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基于特征长度的非球形弹丸
超高速撞击碎片云特性研究

∗

徐坤博，龚自正，侯明强，郑建东，杨继运

（北京卫星环境工程研究所，可靠性与环境工程技术国防科技重点实验室，北京　100094）

　　摘要：根据 ORDEM2000 模型和卫星标准解体模型（SBM），确定空间中真实空间碎片的

典型形状和撞击姿态。利用 AUTODYN 仿真软件，基于碎片特征长度，对立方体、方形薄片

超高速撞击产生的碎片云进行三维数值模拟，从形状、质量分布、速度分布与能量分布深入分

析碎片云特性，并与通用的球形标准弹丸进行比对。结果表明：弹丸形状及撞击姿态对碎片云

特性有显著影响，立方体和方形薄片弹丸角撞击时产生的毁伤能力最大，而球形弹丸最小。因

此，基于标准球形弹丸获得的弹道极限方程低估了航天器遭受空间碎片撞击损伤的风险，而基

于真实碎片特征长度的弹丸形状效应研究将对现行的球形弹丸弹道极限方程（或曲线）做出更

合理的修正。

　　关键词：空间碎片；超高速撞击；碎片云；弹丸形状效应；数值仿真

　　中图分类号：V423；O347　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　空间碎片又被称为“空间垃圾”，是人类自有航天活动以来留在空间的废弃物，如失效卫星、运载火

箭轨道级、碰撞解体碎片等。空间碎片以平均 1 0 km/s 的超高速运动，对航天器具有极大的破坏力。目

前，空间碎片防护设计已成为航天器（特别是载人航天器和大型应用卫星）设计必不可少的环节，是国际

航天技术领域的研究热点之一。

　　为了便于地面实验模拟，航天器空间碎片防护研究（包括超高速撞击实验、撞击风险评估和防护设

计）中均使用标准的球形弹丸，但是空间碎片的实际形状却并非球形。所以，开展非球形弹丸对航天器

的损伤以及对防护结构防护性能的影响研究，对获得空间中真实碎片的超高速撞击特性是十分必要的，
是航天器空间碎片防护技术深化和完善的重要内容。

　　早在 1 9 72 年，Morrison[1]就开展了弹丸形状对超高速撞击特性影响的研究，通过实验初步获得了

当撞击速度接近 7 km/s 时不同质量和长径比的圆柱形、球形弹丸对航天器典型 Whipple 防护结构的撞

击毁伤效果。此后，Christiansen[2]、Hu[3]等人为了考察弹道极限方程的精度，也对弹丸形状效应进行

了实验和数值仿真研究。由于弹丸质量在超高速撞击效应中占主导地位，所以这些研究都是基于弹丸

质量相同这个前提进行的，即在进行数据对比分析时，将非球形弹丸尺寸换算为与之质量相等的球形弹

丸直径（等效球形直径）。此外，由于当时正处于新型非球形弹丸超高速发射技术[4-5]发展的高峰期，所
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以当时的弹丸形状效应研究更多关注于这些技术所能发射的圆柱、圆盘或圆锥形弹丸。国内，张伟、徐
金中等人用数值模拟方法分别研究了柱状弹丸[6]、椭圆状弹丸[7]以及其它形状弹丸[8-9]撞击产生的碎片

云特性，这些研究也都是基于等效球形直径开展的。

　　以前的弹丸形状效应研究存在两点不足：（1）圆柱、圆盘或圆锥形不能代表空间碎片的典型形状；
（2）质量参数并不是目前空间碎片观测和空间碎片模型（包括环境模型和工程模型）中直接获取的参

数。而弹丸形状效应研究必须基于空间碎片环境模型所提供的空间碎片典型形状，其结论才能更准确

地应用于航天器撞击风险评估和防护设计。为此，Schonberg 等人[10]利用基于空间碎片环境模型中雷

达反射截面积确定的特征长度，对形状效应进行了仿真研究，重新获得的弹道极限曲线与 Hu 等人[3]的

结果存在明显差异。随后，Williamsen 等人[1 1-1 2]模拟了在卫星解体模型中出现比例最高的立方体和长

方体弹丸，获得的弹丸撞击姿态也从单一的圆柱或圆盘端面撞击发展为多种三维撞击姿态。

　　本研究根据空间碎片环境模型选定空间碎片的典型形状，基于典型形状的特征长度，采用 AUTO-
DYN 仿真软件，对碎片超高速撞击产生的碎片云进行三维仿真，从形状、密度和质量分布、速度和能量

