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摘  要  航天器着陆时的冲击防护是保证航天器安全着陆的关键技术，针对航天器腿式着陆器对缓

冲装置的需求，文章提出了一种新型能量吸收结构——将压扭双螺旋超材料填充于圆柱壳内部，并基于

ABAQUS软件建立了该吸能结构的有限元计算模型，模拟了其撞击固壁时的动态力学行为，开展了系统

的参数化研究分析。模拟和分析结果表明：1）由于耦合作用，填充了压扭双螺旋超材料的圆柱壳吸能盒

的能量吸收能力逐渐会大于压扭双螺旋超材料和圆柱壳能量吸收的线性叠加；2）圆柱壳吸能盒壁厚和压

扭双螺旋超材料连杆个数是影响其动态力学特性和能量吸收的关键参数。上述结论可为内充压扭超材料

圆柱壳式吸能盒在航天器着陆器中的应用提供一定技术参考。 
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Abstract  Spacecraft landing impact protection is the key technology to ensure the safe landing of 
spacecraft. Aiming at the demand of buffer device in legged lander of spacecraft, a new energy absorption 
structure is proposed in this paper. The new energy-absorbing structure is filling with a 
compression-torsion double-helix metamaterial inside a cylindrical shell. Based on ABAQUS platform, a 
finite element model is established to investigate the dynamic mechanical behavior of the new 
energy-absorbing structure impacting onto a solid wall, and then parametric studies are performed. These 
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results indicate that due to the coupling effect, the energy absorption of the new energy-absorbing structure 
will gradually be greater than the linear superposition of the energy absorption of the compression-torsion 
double-helix metamaterial and the cylindrical shell. And the wall thickness of cylindrical shell and the 
number of compression-torsion double helix metamaterial links are the key parameters affecting its 
dynamic mechanical characteristics and energy absorption. These results can provide technical reference 
for the application of the cylindrical shell buffer device filled with compression-torsion metamaterial in the 
impact protection of spacecraft soft landing. 

Keywords  compression-torsion double helix metamaterial; dynamic behavior; specific energy 
absorption; impact protection; spacecraft soft landing 

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[1-4]。随

着“嫦娥五号”返回器携带月壤降落在内蒙古四子王旗境内，中国探月工程三期已经完美收官。未来

载人月球探测以及月球永久基地的建设，需要将大量人员物资常态化地运送至月球。着陆时的冲击防

护是航天器在月面实现软着陆，将人员和物资安全送抵月球的关键技术。软着陆航天器多采用腿式着

陆器，腿式着陆器是通过在着陆腿内安装缓冲装置，通过缓冲装置的塑性变形来耗散软着陆时的冲击

能量[5-6]。 
柱壳吸能盒是一种较好的冲击缓冲装置，在轴压下具有稳定的渐进变形模式，其主要通过塑形变

形耗散冲击能量，具有低成本、易加工、易安装的优点，被广泛用作冲击防护结构。目前圆柱壳在轴向

载荷作用下的力学性能和能量吸收已有较成熟的预测模型。早期 Alexander 和 Alfred 基于圆柱壳轴压   
时的 终变形模式，建立了金属圆柱壳的塑性铰模型，对圆柱壳轴向压缩时的平均载荷进行了预测[7-8]；

