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超高速撞击下瓦楞型 Whipple防护结构
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摘  要：瓦楞型Whipple防护结构的几何构型是影响其防护性能的重要因素，为优化瓦楞型Whipple防护结构

在超高速撞击下的防护性能，提出了一种结合有限元-光滑粒子流体动力学（FEM-SPH）耦合算法与正交试验设计

的综合优化方法。通过构建可靠的数值仿真模型，引入 Z轴动量密度作为防护性能评价指标，系统研究瓦楞厚度、

跨度与角度 3个因素对防护效果的影响。正交试验结果表明，各因素影响程度依次为厚度>角度>跨度。进一步开展

了双因素加密实验，并建立了二次多项式模型，获取了最优的几何参数组合，其防护性能较平板提升了 33.72%。研

究证实，优化后的瓦楞构型Whipple防护结构能够有效促进弹丸破碎与碎片云扩散，实现动量三维重分布，从而显

著提升结构防护性能，为航天器防护设计提供理论依据与参数优化路径。
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随着人类航天活动的持续开展，低地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）上的人造卫星正在急剧

增加[1]，LEO空间碎片数量也随之增多，空间碎片与微流星体对在轨航天器的撞击威胁日益严峻，

已成为航天工程领域关注的焦点。由于撞击速度极高，毫米级碎片亦携带巨大动能，因而航天器的

防护设计至关重要。

目前，应对空间碎片的技术路径主要分为主动清理（如绳网[2-4]、空间飞矛捕获[5]和激光推移离

轨[6]）与被动防护两类。考虑到空间碎片数量庞大、清理成本高昂，对在轨航天器而言，发展高效

可靠的被动防护系统仍是不可或缺的关键环节。Fred Whipple 在 1947 年提出了分层防护概念[7]。经

典的 Whipple 防护罩由前缓冲屏与后舱壁构成，其间预留一定间距。其防护核心在于前板使撞击体

破碎、熔融或汽化，形成一团低速膨胀的碎片云，使撞击能量在抵达后板前得以显著衰减和分散，

从而保护后方主体结构。为不断提升 Whipple 防护结构及其改进形式的效能，学术界长期致力于从

结构设计与材料应用两方面进行优化，例如增加内部子层以多次破碎碎片云[8-13]、选用新型高性能

防护材料[11, 14-21]以及调整缓冲屏与舱壁的间距[10, 11, 14]等。

已有大量研究致力于提升Whipple防护结构的性能。Rakib等人[22]系统梳理了航天器和空间站免

受微流星体及轨道碎片超高速撞击的防护系统的类型与结构，讨论了评估防护性能所需的实验测试
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和数值模拟；Wen等人[23]则聚焦于Whipple防护结构及其改进构型用于防御空间碎片超高速撞击的

研究进展，讨论了Whipple结构在超高速撞击下的多阶段响应机理；Ren等人[24]在研究中重点介绍了

三种基本防护结构，研究发现多层缓冲防护结构（Multi-bumper shield）和填充式Whipple防护结构

（Stuffed Whipple shield）的防护性能优于传统Whipple防护结构，尤其在面对厘米级空间碎片超高

速撞击时表现出更高的防护效能。这些研究充分表明，通过材料与结构创新以提升能量耗散效率是

防护设计的关键路径。然而，现有研究多集中于材料改进或多层复合设计，对缓冲板本身几何构型

的创新探索仍相对有限。Maclay等人[25]提出的肋条型缓冲屏通过在平板表面构造离散凸起肋条，形

成多点冲击以增强冲击波叠加效应。Silnikov等人[26]研究的针状结构则通过密集排列的针体与弹体

发生多次离散碰撞，实现能量的三维空间分散。但是肋条形、针状结构在超高速撞击下易因应力集

中而发生早期失效，且结构完整性较差。而Asım Onder[27]提出的波纹板构型采用连续曲面设计，通

过调控应力波传播路径影响碎片云演化，具备良好的结构连续性，但其曲面构型对碎片云的空间分

布调控能力有限，未能充分利用三维几何的动量再分布潜能。

瓦楞构型对超高速撞击过程中碎片云演化与能量吸收的调控机制十分复杂，对数值模拟方法的

精确性与适应性提出了极高要求。在超高速碰撞领域，常用的方法有纯拉格朗日有限元法（Finite 
Element Method，FEM）、纯欧拉法与纯光滑粒子流体动力学法（Smooth Particle Hydrodynamics，
SPH）。其中，有限元方法在处理结构响应和弹性变形时效率极高，但在模拟碎片云形成这类极端

大变形问题时，网格会发生严重畸变；光滑粒子流体动力学法作为一种无网格方法，天然适用于模

拟材料破碎、飞散等过程，但仍存在物理边界施加困难以及物质边界不明确等问题，导致不能直接

获得碎片云中的碎片；欧拉法则在界面追踪上存在困难，固定的网格无法自然地描述运动的、不断

演化的材料边界。单一的数值方法难以精准复现超高速碰撞的全过程。目前，拉格朗日有限元法-
光滑粒子流体动力学法（Finite Element Method-Smooth Particle Hydrodynamics，FEM-SPH）自适应