分布等方面深入分析碎片云特性，研究空间碎片超高速撞击形状效应。

2　空间碎片的形状及撞击姿态选择

　　美国国家航空航天局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）的空间碎片工程模

型（Orbital Debris Engineering Model，ORDEM）是国际上公认的用于在轨航天器空间碎片撞击风险评

估和防护设计的标准模型。ORDEM是基于空间探测数据和一定的数学模型得到的特定高度地球轨道

上空间碎片通量随空间碎片尺寸、速度和方向等参数变化的模型[1 3]，ORDEM 2000 是目前的通用版本。
该模型中的一个重要组成部分是卫星标准解体模型（Standard Breakup Model，SBM），它描述了卫星或

碎片解体后的形状、数量、密度以及与未解体前的相对速度。

　　根据 SBM模型中对碎片形状及数量的描述，选取仿真形状。表 1 给出了卫星地面解体实验碎片的

形状分布[14]，其中 n tot为碎片总数，n large为大碎片数量（大碎片共 1 1 2 片），n small为其余小碎片数量。可

见，立方体和方形薄片状碎片数量最多，分别占总量的 5 8.79%和 1 3.1 9%，可以作为空间碎片的典型形

状。因此，本研究选取立方体和方形薄片作为仿真形状，另外再选取通用的标准球形弹丸作为与之对比

的形状。
表 1　卫星撞击解体实验中碎片的形状分布[14]

Table 1　Distribution of fragment shapes from satellite orbital characterization impact test[14]

Shape n tot n large n small Shape n tot n large n small

Flat plate 3 6 9 2 7 Rod 9 6 0 9 6

Curled plate 60 3 3 2 7 Cylinder 1 2 2 1 0

Cuboid 1 5 1 0 5 Cuboid and plate 2 2 0

Sphere 1 0 1 Cube 2 7 9 9 0 2 7 9 9

Flake 628 0 628 Other 1 1 1 2 5 6 1 05 6

　　本研究采用 ORDEM和 SBM模型中的碎片特征长度 L C 作为衡量碎片的基本参数。L C 与雷达探

测的碎片雷达横截面（RCS）直接相关，每一个拥有相同雷达横截面积但形状不同的物体，其特征长度

L C 都相同。L C 是物体 3 个正交维度上长度的平均值，这 3 个维度分别是[10]：维度 A，物体最大尺寸所

在维度，即物体最长体对角线；维度 B，物体在与 A 垂直方向上的最大尺寸所在维度，即物体在与 A 轴

垂直的平面上投影的最大尺寸所在维度；维度 C，物体在与 A、B 垂直方向上的最大尺寸所在维度，即物

体在与 A、B 所在平面的法线方向上投影的最大尺寸所在维度。

　　根据以上定义，不同形状（见图 1）的特征长度 L C 为

　 球形 L C ＝ D （1）
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　 立方体 L C ＝ L
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　 方形薄片 L C ＝ 1
3
（2L 2 ＋T 2）1/2 ＋ 2L（L 2 ＋T 2）1/2

（2L 2 ＋T 2）1/2 ＋
2TL

（L 2 ＋T 2）1/2[ ] （3）

式中：D 为球形弹丸直径，L 为立方体和方形薄片边长，T 为方形薄片厚度。根据 SBM 模型的假设，当
方形薄片边长 L＜1 mm 时，薄片厚度 T＝L，当 L＞1 mm 时，T＝L 0.2 6。

　　下面分析 3 种形状的撞击姿态。由于球体具有中心对称结构，因此当它以超高速撞击航天器时，造
成的危害与其撞击姿态无关；但是对于立方体、方形薄片弹丸，超高速撞击航天器造成的危害却与其撞