随后 Johnson和 Jones对 Alexander模型作了改进，考虑了瞬时几何构型，并考虑了冲击载荷作用时的

应变率效应[9-10]。进入 21 世纪后，关于圆柱壳吸能特性的研究又有了一些新进展，例如：Guillow 等

发现圆形铝管轴向压缩出现了轴对称变形、非对称变形和混合变形 3 种模式，管的直径与厚度之比和

长度与厚度之比对变形模式有重要影响[11]；Jandaghi 等在圆柱壳上引入了梯度壁厚，使圆柱壳的吸能

特性得到显著提升[12]；朱文波等发现圆柱壳的平均压溃载荷和比吸能随冲击速度的增加而增加[13]；

Alavi 等研究发现多单元结构的薄壁管比标准截面的薄壁管具有更高的比吸能[14]；Zarei 等以吸能盒填

充的泡沫铝密度作为设计变量，对吸能盒进行了优化设计，吸能效果得到明显改善[15]；熊锋研究了泡

沫铝填充吸能盒的多角度冲击抗撞性能[16]；周冠将双箭头结构填充吸能盒，讨论分析了结构参数对吸

能盒耐撞性能的影响[17]；王陶以三维内凹六边形结构为填充材料，优化了填充吸能盒在轴向载荷作用

下的力学性能，提高了吸能盒的耐撞性[18]。上述研究表明，在吸能盒内部填充吸能材料可以显著提高

吸能盒的能量吸收效率。 
近年来，仿生概念为超材料设计提供了新思路，许骏课题组设计了一种受 DNA 结构启发的新型压

扭双螺旋超材料，探究了其力学行为[19-20]和机械逻辑开关性能[21]，研究结果表明：压扭双螺旋超材料具

有低频域和超宽带隙的独特特征，意味着其在应力波调控和结构冲击防护领域具有较好的发展潜能。此

外，压扭超材料在受到轴向载荷时呈现扭转运动，摩擦阻尼显著增加，能量吸收性能大幅提升[22-24]。为

了探究航天器着陆缓冲时具有广泛适应性、同时兼顾效益和成本的冲击防护新技术，本文借鉴传统轻质

吸能材料填充吸能盒的思想，将仿生的压扭双螺旋超材料填充于圆柱壳吸能盒结构，研究压扭超材料填

充圆柱壳吸能盒撞击固壁的动态力学行为和能量耦合吸收特性。 
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1  模型建立与仿真分析 

1.1  模型建立 
本文中压扭双螺旋超材料共由 9根杆组成（2根螺

旋杆和 7根直连杆）。其中，2根螺旋杆绕同一个中心

轴反向平行盘旋 360°，7根等间距分布的连杆在端部与

螺旋杆相连，整体构形如同 DNA的双螺旋结构，具体

形式见图 1。该材料单胞的几何尺寸如表 1所示。 
 

表 1  压扭双螺旋超材料的几何尺寸 
Tab.1  Geometric dimensions of compression-torsion double helix metamaterial 

高度 H/mm 螺旋直径 D/mm 连杆直径 dc/mm 螺旋杆直径 dh/mm 
100 48 5.6 5.6 

 

为了和压扭双螺旋超材料尺寸相匹配，建立了如图 2（a）所示的压扭双螺旋超材料填充圆柱壳撞击

固壁的有限元模型。该模型中，圆柱壳内壁直径和高分别为 60 mm 和 100 mm，采用绑定约束（Tie   
Constraint）将质量块（即集中质量 M）、圆柱壳结构及压扭双螺旋超材料的一端相连接；对质量块、圆

柱壳和压扭双螺旋超材料赋予撞击固壁的初速度为 3 m/s；为了使撞击时结构充分变形利于结果分析，质

量块设定为 80 kg，采用离散刚体建模。对压扭双螺旋超材料和圆柱壳结构分别采用显式实体单元和壳单

元进行离散，通过网格收敛性分析 终确定实体单元和壳单元尺寸分别为 1.3 mm和 2 mm。模型中接触

算法均采用面面接触，圆柱壳和压扭双螺旋超材料的基材料均选用铝合金，采用理想弹塑性材料本构模

型，具体材料参数为：密度 2 700 kg/m3，弹性模量 68.2 GPa，泊松比 0.33，屈服应力 80 MPa[25]。 
为了比较压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构的耐撞性，本文还分别建立了圆柱壳和压扭双螺旋超材

料撞击固壁的仿真模型，见图 2（b）和图 2（c）。 

 

（a）压扭双螺旋超材料填充圆柱壳 
（a）Cylindrical shell filled with 
compression-torsion double helix 

metamaterial 

（b）圆柱壳 
（b）Cylindrical shell 

（c）压扭双螺旋超材料 
（c）Compression-torsion double 

helix metamaterial 

图 2  有限元模型 
Fig.2  Finite element models 

1.2  仿真分析 
对压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁的仿真模型进行计算，计算得到的冲击力-位移曲线和

能量吸收-位移曲线，如图 3所示。由图 3（a）可知，压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁时，冲

击力首先达到初始峰值，然后迅速下降，稳定在一个平台力附近波动，当结构变形达到密实时，冲击力

 
图 1  压扭双螺旋超材料结构示意 

Fig.1  Schematic diagram of compression-torsion double 
helix metamaterial 
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又迅速增加，这与圆柱壳轴向压溃模式一样。进一步分析可知，压扭双螺旋超材料填充的圆柱壳和无填