耦合算法的优势在于其结合了有限元法（FEM）在计算效率和小变形区域精度上的优势，与光滑粒

子流体动力学法（SPH）在模拟材料大变形、断裂和碎片化问题上的能力，被广泛应用于弹体侵彻、

爆炸与冲击、流固耦合及航空航天领域的空间碎片防护等强动力学问题中。Dou [28]采用FEM-SPH
自适应耦合算法系统地模拟了钨重合金（WHA）碎片穿透 99.5%氧化铝（AD995）装甲的一系列实

验。Yang等人[29]采用平滑粒子流体力学耦合有限元（SPH-FEM）方法研究水波诱导结构的动力特

性。赵微等人[30]采用FEM-SPH自适应耦合方法，对水滴超高速撞击Whipple防护结构的毁伤特性进

行了数值模拟与实验验证，获得了穿孔经验公式及临界穿透速度。杨玉好等人[31]基于FEM-SPH自

适应耦合算法，对动能块超高速碰撞多层防护结构的毁伤特性进行了数值模拟，揭示了穿孔直径随

动能块质量与速度的幂函数增长规律及碎片云速度的线性变化关系。He等人[32]利用FEM-SPH自适

应方法研究了超高速冲击下的碎片云分布特征，结合动量空间分析建立了用于定义危险碎片等级的

定量阈值参数。

在此基础上，本文提出一种具有连续周期性瓦楞构型的新型缓冲板设计作为Whipple防护结构

的前置缓冲板。该设计旨在结合离散结构的多点冲击优势与连续结构的完整性优势。其核心机理在

于利用瓦楞特有的几何轮廓引导和分散撞击能量。这不仅促使弹体发生更充分的破碎，还能更有效

地将碎片云的轴向（Z 向）动量转化为径向分量，从而实现动量的三维空间重分布，显著降低对后

方舱壁的局部冲击威胁。瓦楞的几何构型与其防护性能密切关联，因此，对其进行参数化设计与优

化是提升防护效能的必经之路。

为系统揭示瓦楞构型几何参数（如瓦楞厚度、跨度与角度）对防护性能的影响，本文将FEM-
SPH自适应耦合数值仿真与正交试验设计相结合的研究方法，并引入Z轴动量密度（ρpz）作为量化

评估防护性能的新指标，以此构建从几何设计到性能优化的完整研究框架。旨在建立几何参数与防

护性能之间的量化关系，优化出最佳构型参数组合，为航天器防护结构的创新设计提供理论依据和

新思路。

1 瓦楞型 Whipple 结构超高速撞击数值仿真
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1.1 材料模型
为精准模拟超高速撞击下瓦楞结构的碎片云演化及能量吸收过程，本研究运用FEM-SPH耦合

算法。该算法结合了有限元法（FEM）在结构弹性变形计算中的高效性和光滑粒子流体动力学

（SPH）在大变形和材料破碎问题中的优势，适用于高速冲击等强非线性问题。耦合机制通过单元

失效转换实现：当有限元单元等效塑性应变超过临界阈值（ε = 0.15）时，自动将其转换为SPH粒子，

从而有效避免网格畸变问题，保证计算稳定性。

材料本构模型采用Johnson-Cook强度模型与Grüneisen状态方程联合描述。Johnson-Cook模型用

于描述材料的应变率强化效应及热软化行为，其表达式为[33]：

                     （1）
   * *1 ln 1n m

pY A B C T    

式中：A 为静态屈服极限；B 为应变硬化模量；n 为应变硬化指数；C 为应变速率系数；m 为温度

软化系数； 为有效塑性应变； 为无量纲的有效塑性应变速率（ ）； 为参考应变速率。εp ε * ε *  =  ε/ε0 ε0

同源温度 T*由公式(2)给出：

* r

m r

T TT
T T





                                 （2）

式中：Tr 为室温；Tm 为熔融温度。Grüneisen 状态方程则能够精准描述高压状态下的体积响应，其

方程形式为：

                             （3）
 H HP P E E  

式中：PH为沿固体Hugoniot曲线的压力；P为受压缩固体材料所受压力；EH为沿固体Hugoniot曲线

的内能；E为受压缩固体材料的内能； 为材料密度； 为Grüneisen系数。ρ γ
材料动态失效行为采用Johnson-Cook损伤准则与最大拉应力失效准则共同表述。Johnson-Cook