击时的姿态直接相关。Williamsen 等人[12]将立方体与方形薄片的撞击姿态划分为 2 6 种，如图 2 所示。
图 2 中每个箭头代表 1 种撞击姿态。在水平方向上共均布着 8 种姿态，即 4 个“面撞击”和 4 个“边撞

击”；在垂直方向上有上、下 2 个“面撞击”；在水平方向向上、向下倾斜 45°方向上，各有 8 种撞击姿态，分
别为 4 个“边撞击”和 4 个“点撞击”。根据立方体和方形薄片自身的轴对称结构，这 2 6 个方向可分别简

化为 3 个和 5 个方向。简化后的撞击方向及其撞击概率（P）如图 3 所示。需要说明的是，这里讨论的

撞击姿态与撞击角度是两个不同的概念，撞击角度是速度矢量与靶板法向的夹角。本研究中的所有仿

真均为正撞击，撞击速度方向为 x 轴方向。

图 1　3 种弹丸形状示意图

Fig.1　Sketch of three kinds of

proj ectile shape

图 2　立方体的 2 6 种撞击姿态[12]

Fig.2　Impact orientations of cube considered

using the 2 6-view methodology[12]

图 3　立方体与方形薄片弹丸的撞击姿态与撞击概率[12]

Fig.3　Impact orientations and probabilities of cube and flake[12]
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3　数值仿真方法

　　利用光滑粒子流体动力学（Smooth Particle Hydrodynamics，SPH）方法及 ANSYS AUTODYN
3-D 显式非线性动力学分析软件进行仿真分析。弹丸及被撞击的缓冲屏材料均为 AL606 1-T6 铝，缓冲

屏厚 1.2 mm。三维仿真中 SPH 粒子大小为 0.2 mm。材料状态方程选用冲击状态方程，强度模型选用

Johnson-Cook 模型，失效模型采用材料最大应力模型。仿真中弹丸的特征长度均为 4 mm，撞击速度为

5 km/s。

　　由于撞击后碎片云中弹丸和缓冲屏材料不会完全破碎，碎片的质量不一，在超高速撞击下一些碎片

还会发生熔化或气化，所以质量特性分析需要在碎片云中识别出每个固态碎片，并得到每个碎片的动力

学参数，即需要碎片识别方法。本研究采用 AUTODYN 程序中集成的一种碎片识别方法：当一个 SPH
粒子的材料状态达到其失效准则时，对于 AL606 1-T6 铝，则为最大拉应力大于 2.6 GPa 时，识别程序认

为该粒子与其最大拉应力方向上紧邻的粒子断裂。随后，该程序会将单独存在的粒子（即与周围粒子都

发生断裂）从碎片云中滤出，将剩下的粒子识别为碎片。简而言之，该方法识别出来的碎片为未达到最

大拉应力失效准则的粒子群，每个粒子群中至少有 2 个粒子。

4　数值仿真结果与讨论

4.1　弹丸形状对缓冲屏穿孔直径的影响

　　在计算缓冲屏穿孔尺寸时，选取与穿孔面积相同的圆形直径 D h（等效直径）作为穿孔尺寸的特征

值。设 S h 为穿孔面积，S p 为弹丸在缓冲层上的投影面积，即与缓冲屏作用的最大截面积。

　　球体和立方体（特征长度均为 4 mm）的 D h、S h/S p 随撞击速度 v 的变化曲线如图 4（a）和图 4（b）所
示。从图 4（a）中可以看出，所有曲线都随速度的增加呈现非线性上升，当撞击速度 v 大于 3 km/s 时，

3 种不同撞击姿态的立方体穿孔直径 D h 均大于球形弹丸的 D h；当撞击速度 v 在 1~4.85 km/s 范围内

时，角撞击产生的穿孔直径为 3 种撞击姿态中最大；当撞击速度在 4.85~10 km/s 范围内时，边撞击产

生的穿孔直径位于所有曲线的上方，说明在该速度范围内边撞击对于缓冲屏的毁伤最大。图 4（b）显
示：当撞击速度为 1 km/s 时，S h/S p 均接近于 1，说明弹丸穿过缓冲屏时几乎没有破碎，只是在缓冲屏上

