝０ｍ）时，气囊的着
陆缓冲过程基本不受影响；对于月壤Ⅱ，当其受到
的压强大于５３１ｋＰａ（工况 Ｄｏｒ＝０２ｍ）时，气囊
的缓冲过程将受到较大的影响。所以，依据月壤

所受压强，就能对其影响进行初步评估。

月壤本身也具有一定的缓冲性能，且越软缓

冲效果越好，但是在选择着陆点时应避开过软的

月面，因为气囊可能会陷入月壤中，不利于对外排

气，影响其缓冲性能；并且月壤过软也不利于着陆

物资的运输和移动。若着陆点已选定，可以通过

调整气囊尺寸、充气压力、排气口大小、有效载荷

质量、着陆速度等参数来降低月壤所受的压强，从

而避免月壤因变形过大而影响气囊对外排气。

根据上述思想，对于“嫦娥三号”探测器，若

着陆点月面为月壤Ⅰ，２．１节中的气囊结构设计
是可行的（调整 Ｄｏｒ＝０１５ｍ，探测器能够平稳着
陆）。若为月壤Ⅱ，则需要增大气囊尺寸，经计算
发现，由于气囊结构尺寸的限制（如图５所示），
在不降低有效载荷质量或着陆速度的情况下，难

以找到合适的参数使得有效载荷最大加速度不大

于５０ｇ，且在缓冲过程中气囊不陷入月壤中。

３　月壤参数对气囊缓冲性能的影响

气囊着陆过程中有效载荷最大冲击加速度和

气囊峰值压力是评价气囊缓冲性能最重要的两个

指标。前者用来评估着陆后物资是否正常可用，

后者用来评估气囊织物是否会发生破裂。除此之

外，气囊不应陷入月壤中。同一工况下，月壤越

软，气囊下陷得越深，有效载荷的最大下落高度越

大，因此可将其作为一个缓冲性能指标。且定义

最大下落高度为从气囊接触月面开始到缓冲结束

时有效载荷最大位移的绝对值。

描述可压溃泡沫模型的参数主要有６个：土
壤密度 ρ，剪切模量 Ｇ，体积模量 Ｋ和屈服常数
ａ０、ａ１、ａ２。实际土壤复杂，但主要与这６个参数
相关。分析这些参数对气囊缓冲性能的影响规

律，就能够得到不同土壤对气囊缓冲性能的影

响。根据２２节的分析结果，为避免排气口大
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小的影响，下面以月壤Ⅱ、Ｄｏｒ＝０ｍ的模型为基
础进行分析。

３．１　影响因素分析

各个参数对气囊缓冲性能的影响力大小是不

一样的，通过影响因素分析［３３］可以得到影响月面

着陆气囊缓冲性能的主要参数。首先，针对上述

月壤参数设计了 ６因素 ４水平的正交试验表
Ｌ３２（６

４），各个因素的取值如表４所示。然后，对
这３２组试验进行仿真分析，求得缓冲过程中的气
囊峰值压力（Ｐｍａｘ）、有效载荷最大加速度（ａｍａｘ）
和最大下落高度（ｈｍａｘ）。最后对正交试验设计的
结果进行极差分析［３４］，得到各个参数对上述３个
缓冲性能指标的影响力大小如图１１所示。

表４　正交试验设计各个因素的取值

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

因素 取值

ρ／（ｋｇ／ｍ３） １０００．０，１５００．０，２０００．０，２５００．０

Ｇ／ＭＰａ ０．５，１．０，１．５，２．０

Ｋ／ＭＰａ ５．０，２０．０，３５．０，５０．０

ａ０／ｋＰａ
２ ０，１００．０，２００．０，３００．０

ａ１／Ｐａ ０，２００．０，５００．０，８００．０

ａ２ ０．２，０．３，０．４，０．５

（ａ）气囊峰值压力
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图１１中可以看到，月壤密度ρ、剪切模量Ｇ
及屈服常数 ａ０和 ａ１这 ４个参数对气囊峰值压
力、有效载荷最大加速度和最大下落高度这３个
缓冲性能指标的影响力大小均在１５％以上，其中
土壤密度ρ的影响均是最大的，超过了２３％。