失效模型基于累积损伤理论构建，其失效应变表达式为：

   **
3Df *

1 2 4 5= max D + D e 1+ D ln 1+ D T 
                 （4）

式中，D₁至D₅均为材料常数；σ*为应力三轴度。当材料的等效塑性应变达到失效应变时，材料即发

生失效。最大拉应力失效准则主要用于描述材料在拉伸状态下的断裂行为，一旦材料中的最大拉应

力超出其抗拉强度，材料便发生断裂。这两种失效准则结合，能够全面描述材料在超高速撞击过程

中的剪切失效与拉伸断裂等情形。

1.2 仿真模型
为验证建立的FEM-SPH耦合数值模型的可信性，本研究设计基准工况，开展超高速撞击对比

实验。该实验参照Piekutowski的经典超高速撞击地面试验方案[34]构建。实验具体参数如下：弹丸为

直径与高度均为 7.72 mm的 2024-T4 铝合金圆柱体，密度为 2.79 g·cm-3，以 6.39 km/s的速度以攻角

24.3°撞击厚度 2.03 mm的 6061-T6 铝合金靶板（屈服强度为 276 MPa）。在数值模拟中，弹靶系

统采用六面体结构化网格进行离散，全局单元尺寸设置为 0.1 mm，共生成约 2.4×106个单元。

 
    (a)侧视图                                          (b)俯视图
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图 1 实验图像（左）的碎片云结构与 FEM-SPH 自适应耦合方法（右）的比较

Fig.1 A comparison of the debris cloud structure of the experimental image (left) with the FEM-SPH adaptive coupling 

method (right)

     图 1 中左侧显示了实验结果[34]，右侧展示了自适应方法的计算结果。选取 6.5us 时刻进行对比，

在仿真结果中，红色部分表示撞击后未失效的弹丸材料，蓝色部分表示靶板材料。SPH 粒子代表了

已删除的失效单元，即黄色粒子对应弹丸材料，紫色粒子对应靶板材料。可以清晰地观察到前锥、

内锥和外气泡三个主要结构，碎片云的前锥和内锥构成了其主体结构。

FEM-SPH自适应方法可以直观地获取碎片的形态和位置信息，在实验结果中，颜色深、粒子

密度高的位置与自适应方法中代表碎片的单元位置相吻合。在撞击过程中，采用FEM-SPH自适应

耦合算法获得的碎片云前锥头部轴向速度为 5.77 km/s，与实验值（5.60 km/s）吻合良好，相对误差

仅为 3.04%。基于上述碎片云结构和碎片云头部速度的比较，FEM-SPH自适应方法能够复现超高速

偏航撞击的工况，证实了该数值方法在此类复杂冲击问题中的可信性。

1.3 瓦楞型 Whipple结构构型设计
受瓦楞纸板吸能机理的启发，本研究设计了一种新型瓦楞型Whipple防护结构（几何模型见图 

2）。为系统研究几何构型对能量耗散特性的影响，定义了三个关键参数：瓦楞厚度H、瓦楞跨度λ
和瓦楞角度θ。以厚度 2.1 mm的平板Whipple结构作为对照组，在保持等效面积密度的前提下（单位

面积质量一致），通过图 2(b)的方式对构型进行变化，形成如图所示瓦楞板，以此达到等效面密度

的目的。对瓦楞构型进行参数化设计与优化，消除质量差异对防护性能评价的干扰。

图 2 瓦楞构型结构的几何形状以及几何参数

Fig.2 Geometric shape and geometrical parameters of corrugated structures

超高速撞击数值模型如图 3 所示。弹丸为直径 5.0 mm的 2017-T4 铝合金球体，其规格符合

NASA空间碎片防护设计标准[35]，可准确表征典型毫米级轨道碎片的动力学特性。弹丸网格分辨率

设置为 0.1 mm[36]。防护结构采用Al 6061-T6 材料，依据几何参数（H、λ、θ）进行参数化建模，使

用六面体单元进行离散，单元尺寸为 0.1 mm[36]。全局单元尺寸设置为 0.1mm（对比单元尺寸

0.3mm、0.2mm、0.1mm模拟结果，网格收敛性得到验证)。根据研究计划撞击速度取值 4.6 km/s，
进行正撞击。前期研究表明，正撞击瓦楞凹坑区域时结构的防护性能低于撞击瓦楞凸起区域，为确

保评估的保守性，所有撞击试验均针对瓦楞板凹坑区域开展。

图 3 弹丸撞击瓦楞构型防护结构的模型

Fig.3 Model of projectile impact on corrugated protective structure
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图 4 显示了弹丸撞击H = 1.9 mm、λ = 0.2 mm、θ = 55°(瓦楞板 1)，H = 1.4 mm、λ = 1 mm、θ = 
75°(瓦楞板 2)的构型瓦楞板与平板三者碎片云形貌。碎片云形态的对比分析表明，平板结构产生的