留下一个略大于自身大小的孔；随着撞击速度的增加，弹丸的 S h/S p 以不同斜率增加；撞击速度越大，弹
丸在缓冲屏上的穿孔相对于自身的截面积越大；立方体弹丸面撞击的 S h/S p-v 曲线位于所有曲线的最

上方，球形弹丸 S h/S p-v 曲线的斜率最小。

图 4（a）　球体与立方体弹丸的 D h
随撞击速度 v 的变化曲线

Fig.4（a）　Equivalent penetration diameter D h
versus impact velocity v for sphere and

cube proj ectiles at different impact orientations

图 4（b）　球体与立方体弹丸的 S h/S p
随撞击速度 v 的变化曲线

Fig.4（b）　Ratio of penetration area and proj ection area
（S h/S p）versus impact velocity v for sphere and
cube proj ectiles at different impact orientations
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　　方形薄片的 D h、S h/S p 随撞击速度 v 的变化曲线如图 5（a）和图 5（b）所示。当同一弹丸以相同速

度、不同姿态撞击缓冲屏时，穿孔直径从大到小依次为：α-β或α-γ边撞击、α-β-γ角撞击、β-γ边撞击、β
或γ面撞击，而α面撞击在撞击速度小于 5.3 km/s 时穿孔直径最大，撞击速度大于 5.3 km/s 后上升幅

度减小。由图 5（b）可知，撞击速度较高时，β-γ边撞击和β或γ面撞击的 S h/S p 曲线高于其它曲线。

图 5（a）　方形薄片弹丸的 D h
随撞击速度 v 的变化曲线

Fig.5（a）　Equivalent penetration diameter D h
versus impact velocity v for flake proj ectiles

at different impact orientations

图 5（b）　方形薄片弹丸的 S h/S p
随撞击速度 v 的变化曲线

Fig.5（b）　Ratio of penetration area and proj ection area
（S h/S p）versus impact velocity v for flake proj ectiles

at different impact orientations

4.2　弹丸形状对碎片云形状的影响

　　在 3 种弹丸的撞击碎片云图（共 9 种情况）中，只有球形、立方体面撞击与方形薄片α面撞击的碎片

云形状为 x 轴对称，如图 6 所示，其余均相对于 xy 或 xz 面对称，如图 7 所示。

　　图 6 中 Al 606 1-T6-p 表示弹丸材料，AL606 1-T6-b 表示缓冲屏材料。可见：相比球形弹丸，立方体

面撞击的碎片云增加了一个全部由缓冲层碎片组成的圆锥状头部，并且在碎片云中心处形成了一个内

部圆锥；方形薄片α面撞击碎片云则在撞击方向上明显被拉伸，形成梭状。

图 6　关于 x 轴对称的碎片云形貌

Fig.6　Shapes of debris clouds which are symmetric about the x-axis

　　图 7 为立方体和方形薄片两种弹丸以其它撞击姿态撞击缓冲屏产生的碎片云在 xy、xz 平面内的

形貌图。立方体边撞击（见图 7（a））时：xy 面内的碎片云发生径向膨胀，并在头部产生一个碎片密度较

大的弧，该弧将增大碎片云对后墙的毁伤能力；在 xz 面内，碎片云径向尺寸缩小；总体来看，立方体边

撞击碎片云呈贝壳状。立方体角撞击碎片云（见图 7（b））虽然在 xy 面上呈现不规则形貌，但它仍然关

于 xy 面对称，弹丸产生的碎片集中在碎片云头部的 3 条弧上。

　　方形薄片β或γ面撞击（见图 7（c））时，碎片云与立方体弹丸边撞击相似，也呈贝壳状，在头部产生

一条密度较大的弧。方形薄片β-γ边撞击碎片云与前者类似，只是沿 x 轴旋转了 90°，如图 7（d）所示。
方形薄片α-β或α-γ边撞击碎片云关于 xz 面对称，弹丸碎片相对集中在碎片云 z 轴正方向，如
图 7（e）所示。方形薄片α-β-γ角撞击时，碎片云头部中与方形薄片 3 条边对应的位置上出现 3 条密度
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较大的碎片弧，如图 7（f）所示。

