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基于多级铝蜂窝缓冲器的新型着陆器性能分析
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摘 要: 在未来可行走探月着陆器的总体设计中，如何降低着陆过程中的冲击载荷，实现柔顺落震以保护本体

结构和有效载荷的安全，是一项重要内容。本文基于所设计的可行走着陆器整机构型对缓冲驱动一体化缓冲器优

化分析。首先，对 3种不同规格的铝蜂窝材料分别进行静压力试验，利用试验数据和蜂窝有效吸能模型对多级铝蜂

窝的搭配方式进行优化；然后，采用 Ansys/Ls-dyna对优化后的三级铝蜂窝进行仿真和试验验证，与传统的两种铝

蜂窝材料的缓冲器相比具有一定的柔顺性和安全性；最后，利用Adams软件进行整机仿真验证。验证结果显示：着

陆器本体质心过载曲线平滑柔顺，可为我们后续开展的载人登月、月表基地建设等工程实施提供技术支撑。
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Abstract: One of the crucial goals in the overall design of a walkable lunar lander is to reduce the impact load
during landing and achieve a compliant drop so that the body structure and payload can be well-protected. In this paper，
a walkable lander is designed，and the energy absorption characteristics of the energy-absorbing/driving integrated
buffer of the lander are analyzed. First，three types of aluminum honeycomb materials with different specifications are
selected for static pressure tests. Second，the obtained data are plugged into the effective energy-absorption model of
honeycombs to optimize the collocation of multi-level aluminum honeycombs. The simulation and verification with
ANSYS/LS-DYNA suggest that compared with two traditional aluminum honeycomb material buffers，the optimized
three-level honeycomb buffers have better compliance and safety. Finally，the ADAMS software is used to simulate
and confirm the overall lander. The results show that the overload curve exerted on the mass gravity center is smooth
and supple. The work in this paper can provide technical support for future manned lunar landing and lunar surface base
construction.
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0 引言
深空探测是人类探索宇宙奥秘、开发天体资