碎片云呈辐射状对称分布，弹丸碎片（红色）高度集中于撞击中心，沿径向呈分散状。弹丸撞击平

板形成的靶板碎片（蓝色）则规则分布于外围，形成单一集中点与清晰边界，整体呈现出以弹丸碎

片为核心、缓冲屏碎片为包裹层的明显分层结构。相比较，瓦楞板结构的碎片云分布则更为复杂，

碎片云被瓦楞结构“引导”，形态更偏向沿瓦楞方向的“定向膨胀”，不再是对称球形。弹丸撞击瓦楞

板 1 形成的碎片云正视图观察其前端呈现不规则凹陷，且未呈现辐射状分布；弹丸碎片以团簇的形

式集中于正前方，而缓冲屏碎片则沿瓦楞方向在X轴两侧形成两个对称的集中点，导致两者碎片相

互混杂、边界模糊，并出现分散的小热点区域。板 1 形成的碎片云俯视图观察碎片云前端受瓦楞齿

形影响，形貌边缘呈现不规则凹陷，碎片的分布更加紧凑。正视图观察弹丸撞击瓦楞板 2 形成的碎

片云沿瓦楞的大角度定向膨胀，膨胀范围大于瓦楞板 1，整体呈“蝶翼形发散”，沿瓦楞倾斜方向展

开；边缘模糊且“舒展”，径向膨胀较大；弹丸残余碎片破碎不够彻底，仍有大碎片分布，靶板碎片

集中于中轴线位置。俯视图观察弹丸撞击瓦楞板 2 形成的碎片云，云团形态更狭长，碎片云径向膨

胀范围显著缩小，大碎片聚集度更高，几乎没有大范围的弥散小碎片。直接体现了瓦楞几何对撞击

载荷与碎片运动的定向引导与调控作用，导致了更为复杂的能量耗散与动量重分布过程。

(a)弹丸撞击平板

(b)弹丸撞击瓦楞板 1

(c)弹丸撞击瓦楞板 2

图 4 10 μs 时弹丸撞击平板与瓦楞型防护结构形成的碎片云形貌（左：正视图；右：俯视图）

Fig.4 The morphologies of the debris cloud following the projectile impacting the flat plate and the corrugated protective 

structure at 10 μs (Left: Front view; Right: Top view)
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研究选用Z轴方向碎片投影的动量密度（ρpz）作为评价防护性能的关键指标，如图 5，其物理

意义为单位面积上碎片云在法向（Z轴）的动量积聚量，该指标直接反映了碎片云对后方舱壁的穿

透威胁。其核心依据在于超高速撞击理论，ρpz与防护效能存在显著的负相关关系。ρpz值越小，表明

碎片云对后方结构的局部冲击威胁越低，防护性能越好。因此，本次实验通过比较ρpz来量化瓦楞型

Whipple防护结构的性能，该值越低，代表防护性能越优。ρpz通过以下方法获取：在瓦楞型防护结

构后方 100 mm处设置虚拟背板[37]，并将其离散为网格；将数值模拟中处于稳定运动状态的碎片粒

子按速度方向投影至背板，按式(5)计算各网格单元的Z轴方向动量密度，最终取全区最大值作为该

工况的响应值。

                                （5）

zmv
I

S





图 5 沿速度矢量投射到虚拟背面的危险碎片草图

Fig.5 Sketch drawing for hazardous debris projected onto the virtual backside along the velocity vector

图 6 显示了三者前向碎片云沿Z轴的动量密度分布。平板防护结构形成碎片云的Z轴动量密度

最大值为 640.07 kg·m-1·s-1，而撞击瓦楞板 1 形成碎片云的Z 轴动量密度最大值为 542.27 kg·m-1·s-

1，撞击瓦楞板 2 形成碎片云的Z 轴动量密度最大值为 1904.57 kg·m-1·s-1。同时在分布上，平板形成

的碎片云Z轴动量密度的“峰值簇”集中在撞击中心附近，峰值簇的空间分布较分散，无明显定向性。

撞击瓦楞板 1 形成的碎片云峰值簇的范围比平板靶更集中，且数值较低，峰值的“高度”更平缓，无

突出的高值点。撞击瓦楞板 2 形成的碎片云出现大量高动量密度的峰值，且峰值最大值显著高于前

两者，空间分布沿X轴方向延伸。
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(a) 弹丸撞击平板结果
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(b) 弹丸撞击瓦楞板 1 结果
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(c) 弹丸撞击瓦楞板 2 结果