图 7　关于 xy 和 xz 平面对称的碎片云形貌

Fig.7　Shapes of debris clouds which are symmetric about the xy plane

4.3　弹丸形状对碎片云质量特性的影响

图 8　立方体面撞击碎片云碎片识别结果

Fig.8　Fragments distinguish of a cube proj ectile
at face impact orientation

　　立方体面撞击碎片云的识别结果如图 8 所示。
图 8 中的碎片大多集中在前端，与图 6（b）对比后可

以看出，碎片云中一些很小的粒子消失了。在消失

的粒子中，头部尖端和轮廓外层粒子为碎片云外部

泡状结构，它是在因碰撞产生的冲击波作用下碎裂

飞散形成的，撞击到后墙上将会产生分散的小弹坑，
对后墙的毁伤威力不大，在很多碎片云模型中都忽

略其对后墙的加载作用。

　　表 2 给出了不同形状弹丸以不同撞击姿态撞击

时产生的碎片云质量特性。表 2 中：n 为碎片数量；

mmax、m tot、m f、m r分别为最大碎片质量、碎片云总质

量、前向碎片云质量（沿撞击方向分布于缓冲屏前的碎片云质量）和向后溅射碎片云质量（缓冲屏后的碎

片云质量），这 4 个数据均为碎片识别后的数据。因为只有前向碎片云才对后墙造成毁伤，所以最大碎

片质量mmax取前向碎片云中碎片的最大质量。表 2 中的数据表明：就碎片数量和碎片总质量而言，球形

弹丸最大，这是由于特征长度相同时，球形弹丸的质量最大（如特征长度为 4 mm 时，球形弹丸质量为

9 1 mg，立方体弹丸质量为 3 3 mg，方形薄片弹丸质量为 38 mg）；立方体和方形薄片弹丸面撞击产生的最

大质量碎片比其它撞击姿态都小，说明撞击速度相同时面撞击后弹丸的破碎程度最大，而角撞击后弹
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表 2　不同形状弹丸和撞击姿态的碎片云质量特性

Table 2　Mass characteristics of debris clouds for different projectile shapes and impact orientations

Proj ectile shape Impact orientation n mmax/（mg） m tot/（mg） m f/m tot/（%） m r/m tot/（%）

Sphere 1 3 1 6 3.70 7 5.06 80.7 1 9.3

Cube
Face on
Edge on
Point on

1 200
9 1 0
43 3

0.33
0.95
1.5 6

3 7.84
5 5.67
41.84

83.1
6 7.5
6 9.9

1 6.9
32.5
30.1

Flake

α face on

β orγ face on

β-γ edge on
α-β orα-γ edge on
α-β-γ point on

41 2
324
3 1 6
407
3 5 5

0.28
1.69
4.37
1.5 6
5.73

44.80
41.76
44.23
41.87
42.90

6 3.1
6 9.6
75.5
6 7.7
68.2

3 6.9
30.4
24.5
32.3
3 1.8

图 9　不同形状弹丸和撞击姿态的碎片累积质量分数

Fig.9　Cumulative mass fraction of the fragments
for different proj ectile shapes and impact orientations

