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深空探测着陆器着陆冲击动力学相似技术研究
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摘要：针对未来目标天体表面低重力场模拟，论文推导了探测器软着陆动力学相似性关系，提出了一种通过改变探测器着陆初始条件，并对试验数据进行后续处理来模拟目标天体表面低重力场的新方法，并通过算例验证了该方法对于不同的探测器状态及土壤状态均具有广泛的适应性。通过该方法进行探测器的相关低重力场模拟试验，可以使用探测器原型且试验设备简单、操纵容易，具有很强的实用性，方便进行探测器主要参数的优化设计，该方法可用于后期月球探测、火星探测及其它地外天体低重力模拟试验中。
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引言
以月球、火星、小行星探测为主的深空探测计划将根据任务需求对深空探测着陆器任务的研制提出了高性能、高可靠、长寿命等较高的指标要求。以月球探测为例，由于月球表面存在着表面特殊着陆地形、重力场、土壤环境等因素，月球探测器的月面软着陆过程将受到一定程度的影响。因此，与航空飞机起落架等常规地面着陆冲击试验相比，月球探测器地面着陆冲击试验还需要另外增加月面地形模拟、月壤性能模拟和月球重力场模拟等特殊装置。在上述问题中，如何有效的建立月球重力场是近年来研究的热门领域。目前，国内外已有报道或介绍的模拟月球重力场的着陆试验装置或模拟方法有：滑轮平衡法[1-2]、反推火箭法、斜坡法[3]、气球浮力法[4]、气腔模拟法[5-6]、全机1/6模型法[7]、降落伞法[8-9]、电磁阻力法[10]、计算机仿真法[11]。其中，试验中较常用的月球重力场模拟装置和方法为：滑轮平衡法、斜坡法、气腔模拟法和全机1/6模型法
。

上述常规低重力模拟方案存在着误差大，对试验设备和技术手段要求高，试验适应能力差等缺点。尽管我国“嫦娥”探月工程已开展十余年，但是针对着陆器低重力模拟试验却没有很好的解决，依然保守的采用常规地球重力下验证试验，采用常规地球重力代替月面低重力对着陆器进行设计及试验虽然可保证着陆器在月球表面成功着陆但显然结果偏保守。而国外基于缩比模型对大型着陆器进行低重力状态着陆冲击性能试验已早以应用。目前由于我国短时期内深空探测着陆器以中小型探测器为主，其内部多由薄板及桁架组成，限于制造工艺等因素，却不能直接采用对原样机模型进行直接缩比方式。因此针对深空探测着陆器低重力模拟领域研究，寻找工程易实现且经济可行的着陆器试验方案是非常有必要的。鉴于此，本论文研究一种通过改变探测器着陆初始着陆条件，并对试验数据进行后续处理来模拟地外天体重力场的方法，通过该方法进行探测器模拟目标天体表面低重力试验，可以使用探测器原型样机且试验设备简单，操纵容易，经过算例验证该方法具有广泛的适应性，方便进行探测器主要参数优化设计。
1  深空探测着陆器着陆冲击试验相似性分析

1.1 深空探测着陆器的几何相似性分析
对于深空探测着陆器原型与其任意比例的模型而言，其所占据的空间对于尺寸之比是一个常数，那么二者存在几何相似关系，令几何相似常数写为：
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其中，
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表示相似常数，通常已选定为某已知数值，
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表示长度物理量，
[image: image4.wmf]L

表示探测器所有方向的线性尺寸，
[image: image5.wmf]p

表示原型，
[image: image6.wmf]m

表示模型。

为了方便描述探测器模型的尺寸，论文将所有相似常数均定义为探测器模型的物理量与探测器原型的物理量之比。几何相似是单值条件，也是最基本的相似条件，否则探测器原型与模型间就不具备相同的研究现象，论文以月球着陆器为例进行分析。
1.2 基于牛顿定律确定月球着陆器的相似常数
月球着陆器原型和模型之间是几何相似的，那么如果他们的系统中对应点的力方向一致且互成比例，则认为该月球着陆器原型及其模型在力学上也是相似的。要研究力学相似现象，必须从这类现象所共同遵守的规律出发。某一具体现象遵循某些具体的规律，而经典的力学现象遵循的最一般的规律则是牛顿定律，月球着陆器也不例外。在牛顿力学体系中具体规定了量的关系的定律是牛顿第二定律：
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式中，
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表示力，
[image: image9.wmf]M