图 6 10 μs 时平板与瓦楞板防护结构下碎片云 Z 轴动量分布对比

Fig.6 A comparison of the Z-axis momentum distribution of the debris cloud for the flat plate and corrugated plate protection 

structures at 10 μs

上述对比分析表明，与传统的平板Whipple防护结构相比，瓦楞板作为一种非平面防护结构，

其防护性能与结构参数之间存在显著的辩证关系。研究表明，瓦楞板的几何参数并非单向地提升或

削弱防护效能，而是重塑了撞击后碎片云的动量分布特征。这种防护性能分化的原因在于，瓦楞几

何通过影响应力波的传播路径、诱导特定的结构变形，影响了能量在空间中的分配方式。

鉴于此，瓦楞构型的几何参数（如角度、厚度与跨度）是决定其防护效能的关键。不同的参数

组合通过影响弹丸的破碎程度与碎片云的扩散特性，直接决定了最终的防护性能。本研究拟通过数

值模拟与理论分析相结合的方法，构建构型参数与防护性能间的量化关系，以期确定瓦楞型

Whipple防护结构的最优参数配置。

2 正交试验与瓦楞型 Whipple 防护结构参数优化方法

2.1 正交试验
2.1.1 正交试验设计

正交试验设计是一种基于正交表的高效多因素试验方法，能以较少的试验次数系统分析各因素

对响应的影响。本研究采用正交试验法，以探究板厚（H）、楞型跨度（λ）和楞型角度（θ）三个

关键几何参数对瓦楞型 Whipple 防护结构防护性能的作用机制，从而优化结构构型，提升抗撞击

性能。

表 1 正交试验方案

Table 1  Orthogonal test program
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H(mm) λ(mm) θ(°)

1 0.9 0.2 60

2 0.9 0.6 45

3 0.9 1 30

4 1.4 0.2 30

5 1.4 0.6 60

6 1.4 1 45

7 1.9 0.2 45

8 1.9 0.6 30

9 1.9 1 60

注：表中所有瓦楞结构参数均满足 “单位面积质量与平板一致” 的约束（具体设计见 1.3 节）。

各因素水平设置如下：板厚H为 0.9 mm、1.4 mm、1.9 mm；楞型跨度λ为 0.2 mm、0.6 mm、1.0 
mm；楞型角度θ为 30°、45°、60°。数据处理过程采用统计分析方法，以验证ρpz与防护性能之间的

关系，并通过正交试验设计，查明各几何参数对ρpz的影响程度。具体正交实验方案如表 1 所示

2.1.2 极差分析结果
正交试验是研究多因素多水平的有效方法，依据瓦楞型Whipple防护结构构型的因素水平表设

置，得到表 2 的试验结果。在表 2 中，输出结果是衡量防护性能的Z轴动量密度ρpz数据。同时采用

极差分析法量化各几何参数对防护性能的影响程度，明确主次顺序并识别较优参数组合。

（1）极差分析法通过计算各因素在不同水平下试验指标平均值的极差R进行评价，R值越大表

明该因素对结果影响越显著。对因素i计算其在水平j下的试验结果总和Kij，再求取该水平下的平均

值kij=Kij/nj，其中nj为该水平出现的次数（通常等于重复试验次数）。

随后，计算因素i的极差Ri：Ri = max(ki1,ki2,ki3)−min(ki1,ki2,ki3)。极差值越大，表明该因素对试

验结果的影响越显著。依据各因素的极差大小，可排序确定因素的主次顺序：极差大的因素为主要

因素，极差小的因素为次要因素。同时，通过对比各因素不同水平下的平均值，可确定其最优水平。

最优组合则是由所有因素的最优水平组合而成，使试验指标达到最佳状态。

（2）在本研究中，极差分析结果如表 2 所示。分析可知：厚度（H）对Z轴动量密度（ρpz）的

影响最为显著（RA = 2344.52），是调控防护性能的核心参数。当厚度从 0.9 mm增至 1.9 mm时，ρpz

大幅下降 65.5%。这表明较厚的防护板可通过塑性变形吸收更多动能，从而有效抑制碎片云的形成。

楞型角度（θ）的影响次之（RC = 980.01），在 30°时 ρpz达到最低值，相比 60°降低了 30.5%。这说

明楞型角度对防护性能有显著影响，适当的角度可以优化防护结构的能量吸收和碎片分散效果。楞

型跨度（λ）的影响最弱（RB = 706.95），在本研究范围内，其对防护性能的影响相对较小，可以认

为在当前试验条件下楞型跨度不是主要影响因素。

极差分析法基于因素间无交互作用的假设，而实际工程中参数间可能存在耦合效应。因此，极

差分析所得较优组合（H3λ1θ3，即H = 1.9 mm，λ = 0.6 mm，θ = 30°）还需要结合实际试验验证和进

一步的综合分析。

表2：正交试验结果

Table 2 Orthogonal test results

H(mm) λ(mm) θ(°)
ρpz(kg·m-

1·s⁻¹)

1 0.9 0.2 60 5719.63

2 0.9 0.6 45 2780.70

3 0.9 1 30 2244.38

4 1.4 0.2 30 1672.53
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5 1.4 0.6 60 2091.21