丸的破碎程度最小，且质量最大的碎片出现在方形

薄片角撞击碎片云中；就前向碎片质量占总碎片质

量的比例而言，球形弹丸和立方体面撞击较高。

　　图 9 给出了 3 种弹丸前向碎片云中碎片累积质

量分数，即碎片质量小于某一值的所有碎片质量之

和占碎片总质量的百分数。图 9 中，纵坐标值越大，
碎片云中碎片破碎得越小，即弹丸和缓冲屏破碎越

完全；曲线终点对应的横坐标为最大碎片质量，纵坐

标值为 1 00%。在图 9（a）中：立方体面撞击曲线位

于其它曲线上方，说明该撞击姿态下形成的碎片质

量最小；立方体弹丸边撞击和角撞击曲线相似；球形

弹丸曲线位于最下方。在图 9（b）、图 9（c）中，方形

薄片弹丸α面撞击曲线位于最上方，其次是β面撞

击和α-β边撞击曲线，接着是α-β-γ角撞击，β-γ边撞

击产生的碎片破碎程度最小。

4.4　弹丸形状对碎片云速度特性的影响

　　立方体弹丸面撞击碎片云速度矢量分布如

图 1 0 所示，图中箭头方向代表速度方向，箭头起点

的粒子颜色及箭头长短代表速度大小。从图 1 0 中

可以看出，碎片云头部速度方向基本沿撞击方向向

前，且速度最大；碎片速度的径向分量随碎片云直径

的增加而增大，说明碎片云轮廓上的径向速度最大，
膨胀也最快。

　　仿真中，碎片云头部速度 v f 定义为碎片云最前

端粒子的 x 轴速度，碎片云径向速度 v r 定义为碎片

云直径最大处的粒子在 yz 平面内的速度。图 1 1 为
碎片云头部速度随撞击速度 v 的变化曲线。从

图 1 1 中可以看出，所有头部速度均与撞击速度呈线

性关系；在撞击速度相同的情况下，立方体角撞击和

方形薄片α面撞击的头部速度最大。
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图 1 0　立方体面撞击碎片云速度矢量分布

Fig.10　Velocity vectorgraph of debris cloud

produced by cube at face impact

　　图 1 2 为碎片云径向速度随撞击速度变化的曲

线。对于立方体弹丸，如图 1 2（a）所示，当撞击速度

相同时，边撞击的径向速度最大，说明在相同时间内

边撞击碎片云的径向膨胀距离最大，如果此时弹丸

完全破碎，那么其碎片云的能量也就最分散。对于

方形薄片弹丸，如图 1 2（b）所示，β-γ边撞击的径向

速度最大，但考虑到它的碎片云形状是贝壳状，因此

图中的径向速度只能说明其在一个方向上的膨胀

速度。

4.5　弹丸形状对碎片云能量特性的影响

　　仅分析碎片云质量分布或速度分布不足以预测

碎片对防护结构后墙的毁伤程度，因此，有必要对碎

片云的能量分布进行研究。图 1 3 为立方体面撞击

的碎片云能量分布图。可以看出，能量较高的红色碎片分布在碎片云中心及靠近缓冲屏两侧，而碎片速

度大的头部区域和碎片密集区域的能量并不高。

图 1 1　立方体和方形薄片弹丸的碎片云头部速度随撞击速度变化曲线

Fig.1 1　Front velocity of debris cloud versus impact velocity for different proj ectile shapes and impact orientations

图 1 2　立方体和方形薄片弹丸的碎片云径向速度随撞击速度变化曲线

Fig.12　Radial velocity of debris cloud versus impact velocity for different proj ectile shapes and impact orientations

　　表 3 列出了立方体和方形薄片弹丸在不同撞击姿态下碎片云中最大质量碎片的动能和动量计算结

果。其中，碎片坐标的定义与图 1 3 相同，E k 为动能，P x、P y、P z 分别为 x、y、z 方向上的动量。计算结

果表明，方形薄片β-γ边撞击、α-β-γ角撞击、β或γ面撞击产生的最大质量碎片的动能明显高于其它撞

击姿态，且它们的 x 轴坐标也相对较大，位于碎片云头部。碎片沿 x 轴方向的动量是预测其对后墙毁
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表 3　碎片云中最大质量碎片的动能及动量计算结果