因此，影响气囊缓冲性能的主要参数为月壤

密度ρ、剪切模量 Ｇ及屈服常数 ａ０和 ａ１，且其对
气囊峰值压力和有效载荷最大加速度为正影响，

对有效载荷最大下落高度为负影响，即这４个月

（ｂ）有效载荷最大加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）有效载荷最大下落高度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

图１１　月壤参数对缓冲性能的影响力大小
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

壤参数越大，前两个缓冲性能指标越大，后一个缓

冲性能指标越小。这主要是因为这４个参数越
大，月壤的刚度越大，变形越小。

３．２　影响规律研究

通过影响因素分析得到了影响气囊缓冲性能

的主要影响参数，但这些参数的具体影响规律还

不明晰。下面对月壤密度 ρ、剪切模量 Ｇ及屈服
常数ａ０和ａ１这４个参数分别进行研究。

气囊峰值压力、有效载荷最大加速度和最大

下落高度随上述４个参数的变化曲线如图１２～
１５所示。可以看到，前两个缓冲性能指标随着这
些参数的增大而增大，后一个性能指标随着这些

参数的增大而减小，这与影响因素分析的结果是

一致的；并且，随着月壤参数的增大，３个缓冲性
能指标均逐渐趋于一个定值，这是因为月壤越硬，

对缓冲性能的影响越小。

对这些数据点进行拟合，可以发现，上述４个
月壤参数与３个缓冲性能指标之间均满足指数函
数关系，即

ｙ＝Ａ１ｅｘｐ（－ｘ／ｔ１）＋ｙ０ （１７）
式中，ｘ月土壤参数，ｙ为缓冲性能指标，Ａ１、ｔ１和

·６７·
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ｙ０均为拟合系数。

（ａ）气囊峰值压力
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷最大加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）有效载荷最大下落高度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

图１２　月壤密度ρ对着陆气囊缓冲性能的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙρｏｎ

ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）气囊峰值压力
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷最大加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）有效载荷最大下落高度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

图１３　剪切模量Ｇ对着陆气囊缓冲性能的影响
Ｆｉｇ．１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓＧｏｎ

ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）气囊峰值压力
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷最大加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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（ｃ）有效载荷最大下落高度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

图１４　屈服参数ａ０对着陆气囊缓冲性能的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒａ０ｏｎ

ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）气囊峰值压力
（ａ）Ａｉｒｂａｇｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）有效载荷最大加速度
（ｂ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）有效载荷最大下落高度
（ｃ）Ｐａｙｌｏａｄｍａｘｉｍｕｍｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

图１５　屈服参数ａ１对着陆气囊缓冲性能的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒａ１ｏｎ

ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结论

气囊装置对于月面物资的着陆缓冲具有显著

优势，在进行月面着陆缓冲分析时，必须考虑月壤

的影响。本文根据“嫦娥三号”的着陆工况设计

了圆柱形的月面着陆气囊，建立了考虑月壤特性

的气囊缓冲动力学模型，并采用该模型研究了月

壤对气囊缓冲性能的影响，得到了月壤参数的影

响规律，主要结论如下：

１）虽然月壤也能够起到一定的缓冲作用，但
是从可靠性的角度来看，在选择着陆点时应考虑

对气囊缓冲性能影响小的月壤，因为月壤较软时，

气囊可能会陷入月壤中，不利于对外排气，进而影

响其缓冲性能。

２）通过对比缓冲过程中气囊峰值压力、有效
载荷最大加速度和最大下落高度这３个性能指标
能够确定合适的月壤，并且月壤密度、剪切模量及

屈服参数ａ０和ａ１这４个参数对上述３个指标的
影响较大，因此选择着陆点时需重点考察。

３）气囊峰值压力和有效载荷最大加速度随
上述４个月壤参数的增大而增大，而有效载荷最
大下落高度随之减小，但均逐渐趋于一个定值。

并且，这４个月壤参数与缓冲性能指标之间都满
足指数函数关系，基于该关系就能够得到月壤参

数变化时缓冲性能的具体变化。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｉｎｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，４８４：０１２０２４．