表示质量，
[image: image10.wmf]s

表示位移，
[image: image11.wmf]t

表示时间。
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图1 月球着陆器着陆简化力学模型
Fig. 1 The simplified mechanical model of lunar lander
如图1所示为月球着陆器软着陆简化力学模型，
[image: image13.wmf]h

F

为垂直缓冲力（蜂窝缓冲力假设为常值），
[image: image14.wmf]M

为弹性支撑质量。无论是月球着陆器原型还是月球着陆器缩比模型均可简化为此力学模型。
那么，对于月球着陆器原型其简化力学模型的运动微分方程为：
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同理，对于月球着陆器模型亦有运动微分方程为：
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其中，
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F

和
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F

分别为着陆器原型和模型的弹性支撑质量受到的外力合力。

若月球着陆器原型与模型具有动力学相似性，则必然有二者的同类物理量也成比例。根据式（3）和式（4），设月球着陆器原型与缩比模型同类物理量之间的相似常数分别为：
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其中，
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 分别为力相似常数、质量相似常数、位移相似常数和时间相似常数。

将式（5）代入式（3）化简，并与式（4）比较得月球着陆器原型与模型的相似指标为：
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相似指标是由牛顿第二定律得出的探测器原型与模型的相似常数之间应满足的相互关系，表明了探测器原型与模型中各相似常数间是相互关联的。

将式（5）中的相似常数代入式（6）相似指标中，则：
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上式表明牛顿力学体系中月球着陆器原型和模型的
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应为同一数值，这一数值也可称为相似准数。此时，只要探测器原型与模型相似，则原型与模型的各物理量相似常数之间以及各物理量之间必须遵循式（6）和式（7）所示。

根据图1所示，探测器弹性支撑质量所受合力为
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为探测器模型所受重力加速度与原型所受重力加速度的比率。将探测器原型中蜂窝缓冲力表示为
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，重力加速度表示为
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，质量表示为
[image: image34.wmf]0
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；那么根据探测器设计原则取不同相似模型中蜂窝缓冲力为
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，重力加速度为
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，质量为
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即为探测器原型与模型间各自所处重力加速度场的相似常数，这也是采用探测器模型模拟某目标天体表面相关重力场的关键参数。

论文以月球着陆器常用缓冲材料铝蜂窝为例，由于蜂窝截面相似常数为尺寸相似常数的平方，所以探测器模型中
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。综上所述，得到月球着陆器原型中弹性支撑质量所受合力为：
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月球着陆器模型中弹性支撑质量所受合力为：
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力相似常数可表示为：
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因此，有：
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由于
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为已知的，因此有:
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将式（12）代入式（11）求得：
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由几何相似性得:
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将
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代入式(7.6)中，得：
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因此，月球着陆器弹性支撑质量的加速度相似常数为：
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1.3 基于量纲分析确定探测器相似常数

在国际单位制中，将长度、质量和时间等定义为基本量。对于月球着陆器动力学方程而言，其拥有三个基本量为长度、质量和时间，三个基本量的量纲分别为[L]、[M]、[T]，它们是最基本的量纲，且三者之间是相互独立的。上文已求得此三个基本量的相似常数分别为
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对于探测器的导出量—转动惯量，其量纲可表示为[I]=[ML2]，根据以上已知的基本量的相似常数可求得转动惯量的相似常数为：
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同理，对于月球着陆器的其他导出量，速度的量纲为[V]=[LT-1]，角速度的量纲为[ω]=[T-1]，角加速度的量纲为[α]=[T-2]，由量纲分析可以分别导出相应的相似常数分别为：
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    经过以上推导，求得了与探测器动力学相关的全部重要参数的相似常数，由此即可从某一选定的探测器原型推导出另一具有相似性的探测器模型的相关参数，此两模型具有动力学相似性
1.4月球着陆器低重力场模拟动力学相似关系

综上所述，令月球重力场下的全尺寸模型为该探测器着陆冲击试验的原型，根据以上推导的相关公式，可以依次推导出地球重力下的全尺寸模型、地球重力下的1/3尺寸模型、地球重力下的1/6尺寸模型与原型对应的动力学相似性关系，如表1所示。

表1 不同重力场和尺寸下月球探测器模型间的动力学相似关系
Table 1. The similarity relation of different gravitational and size for lunar lander
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	设计原型
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	物理量相似性关系
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	角加速度
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a-预先选定的相似常数。

