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　　摘　要：建立合理可靠的土壤模型是返回舱着陆冲击仿真分析的关键问题。利用显式动力有限元软件 ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ模拟了返回舱着陆冲击过程，并采用正交试验设计对土壤模型中主要材料参数对着陆冲击响应特性的影响显著性进
行了分析。结果表明：土壤材料体积模量、屈服参数Ａ２对最大加速度、冲击脉宽影响较大，土壤材料屈服参数 Ａ０、Ａ１对最
大加速度、冲击脉宽的影响较小，各参数的交互效应不显著。这些结论可为返回舱着陆冲击过程的相关试验和返回舱设

计分析提供参考。
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　　由于承载了宇航员和大量的精密试验仪器，返回
舱安全着陆问题是载人航天工程的最关键问题。在着

陆瞬间，返回舱会受到很大的冲击，从而会对舱内的宇

航员和试验设备造成较大影响［１］，因此需要对返回舱

的着陆安全问题进行分析研究。由于有限元方法具有

计算周期短、投入成本低以及重复性好等特点，可以为

结构设计及相关试验等提供先验指导，因而在工程应

用中有着广泛的应用［２－３］。在利用有限元方法进行仿

真分析时，建立真实有效的返回舱着陆冲击模型十分

重要，其中土壤模型的建立是着陆冲击仿真分析问题

的关键［２，４］，为保证土壤模型的真实有效，需要对土壤

参数的着陆冲击特性进行研究。同时，为保证返回舱

安全着陆，需要建造返回舱着陆冲击试验模拟试验

床［５］并进行相关试验，同样需要对土壤参数的着陆冲

击特性进行研究。

世界各国针对返回舱的回收安全问题进行了许多

研究。根据国情不同，美国的“水星”、“双子星座”和

“阿波罗”三个系列的载人飞船均是选择海上回收［６］，

研究较多的是返回舱的着水冲击问题［７－９］；而国内的

载人飞船主要是陆地回收，因而需要在土壤模型方面

进行深入研究［４－５，１０－１４］。关于土壤的计算模型主要有

双线性模型、等效线性模型、粘弹性模型、理想弹塑性

模型以及可压垮式模型等［１５］。相关人员对理想弹塑性

模型及可压垮泡沫模型等模型进行了相关研究，研究

表明可压垮式泡沫模型综合考虑了土壤的弹性性能、

体积压缩性能及其特殊的屈服特性，通过修正模型中

的各个参数，可以使仿真计算结果和试验结果较好的

吻合，因此该模型在返回舱的着陆冲击仿真分析中得



到广泛应用［２，４，１４］。就目前而言，针对返回舱着陆冲击

过程中土壤有限元模型的研究还比较少，同时缺少系

统的针对土壤参数对着陆冲击特性影响方面的研究，

如果能够给出泡沫模型中各参数对返回舱着陆冲击特

性的影响，可为返回舱着陆冲击过程的相关试验和返

回舱设计提供参考依据。

本文采用显式动力有限元软件ＬＳ－ＤＹＮＡ３Ｄ对返
回舱着陆冲击过程进行仿真分析。基于实验设计的思

路［１６］，首先通过正交试验从各土壤参数中选出对目标

值影响显著的参数，然后进一步分析这些参数对目标

值的影响情况，从而较为全面地得到了土壤参数对返

回舱着陆冲击特性的影响情况。

１　模型建立与验证

１１　着陆冲击有限元模型
为满足气动外形的要求，返回舱为钟罩形侧壁加

球冠状大底的密封构件。如图１所示，根据返回舱的
具体结构尺寸及质量分布等相关参数，建立了返回舱

的有限元模型。土壤有限元模型采用六面体单元，网

格从着陆点向边缘由细密逐渐变稀疏，并选用可压垮

泡沫模型—ＬＳ－ＤＹＮＡ３ＤＴＹＰＥ１４模型［２，１４］进行建模。

图１　有限元模型
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

返回舱着陆过程中与地面冲击时间很短，所产生

的冲击波影响到的土壤面积有限。为降低计算成本及

减小计算时间，可以建立有限的土壤模型，通过施加无

反射边界条件来模拟无限大空间的真实土壤情况。

通过强夯法可以计算出返回舱着陆冲击过程中对

土壤的影响深度［１７］：

Ｄ＝α槡ＭＨ （１）
式中：Ｄ为影响深度；α是与土质有关的系数，一般在
０．４２～０．８之间；Ｍ为落体的质量；Ｈ是落体自由下落
的高度。通过计算，土壤模型厚度Ｄ为２．０ｍ。