源、拓展空间疆域、实施技术创新的重要领域。重

返月球和载人火星探测并列为 21世纪的深空探测

目标，对月球实现成功探测，是进行火星等更远深

空探测的必要基础［1］。目前，世界主要航天大国与

机构的探月软着陆系统采用的主要构型有“倒三角

式”，如 1966年美国发射的 Surveyor1［2］；“悬臂式”，

如 1969年美国成功发射的世界上一个载人登月着

陆器Apollo11［3］。
虽然这些典型登月航天器的着陆系统能很好

地实现软着陆缓冲，但是着陆后只能固定在着陆

点，无法对着陆后自身的位置与姿态做出进一步的

修正，且探测范围被限制在着陆点附近很小的区域

内，同时也很难为上升器创造最佳的起飞姿态，所

以在构型上需要做进一步改进。因此，近几年各航

天大国对着陆器的多功能化提出了更高要求，特别

是针对集着陆、缓冲、行走为一体的着陆器研究，已

经成为未来深空探测研究装备的热点之一。如

2004年，美国“星座”计划提出的可移动探月着陆器

的概念，其着陆机构为 42自由度六足式机构［4］；香

港大学基于机器人技术提出的星表移动方案，着陆

后变形为基于 4摇臂 8轮的移动机构将所携带的密

封舱送往指定位置，具备一定的路面适应性［5］。但

是，一方面可行走探月着陆器的构型具有特殊性，

无法运用传统构型上的缓冲装置作为缓冲；另一方

面，目前的铝蜂窝压缩吸能方式局限于两级铝蜂窝

的搭配方式，其在缓冲过程中，冲击平台反向加速

度峰值在过渡阶段明显增高，并且目前针对铝蜂窝

的多级缓冲设计，基本都局限于半经验公式，计算

精度较低，没有一定的理论计算依据。

为了满足对着陆后姿态调整和移动的要求，需

要在已有的腿足式软着陆机构的基础上对缓冲机

构进行设计，提出一种可移动探月软着陆装置的创

新型构型方案；也亟需一种新型多级铝蜂窝缓冲装

置与可行走探月着陆器相结合，以满足着陆缓冲要

求以及着陆缓冲完成后需进行行走的行程要求；而

缓冲装置的内部多级铝蜂窝则需要通过建立计算

精度更高的蜂窝结构力学特性模型，对多级蜂窝的

搭配方式进行优化。将构型与优化结果相结合进

行验证，为后续开展的载人登月、月表基地建设等

工程实施提供技术支撑。

1 整机设计简述
着陆器整机按照传统着陆腿构型可分为倒三

角式和悬臂式两种［6-7］。为适应目前传统着陆要求

下需要进行可行走着陆器的特点，则需要对着陆器

的基本构型进行设计，如图 1所示。着陆缓冲机构

部分参照悬臂式机构进行设计，整机包括 4套缓冲

机构、一套机构由一个缓冲驱动一体化主减震器、

2个缓冲驱动一体化辅助减震器组成。其中，着陆

器本体质量为 1 200 kg。采用推杆设计将传统软着

陆装置位于机械腿上的主缓冲支柱转移至推杆与

软着陆装置本体之间，将传统软着陆装置主缓冲支

柱的压缩吸能变为拉伸吸能。该构型可保证作为

行走机构的机械腿在缓冲前后的运动学特性的一

致性，有利于之后的动力学建模与控制，通过单腿

与整机运动学分析进行基于收拢包络尺寸限制、斜

坡地形适应性与越障能力要求的优化。

在缓冲器部分，作为着陆缓冲机构的关键部

件，既承担着缓冲吸能的作用又承担着驱动行走的

功能，在结构设计上相对于传统的缓冲器而言，具

有一定的特殊性。缓冲驱动一体化缓冲器如图 2所
示。在冲击过程中，通过双向拉压组件来对铝蜂窝

进行压缩，压缩完成后需要进行行走功能，则需要

通过驱动系统组件对丝杠螺母机构进行驱动，在含

减速器的驱动电机、驱动系统组件、丝杠和双向拉

压组件的相互作用下，为缓冲器实现伸缩功能。

2 多级铝蜂窝设计
缓冲器作为行星探测器着陆过程中最重要的

吸能装置，承担吸收大部分冲击动能以及保护行星

探测器的本体结构和有效载荷不受到冲击破坏的

图 1 新型着陆器整机构型

Fig.1 Mechanisms of the new type lander
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任务。铝蜂窝作为缓冲器的重要组成部分，利用其