2  算例验证

针对上述低重力模拟试验方法，论文以某型号月球着陆器为例进行验证，通过建立该探测器单腿及整机模型，并应用上述模型对不同的着陆初始条件进行动力学仿真分析，以此验证上述低重力场模拟方法的有效性及可行性。
2.1探测器全尺寸单腿落震性能相似性分析
论文采用非线性瞬态动力学方法建立了某型月球探测器全尺寸单腿落震仿真有限元模型（图2）。探测器的结构和着陆区月壤均假设为刚性，探测器的机体仅有x向的平动自由度，探测器的主支柱装有二级铝蜂窝缓冲器，辅助支柱则装有可进行压缩缓冲的铝蜂窝缓冲器和可进行拉伸缓冲的拉杆，足垫与月壤间以及着陆腿机构间建立接触模型。
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图2着陆腿着陆冲击有限元模型
Fig 2. The impact finite element model of landing
    该全尺寸单腿落震仿真有限元模型将分别进行月球重力场和地球重力场下的落震仿真分析，仿真分析的初始条件及根据动力学相似性得到的相互关系如下表2所示
表2 单腿落震仿真初始条件及相似性数据转换关系
Table 2. The similarity transform relation of different initial condition for single leg drop simulation
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以上描述模型的两个落震分析工况初始条件的主要区别体现在所受重力场、质量和初速度的不同，但此两工况各初始条件物理量均满足各物理量的相似性关系。而最终地球重力场下的落震分析结果将按照相似性关系统一换算到月球重力场下，并与月球重力场下的落震分析结果进行对比和分析，以验证论文推导得出的深空探测着陆器动力学相似性关系。经过仿真分析，分别得到了探测器机体在不同重力场下着陆的速度和加速度变化曲线如图3-图6所示。
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图3 全尺寸单腿落震模型机体垂向速度曲线对比
Fig.3 The comparison of the vertical velocity data for full size single leg dropping
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图4 月球重力场全尺寸单腿落震机体垂向速度曲线对比
 Fig.4 The comparison of the vertical velocity for full size single leg dropping in lunar gravity
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图5 全尺寸单腿落震机体垂向加速度响应曲线对比
Fig.5 The comparison of the vertical acceleration for full size single leg dropping
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图6 月球重力场全尺寸单腿落震机体垂向加速度响应曲线对比
Fig.6 The comparison of vertical acceleration for full size single leg dropping in lunar gravity 
论文根据表2中所示的相似性关系，将地球重力场下的探测器机体速度和加速度仿真分析结果分别换算到月球重力场下，并与月球重力场下的仿真分析结果进行对比。上述结果表明，经转换的地球重力场下的月球探测器速度和加速度仿真结果与月球重力场下的仿真结果几乎完全吻合，采用相似关系在地球重力场下进行试验和仿真能很好的近似得出月球重力场下的月球探测器着陆冲击性能结果。由此说明，论文基于月球探测器简化力学模型推导的相似性关系，是一个较通用的相似性关系，着陆腿模型的复杂程度不影响相似性关系，该相似性关系对拥有较复杂着陆腿的月球探测器仍然适用；采用全尺寸模型，并按照相似性关系定义试验初始条件进行试验，通过换算就能够得到所需的月球重力场下的模型试验数据，且该数据的准确性较高。
2.2 探测器全机全柔性动力学相似性分析
    论文同样基于非线性瞬态动力学方法建立了月球探测器全尺寸全机着陆冲击仿真有限元模性。探测器结构和着陆区月壤均为柔性体，探测器的机体为六自由度，着陆腿及缓冲器构型与算例一相同，足垫与月壤间以及着陆腿机构间建立接触模型，并选取机体上顶板的中心测量点1为研究对象（图7）.
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(a) 着陆腿组合分析模型
(a) The combination analysis model of the landing leg
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  (b) 坐标系及着陆腿编号
(b) The coordinate system and number of the landing leg
图7 全机全柔性探测器模型测量点位置示意图
Fig.7 The measuring point position of fully flexible lander
该月球探测器的全尺寸全机着陆冲击仿真有限元模型将进行月球重力场与地球重力场下的仿真分析，仿真分析的初始条件及根据动力学相似性得到的相互关系如表3所示，探测器着陆姿态为1-2-1沿下坡着陆。

表3 全机仿真初始条件及相似性数据转换关系
Fig.3 The transform relation for different initial condition of whole lander
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以上描述模型的两个分析工况初始条件的主要区别体现在所受重力场、质量、转动惯量、初速度和采样时间步长的不同，但此两工况各初始条件物理量均满足各物理量的相似性关系。与算例一相同，地球重力场下的仿真分析结果将按照相似性关系统一换算到月球重力场下，并与月球重力场下的仿真分析结果进行对比和分析, 如图8-图11所示。
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图8 全尺寸全机模型测量点x向位移曲线对比
Fig.8 The X direction displacement of the full size lander measure point
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图9 全尺寸全机模型测量点y向位移曲线对比
Fig.9 The Y direction displacement of the full size lander measure point
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图10 全尺寸全机模型测量点x向速度曲线对比
  Fig.10 The X direction velocity of the full size lander measure point
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图11 全尺寸全机模型测量点y向速度曲线对比
Fig.11 The Y direction velocity of the full size lander measure point
由图8-图11可以看出，由于探测器结构柔性和月壤柔性对测量点位移和速度的影响较小，经转换的地球重力场下测量点的位置、速度仿真分析结果与月球重力场下的仿真分析结果几乎完全吻合。由于地球重力场下的加速度仿真分析结果较大，且波动剧烈，为了将仿真结果相似性关系的对比表示得更清楚明了，图12-图13直接给出了换算后的地球重力场下的加速度仿真分析结果和月球重力场下的加速度仿真分析结果。更直观的验证了月球探测器的相似性关系对于考虑柔性影响的六自由度月球探测器的位移和速度物理量仍然适用。
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图12 月球重力场下全尺寸全机模型测量点x向加速度比较
Fig.12 The X direction acceleration of the full size lander measure point
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图13 月球重力场下全尺寸全机模型测量点y向加速度比较
Fig.13 The Y direction acceleration of the full size lander measure point
由此可见，针对月球着陆器六自由度全机全尺寸模型，按照相似性关系定义试验初始条件，在地球重力场下进行柔性体全机和柔性月壤下的1-2-1工况的试验和仿真分析，仍然能够通过换算得出月球重力场下相应工况的探测器着陆冲击的试验或分析结果。此外，本算例在计及结构柔性和月壤柔性情况下，仍能得到吻合较好的对比分析结果，说明总的来说结构柔性和月壤柔性都符合相似性关系，全尺寸探测器模型的相似性模型试验可较好的考虑到探测器结构柔性与月壤柔性的动力学性能及其相似性。

3  结  论

论文针对深空探测着陆器低重力着陆冲击试验方法开展分析和研究，通过对比分析深空探测着陆器着陆冲击试验的已有研究成果，提出了通过相似性关系模拟目标天体表面低重力的新方法，完成了以下工作：

(1) 分析了国内外深空探测着陆器着陆冲击试验现状，指出了其难点在于目标天体表面低重力场的模拟，重点介绍了常用的月球重力场模拟方法并总结了其优缺点；

(2) 结合上述优缺点，推导了深空探测着陆器动力学相似性关系和相关物理量的相似常数，提出了通过改变深空探测着陆器着陆初始条件，并对试验数据进行后续处理来模拟目标天体表面低重力场的新方法；

(3) 基于全尺寸月球探测器模型，通过对刚性单腿落震模型的计算和分析，验证了采用该方法模拟月球重力场的准确性，得出了着陆腿结构复杂程度对探测器模型相似性关系无影响的结论；

(4) 将该方法推广到了全机全柔性着陆冲击分析中，进行了相应的算例验证和分析，得出了探测器结构及月壤柔性对探测器模型相似性影响较小的结论，证明了本方法拥有较好的适应性。

由此可见，论文推导并验证的以相似性关系来模拟目标天体表面低重力场的方法具有广泛的适应性，该方法的应用为后续深空探测（月球、火星、小行星）探测器的模拟低重力试验提供了简单有效的方法和可行的技术手段。
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Abstract: Based on the simulation of lunar gravity field, this paper deduced the similar principle and put forward a new method which can simulate the low gravity by change the initial condition of experiment’s data. Then the method of the lunar gravity field simulation based on these laws is presented, and the widely applicability to different lander conditions and lunar soil conditions is proved by calculation examples. Through this method to simulate the low gravity, the prototype of lander can be used with simple equipment and can be made optimization very easily. This method can be used in lunar probe and others planetary probe.  
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图表 1

展开锁定机构



（已作简化）







主支柱



（含主缓冲器）







冲击配重



（探测器）







足垫







模拟月壤







辅助支柱



（含辅助缓冲器）







着陆后状态







触地时状态
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