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摘  要  月球着陆器在着陆过程中会产生巨大的冲击作用。为了研究月壤材料对着陆器的缓冲作

用，文章针对月壤在细观尺度下的离散分布特性，采用离散元方法建立月壤的计算分析模型。在此基础

上，简化着陆器模型仅考虑着陆腿的缓冲性能，对着陆过程中着陆器与月壤相互作用的动力冲击过程进

行数值分析。通过调整着陆器的质量以及着陆速度，对着陆器着陆过程中的冲击深度、加速度以及冲击

力进行了计算分析，研究了月壤对着陆器的缓冲性能。计算结果表明，月壤材料对着陆器有很好的缓冲

作用，这为实现安全稳定的软着陆提供了新的研究方向。采用离散元方法分析着陆器在着陆冲击过程中

冲击力的变化规律有助于着陆器结构的合理设计和安全性能评估。 
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Abstract  The interaction between lunar lander and soil is of great importance due to the strong impact 
produced during the brief period of the space lander touchdown.In order to study the buffering effect of lunar 
soil material during lunar lander's soft landing process, this paper uses the discrete element method to establish 
the calculation model of lunar soil in view of the discrete distribution characteristics of lunar soil at the meso 
scale. Based on this, the lander model is simplified as a rigid body, and only the buffering performance of the 
landing legsis considered. The dynamic impact process of the landing is analyzed and the numerical simulation 
is carried out. By adjusting the quality and landing speed of the lander, the depth, acceleration and impact force 
of the lander are calculated and analyzed. The calculated results show that the lunar soil particles have a good  
buffering effect on the lander, which provides a new research direction for realizing security and stability of a 
soft landing. Using discrete element method to analyze the changes of impact force during the landing process, 
is helpful to the rational design and safety performance evaluation of the land structure. 

Key words  buffering performance; discrete element method (DEM); impact load; lunar soil; lander 



 
56 航 天 返 回 与 遥 感  2017 年第 38 卷 

 
 
 

0  引言 

月球着陆器在着陆过程中会产生巨大的冲击，这对探测设备和登月人员的安全形成严重威胁。为保

证内部精密仪器的完备性，实现着陆器的安全软着陆，对其着陆过程的冲击力及各缓冲装置的研究至关

重要[1-2]。着陆器自身具有一定的缓冲设备，在着陆过程中通过自身的缓冲设备来减缓着陆器受到的冲击[3-4]。

现有研究主要关注着陆器自身的缓冲功能：气囊缓冲器结构简单、缓冲性能好，但其容易产生反弹和翻

滚且不易控制[5]；弹簧棘轮缓冲器具有空间适应能力强、结构简单且能够着陆姿态自修复等优点，但其

稳定性差且不易控制[6-7]；文献[8]对着陆器的铝蜂窝、金属橡胶、涡流磁阻尼等缓冲材料进行高低温冲击

试验并对缓冲器的着陆性能进行分析。至此，国内外的研究主要围绕着陆器自身的缓冲设施，对月面做

刚性假设，并且大多研究基于有限元原理[9]。这显然忽视了月壤这种颗粒材料在着陆器着陆过程中所起

的重要作用。 
颗粒材料因其特殊的存在形式而有特殊的物理性质，如它兼有流体和固体的性质，并在一定条件下

可发生类固液相变[10]。颗粒材料还具有快速耗能的特性从而具有缓冲的作用，这在现实生活中得到了广

泛地应用。当颗粒材料受到外界载荷的作用时，颗粒之间产生强烈的挤压和碰撞，从而吸收冲击物的能

量，使系统的能量得到快速有效的衰减。因此颗粒材料常被用来作为降噪、吸能减震和缓冲的优选材    
料[11]。探月测试着陆器在着陆过程中，月壤的颗粒材料对缓冲，对实现平缓、顺利的软着陆起到很重要

的作用。 
人们对月壤性质的研究最早是通过天文望远镜观测月球表面，将其结果与地面物质作对比；随着人

类对月球探测活动的发展，通过探测器携带回来累计约 382.0kg 的月壤返回地球，这给之后的月壤研究

提供了宝贵的资料[12]。但由于月壤数量有限，不能满足学者的研究需求，因此模拟月壤顺势而生并获得

了很多研究成果。然而对模拟月壤的研究大多是通过试验的方法，应用数值模拟则相对较晚，且研究技

术不成熟，总体来说主要是通过有限元的方法建立月壤整体的连续模型和离散元的方法建立月壤材料的

离散模型[13]。采用有限元方法的研究有通过 ABAQUS 建立了月壤模型，对均布静荷载作用下月壤的变

形进行了分析；利用 DYTRAN 以典型月壤为参考建立模型，对月壤动力特性进行了模拟研究；文献[14]
基于 ADAMS 建立了月壤模型对着陆过程进行了仿真，研究了着陆器着陆过程的稳定性[14]。然而受所建

月壤模型连续性的影响，其研究结果存在一定的缺陷[15]。通过离散元方法研究月壤材料是将月壤看作离

散颗粒的集合体，根据其离散特性，将每个月壤颗粒作为一个单元建立模型，进行模拟计算，可以充分

考虑月壤颗粒本身的物理特性，尤其是在缓冲方面，能够实现颗粒之间力的传播分析，从而更加有效地

模拟着陆器在着陆过程中月壤颗粒的缓冲吸能。因此在分析具有离散特性的月壤材料方面，离散元方法

具有很大的优势[16-17]。 
本文建立了月壤材料的离散元模型，并以月壤为主要研究对象，在未考虑着陆器自身铝蜂窝缓冲的

吸能效果的情况下，通过离散元方法模拟着陆器在着陆过程中与月壤相互作用的过程。改变着陆器的着

陆速度、着陆器质量，分析着陆器足垫（着陆腿底部与着陆面接触的部分）的冲击深度、冲击过程中加

速度的变化以及冲击力的大小等，研究月壤对着陆器的缓冲作用。同时还与全尺寸着陆冲击试验结果做了

对比，以验证本模拟结果的正确性。为着陆器结构的设计提供科学依据，为实现安全着陆提供理论基础。 

1  着陆缓冲系统及月壤的离散元模型 

为模拟月球着陆器着陆冲击过程，依据现有着陆器的实际结构建立着陆器缓冲系统的模型，并通过

离散单元法建立月壤材料的离散元模型。通过分析颗粒之间的相互作用力，以及在冲击过程中的能量变
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化，可从细观尺度分析着陆器的冲击过程。 
1.1  着陆器缓冲系统结构模型 

着陆器的结构模型有很多种，包括阿波罗月球着陆器、欧空局月球着陆器、哈工大月球着陆器以及

北京空间机电研究所月球着陆器等。这些着陆器主要以腿式结构为主，如图 1 所示。由于目前对腿式着

陆器研究较多且技术相对成熟，因此本文对腿式着陆器的着陆过程进行计算分析，并根据图 2 所示广泛

采用的着陆器结构建立简化的四腿着陆器结构模型，并将结构质量均匀分布于各节点处。主要计算参数

列于表 1 中。 

             
（a）阿波罗月球着陆器    （b）欧空局月球着陆器     （c）哈尔滨工业大学      （d）北京空间机电研究所 

月球着陆器                 月球着陆器 
（a）Apollo lunar lander     （b）ESA lunar lander    （c）Harbin institute of     （d）Beijing institute of space  

technology lunar lander   electrical & mechanical lunar lander 
图 1  国内外主要的腿式月球着陆器 

Fig.1  Main leg lunar landers in domestic and abroad 
 

     
（a）展开状态                                        （b）收拢状态 

（a）Expanded state                                   （b）Folded state 
图 2  腿式着陆器的缓冲装置构型 

Fig.2  Configuration of buffer for the lander with leg structures 
 

表 1  着陆器结构与物理参数 
Tab.1  Lander structure and physical parameters 

参数 符号 数值 
主着陆腿数目 N 4 
着陆器质量/kg m 9103 
弹性模量/GPa  70 

 

1.2  月壤离散元模型 
针对月壤材料的离散分布特性，可采用离散元方法对其动力过程进行数值分析。月壤颗粒间的作用

力可基于球形单元的非线性接触模型进行计算。颗粒间的接触力包括弹性力、粘滞力以及基于

Mohr-Coulomb 准则的滑动摩擦力[18]。本文采用 Hertz-Mindlin 非线性接触模型。颗粒之间的法向接触力

包括 Hertz 弹性力和非线性粘滞力，即 
3 1

2 2
n n n n n n= AF K x K x x                               （1） 

式中    Kn 为法向刚度系数；xn 和 nx 分别为颗粒法向重叠量及该方向的相对速度；A 为颗粒间的粘滞参
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数，是由变性参数、粘滞参数和泊松比等参数决定的，可以通过颗粒碰撞过程中的回弹系数来确定。 
基于 Mindlin 理论和 Mohr-Coulomb 摩擦定律，忽略粘滞力的影响，则颗粒间切向接触力 Fs 为： 

* *
s s s p n= min( ,sign( ) )F F F F                              （2） 

1* 2
s s n s=F K x x                                   （3） 

式中    Ks 为切向刚度系数；xs 为颗粒的切向变形量；μp 为颗粒表面摩擦系数。本文采用的法向刚度 Kn

和切向刚度 Ks 分别取为： 

* *
n

4=
3

K E R                                   （4） 

* *
s = 8K G R                                    （5） 

式中    *
2=

2 1
EE
（ ）

； * =
2(1 )

GG


。其中 =
2(1 )

EG


， * A B

A B
= R RR

R R
，E、G 和 μ 分别是颗粒材料

的弹性模量、剪切模量和泊松比；RA 和 RB 分别为两个互相接触颗粒的半径。若颗粒与刚性边界接触，

则认为刚性边界为半径无穷大的球体[19]。 
着陆器在着陆过程中垂直方向的能量 Wh 为 

2
h h l

1=
2

mv mgW ∆h                             （6） 

式中    m 为着陆器的总质量；νh 为垂直着陆速度；g1 为月球表面重力加速度；∆h 为着陆器着陆缓冲过

程中质心下降高度。 
着陆舱着陆过程中的水平方向能量 Wv 为 

2
v v

1=
2

mvW                                   （7） 

式中    νν为水平着陆速度。 
着陆器本身具有缓冲作用，即着陆器自身配有缓冲装置。设在着陆过程中，该装置在垂直方向的能

量吸收功为 Ph，在水平方向的能量吸收功为 Pv。令月壤颗粒系统在缓冲过程中垂直和水平方向吸收的能

量分别是 Qh、Qv。当着陆器的速度降为零时冲击过程结束，整个过程能量守恒，即 

h v h v h v= P P Q Q   W W                           （8） 
根据月壤的物理性质，以球形颗粒模拟月壤颗粒，并采用非规则排列方式建立月壤材料的离散元模

型，如图 3 所示，相关计算参数列于表 2 中[12,20]。月壤在与着陆器接触过程中，通过颗粒与颗粒之间的

相互作用来快速吸收着陆器的能量，从而起到缓冲的作用。 
 

 

表 2  月壤计算模型参数 
Tab.2  The parameters of the lunar soil model 

参数 符号 数值 说明 
颗粒密度/ kg·m–3 ρ 1 300  
内摩擦角/（°） φ 45 范围为 43.57~50.9 

内聚力/kPa c 0.8  
颗粒平均直径/mm D 65.5  
弹性模量/MPa E 48.8  

摩擦系数 f 0.62 范围为 0.58~0.64 
恢复系数 e 0.1  
泊松比 μ 0.32 范围为 0.31~0.34 

颗粒的数量/个  64 046  
月壤计算域规模/ m3 LBH 441 长宽厚 
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图 3  月壤的离散元模型 
Fig.3  Discrete element model of lunar oil 

2  着陆过程的离散元分析和冲击力特性 

着陆器以一定的速度冲击月壤表面，在与月壤接触过程中，颗粒之间通过相互碰撞挤压起到缓冲的

作用，最终着陆器的速度降为零，着陆过程结束。文献[21]等进行的全尺寸着陆冲击试验获得载人登月

舱最大过载发生在无水平速度和坡度的工况，最大过载为 3.97g。文献[21]通过仿真分析，在不考虑月壤

颗粒缓冲性能的情况下，获得着陆舱体着陆冲击过载介于 1.50~3.40g 之间，着陆器本身着陆冲击过载小

于 4.00g（该值为载人登月舱所能承受的最大过载）。本研究所得着陆器冲击过载为 2.20~3.11g 之间。 
2.1  着陆器在月壤着陆过程的冲击力分析 

着陆器着陆过程可简化为垂直冲击和水平滑行两个过程的组合。本文重点研究垂直冲击过程着陆器

首先着陆部分即足垫与月壤之间的相互作用。在两者接触瞬间存在着动量和能量的传递。具体模拟过程

如图 4 所示。在数值模拟过程中，通过改变着陆器质量以及着陆器的着陆速度，观察着陆器着陆过程浸

入月壤的深度、着陆器加速度的变化过程以及月壤受到的冲击力，并分析其变化规律。 
 

 
 

图 4  着陆器的着陆冲击过程 
Fig.4  Landing impact process of lander 

 

着陆器在着陆过程中主要经历 3 个阶段：（1）足垫和月壤接触后的冲击阶段；（2）足垫在月壤中的

滑行阶段；（3）平衡稳定阶段[20]。由于滑行阶段主要是水平方向的运动，对月壤模型的规模要求很大，

这将大大影响模拟过程的计算效率；此外本文重点研究冲击过程，即着陆器在竖直方向的运动，因此本

文主要研究第一和第三个阶段。图 5 为足垫与月壤材料接触后各阶段的运动状态，其中颗粒不同的颜色

表示所受到不同的法向力，由紫色到红色表示法向力由小到大。冲击力的大小直接影响软着陆的动力过

程。在着陆器着陆过程中，竖直方向所受力的时程曲线如图 6 所示。图 6 表明在与颗粒刚接触时着陆器

受到的力最大，且在此接触过程中着陆器将动能传递给月壤材料，通过月壤颗粒与着陆器以及颗粒之间

的相互作用，降低着陆器的能量，达到缓冲的效果。图 7 给出了在整个着陆过程中着陆器速度的变化情
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况，着陆器的速度在开始较大，受到的力也较大，因此加速度较大，即着陆器的速度在开始阶段变化很

快，之后有较小的波动，最终速度降为 0，着陆器达到稳定状态。 
 

    
 

（a）开始接触                             （b）冲击过程 
（a）Start contact                         （b）Impact process 

 

     
 

（c）完全浸入                                  （d）稳定阶段 
（c）Fully immersed                                （d）Stable stage 

图 5  足垫与月壤接触后的运动状态 
Fig.5  Movement state of the foot pad after contracting with lunar oil 

 

     
 

图 6  着陆器在着陆过程中竖直方向所受力的时程             图 7  着陆器在着陆过程中速度的时程 
Fig.6  The time history of the force acting on the              Fig.7  Time-course curve of velocity of 

lander in the vertical direction during landing                        lander during landing 
 

2.2  冲击速度对缓冲性能的影响 
通过以上分析发现，影响着陆效果的因素之一是垂直冲击速度，其对月壤的缓冲效果具有关键作用。

研究过程中取着陆速度为 2m/s、2.5m/s、3m/s、3.5m/s、4m/s、4.5m/s、5m/s、6m/s，着陆器质量取 9 000kg。
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着陆器在着陆过程中受到的冲击力峰值变化规律如图 8 所示，该图表明冲击力峰值随冲击速度的增大线

性增大，即冲击速度越大冲击力峰值越大。观察着陆器冲击过程中的加速度峰值变化，其结果如图 9 所

示。从图中可以看出改变着陆速度，着陆器冲击过程中的加速度峰值随之增加，且趋于线性关系。图 10
为冲击深度与冲击速度的关系，随着冲击速度的增大，着陆器的动能增大，在冲击过程中将会达到更大