充的圆柱壳的初始峰值力和平台力分别为（8 823 N，4 662 N）和（7 566 N，2 810 N），提升幅度达到

16.6%和 65.9%。由图 3（b）可知，随着变形的增加，压扭双螺旋超材料填充圆柱壳的能量吸收会逐渐大

于压扭双螺旋超材料和圆柱壳能量吸收的线性叠加。这是由于圆柱壳内部的压扭双螺旋超材料和圆柱壳变

形相耦合，使得两者变形更充分，从而耗散了更多的冲击能量。综上，内充压扭双螺旋超材料可显著提高

圆柱壳的平台力，且由于压扭双螺旋超材料和柱壳变形模式的耦合，使其能量吸收能力得到进一步提高。 
 

（a）冲击力-位移曲线 
（a）Impact force-displacement curves 

（b）能量吸收-位移曲线 
（b）Energy absorption-displacement curves 

图 3  压扭双螺旋超材料填充圆柱壳撞击固壁的仿真结果 
Fig.3  Results of cylindrical shell filled with compression-torsion double helix metamaterial impacted onto a solid wall 

2  参数讨论 

2.1  初始冲击能量 
通常要求着陆吸能器件能够承受住大小不同的冲击能量。因此，本节将变化集中质量块的质量，以

考察压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁时的动态力学行为，计算分析结果见图 4。由图 4（a）
可知，通过增大集中质量来增加冲击能量对平台力影响不大，但结构的变形在逐渐增大，进而可耗散更

多的能量；由图 4（b）可知，能量吸收-位移曲线的斜率不随集中质量（即冲击能量）的增加而改变，

表明该结构拥有较稳定的耗能模式，是一种较好的吸能结构型式。 
 

（a）冲击力-位移曲线 
（a）Impact force-displacement curves 

（b）能量吸收-位移曲线 
（b）Energy absorption-displacement curves 

图 4  冲击能量对压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁力学性能的影响 
Fig.4  The influence of impact energy on mechanical properties of cylindrical shell filled with compression-torsion double 

helical metamaterials impacted onto a solid wall 
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2.2  圆柱壳壁厚 
厚度是圆柱壳压溃模式和耗能的关键参数，本节重点分析了圆柱壳厚度对压扭双螺旋超材料填充圆

柱壳结构撞击固壁动态行为的影响。图 5给出了圆柱壳厚度 T 为 0.4、0.6、0.8、1 mm时对应的冲击力-
位移和能量吸收-位移曲线。由图 5可知，随着圆柱壳壁厚的增加，结构的初始峰值力和平台力都有显著

增加，且在相同冲击能量下，结构的变形显著降低。为了定量分析圆柱壳壁厚的影响，表 2 列出了图 5
中不同圆柱壳壁厚对应的初始峰值力、平台力和 大压缩位移。由表 2 可知，圆柱壳壁厚从 0.4 mm 增

加到 1.0 mm，初始峰值力和平台力增加的幅度分别为 102.0%和 259.1%， 大压缩位移降幅达到 41.2%。

上述结果充分说明圆柱壳厚度是影响压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构动态力学行为和能量吸收的关键

参数。 
 

 

（a）冲击力-位移曲线 
（a）Impact force-displacement curves 

（b）能量吸收-位移曲线 
（b）Energy absorption-displacement curves 

图 5  柱壳厚度对压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁力学性能的影响 
Fig.5  The influence of cylindrical shell thickness on mechanical properties of cylindrical shell filled with compression-torsion 

double helical metamaterials impacted onto a solid wall 
 

表 2  圆柱壳壁厚对压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁力学性能的影响 
Tab.2  Effect of cylindrical shell wall thickness on mechanical properties of cylindrical shell filled with compression-torsion 

double helical metamaterials impacted onto a solid wall 
壁厚/mm 初始峰值力/N 平台力/N 大压缩位移/mm 

0.4 6 300 2 002 88.4 
0.6 8 823 4 462 77.8 
0.8 11 100 5 690 63.7 
1.0 12 723 7 190 52.0 

 
2.3  压扭双螺旋超材料的连杆个数 

文献[12]指出，连杆个数会显著影响压扭双螺旋超材料的力学性能。为了研究连杆个数的影响，本

节设计了连杆数分别为 0、1、3和 7时的压扭双螺旋超材料结构（如图 6所示），并将计算结果和无填充

的圆柱壳进行了对比，结果如表 3所示。由表 3可知：1）压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁的

初始峰值力会显著高于圆柱壳的值，但连杆个数对初始峰值力影响并不大，这主要是因为压扭双螺旋超

材料增强了圆柱壳初始的屈曲刚度，但连杆个数对初始刚度的增加不明显。2）连杆个数对平台力和 大

压缩位移有显著影响。随着连杆个数从 0增至 7，平台力从 3 354 N增加到了 4 462 N，增幅达 33.1%；

大压缩位移从 87.4 mm降到 77.8 mm，降幅达 11.1%。这主要是由于随着压缩位移的增加，压扭双螺

旋超材料连杆之间的相互接触会提高结构的承载力，且连杆个数越多，承载力增加的越明显。 
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图 6  不同连杆个数的压扭双螺旋超材料 