结构变形来实现吸收冲击动能的目的［8-12］。缓冲器

的设计由两块核心内容组成，即缓冲设计和强度设

计［13］。在缓冲设计部分，铝蜂窝具有密度低、压溃

强度弱、压缩变形大且空间适应性强等优点。铝蜂

窝根据其结构压缩特性，可将其压缩过程分为异面

压缩和面内压缩，如图 3所示，沿着 Z方向压缩即为

异面压缩，沿着 X、Y方向即为面内压缩。由于异面

压缩时产生的平均应力远远大于面内压缩时产生

的平均应力［14］，所以通常情况下，在铝蜂窝缓冲器

中，由铝蜂窝来承受异面压缩方向的冲击载荷。

文献［15］利用 Hex-web公司的两种强度的铝

蜂窝串联作为缓冲器的 2级缓冲材料，以研究分析

2级铝蜂窝缓冲装置的缓冲特性。而在文献［12］中

指出，在选取 Hex-web公司的两种强度的铝蜂窝作

为缓冲材料的基础上，又对 3级、4级和 5级进行仿

真分析，确定最佳吸能缓冲级数为 3级。但是，上述

3级蜂窝缓冲器仅局限于两种材料的铝蜂窝，且其

仿真结果如图 4所示。在当第 1级蜂窝材料完全压

缩时，探测器反向加速度发生突变，造成探测器过

载突然增大，容易对探测器本体及有效载荷产生不

利影响。这一情况下，为缓和探测器反向加速度发

生突变的情况，在两种材料的铝蜂窝之间再添加一

种强度适中的铝蜂窝材料作为搭配，且本体质量为

1 200 kg，则相对于载人探测器本体质量而言，所要

求的铝蜂窝强度也发生了一定程度上的改变。而

在制造方面，3003和 5052是最为常见的两种铝箔材

料，其特点在于：3003易于加工，强度和成本较低；

5052相对 3003加工难度大，强度和成本较高。本文

选取了 3种规格的铝蜂窝材料，与传统铝蜂窝不同

的是，为适应在行走过程中丝杠传动需要让铝蜂窝

留有一定的内径。铝蜂窝材料参数见表 1。

为了验证在静态异面压缩作用下铝蜂窝材料

的力学特性，以及对材料的试验数据进行采集，分

别对 3种规格的铝蜂窝进行准静态压缩试验。为便

于对试验材料进行标定，需对表 1中的材料名称重

新命名，序号 1对应 H004-3003，序号 2对应 H005-

3003，序号 3对应 H005-5052。本试验采用微机电

子控制万能试验机进行试验 ，工作环境温度为

22 ℃。

在试验设置中，采用上下压盘对铝蜂窝进行固

定，将压头的压缩速率设为 5 mm/min，如图 5所示。

压缩完成前后的试件对比如图 6所示。

图 2 缓冲驱动一体化缓冲器

Fig.2 Buffer drive integrated buffer

图 3 铝蜂窝材料异面方向示意图

Fig.3 Diagram of different directions of aluminum honey‐

comb materials

图 4 探测器反向加速度曲线［12］

Fig.4 Inverse acceleration curve of the detector［12］

表 1 铝蜂窝材料参数

Tab.1 Aluminum honeycomb material parameters

序
号

1
2
3

铝箔
材料

3003
3003
5052

胞元厚度/
mm

0.04
0.05
0.05

胞元边长/
mm

6
6
6

蜂窝直径/
mm

184
184
184

蜂窝内径/
mm

50
50
50

高度/
mm

100
100
100
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将试验得到的 3种规格的铝蜂窝材料参数数据

进行整理，载荷 -位移之间的变化关系如图 7所示。

铝蜂窝 H004-3003在准静态压力作用下，发生了

3个阶段的变形，即初始弹性变形阶段（弹性区）、稳

定塑性坍塌阶段（平台区）以及密实压缩段（压实

区），且在稳定阶段的载荷与理想要求保持基本

一致。

文献［16］提出了六边形蜂窝结构模型，该模型

是依据蜂窝结构具有一定的对称性，则将单个胞元

“Y”进行提取分析研究，如图 8所示。其中，该文献

将六边形的蜂窝结构简化，厚度为 t，长度为 l/2，胞
元的相邻夹角为 α。本文借鉴六边形蜂窝结构分析

模型，分别对 H004-3003、H005-3003、H005-5052三
种规格的铝蜂窝进行最大有效吸能分析。

文献［16］中，经过一系列推导与计算，可得单

个“Y”胞元最大有效吸能公式为

W dan=
20-3σ0 t
k
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（1）

式中：σ0 为材料初始屈服强度，MPa；t为胞元厚

度，mm；k为有效压缩行程系数 k=0.82；v0 为着陆

冲击速度；k1 为高度补偿系数，在 Gibson关于蜂

窝结构压缩时的极限应变研究中，通常可在 1.4~
1.6之间取值［14］，本文取 1.6；根据文献［17-19］对

已有不同材料的 D、p值的研究，本文中采用的铝

蜂窝结构 ，拟采用 D=34 295.5；l= w 为胞元边

长；p=1.904。

图 5 铝蜂窝静态压缩试验

Fig.5 Static compression test of aluminum honeycomb

图 6 压缩完成前后的试件对比

Fig.6 Specimen comparison before and after compression

图 7 H004-3003在静压力环境下载荷-位移曲线

Fig.7 Load-displacement curve of H004-3003 under static

pressure

图 8 六边形蜂窝结构分析模型

Fig.8 Analysis model of hexagonal honeycomb structure
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根据文献［20］所给出的着陆冲击模型及参数