可压垮泡沫模型中的相关参数可以利用 Ｄｒｕｃｋｅｒ
Ｐｒａｇｅｒ模型［１７］进行求解，其表达式［２］为：

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

α＝ ｓｉｎφ

槡３ ３＋ｓｉｎ２槡 φ
（４）

ｋ＝槡３·ｃ·ｓｉｎφ
３＋ｓｉｎ２槡 φ

（５）

其中，Ｊ２为应力偏量的第二不变量，ｐ为静水压力，φ为
摩擦角，ｃ为粘结力参数。

屈服函数用Ｊ２、ｐ和常数ａ０，ａ１，ａ２来表示
［１８］。

＝Ｊ２－［ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２］ （６）

在屈服面上，Ｊ２＝
１
３σ

２
ｙ，而

σｙ ＝ ３（ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２

槡 ） （７）
可得土壤的屈服满足下列关系：

Ｊ２ ＝ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ
２ （８）

由式（２）、（３）及（８）可得：
ａ０ ＝ｋ

２，　ａ１ ＝６αｋ，　ａ２ ＝９α
２ （９）

１２　土壤模型有效性验证
根据土壤物理及力学性质指标变化范围，通过上

述计算可以得出模型中各参数理论取值范围。在理论

取值范围内，通过调整不同的参数组合，计算分析各参

数的影响趋势，并与试验数据进行比较，可以得到与相

关试验数据［２］较为吻合的结果，如图２所示。从而验
证了所建模型的有效性，因此可以利用该模型进行下

一步的分析。

图２　模拟验证结果
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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２　影响因子的实验设计与分析

加速度响应特点可由最大加速度和脉宽来体现，

本文选用返回舱的最大加速度ａ及其脉宽Ｗ作为分析
研究的目标值，通过返回舱在１０ｍ／ｓ的着陆速度下进
行仿真计算。在土壤模型中，影响返回舱加速度曲线

的参数主要有：剪切模量Ｇ，体积模量 Ｋ以及屈服参数
Ａ０、Ａ１和Ａ２。根据试验设计的思路，设计试验并对结果
进行分析。

为了表述方便，用Ａ到Ｅ分别代表剪切模量 Ｇ、体
积模量Ｋ以及三个屈服参数Ａ０、Ａ１和Ａ２，各因子取３个
水平，初步选定各因子的水平值如表１所示。

表１　因子水平表
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｇｒａｄｅｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

因子 因子含义 水平１ 水平２ 水平３

Ａ 剪切模量Ｇ／ＭＰａ ３ ９ １５

Ｂ 体积模量Ｋ／ＭＰａ ５ １５ ２５

Ｃ 屈服参数Ａ０／ＫＰａ
２ ０ ２０ ４０

Ｄ 屈服参数Ａ１／ＫＰａ １ ４ ７

Ｅ 屈服参数Ａ２ ０．１ ０．４ ０．７

首先在不考虑交互作用的情况下对各因子的主效

应进行分析，再根据分析结果将所有因子按影响大小

分为两组，然后分别在考虑交互作用的情况下进行试

验分析，从而得到全面综合的试验分析结果［３］，其中每

组试验分别以最大加速度ａ和脉宽Ｗ为目标值进行试
验分析。

２１　无交互作用下的主效应分析
首先不考虑土壤模型中各参数间的交互作用影

响，对以上５个因子的主效应进行分析。此时采用的
正交表至少需要５列，因此采用 Ｌ１８（３

７）正交表，其试

验表头如表２所示。

表２　无交互作用时的表头设计
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｈｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｉｇｎｏｒｅｄ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