6 1.4 1 45 5931.89

7 1.9 0.2 45 394.47

8 1.9 0.6 30 2250.10

9 1.9 1 60 1066.58

K1 10744.71 7786.63 8877.42

K2 9695.63 7122.00 9107.05

K3 3711.15 9242.85 6167.01

k1 3581.57 2595.54 2959.14

k2 3231.88 2374.00 3035.68

k3 1237.05 3080.95 2055.67

R 2344.52 706.95 980.01

在已开展的试验中，第 7 组试验（厚度 1.9 mm、跨度 0.2 mm、角度 45°）测得的Z轴动量密度

为 394.47 kg·m-1·s-1，显著低于其他试验组，这一结果为后续的优化工作提供了关键参考。因此，在

后续的研究中，可着重分析厚度（H）和楞型角度（θ）这两个显著因素，并在楞型跨度（λ）固定

为 0.2 mm的条件下，开展H−θ双因素加密实验，以精准识别最优参数配置，进一步提升防护结构的

优化设计。

2.2 关键几何参数加密优化与二次响应面模型

2.2.1 双因素三水平加密实验
为进一步探究各几何参数的耦合影响并精准捕捉最优解，本研究在正交试验基础上开展双因素

三水平加密实验。根据 2.1 节极差分析结果，楞型跨度（λ）对防护性能影响较小，故在本阶段将其

固定为 0.2 mm。选取板厚（H）为 1.8 mm、1.9 mm和 2.0 mm，楞型角度（θ）为 35°、45°和 55°，
构建三水平全因子实验设计，旨在系统分析H与θ的交互作用对Z轴动量密度（ρpz）的影响，精确识

别最优参数组合。

具体实验方案如下表 3 所示：

表3：双因素三水平加密实验方案及结果

Table 3 Experimental program and results for double-factor, three-level encryption

H(mm) θ(°) ρpz(kg·m-1·s-1)

D1 1.8 35 2340.74

D2 1.8 45 1566.87

D3 1.8 55 1195.35

D4 1.9 35 1461.78

D5 1.9 45 394.47

D6 1.9 55 542.27

D7 2.0 35 1113.50

D8 2.0 45 673.06

D9 2.0 55 1347.03
注：表中所有瓦楞结构参数均满足 “单位面积质量与平板一致” 的约束（具体设计见 1.3 节）。

全局最优解出现在D5组(H = 1.9 mm，θ = 45°)，其ρpz值为394.47 kg·m-1·s-1。远低于其他组合，

表明此参数配置能最有效地分散碎片云动量，防护性能最佳。ρpz对厚度的变化极为敏感，但并非单

调相关，存在明确的“最优厚度窗口”。当θ = 45°时，H从1.8 mm增至1.9 mm，ρpz从1566.87 kg·m-1·s-1

降至394.47 kg·m-1·s-1（降幅达74.8%），优化效果极其显著；而H从1.9 mm增至2.0 mm，ρpz从394.47 
kg·m-1·s-1回升至673.06 kg·m-1·s-1（增幅70.7%），性能反而下降。因此，考虑厚度存在一个极值点
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（约1.9 mm），过薄或过厚都会导致性能衰退。角度的最优值强烈依赖于厚度的匹配。

在最优厚度H = 1.9 mm时，最佳角度为45°(ρpz = 394.47 kg·m-1·s-1)。当角度偏离至35°或55°，ρpz

分别上升至1461.78 kg·m-1·s-1和542.27 kg·m-1·s-1，性能显著下降；因此，虽然45°是当前实验范围内

的全局优势角度，但其卓越性能高度依赖于1.9 mm的厚度。厚度与角度之间存在强烈的交互作用，

这构成了参数优化的核心。D5(1.9，45°)的卓越性能在参数轻微变动时迅速消失。例如，厚度不变，

角度变为55°(D6)，性能下降；角度不变，厚度变为2.0 mm(D8)，性能也显著下降。在H = 1.9 mm，

θ = 55°(D6，ρpz = 542.27 kg·m-1·s-1)和H = 2.0 mm，θ = 45°(D8，ρpz = 673.06 kg·m-1·s-1)均表现出较好

的次优性能。

综合以上结果，可划定优化参数窗口为：H = 1.90±0.05 mm，θ = 45°±5°，此时ρpz稳定于400 ~ 
700 kg·m-1·s-1 范围内。λ = 0.2 mm 被验证为可行固定值。该结果为第2.2.2节响应面优化提供了可靠

的初始参数区间。

2.2.2 二次响应曲面模型
基于2.2.1节中λ固定为0.2 mm条件下的双因素三水平加密实验数据，采用最小二乘法对Z轴动量

密度（ρpz）与板厚（H）、楞型角度（θ）的定量关系进行回归分析，建立二次响应曲面模型。模

型形式如下：

ρpz=β0+β1H+β2θ+β3Hθ+β4H2+β5θ2+ε                      （6）
其中，β₀ ~ β₅为回归系数，ε为随机误差项。通过MATLAB最小二乘拟合求得系数向量，最终