［７］　 段文琪，蒲克强，方雄，等．靶机气囊缓冲着陆过程中的

冲击特性［Ｊ］．高压物理学报，２０２１，３５（６）：２１２－２２２．

ＤＵＡＮＷＱ，ＰＵＫＱ，ＦＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｒｏｎｅａｉｒｃｒａｆｔｉｎａｉｒｂａｇｃｕｓｈｉｏｎｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０２１，３５（６）：２１２－２２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＴＡＹＬＯＲＡ，ＢＥＮＮＥＹＲ，ＢＡＧＤＯＮＯＶＩＣＨＢ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂａｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｏｆｔｌａｎｄｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｈｅａｖｙａｉｒｄｒｏｐ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１６ｔｈ

ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，２００１．

［９］　 连伟欣，侯斌，孙建红，等．不同地面条件重装空投气囊

着陆缓冲过程数值分析［Ｊ］．航空工程进展，２０２２，

１３（１）：６８－７５．

ＬＩＡＮＷＸ，ＨＯＵＢ，ＳＵＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｈｅａｖｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｉｒｄｒｏｐｗｉｔｈｃｕｓｈｉｏｎａｉｒｂａｇｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｉｇｉｄａｎｄｓｏｉｌｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１３（１）：６８－

７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高浩鸿，王欢欢，张红英，等．某型无人机回收气囊缓冲

性能试验研究［Ｊ］．航天返回与遥感，２０２１，４２（２）：

３０－３８．

ＧＡＯＨＨ，ＷＡＮＧＨＨ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｕｆｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｉｒｂａｇｆｏｒａ

ｄｒｏｎｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，

４２（２）：３０－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　赵静，魏世民，唐玲，等．火星车行驶环境研究综述［Ｊ］．

载人航天，２０１９，２５（２）：２５６－２６４．

ＺＨＡＯＪ，ＷＥＩＳＭ，ＴＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭａｒｓｒｏｖｅｒ［Ｊ］．ＭａｎｎｅｄＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，２０１９，

２５（２）：２５６－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＴＡＹＬＯＲＡＰ，ＧＡＲＤＩＮＩＥＲＤＪ，ＳＡＢＢＥＲＴＯＮＡ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅａｇｌｅⅡ Ｍａｒｓｌａｎｄｅｒａｉｒｂａｇｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１５ｔｈ

ＣＥＡＳ／ＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９９．

［１３］　ＣＡＯＰ，ＨＯＵＸＹ，ＷＡＮＧＹＢ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｂａｇ

ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｆｏｒＭａｒｔｉａｎｌａｎｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，６３（８）：

２５６６－２５８３．

［１４］　ＴＩＭＭＥＲＳＲ， ＨＡＲＤＹ Ｒ， ＷＥＬＣＨ Ｊ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＯｒｉｏｎｃｒｅｗｍｏｄｕｌｅａｉｒｂａｇ

ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｓｅｍｉｎａｒ，２００９．

［１５］　ＴＵＴＴＢ，ＧＩＬＬＳ，ＷＩＬＳＯＮＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ ｎｏｍｉｎａｌｌａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ａｉｒｂａｇ ｉｍｐａｃｔ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅ Ｏｒｉｏｎ ｃｒｅｗ ｍｏｄｕｌｅ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，２００９．

［１６］　ＤＥＬＯＡＣＨＲ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＯｒｉｏｎｓｏｉｌｉｍｐａｃｔｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｄｅｒｎｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４８ｔｈ

ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｗ

ＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１０．

［１７］　ＨＥＹＭＳＦＩＥＬＤＥ，ＦＡＳＡＮＥＬＬＡＥＬ，ＨＡＲＤＹＲＣ，ｅｔａｌ．

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＯｒｉｏｎｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ

ｌａｎｄｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

２５（１）：１２５－１３１．

［１８］　谢定义．土动力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１１．

ＸＩＥＤＹ．Ｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＦＡＳＡＮＥＬＬＡＥＬ，ＪＡＣＫＳＯＮＫＥ，ＫＥＬＬＡＳＳ．Ｓｏｆｔｓｏｉｌ

ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＬＳＤＹＮＡ Ｕｓｅｒｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８．

［２０］　陈昭岳，刘莉，陈树霖，等．月球探测器着陆动响应区间

不确定性分析［Ｊ］．兵工学报，２０１９，４０（２）：４４２－４４８．

ＣＨＥＮＺＹ，ＬＩＵＬ，ＣＨＥＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔｌａｎｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｕｎａｒｌａｎｄｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１９，４０（２）：４４２－４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　张大鹏，雷勇军，段静波，等．土壤参数对返回舱着陆冲

击特性的影响分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（７）：

１２０－１２５．

ＺＨＡＮＧＤＰ，ＬＥＩＹＪ，ＤＵＡＮＪＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅ′ｓｌａｎｄｉｎｇｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１４，３３（７）：１２０－１２５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＦＡＳＡＮＥＬＬＡ Ｅ Ｌ． Ｍｕｌｔｉｔｅｒｒａｉｎ Ｅａｒｔｈ ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｍａｎｎｅｄ ｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（３）：２０１－２１３．

［２３］　ＳＹＤＮＥＹＤ．Ａｎａｉｒｂａｇｂａｓｅｄｃｒｅｗｉｍｐａｃｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅＯｒｉｏｎｃｒｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［２４］　ＺＨＯＵＸ，ＺＨＯＵＳＭ，ＬＩＤＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｕｎａｒｌａｎｄｉｎｇ

ａｉｒｂａｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２２，１９１：５５－７８．

［２５］　杜汇良．飞船返回舱故障着陆冲击缓冲系统改进设计计

算分析［Ｄ］．北京：清华大学，２００３．

ＤＵＨＬ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｂｕｆｆｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｒｅｅｎｔｒｙ ｃａｂｉｎ ｕｎｄｅｒ ａｂｎｏｒｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）　

［２６］　闫军，杨雷，张志娟，等．月壤力学材料模型验证研

究［Ｃ］／／２００９全国结构动力学学术研讨会论文集，２００９：

１１１－１１６．

ＹＡＮＪ，ＹＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆ

ｌｕｎａｒｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

２００９ＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９：

１１１－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＦＡＳＡＮＥＬＬＡＥ，ＪＯＮＥＳＹ，ＫＮＩＧＨＴＮ，Ｊｒ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙＥａｒｔｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ１９ｔｈＡＩＡＡＡｐｐｌｉｅｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００１．

［２８］　孙泽洲，张廷新，张説，等．嫦娥三号探测器的技术设计

与成就［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１４，４４（４）：

３３１－３４３．

·９７·
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ＳＵＮＺＺ，ＺＨＡＮＧＴＸ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＣｈａｎｇ′Ｅ－３ｐｒｏｂｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２０１４，４４（４）：３３１－３４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　黄伟，竺梅芳，廖航．航天器着陆缓冲气囊技术发展［Ｊ］．

航天返回与遥感，２０２１，４２（２）：１－１１．

ＨＵＡＮＧＷ，ＺＨＵ Ｍ Ｆ，ＬＩＡＯ Ｈ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｌａｎｄｉｎｇ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｉｒｂａｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，４２（２）：１－

１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　林华宝．着陆缓冲技术综述［Ｊ］．航天返回与遥感，１９９６，

１７（３）：１－１６．

ＬＩＮ Ｈ Ｂ． Ｌａｎｄｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，

１７（３）：１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　王永滨，武士轻，蒋万松，等．航天器着陆缓冲技术研究

进展［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（２４）：１０１１８－

１０１２６．　

ＷＡＮＧＹＢ，ＷＵＳＱ，ＪＩＡＮＧＷＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｌａｎｄｉｎｇｂｕｆｆｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１（２４）：１０１１８－

１０１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＭＩＴＣＨＥＬＬＪＫ，ＳＣＯＴＴＲＦ，ＨＯＵＳＴＯＮＷ Ｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｕｎａｒｓｏｉｌ： ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ，

ｃｏｈｅｓｉｏｎ，ａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＴｈｉｒｄＬｕｎａｒＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９７２：３２３５－３２５３．

［３３］　张大鹏，雷勇军．返回舱着陆工况对着陆冲击特性的影

响［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（６）：７６－８１．

ＺＨＡＮＧＤＰ，ＬＥＩＹＪ．Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｐａｃｅｃａｐｓｕｌｅ′ｓｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（６）：

７６－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＺＨＯＵＸ，ＺＨＯＵＳＭ，ＬＩＤＫ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｂａｇ

ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｒｅｂｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５３１（１）：０１２００１．
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