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摘要!在月球探测器多工况着陆仿真分析中!要求所建模型能够满足高效运算的需求"本文改进简化着陆腿有

限元建模#分别采用壳单元$梁单元模拟着陆腿内外筒壁!充分考虑结构柔性以及筒壁间作用力%通过连接单元

特性来表达缓冲材料的力学性能!减少了计算耗时%并采用隐式算法求解动力学方程!保证了计算精度"其中壳

单元模型能够更全面地反映缓冲腿柔性变形对缓冲性能的影响%在考虑着陆腿柔性时!随着摩擦因数的增大!着

陆腿缓冲性能随之下降"
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在月球软着陆任务的末段"月球探测器从约

!D

处的高度自由下落到月球表面%在着陆冲击

过程中"探测器需要经历一个瞬态冲击载荷"探测

器携带的电子仪器设备能否经受得住这一力学环

境是软着陆能否成功的关键'

&

(

"而该冲击载荷是通

过探测器着陆腿缓冲传递给探测器主体%因此在

探测器软着陆仿真分析过程中"着陆腿模型的正确

建立显得尤为重要"它直接关系着后续分析工作的

正确与否%

目前已有的软着陆分析建模方式主要分为
#

类%一类是采用多刚体动力学的方法"该方法多用

于软着陆稳定性分析'

$

(

"其优点是计算效率高"但将

着陆腿内外等效为刚体很难正确反映二者之间的正

压力"进而摩擦力计算也是不准确的&另一类是采用

柔性多体系统动力学的方法"该方法通过引入结构

的模态信息进而考虑结构柔性"但该方法存在数值

精度较差的缺陷'

#

(

%同时这两种方法"月壤与足垫

之间的相互作用都是根据具体工况依赖于半经验公

式确定"无法准确考虑材料)边界条件等非线性因

素%还有一类是采用非线性有限元分析方法建模"

如文献'

!

("该方法能够很好反映探测器的柔性"同

时较全面地考虑系统中几何)材料和接触等非线性



因素"但该方法在分析缓冲材料压溃过程时耗时巨

大"对于制定冲击力学环境这类需要考虑多个工况

的工程问题"该方法很难满足效率要求%

针对全系统非线性有限元建模分析效率低的

问题"本文改进简化了着陆腿的有限元建模"分别

采用粱单元)壳单元建立着陆腿内外筒有限元模

型"通过连接单元特性来表达缓冲材料的力学性

能"其中采用壳单元着陆腿模型能够较好地考虑着

陆腿内外筒间的相互作用%

9

!

月球探测器着陆仿真模型

月球探测器为四腿悬臂式探测器%整个探测

器模型由着陆器中心体与缓冲机构组成'

?A"

(

"用

9J9R3G

软件对其建立了软着陆动力学仿真模

型"如图
&

所示%其中缓冲机构由着陆腿和足垫组

成"着陆腿又分为主缓冲腿和辅缓冲腿"主缓冲腿

外筒与辅缓冲腿)主缓冲腿内筒下端与足垫以及着

陆腿与着陆器中心体之间都采用球铰连接方式%

图
&

!

月球探测器模型示意图
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月球探测器着陆仿真分析中需要特别关注的

两个非线性力学模型分别是着陆腿中的铝蜂窝模

型以及月壤模型"下面分别对其进行介绍%

9=9

!

着陆腿模型

着陆腿由主辅缓冲腿构成"采用筒式结构"缓

冲腿内嵌入铝蜂窝缓冲器"阿波罗探测器着陆腿即

采用此类结构"如图
$

所示%探测器着陆时"铝蜂

窝被压溃"通过产生较大塑性变形吸收着陆时的冲

击能量%铝蜂窝缓冲器具有结构简单)工作稳定可

靠等诸多优点"单级铝蜂窝压溃载荷行程曲线如图

#

所示"整个压溃过程可分为弹性段)压溃段和压

实段%在实际应用中"通常结合不同强弱铝蜂窝达

到多级压溃的台阶式效果%

结合实际工程应用情况"主)辅缓冲腿的载荷

行程曲线可以简化成由弹性段和塑性段构成的理

想化台阶模式"分别如图
!

"

?

所示%其中正值表示

压载荷"负值表示拉载荷%

图
$

!

阿波罗探测器着陆腿结构图
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单级铝蜂窝压溃载荷行程曲线
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简化的主缓冲腿载荷行程曲线
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简化的辅缓冲腿载荷行程曲线
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在对着陆腿进行有限元建模时"可将整个机构

建成 有 限 元 模 型"即 铝 蜂 窝 采 用
M*)6H,E-5

S(,D

'

@

(等模型模拟%但铝蜂窝压溃是一个塑性极

强的过程"实际计算中如果采用隐式算法收敛性很

难达到&如果采用显式算法"为到达稳定条件需要

控制积分步长
"

.

"积分步长
"

.

与单元最小尺寸

)

D1+

满足关系$

"

.

"

)

D1+

*

/

!其中
/

为材料的波速#"

而压溃过程中单元会不断压缩进而影响计算效率&

同时"探测器着陆冲击大约耗时
%=!6

"显式算法不

能显示其计算的优势%再者"铝蜂窝实体化建模会

引入众多接触"模型建立过程更加复杂"计算耗时

随之增加%

综合以上因素"为减少计算规模"同时兼顾缓

冲腿柔性变形对着陆冲击的影响"本文采用有限元

柔性结构模拟缓冲腿内外筒"使用连接单元模拟缓

冲腿的载荷行程关系"避免了铝蜂窝实际压溃过程

复杂的仿真运算%本文分别使用梁单元与壳单元

对缓冲腿内外筒进行建模"描述如下%

梁单元缓冲腿采用两节点线性单元"如图
"

所

示%

0

"

*

两点分别位于外筒与内筒的端部"通过

球铰与外部其他部件连接%在
0

"

*

之间建立连接

单元"其中
*

为主控点"在
*

点建立随体坐标系"

&

轴沿
0*

方向即缓冲腿轴线方向&

0

点为受控点"

在随体坐标系中只保留
&

轴方向的自由度&同时建

立约束使
!

点位于
01

连线上"以保证内外筒的共

轴运动%赋予连接单元属性"使得缓冲腿的轴向力

与线段
0*

的长度满足图
!

"

?

的要求%缓冲腿间

的滑动摩擦力由库伦摩擦定义$

2

W

!

3

4

%其中
3

4

为缓冲腿法向压力"由
0

"

*

两点的正压力
3

5

"

0

点受到的弯矩和扭矩三方面引起$

3

4

W3

5

X

3

E5+F

X3

7(*

Y

"其中
3

E5+F

和
3

7(*

Y

分别为弯矩和扭矩等

效到
0

点的力%

图
"

!

简化的梁单元缓冲腿模型
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壳单元缓冲腿采用四节点简缩积分单元"如图

@

所示%在外筒与内筒的端部"分别建立参考点

60

和
61

"

60

和
61

通过多点约束分别与外筒和

内筒固连"同时
60

和
61

通过球铰与外部其他部

件连接%同时"在
60

与
61

之间建立连接单元"

建立方式与梁单元缓冲腿模型相同"其中
61

为主

控点"

60

为受控点%同时"在外筒内壁与内筒外

壁之间建立接触"并采用库伦摩擦描述接触面间摩

擦的相互作用%

图
@

!

简化的壳单元缓冲腿模型
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月壤模型

月壤模型的准确建立"同样对探测器缓冲性能

的分析影响很大%根据不同的分析目的"目前有
#

种建模方法'

#

(

$!

&

#离散元方法"该方法将月壤离散

为众多刚性颗粒"彼此通过弹簧阻尼器连接"随着

颗粒的细化该方法能真实反映月壤特性"但计算量

巨大"不适宜在探测器着陆仿真分析中应用&!

$

#基

于试验和经验的集中参数化建模"该方法假设月壤

为非线性弹簧阻尼模型"主要应用于刚体动力学模

型仿真分析中&!

#

#有限元方法"它采用弹塑性本构

模型描述月壤"在有限元分析软件中通过设置相应

的材料属性来表征月壤力学性能%

本文采用有限元方法建模"参考文献'

@

(给出

的参数!具体参数见表
&

#构造修正的
Z*):N5*

A

T*,

2

5*

盖帽模型来模拟月壤性能%将月壤划分网

格"并使用八节点线性减缩积分六面体单元%

表
9

!

模拟月壤材料属性

;$6<9

!

)$1,3&$-

=

$3$%,1,3(2*340#$3(*&-

参数
7

*

T,

"

*!

[

#

6

8%

*

T,

5 9

数值
$$?$ ?>=! %=! % %=%? &

!!

表中$

7

为材料粘性"

"

为材料摩擦角"

6

为盖

帽偏心率"

8%

为盖帽初始屈服面位置"

5

为过渡面

半径参数"

9

为流动应力比%

:

!

非线性有限元动力学理论

按照有限元理论"可将连续结构进行空间离散

得到如下代数方程形式

!

"

#

:

$

;

%

!

&

#

式中$

"

#

为加速度列阵&

!

为质量矩阵&

$

为单元内

部节点力列阵&

%

为外载荷列阵%

本文采用隐式算法求解方程!

&

#%对于隐式算

法$

.X

"

.

时刻状态不仅与
.

时刻状态有关"而且与

.X

"

.

时刻某些量有关%

9J9R3G

隐式算法采用

\1-E5*

A

\)

2

H56

A

L,

8

-(*

法进行差分"并使用
/5P

A

7(+

A

],

I

H6(+

方法进行迭代运算%

具体差分格式如下
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将式!

#

#代入式!

$

#中"得到一组非线性代数方程

'

!

#
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使用
/5P7(+

A

],

I

H6(+

迭代法求解方程"迭代

格式为

#

(
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(
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其中
(

$

为第
$

次迭代时的等效切向刚度矩阵
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比较
#

(X&

$X&

与
#

(X&

$

"如果满足收敛准则"则退出

牛顿迭代"进入下一个时间步的计算%

选取特定的
"

值"该隐式算法是无条件稳定"

因而在同等精度条件下"隐式算法可以使用较大的

时间积分步长%

>

!

动力学仿真分析

按照上文建立的有限元模型"采用四腿同时着

陆方式"设置仿真分析工况$月球重力场下!重力加

速度
&="#D

*

6

$

#"探测器从
%=&D

高处以
#=>D

*

6

的速度竖直下落到水平月面上"月壤材料按
&=$

节

参数设置%如图
>

所示"由于结构对称"选取着陆

器其中一个角点作为测试点"通过其加速度响应表

征着陆器缓冲性能%

图
>

!

着陆动力学仿真模型
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2

=>

!

S1+1755-5D5+7D(F5-.(*F

8

+,D1:61D)-,71(+

仿真过程采用
9J9R3G

*

G7,+F,*F

隐式动力

学程序作为求解器%隐式积分步长取
&D6

"着陆

工况仿真
%=!6

%

>=9

!

加速度响应结果

分别采用梁单元缓冲腿模型和壳单元缓冲腿

模型进行仿真计算%由于实际着陆腿间的摩擦机

理比较复杂"且金属间的动摩擦因数也是处于一个

变化范围内"本文计算了不同的摩擦因数下"两模

型的加速度响应%

首先考虑摩擦因数
!

W%

的情形"测点加速度

响应如图
B

所示%

图
B

!

加速度响应对比图!
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I

(+65:)*456(.6H5--5-5D5+7

,+FE5,D5-5D5+7D(F5-6

!

!

W%

#

由图
B

可知"在无摩擦时两模型加速度平稳段

响应峰值基本相同"保持在
$&=?D

*

6

$ 左右振荡"

缓冲时间约为
%=$$6

"缓冲性能差别不大%

摩擦因数
!

W%=&

"

!

W%=!

的情形"测点加速度

响应分别如图
&%

"

&&

所示%随着摩擦因数的增大"

壳单元模型展示的缓冲性能明显降低%

!

W%=&

时"

壳单元模型加速度平稳段响应峰值与
!

W%

时基本

相同"保持在
$#=#D

*

6

$ 左右振荡"缓冲时间约为

%=$6

&梁单元模型缓冲性能基本不变%

!

W%=!

时"

壳单元模型加速度平稳段响应峰值基本相同保持在

$>=#D

*

6

$ 左右振荡"缓冲时间约为
%=&@6

&梁单元

模型加速度平稳段响应峰值基本相同保持在

$$=#D

*

6

$左右振荡"缓冲时间约为
%=$&6

%

图
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!

加速度响应对比图!
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梁单元模型缓冲性能随摩擦因数改变不明显"

壳单元模型缓冲性能随摩擦因数增大降低显著"分

别如图
&$

"

&#

所示%原因在于"采用梁单元模拟

时"摩擦力计算仅仅依赖缓冲腿两端所受的力与力

矩等效所得的压力"并没有考虑实际两腿间的接

触"因而缓冲腿柔性变形对摩擦力的影响考虑不够

全面%采用壳单元模拟时"设置了接触"计算摩擦

力时充分考虑了各接触面的变形影响"内筒与外筒

的柔性变形使得它们的轴线并不总是保持相对平

行"当内筒与外筒轴线交角过大时甚至会出现卡死

现象"这对缓冲性能影响巨大%在实际结构中采用

轴承或加强筒壁刚度)涂抹润滑剂等方式保证缓冲

性能)避免卡死%

图
&$

!

不同摩擦因数下梁单元模型缓冲性能对比图

S1
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(+65:)*456(.E5,D5-5D5+7

D(F5-P17HF1..5*5+7.*1:71(+:(5..1:15+76

图
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!

不同摩擦因数下壳单元模型缓冲性能对比图
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I

(+65:)*456(.6H5--5-5D5+7

D(F5-P17HF1..5*5+7.*1:71(+:(5..1:15+76
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!

冲击响应谱结果

按照文献'

&

("可以采用冲击响应谱描述探测

器着陆冲击力学环境%通过变换得到两模型的冲

击响应谱"如图
&!

"

&?

所示%与加速度时域结果类

似"摩擦因数对壳单元模型响应结果影响显著%

?

!

结
!!

论

本文分别采用梁单元)壳单元建立了着陆缓冲

腿简化模型"对月球探测器软着陆过程进行了仿真

分析%该仿真模型"较全面考虑了月壤)缓冲器和

图
&!

!

不同摩擦因数下梁单元冲击响应谱比较

S1

2

=&!

!
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I
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I

5:7*)D (.E5,D 5-5D5+7
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图
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不同摩擦因数下壳单元冲击响应谱比较
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2
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I
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I

5:7*)D(.6H5--5-5D5+7D(F

A

5-P17HF1..5*5+7.*1:71(+:(5..1:15+76

接触等非线性因素%

!

&

#壳模型能够更全面地反映缓冲腿柔性变形

对缓冲性能的影响%摩擦因数较小时"两模型结果

相差不大&摩擦因数增大"壳模型缓冲性能改变

显著%

!

$

#随着摩擦因数的增大"着陆缓冲性能随之

下降%

!

#

#实际结构拥有较好润滑"可以采用单元数

较少的梁模型进行模拟"以进一步提高计算效率%
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