回归方程为：

ρpz=2502.71−3638.92H−3121.16θ+1378.91Hθ+2293.01H2+1821.25θ2         （7）
采用决定系数（R²）和均方根误差（RMSE）评价模型拟合优度。计算得R² = 0.9526，表明该

模型可解释95.26%的响应变异性；RMSE = 123.41 kg·m-1·s-1，相对于ρpz均值（1185.80 kg·m-1·s-1）的

相对误差为10.4%，模型精度较高。

图 7 展示了ρpz随H与θ变化的三维响应曲面，呈典型“马鞍形”分布，可以清晰地反映出两参数

对ρpz的复合影响。曲面存在明显谷值区域，对应最优参数区间为H∈[1.85，1.95] mm，θ∈[40°，
50°]。在H = 1.92 mm、θ = 47°处取得全局最小预测值ρpz = 424.21 kg·m-1·s-1，与实验最低值（394.47 
kg·m-1·s-1）的相对误差为7.6%，进一步验证了模型的可靠性与工程适用性。该结果为瓦楞型

Whipple防护结构的参数优化提供了明确的理论依据与设计方向。

图 7. 瓦楞型 Whipple 防护结构 Z 轴动量密度响应面

Fig.7 The Z-axis momentum density response surface of the corrugated Whipple protective structure

3 最优结构超高速碰撞特性分析
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图 8. 超高速碰撞最优构型瓦楞型 Whipple 防护结构过程

Fig.8 Process of the optimal configuration of the corrugated Whipple protection structure for hypervelocity collision

为深入探究第2.2节所得理论最优构型（H = 1.92 mm，θ = 47°，λ = 0.2 mm）在超高速撞击下的

防护机理，本节基于FEM-SPH耦合模型，对5 mm弹丸以4.6 km/s速度撞击该结构的动态响应及碎片

云演化过程进行特征分析，如图8所示。初始阶段，弹丸以有限元单元形式向防护结构超高速撞击。

到0.5 μs，弹丸与防护结构碰撞，但此刻尚未达到失效阈值。1 μs时，撞击界面处的应力集中达到材

料失效强度，防护结构与弹丸接触区域开始破碎、飞溅。由于瓦楞构型的非对称接触，弹丸在撞击

初始阶段即发生非均匀应力加载，弹丸部分材料转化为SPH粒子，缓冲屏出现塑性鼓包，形成碎片

云雏形，这为后续的充分破碎奠定了基础。

在 1.5 μs 时，碎片云扩张，瓦楞的周期性几何特征有效引导了应力波的传播路径与相互作用，

弹丸前端单元大量转化为 SPH 粒子，形成了不规则前端轮廓，缓冲屏凸起部位同样发生材料破碎，

碎片云在撞击面附近聚集，并沿轴向与径向发散。2 μs 时，碎片云进入快速膨胀阶段。弹丸与防护

结构的残余单元持续破碎，SPH 粒子的数量显著增加。碎片云的形态从初始的聚集状态转变为开阔

分布，这反映出撞击能量得到了有效分散。3 μs 时，碎片云空间分布进一步扩展，弹丸主体完全破

碎，缓冲屏出现完整穿孔，弹丸主体基本完成向 SPH 粒子的转化。5 μs 时，碎片云在防护结构的

背面形成典型的碎片云结构，弹丸产生的较大尺寸碎片并未完全破碎，动能较高，缓冲屏的残余单

元与 SPH 粒子形成混合介质。碎片云内部由于速度不同，开始出现空间分化，逐渐呈现出更复杂

的形态。7 μs 时，碎片云达到准稳定状态，SPH 粒子转化基本完成，空间分布范围持续扩大，主要

碰撞及二次破碎过程基本完成，系统进入自由扩散阶段。9 μs 时，碎片云呈现充分发展的扩散形态，

粒子分布范围进一步扩大，反映出超高速撞击下能量的传递与材料的破碎、飞溅过程。
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图 9. 超高速碰撞最优构型瓦楞型 Whipple 防护结构弹丸内部的应力云图演变过程

Fig.9 Evolution maps of the stress inside the projectile of a corrugated Whipple protection structure with optimal 