正交表确定之后，严格根据正交表中参数的组合

方式进行模拟计算试验，记录下每组试验的结果，从而

得到相关的各个数据。以最大加速度ａ和脉宽Ｗ为目
标值时的方差分析见表３和表４。

从表３中可以看出，当以最大加速度 ａ为目标值
时，仅因子Ｂ对试验指标（最大加速度ａ）有显著作用，
对其他４个因子进行分析可知，其中因子 Ａ和 Ｅ的 Ｆ
值比因子Ｃ和 Ｄ的 Ｆ值明显偏大，因此，将因子 Ａ和

Ｅ、因子Ｃ和 Ｄ分别组成两组，在考虑有交互作用的情
况下分析其显著性。

表３　以最大加速度ａ为目标值的方差分析表
Ｔａｂ．３Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｗｈｅｎ
ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｉｓｇｏａｌ

因子 平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ａ ２８０．７６ ２ １０．５１

Ｂ ３７８．２０ ２ １４．１５ 

Ｃ １５．５２ ２ ０．５８

Ｄ ８．５２ ２ ０．３２

Ｅ ２３１．７５ ２ ８．６７

误差 ９３．５４ ７

注：取α＝０．００５，Ｆ０．９９５（２，７）＝１２．４０，表示对试验指标作用
显著。

当以脉宽Ｗ为目标值时（如表４所示），同样仅因
子Ｂ对试验指标（脉宽Ｗ）有显著作用。其余４个因子
中因子Ａ的Ｆ值明显偏小，因此可以将因子 Ｃ、Ｄ和 Ｅ
组成一组，在考虑交互作用的情况下其显著性，然后再

单独分析因子Ａ的显著性。

表４　以脉宽Ｗ为目标值的方差分析表
Ｔａｂ．４ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈＷ ｉｓｇｏａｌ

因子 平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ａ １．３３ ２ ０．１４

Ｂ ８４２．３３ ２ ８７．５６ 

Ｃ ６．３３ ２ ０．６６

Ｄ １２．３３ ２ １．２８

Ｅ ３１．００ ２ ３．２２

误差 ３３．６６ ７

注：取α＝０．００５，Ｆ０．９９５（２，７）＝１２．４０，表示对试验指标作用
显著。

２２　有交互作用下的显著性分析
２．２．１　以最大加速度ａ为目标值

首先只针对Ａ、Ｅ两个因子在考虑有交互作用下进
行试验设计。将因子 Ｂ、Ｃ和 Ｄ分别固定为１５、２０和
４，因子Ａ、Ｅ的３个水平值仍如表１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，一共至少需要４列，
因此选用Ｌ１８（３

７）正交表，其表头设计如表５所示。

表５　分析Ａ、Ｅ两因子时的表头设计
Ｔａｂ．５ＴｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｈｅｎＡａｎｄＥａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ａ Ｅ ＡＥ１ ＡＥ２
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利用相同方法对Ｃ、Ｄ两个因子进行试验设计。将
因子Ａ、Ｂ和Ｅ分别固定为９、１５和０．４，因子 Ｃ、Ｄ的３
个水平值仍如表１所示。选用 Ｌ１８（３

７）正交表，其表头

设计如表６所示。

表６　分析Ｃ、Ｄ两因子时的表头设计
Ｔａｂ．６ＴｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｈｅｎＣａｎｄＤａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ｃ Ｄ ＣＤ１ ＣＤ２

表７　关于Ａ、Ｅ两因子的方差分析表

Ｔａｂ．７ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆＡａｎｄＥ

因子 平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ａ ４５４．５５ ２ ２６．７１ 

Ｅ ２２０．８３ ２ １２．９８ 

ＡＥ ２５．５２ ４ ０．７５

误差 ７６．５９ ９

注：取α＝０．００５，Ｆ０．９９５（２，９）＝１０．１１，Ｆ０．９９５（４，９）＝７．９６，表
示对试验指标作用显著。

表８　关于Ｃ、Ｄ两因子的方差分析表
Ｔａｂ．８ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆＣａｎｄＤ

因子 平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ｃ ０．００２ ２ ３．００

Ｄ ０．１１２ ２ １６８．１７ 

ＣＤ ３６．７３６ ４ ２．７６×１０４ 

误差 ０．００３ ９

注：取α＝０．００５，Ｆ０．９９５（２，９）＝１０．１１，Ｆ０．９９５（４，９）＝７．９６，表
示对试验指标作用显著。

分别进行模拟试验得到试验结果，对其试验结果

进行方差分析，得到以最大加速度为目标值的方差分

析表，如表７和表８所示。从表中可以看出因子 Ａ、Ｄ、
Ｅ和 ＣＤ对最大加速度 ａ的作用显著，即剪切模量 Ｇ、
屈服参数 Ａ１、屈服参数 Ａ２、屈服参数 Ａ０与屈服参数 Ａ１
的交互作用达到显著，其他因子作用不显著。

２．２．２　以脉宽Ｗ为目标值
首先只对Ｃ、Ｄ、Ｅ３个因子进行试验设计，同时考

虑因子间的交叉作用。将因子 Ａ、Ｂ分别固定为９、１５。
其他因子的３个水平值仍如表１所示。由于交叉因子
的自由度为２，至少需要２列，一共至少需要９列，因此
选用Ｌ２７（３

１３）正交表，其表头设计如表９所示。
通过对模拟试验数据进行方差分析，可以得到以

脉宽Ｗ为目标值的方差分析表，如表１０所示。从表中
可以看出仅因子Ｅ对脉宽 Ｗ的作用达到显著，即屈服
参数Ａ２的作用显著，而因子Ｃ、Ｄ、ＣＤ、ＣＥ和ＤＥ的作用
不显著。

表９分析Ｃ、Ｄ、Ｅ三因子时的表头设计
Ｔａｂ．９ＴｈｅｈｅａｄｏｆｔａｂｌｅｗｈｅｎＣ、ＤａｎｄＥａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

列数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因子 Ｃ Ｄ ＣＤ１ ＣＤ２ Ｅ ＣＥ１ ＣＥ２

列数 ８ ９ １０ １１ １２ １３

因子 ＤＥ１ ＤＥ２

表１０　关于Ｃ、Ｄ、Ｅ三因子的方差分析表
Ｔａｂ．１０ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆＣ、Ｄ、Ｅ

因子 平方和 自由度 Ｆ值 显著性

Ｃ ０．０３ ２ ２．３３×１０－２

Ｄ ６．９１ ２ ５．３７

Ｅ ５９．７２ ２ ４６．４４ 

ＣＤ ６．５２ ４ ２．５３

ＣＥ ５．３０ ４ ２．０６

ＤＥ ３．７２ ４ １．４５

误差 ５．１４ ８

注：取α＝０．００５，Ｆ０．９９５（２，８）＝１１．０４，Ｆ０．９９５（４，８）＝８．８１，表
示对试验指标作用显著。

将因子Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ分别固定为１５、２０、４和０．４，
通过改变因子 Ａ的大小分析其对脉宽 Ｗ作用的显著
性，如表１１所示。可知脉宽Ｗ的变化范围均在２ｍｓ以
内，可以认为因子Ａ对脉宽Ｗ的作用不显著。

表１１　因子Ａ的显著性分析
Ｔａｂ．１１ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆａｃｔｏｒＡ

Ａ／ＭＰａ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５

Ｗ／ｍｓ ３２．５ ３３．５ ３３．９ ３４．０ ３３．９ ３３．５ ３３．５

３　不同因子的冲击响应特点

通过利用正交表对 ５个因子的显著性进行了分
析，确定了其中影响较为显著的因子后，再对各因子的

影响效应进行进一步的分析。在分析各因子影响效应

过程中，除在研究因子外，其他因子均固定在水平２值
（如表１）。
３１　单因子的冲击响应特点分析

图３为最大加速度ａ和脉宽Ｗ随体积模量的变化
曲线。从图３（ａ）可知，最大加速度 ａ随体积模量的增
加而增加。

从图３（ｂ）中可知脉宽 Ｗ先随体积模量的增加而
呈近似线性减小，当增加到１８ＭＰａ后又逐渐增大。对
加速度曲线波形观察可知，当体积模量小于 １８ＭＰａ
时，加速度曲线呈前锯齿波形，且在第一个大波峰后还

出现一小波峰；当体积模量大于１８ＭＰａ时，加速度曲
线大波峰后的小波峰消失。
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图３　体积模量对冲击响应特点的影响
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｏｎｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图４　不同屈服参数Ａ２下最大加速度
ａ随剪切模型Ｇ的变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａａｎｄ
ｓｈｅａｒｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡ２

　　图４为不同屈服参数Ａ２下最大加速度ａ随剪切模
型Ｇ的变化曲线，从图中可知，随着剪切模量的增加，
最大加速度 ａ逐渐增加，且增加的幅度逐渐减小。同
时可以看出，当屈服参数 Ａ２增加时最大加速度 ａ随剪
切模量的变化幅度有明显增加。

图５为不同屈服参数Ａ０下最大加速度ａ随屈服参
数Ａ１的变化曲线，从图中可知，随着屈服参数Ａ１变化，ａ
的变化范围均在０．５ｇ以内，因此，可以认为屈服参数
Ａ１的影响作用很小。

不同剪切模型Ｇ下最大加速度ａ及脉宽Ｗ随屈服
参数Ａ２的变化曲线如图６所示。从图６（ａ）中可知，最
大加速度 ａ随屈服参数 Ａ２的增加而逐渐增加；同时随
着剪切模量Ｇ由１５ＭＰａ变为９ＭＰａ、３ＭＰａ时，最大加
速度ａ随屈服参数 Ａ２的变化幅度逐渐减小，当剪切模
量Ｇ为３ＭＰａ时，其变化曲线近似水平。从图６（ｂ）中
可知，脉宽Ｗ随着屈服参数 Ａ２的增加而增加，当剪切
模量Ｇ由３ＭＰａ变为９ＭＰａ或１５ＭＰａ时，其变化曲线
的斜率增加。

图５　不同屈服参数Ａ０下最大加速度ａ
随屈服参数Ａ１的变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａ
ａｎｄＡ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡ０

图６　屈服参数Ａ２对冲击响应特点的影响

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡ２ｏｎｉｍｐａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图７　屈服参数Ａ０和Ａ１的双因子响应面

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡ０ａｎｄＡ１

３２　双因子的冲击响应特点分析
在固定其他参数的情况下，同时更改屈服参数 Ａ０

和Ａ１进行模拟试验，可以得到一个响应面，如图 ７所
示。从图中可知，最大加速度 ａ随屈服参数 Ａ０和 Ａ１的
变化范围均在１ｇ以内，从整体看双因子响应面近似水
平于ＸＹ平面，屈服参数 Ａ０和 Ａ１的交互作用对最大加
速度ａ的影响不显著。

４　结　论

本文利用显式动力有限元软件ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了
可以真实模拟返回舱着陆红酒过程的有限元模型，并
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利用试验设计的思路，对土壤模型中主要材料参数对

着陆冲击响应特性的影响进行了显著性分析。

土壤模型中涉及的参数较多，按通常方法进行分

析难度较大，本文灵活应用正交试验方法，全面有效地

分析了土壤模型参数对返回舱着陆冲击特性的影响情

况，得到的主要结论如下：

（１）对最大加速度影响最为显著的有体积模量、
剪切模量及屈服参数 Ａ２，对脉宽影响较大的有体积模
量及屈服参数 Ａ２，屈服参数 Ａ０及 Ａ１对两者的影响都
不大。

（２）对加速度峰值影响显著的因子进行了分析，
最大加速度随剪切模量、体积模量及屈服参数 Ａ２的增
加而增加。同时，屈服参数Ａ２越小，剪切模量对最大加
速度的影响作用越弱；同样剪切模量越小，屈服参数Ａ２
对最大加速度的影响越弱。

（３）对脉宽影响显著的因子进行了分析，脉宽随
体积模量的增加先减小后增大、随屈服参数 Ａ２的增加
而增加；屈服参数Ａ０及屈服参数Ａ０和 Ａ１的交互作用对
最大加速度的影响不大。

（４）在相关问题研究中对计算模型修正时，可根
据实际工程需要并在一定物理条件约束下，根据各土

壤模型参数的影响规律对相关参数进行微调，从而得

到可以有效反映真实土壤特性的土壤模型。
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