确定的方法，选用探测器本身 1/4质量对铝蜂窝进

行异面冲击（因为探测器本身如果为四腿结构，主

缓冲支柱和辅助缓冲支柱分别承担纵向和横向载

荷，竖向冲击主要靠主缓冲支柱来吸收，每条主缓

冲支柱承担约 1/4的冲击质量），冲击模型如图 9
所示。

将 H004-3003、H005-3003、H005-5052 的 相 关

参数分别导入式（1）中，分别可得单个胞元吸收的

能量，通过总面积与单个胞元面积相除，以得到相

关系数。将该系数分别与 3个胞元吸收的能量相乘

可 得 w 1总 = 6.067× L 1， w 2总 = 10.225 9× L 2，
w 3总 = 11.233 1× L 3，其中，L 1、L 2、L 3 分别为 H004-

3003、H005-3003、H005-5052的搭配长度。依据能

量守恒定律可得

w 1总+ w 2总+ w 3总 =
1
2 mv

2 + mgH压缩 （2）

式中：v为质量块的接触速度；m为质量块的质量；

H压缩 为 Z方向上的压缩位移量。

计算本体 1/4的质量，即 300 kg，代入式（2），

计算可得在 300 kg质量块对多级蜂窝压缩的过

程 中 表 现 出 的 蜂 窝 长 度 与 能 量 之 间 的 守 恒 关

系为

6.02L 1 + 9.783 9L 2 + 10.790 6L 3 = 2 400 （3）
根据上一章得出的蜂窝长度与能量之间的守

恒关系，并不能确定每种规格所需的具体长度，因

此需要进一步优化。优化目标在于：1）压缩后的铝

蜂窝剩余长度最小，以保证缓冲完成后在行走过程

中有足够的行程空间；2）每一节规格的蜂窝长度应

当大于 0，以保证在缓冲过程中着陆器本体的反向

加速度不会发生突变；3）满足 300 kg、4 m/s冲击速

度下，蜂窝长度与能量之间的守恒关系。可得目标

函数与约束条件为

min{0.848L 1 + 0.095 15L 2 + }0.095 15L 3 （4）

{ L 1 ≥ L 2 ≥ L 3 ≥ 0
6.02L 1 + 9.783 9L 2 + 10.790 6L 3 = 2 400

（5）

在Matlab中利用 linprog函数线性规划进行求

解，可得 L 1 = L 2 = L 3 = 90.101 9 mm。考虑到在压

缩过程中，实际压缩率与理论压缩率存在一定误

差，误差系数（实际压缩率与理论压缩率之间的比

值）可通过不同材料的铝蜂窝压缩进行计算，计算

结果分别为 1.170、1.215、1.231，因此，在正常工况

下 分 别 取 L 1 = 105.42 mm，L 2 = 109.47 mm，L 3 =
110.91 mm。而实际情况下，为满足安全裕度要求

（即不能全部被压缩），也便于后期试验材料的选

购，分别选取长度为 120 mm。

3 串联式多级铝蜂窝的仿真与试验验证

3.1 仿真验证

为了验证上文计算的理论结果是否正确，则需

要进行仿真分析。本文利用有限元软件 Ansys对
300 kg环境（正常工况）进行建模并生成 k文件，利

用 Ansys Ls-Dyna 对 其 k 文 件 进 行 计 算 ，并 采 用

Ls-Prepost软件对计算结果进行后处理分析。在建

模过程中，分别对材料进行定义，其中，铝蜂窝材料

采用 Ansys软件中特定的 Honeycomb材料进行定

义。Ansys环境中的有限元模型（300 kg）如图 10所
示，总长为 360 mm。为了提高计算精度，降低计算

时长，在质量块部分划分网格尺寸较大，而在重点

研究的铝蜂窝部分划分网格较密。边界条件设为

底部约束，质量块为 4 m/s的接触速度，接触动静摩

擦系数均设为 0.3。
Ls-Prepost中后处理压缩前模型如图 11（a）所

示，压缩完成后模型如图 11（b）所示。此刻，铝蜂窝

模型几乎完全被压缩，质量块的能量被完全吸收。

压缩过程中蜂窝吸能曲线变化图如图 12所示。从

曲线可知，1级蜂窝铝材缓冲材料达到最大吸能量

后，2级蜂窝铝材缓冲材料开始吸能，2级蜂窝铝材

缓冲材料达到最大吸能量后，3级蜂窝铝材缓冲材

料开始吸能，表示 1、2、3级蜂窝在被质量块冲击的

过程中依次进行压缩吸能，且单个铝蜂窝和总吸收

能量与理论基本保持一致。

图 9 T向冲击简化模型

Fig.9 Simplified impact model in the T-direction
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在后处理过程中对质量块的反向加速度峰值

进行研究，质量块的反向加速度峰值对着陆器本身

的缓冲性能判断具有着重要意义。如图 13所示，其

在压缩过程中，最大过载保持在 5.5 g以内，满足过

载要求（10 g），且在压缩完成后，质量块 Z方向的压

缩位移占总长度的 75%以上，为理想状态下的压缩

率，满足压缩要求。

3.2 试验验证

试验所用设备采用苏试试验公司的 CL-100冲
击试验台，该试验台由质量加载区、加速度传感器、

质量块、释放装置、液压提升装置、滑动导轨和缓冲

材料放置区组成，如图 14所示。该装置通过液压提

升装置将质量块提升到一定的高度，通过释放装置

对质量块进行释放，质量块沿着导轨做自由落体运

动，对缓冲材料放置区的材料进行冲击，再通过加

速度传感器对质量块的反向加速度进行测量。由

于在该装置试验过程中无法模拟月球重力加速度，

所以需要利用能量法对加载质量进行重新计算，即

在地球重力环境下，接触速度与月球环境下接触速

度保持一致，均为 4 m/s，吸收能量也保持一致，计

算得出加载质量为 230 kg。

图 10 ANSYS环境中的有限元模型（300 kg）

Fig.10 Finite element model in the ANSYS environment

（300 kg）

图 11 Ls-Prepost中后处理模型（300 kg）

Fig.11 Post-processing model in Ls-Prepost（300 kg）

图 12 蜂窝能量吸能曲线（300 kg）

Fig.12 Honeycomb energy absorption curve（300 kg）

图 13 质量块的反向加速度曲线（300 kg）

Fig.13 Reverse acceleration curve of the mass block

（300 kg）

图 14 CL-100冲击试验台

Fig.14 CL-100 impact test platform
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实验试件由上下导向环、3种强度的铝蜂窝材

料、隔板以串联的形式组成，如图 15所示。试验环

境温度为 30 oC，质量块提升至一定高度（即接触铝

蜂窝的时刻速度为 4 m/s），采样频率为 8 000 Hz。
将该串联式多强度铝蜂窝试验件放置于 CL-100冲
击试验台的缓冲材料放置区正中心，确保避免质量

块在压缩过程中不会出现大幅度偏移，从而导致试

验数据不准确的问题。

在质量块接触铝蜂窝并压缩的过程中，强度较

小的铝蜂窝 H004-3003先发生压溃变形，且几乎被

完全压溃，后依次对中强度蜂窝 H005-3003进行压

缩，压缩至 2/3处时停止压缩，而高强度蜂窝 H005-

5052只发生了微小变形，并未有大程度上的压缩，

其压缩完成后的状态如图 16所示。

试验压缩后的剩余长度为与理想状态下的压

缩剩余长度相比存在一定的误差，考虑是质量块与

导轨之间存在一定的摩擦系数，非完全自由落体状

态，且试验台本身与地面连接部分处于有些许悬

空，会导致冲击过程中替代一部分缓冲作用，而致

使强蜂窝部分无法被完全压缩，也能充分保障着陆

器在实际的冲击过程中有足够的安全裕度。质量

块反向加速度的仿真与试验结果对比曲线如图 17
所示，质量块的反向加速度趋势基本保持一致，而

最大加速度峰值，在实际情况下为 6.5 g左右，仿真

最大加速度峰值控制在 5.5 g左右，实际试验相对仿

真峰值较大的原因：一方面在于加速度传感器本身

存在上下 0.5 g左右的误差波动；另一方面在于在实

际过程中铝蜂窝顶部安装了导向环，质量块与导向

环之间存在刚性碰撞，而仿真过程中则直接接触忽

略了导向环对其反向加速度的影响。

4 整机仿真验证
在 Adams环境中，建立可行走探月着陆器的多

体动力学模型，如图 18所示。结构上由本体、腿杆、

主辅缓冲支柱以及足垫组成，连接方式主要由万向

节连接、转动副连接以及球饺连接等方式进行连

接。其中，主缓冲支柱模型主要通过模拟的铝蜂窝

力学模型吸收竖直方向的载荷，通过辅助缓冲支柱

来吸收水平方向的载荷。为了对铝蜂窝的压溃力

模拟，建立 4个摩擦块，利用摩擦力来模拟铝蜂窝压

溃［19］。建模方法：内筒与两摩擦块建立接触副，两

个摩擦块之间建立平面副，且均与外筒存在滑移

副，方向沿内筒轴向，并且存在摩擦。铝蜂窝的摩

图 15 串联式多强度铝蜂窝试验件

Fig.15 Series multi-strength aluminum honeycomb

specimens

图 16 冲击完成后状态

Fig.16 State after impact

图 17 仿真与试验结果对比

Fig.17 Comparison of simulation and test results

93



第 38 卷 2021 年第 2 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

擦块建模形式如图 19所示，铝蜂窝在不同阶段的压

溃力如图 20所示。而足垫与刚性地面接触时，设置

足垫和月壤之间的接触系数和摩擦系数，见表 2和
表 3。另外还需设置未进行优化的两级铝蜂窝作为

压 溃 力 ，即 只 有 弱 蜂 窝（H004-3003）和 强 蜂 窝

（H005-5052），蜂窝总长与优化后的蜂窝总长保持

一致。

四腿同时着地时的缓冲前后状态如图 21所示。

在工况 1环境中，质心加速度响应极限工况下着陆

器机体姿态为四腿同时着地，其触地速度为 4 m/s，
本体质量为 1 200 kg，引力环境为 1.63 m/s2，优化前

后的本体质心加速度如图 22所示，着陆器足垫触地

后，通过铝蜂窝压溃进行吸能减速。优化前的新构

型的多级铝蜂窝缓冲着陆器最大质心加速度出现在

0.355 s，amax=57.1 m/s2；优化后新构型的多级铝蜂

窝缓冲着陆器，其最大质心加速度出现在 0.35 s，
amax=50 m/s2，本体底端位移如图 23所示，本体在安

全范围内，未触地，在该环境下主支柱的拉伸位移量

如图 24所示，均未超过有效行程。而未经优化的两

种强度铝蜂窝在整机环境中表现出的缓冲性能突变

更为明显，没有优化后的加速度曲线平滑柔顺。

在工况 2环境中，质心加速度响应极限工况下

着陆器机体姿态为两腿先着地，着陆前状态如图

25（a）所示，着陆后状态如图 25（b）所示，其触地速度为

4 m/s，本体质量为 1 200 kg，引力环境为 1.63 m/s2，本
体质心加速度如图 26所示，着陆器足垫触地后，通

过铝蜂窝压溃进行吸能减速。优化前的新构型的

多级铝蜂窝缓冲着陆器最大质心加速度出现在

0.424 s，amax=49.1 m/s2；优化后的新构型的多级铝

蜂窝缓冲着陆器，其最大质心加速度出现在 0.418 s，
amax=37.6 m/s2，本体底端位移量如图 27所示，本体

在安全范围内，未触地，在该环境下主支柱的拉伸

位移量如图 28所示，均未超过有效行程。

图 18 可行走探月着陆器的多体动力学模型

Fig.18 Multi-body dynamic model of a walking lunar

lander

图 19 铝蜂窝压溃模拟

Fig.19 Aluminum honeycomb crushing simulation

图 20 ADAMS环境中设计的弱中强铝蜂窝吸能示意图

Fig.20 Schematic diagram of aluminum cellular energy

absorption in the ADAMS environment

表 2 足垫与月壤之间的接触参数［21-22］

Tab.2 Contact parameters between foot pad and lunar

soil［21-22］

接触参数

刚度/（N·mm-1）
力指数

阻尼系数/(N·s·mm-1)
穿透深度/mm

数值

105

1.5
100
0.1

表 3 足垫与月壤之间的摩擦参数［21，23］

Tab.3 Friction parameters between foot pad and lunar

soil［21，23］

摩擦参数

静摩擦系数

动摩擦系数

静平移速度/（mm·s-1）
摩擦平移速度/（mm·s-1）

数值

0.5
0.4
100
0.1
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图 26 本体质心反向加速度曲线（工况 2）

Fig.26 Inverse acceleration curve of the mass gravity

center（working condition 2）

图 25 工况 2（“2-2”式着地）

Fig.25 Working condition 2（“2-2”landing）

图 24 主支柱拉伸位移（工况 1）

Fig.24 Tensile displacement of the main pillar（working

condition 1）

图 21 工况 1（四腿同时着地）

Fig.21 Working condition 1 （landing on all four legs

simultaneously）

图 22 本体质心反向加速度曲线（工况 1）

Fig.22 Inverse acceleration curve of the mass gravity

center（working condition 1）

图 23 本体底端位移曲线（工况 1）

Fig.23 Displacement curve of the body bottom（working

condition 1）
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在工况 3环境中，质心加速度响应极限工况下

着陆器机体姿态为一腿先着地 ，着陆前状态如

图 29（a）所示，着陆后状态如图 29（b）所示，其触地

速度为 4 m/s，本体质量为 1 200 kg，引力环境为

1.63 m/s2，本体质心加速度如图 30所示，着陆器足

垫触地后，通过铝蜂窝压溃进行吸能减速。优化

前的新构型的多级铝蜂窝缓冲着陆器最大质心加

速度出现在 0.431 s，amax=31.7 m/s2；优化后的新

构型的多级铝蜂窝缓冲着陆器，其最大质心加速

度出现在 0.451 s，amax=27.6 m/s2，本体底端位移

量如图 31所示，本体在安全范围内，未触地，在该

环境下主支柱的拉伸位移量如图 32所示，也均未

超过有效行程。

图 27 本体底端位移曲线（工况 2）

Fig.27 Displacement curve of the body bottom（working

condition 2）

图 28 主支柱拉伸位移（工况 2）

Fig.28 Tensile displacement of the main pillar（working

condition 2）

图 29 工况 3（“1-2-1”式着地）

Fig.29 Working condition 3（“1-2-1”landing）

图 30 本体质心反向加速度曲线（工况 3）

Fig.30 Inverse acceleration curve of the mass gravity

center（working condition 3）

图 31 本体底端位移曲线（工况 3）

Fig.31 Displacement curve of the body bottom（working

condition 3）
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5 结束语
本文在传统两种强度铝蜂窝材料的基础之上，

再添加一种强度的铝蜂窝材料进行过渡，对这 3种
材料的铝蜂窝进行静压力试验，采集相关材料参数，

利用该参数和能量法相结合的计算方式对多级铝蜂

窝的搭配进行优化，并对其进行了仿真验证。将优

化结果应用于整机模型，基于 Adams仿真软件分别

进行了 3种工况下的仿真验证，其验证结果如下：

1）在传统 3级铝蜂窝缓冲器上添加另一种强

度的铝蜂窝材料进行过渡后，以质量为 300 kg的冲

击平台对其进行冲击，经研究对比发现其相对于传

统 3级铝蜂窝缓冲器缓冲吸能特性更加良好，且在

一级铝蜂窝压缩完成后，冲击平台反响加速度没有

明显的突变，且其峰值也降低了不少，有利于降低

探测器着陆过程中的损伤。

2）将新型的 3级蜂窝缓冲器，利用能量法的计

算公式对多级铝蜂窝进行优化设计，并经仿真和试

验验证得出其搭配方式符合实际要求，为实际应用

选取了一种最具有合理性的搭配方案。

3）将优化后的搭配方案应用于 Adams的整机

环境中，在多种工况下进行仿真验证，并与传统两

种强度的串联式铝蜂窝缓冲器在整机中的缓冲性

能做对比。其反向加速度峰值在一定的合理范围

之内，且加速度变化曲线相对于传统两级蜂窝曲线

更加平滑柔顺，在极端工况下表现性能则更为优

异。因此，基于新型多级蜂窝缓冲器的探月着陆器

是完全可行的。
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图 32 主支柱拉伸位移（工况 3）

Fig.32 Tensile displacement of the main pillar（working

condition 3）
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