Table 3　Calculated energy and momentum of the maximum mass fragment

Proj ectile
shape

Impact orientation Coordinates/（mm）
E k/
（mJ）

P x/
（mg•m/s）

P y/
（mg•m/s）

P z/
（mg•m/s）

Sphere （3.1，1.85，5.7） 79 445 1 7 9 5 94

Cube
Face on
Edge on
Point on

（8.5，9.6，1.7）
（2.9，4.8，0.5）

（2.9，－2.3，－5.8）

1 9 9
2 1
45

2 6 3
1 1 0
222

243
1 48

－1 32

44
6 9

－270

Flake

α face on

β orγ face on

β-γ edge on
α-β orα-γ edge on
α-β-γ point on

（5.4，0.63，8.8）
（35.9，－0.1 9，－2.5）
（38.9，0.57，－3.0）
（3.7，1.7，－6.5）
（31.3，4.8，7.3）

25
1 3 400
38 600
9 5

3 6 500

6 9
6 720
1 8 300
380

1 9 700

2
－26
－12
9 5

2 6 90

9 6
－42 1
－1 410
－370
4 6 60

图 1 3　立方体面撞击碎片云能量分布

Fig.1 3　Debris cloud energy distribution of
cube at face impact

伤的重要参数。根据表 3 中的数值，可以预测方形

薄片α-β-γ角撞击产生的大质量碎片对后墙的毁伤

最大。

5　结　论

　　根据 ORDEM2000 模型和 SBM 模型对空间中

真实碎片形状和数量的描述，确定了空间碎片的最

典型形状和撞击姿态。利用 AUTODYN 仿真软

件，基于空间碎片特征长度对立方体、方形薄片超高

速撞击产生的碎片云进行仿真，并与通用的球形标

准弹丸进行比对。结果表明，弹丸形状及撞击姿态

对碎片云的形状、密度和质量分布、速度和能量分布

等特性有显著影响，具体表现为：（1）不同形状弹丸

超高速撞击产生的碎片云形貌显著不同，撞击姿态对立方体、方形薄片弹丸的碎片云形貌影响很大；
（2）在相同撞击速度下，立方体角撞击和方形薄片α-β边撞击对缓冲层的穿孔最大，而球形弹丸最小；
（3）碎片质量特性表明，立方体面撞击与方形薄片α面撞击产生的碎片破碎较完全；（4）在相同的撞击

速度下，方形薄片α面撞击的碎片云头部速度最大，立方体弹丸边撞击的碎片云径向速度最大，方形薄

片角撞击碎片云的头部 x 轴动量最大；（5）综合来看，立方体弹丸和方形薄片弹丸角撞击的毁伤能力最

大，而球形弹丸的毁伤能力最小。

　　通常使用的球形弹丸弹道极限曲线是实际空间碎片撞击弹道极限曲线的上限。换句话说，基于球

形弹丸弹道极限曲线获得的航天器遭受空间碎片撞击风险评估结果低估了撞击损伤风险。这一点在撞

击风险评估和防护工程设计中应予以充分重视。

　　空间碎片观测和空间碎片模型（包括环境模型和工程模型）中用碎片特征长度作为标识、描述碎片

的基本参数；另一方面，在撞击风险评估和防护设计中处于核心位置的弹道极限方程（或曲线）是用弹丸

的临界直径作为主要指标。因此，基于真实空间碎片特征长度的弹丸形状效应研究是对弹道极限方程

（或曲线）更合理的修正。
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Debris Cloud Characteristics of Non-Spherical Projectile
Based on Characteristic Length

XU Kun-Bo，GONG Zi-Zheng，HOU Ming-Qiang，
ZHENG Jian-Dong，YANG Ji-Yun

（National Key Laboratory of Science and Technology
on Reliability and Environment Engineering，

Beij ing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beij ing 1 00094，China）

Abstract：The effects of non-spherical proj ectile shape on hypervelocity impact are investigated for the
cube and flake proj ectiles，which are the typical shapes of orbital debris in ORDEM2000 and Standard
Breakup Model （SBM），by using AUTODYN-3D hydrocode simulations.The characteristics of the
debris clouds produced by the hypervelocity impact based on the characteristic length of proj ectile are
analyzed from their shape，mass，velocity and energy distributions，respectively，and are compared with
the common used sphere proj ectile.The simulated results show that the shape and impact orientations
of proj ectile have obvious influences on the debris cloud distribution，and moreover，the point impacts
of the cube and flake have the maximum penetration capability，whereas the sphere is minimal.This
means that the meteoroids and orbital debris impact risks of spacecrafts would be underestimated using
the spherical proj ectile-based Ballistic Limit Curves （BLC）.The proj ectile shape effects based on the
real characteristic length of orbital debris will make more reasonable corrections for the BLC.
Key words：meteoroids and orbital debris；hypervelocity impact；debris cloud；proj ectile shape effect；nu-
merical simulation
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