的深度，即竖向位移会随之增大。本文计算了在冲击过程中月壤材料吸收的能量，其规律如图 11 所示，

冲击速度越大着陆器与颗粒接触的时间越长，颗粒吸收的能量也就越大，但其变化趋势并非线性的，而

是在速度较小时变化较慢，当速度较大时颗粒吸收的能量变化较快。 
 

     
 

图 8  冲击力峰值与冲击速度的关系                   图 9  加速度峰值与冲击速度的关系 
Fig.8  The relationship between the Peak of             Fig.9  The relationship between acceleration peak  

Impact Force and Impact velocity                              and impact velocity 
 

     
 

图 10  冲击深度与冲击速度的关系                 图 11  颗粒吸收能量与冲击速度的关系 
Fig.10  The relationship between impact            Fig.11  The relationship Between Particle Absorption  

depth and impact velocity                           Energy and Impact Velocity 
 

对冲击速度的研究对着陆器的着陆过程具有指导作用，同时也充分说明了冲击速度是影响着陆过程

的重要因素。 
2.3  着陆器质量对缓冲性能的影响 

通过对着陆器垂直冲击模拟实验的研究，着陆器的冲击深度、冲击力峰值和加速度主要受冲击速度、

土体密实度和着陆器质量的影响[20]。本文参考实际着陆器质量 9 000kg，并在此基础上调节其质量为     
7 000kg、7 500kg、8 000kg、8 500kg、9 000kg、9 500kg，研究质量对缓冲性能的影响规律，研究过程中

冲击速度为 4m/s。改变着陆器的质量研究着陆器所受冲击力峰值的变化规律如图 12 所示，显然冲击力

峰值随着陆器质量的增大而增大。图 13 为加速度峰值随着陆器质量的变化过程。从图中可以看出，在着

陆器质量较小时加速度的峰值变化较快，当质量达到 8 500kg 时，加速度峰值的增加速度趋于平缓。此
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外本文也研究了冲击深度与质量的关系，如图 14 所示。从图中可以看出冲击速度与质量的线性关系非常

突出。通过计算我们也获得了颗粒吸收的能量随质量的变化如图 15，其规律也近于线性关系。 
无论是改变冲击速度还是改变着陆器的质量，实质是在改变冲击能。由以上结果可得出结论，冲击

力峰值随冲击能的增大而增大。 
 

     
 

图 12  冲击力峰值与着陆器质量的关系               图 13  着陆器质量对着陆器加速度的影响 
Fig.12  The relationship between the peak of              Fig.13  The relationship between lander  

impact force and lander mass                           mass and lander acceleration 
 

     
 

图 14  冲击深度与着陆器质量的关系              图 15  颗粒吸收能量与着陆器质量的关系 
Fig.14  The relationship between            Fig.15  The relationship between particle absorption  

impact depth and lander mass                          energy and lander mass 

3  结论 

本文建立了着陆器结构模型，以及月壤材料的离散元模型，通过离散元方法研究着陆器在着陆过程

中与月壤相互作用的过程，分析月壤对着陆器缓冲性能的影响因素及变化规律。计算结果表明，影响着

陆器冲击深度、冲击力峰值和加速度峰值的主要因素有着陆器质量和冲击速度等，在着陆器的结构研究

和着陆的技术研究中，需要重点考虑这些因素并做深入的分析；着陆器在与颗粒接触瞬间冲击力最大，

随后迅速减小，这正是颗粒缓冲作用的重要体现；冲击深度、冲击力峰值和加速度峰值均随冲击速度和

着陆器质量的增大而增大，变化规律相似；冲击速度和着陆器质量两个因素对冲击过程的影响实质是冲

击能的影响。研究表明，冲击能越大冲击深度越大，且趋于线性关系；冲击能越大加速度峰值越大，且

变化趋势先急促后平缓；冲击能越大颗粒吸收的能量越多，且近于线性关系。 
在后续工作中，将完善着陆器模型的构建，继续研究影响月壤材料缓冲作用的其他因素及其规律；

设计并完成着陆器对月壤材料的冲击试验，并将其结果与模拟结果对比，验证模拟结果的正确性。 
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