Fig.6  Compression-torsion double helical metamaterials with links 
 

表 3  连杆个数对压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构撞击固壁力学性能的影响 
Tab.3  Effect of links on mechanical properties of cylindrical shell filled with compression-torsion double helix metamaterial 

impacted onto a solid wall 
工况 初始峰值力/N 平台力/N 大压缩位移/mm 

圆柱壳 7 566 2 810 94.5 
0个连杆 8 996 3 354 87.4 
1个连杆 8 778 3 489 86.1 
3个连杆 8 516 4 603 83.4 
7个连杆 8 823 4 462 77.8 

 

2.4  实心/空心双螺旋超材料的比较 
综上可知，压扭双螺旋超材料填充圆柱壳后会显著提高柱壳的承载力及能量吸收能力。从比吸能角度

考虑，虽然压扭双螺旋超材料的实心杆件对提高整个结构的承载力和总的能量吸收有明显效果，但由于杆

件不能像薄壳一样充分变形，反而会降低整个结构的比吸能（Specific Energy Absorption，SEA）。本节将

压扭双螺旋超材料的实心杆件均替换成空心杆件，保持空心杆件厚度和圆柱壳厚度一致，均为 0.6 mm，然

后变换连杆数分别为 0、1、3、7，计算空心压扭双螺旋超材料填充柱壳时的冲击力与比吸能，并与实心状

态的结果进行了对比，对比分析结果如图 7、图 8所示。 
由图 7可知，相同冲击能量下，由空心压扭双螺旋超材料填充的柱壳，其压缩位移较实心填充情形

会略有增加，但两者的初始峰值力和平台力却相当。这表明空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳具有更好

的能量吸收能力。如图 8所示，相比实心压扭双螺旋超材料，空心压扭双螺旋超材料具有更小的质量，

因此其 SEA得到了显著改善。尽管空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳的比吸能明显高于实心压扭双螺旋

超材料填充的圆柱壳，但依然低于圆柱壳的比吸能。这是由于填充的空心压扭双螺旋超材料发生的变形

模式主要是管的径向压缩和弯曲变形，没有圆柱壳轴向压缩变形对材料变形的利用程度大。 
为了进一步分析壁厚对能量吸收的影响，选择 0个连杆空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳为模型，

固定圆柱壳壁厚 T=0.6 mm，分析不同空心压扭双螺旋超材料壁厚 T1对结构比吸能的影响，计算结果如

图 9所示。由图 9可知，随着 T/T1比值的增大，0个连杆空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳的比吸能逐
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渐增大，当 T/T1=1.5 时，空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳的比吸能为圆柱壳的 91.7%，总的能量吸收

是圆柱壳的 1.2倍。这表明空心压扭双螺旋超材料壁厚和圆柱壳壁厚的匹配程度对结构比吸能有影响。 
 

 

（a）0个连杆 
（a）Without link 

（b）1个连杆 
（b）1 link 

 

（c）3个连杆 
（c）3 links 

（d）7个连杆 
（d）7 links 

图 7  连杆数不同的实心和空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳动态性能比较 
Fig.7  Comparison of dynamic behavior of cylindrical shells filled with solid or hollow compression-torsion double helix 

metamaterials with different number of links 
 

  

图 8  实心和空心压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构的比

吸能 
图 9  0个连杆填充不同壁厚的空心压扭双螺旋超材料圆

柱壳的比吸能 
Fig.8  Specific energy absorption (SEA) of cylindrical shells 
filled with solid and hollow compression-torsion double helix 

metamaterials 

Fig.9  Effect of wall thickness on SEA of cylindrical shells 
filled with hollow compression-torsion double helix 

metamaterials with 0 link 
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3  结束语 

本文研究了压扭双螺旋超材料填充圆柱壳吸能盒撞击固壁时的动态力学行为和能量吸收特性，得出

以下结论：1）内充压扭双螺旋超材料圆柱壳吸能盒的平台力和能量吸收能力显著高于无填充的圆柱壳吸

能盒，且耗能模式稳定，是一种较好的吸能缓冲结构；2）圆柱壳厚度和内充压扭双螺旋超材料的连杆个

数是影响压扭双螺旋超材料填充圆柱壳结构动态力学行为和能量吸收的关键参数，通过调整连杆个数和

空心压扭双螺旋超材料的壁厚，可使其比吸能逐渐接近圆柱壳的比吸能。本文的研究结果可为内充压扭

超材料柱壳缓冲装置在航天器软着陆的冲击防护应用提供重要科学支撑。 
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