configuration for hypervelocity collision

图9展示了速度为4.6 km/s工况下弹丸内部层裂的演化过程。弹丸与防护结构发生初始撞击，由

于接触界面的压缩和侵蚀，弹丸头部的单元在破碎过程中从前端向弹丸内部逐渐脱落，瓦楞结构的

几何特征使弹丸前端呈现多点撞击态势，形成轮廓不规则、凸凹变化明显的前沿。在0.60 μs时刻，

弹丸与防护结构接触区域出现显著应力集中，云图中表现为红色高应力区，反映出撞击动能迅速转

化为应力能，形成初始压缩应力波并向弹丸内部传播。

随着时间推进至0.65 – 0.85 μs，压缩波在弹丸内部传播并逐渐扩散，应力分布范围扩大，云图

颜色由红向黄、绿过渡，显示应力影响区域不断扩展。在此阶段，应力波传播路径上出现明显的波

阵面结构，符合一维应力波在固体介质中的传播特性。值得注意的是，在0.80 μs时刻，弹丸中后部

区域开始出现层裂迹象，初始裂纹沿弹丸后表面向后端扩展，这与压缩波在弹丸自由表面反射形成

拉伸波，并在材料强度薄弱区域引发断裂的机制一致。至0.90 μs，应力云图显示高应力区域持续减

小，颜色以黄、绿为主，表明应力能逐步释放与衰减。在0.95 μs时刻，弹丸最后端发生破裂，层裂

区域自后表面附近逐渐向弹丸中心扩展，形成典型的层裂破坏模式。这一过程与Johnson-Cook失效

模型中考虑的应力波反射导致的材料层裂行为一致。在0.95 – 1.15 μs阶段，弹丸内部应力分布更趋

均匀，整体应力水平持续下降，云图颜色逐渐过渡至蓝系，表明撞击能量在材料中不断耗散，弹丸

力学响应由初始的强烈冲击状态逐渐趋于动态平衡。至1.15 μs时刻，弹丸内部形成完整的层裂结构，

该层裂过程揭示了弹丸在瓦楞结构冲击下的一种重要内部损伤模式，这种从内部开始的破碎，与撞

击表面的粉碎相结合，共同导致了弹丸的更充分解体，从而形成粒度更小、分布更均匀的碎片云。

第3节的碰撞特性分析表明，优化后的瓦楞构型通过其独特的几何轮廓，在撞击初始诱导弹丸

非对称破碎，并在过程中引导应力波多次反射叠加，从而有效促进碎片云扩散，将集中的轴向动能

转化为横向分量，最终实现动量的再分布，显著降低对后方舱壁的冲击威胁。

4 结  论

本研究在设定的典型撞击条件（弹丸直径5.0 mm、速度4.6 km/s、正撞击）下提出了超高速碰

撞仿真与正交试验融合设计的Whipple防护结构防护性能优化方法，实现了Whipple防护结构几何参

数优化设计。归纳以下几点：

1) 正交试验极差分析表明，瓦楞构型的三个几何参数对防护性能的影响主次顺序为：厚度

（RA = 2344.52）>角度（RC = 980.01）>跨度（RB = 706.95），厚度为核心调控参数，后续优化需

优先聚焦。

2) 参数优化研究显示，厚度与角度之间存在强耦合效应。当厚度为1.9 mm、角度为45°、跨度

为0.2 mm 时，获得最优防护性能，Z轴动量密度最低值为394.47 kg·m-1·s-1。

3) 基于加密实验数据建立了二次响应曲面模型具有较高预测精度（R² = 0.9526），确定全局最

优参数组合为厚度1.92 mm、角度47°、跨度0.2 mm，对应Z轴动量密度预测值为424.21 kg·m-1·s-1，

该预测值与实验最优值394.47 kg·m-1·s-1 较为接近，相对误差为7.6%，验证了优化结果的可靠性。
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4) 数值模拟结果表明，优化后的瓦楞构型能有效促进弹丸破碎和碎片云扩散，通过独特的几

何轮廓将集中的轴向动能转化为横向分量，实现动量的三维空间重分布，最终防护性能较平板提升

33.72%，显著降低对后方舱壁的冲击威胁。
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Parameter Optimization of the Corrugated Whipple Protective Structure under 

Hypervelocity Impact
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Abstract: The geometric configuration of the corrugated Whipple protective structure significantly 
influences their protective capability against hypervelocity impact. To optimize the performance of the 
corrugated Whipple protective structures under hypervelocity impact, an integrated optimization method 
combining the finite element method-smoothed particle hydrodynamics (FEM-SPH) coupled algorithm with 
orthogonal experimental design was proposed. A reliable numerical simulation model was constructe, and 
the Z-axis momentum density was introduced as an evaluation factor for protective performance. The three 
geometric parameters of the corrugation, namely thickness, span, and angle, were systematically investigated 
for their protective effects on the shielding. Orthogonal test results indicated that the order of influence of 
these factors, in descending order of magnitude, is thickness, angle, and span. Further double-factor refined 
experiments were conducted, and a quadratic polynomial model was developed to identify the optimal 
geometric parameters. The optimal configuration improved the protective performance by 33.72% compared 
to a flat plate. The study confirms that the optimized corrugated structure effectively promotes projectile 
fragmentation and debris cloud dispersion, facilitating three-dimensional redistribution of the momentum, 
thereby significantly enhancing protective performance of the shield. This research provides a theoretical 
basis and a parameter optimization pathway to the design of spacecraft protective structures.
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Keywords: Whipple protective structure; hypervelocity impact; FEM-SPH coupling algorithm; orthogonal 
tests

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿


