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超高速撞击下空间碎片形状效应研究进展 
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摘要：在对国内外超高速撞击条件下空间碎片形状效应研究技术路线进行分析的基础上，介绍了近年来国

内外研究人员在超高速撞击条件下形状效应领域的研究现状和最新进展，并立足国内航天器空间碎片防护

工程需求现状，结合研究现状和最新进展，探讨了我国未来在超高速撞击条件下空间碎片形状效应研究领

域的发展方向。 
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Research Progress in Shape Effect of Space Debris under Hypervelocity Impact 
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ABSTRACT: The research status and latest progress in the field of shape effect under hypervelocity impact conditions by re-

searchers at home and abroad in recent years were introduced, on the basis of analyzing the technical routes for studying the 

shape effect of space debris under hypervelocity impact conditions at home and abroad. Based on the current situation of space 

debris protection engineering requirements of domestic spacecraft, the development direction of the shape effect research of 

space debris under hypervelocity impact conditions in China was discussed in combination with the research status and the latest 

progress. 

KEY WORDS: hypervelocity impact; non-spherical; shape effect; ballistic limit 

近年来，随着各国航天活动的持续增多，空间碎

片环境日趋恶化。以低地球轨道（LEO）为例，空间

碎片与航天器相对撞击速度高达 15 km/s。毫米级尺

寸的空间碎片即可对航天器关键部件造成严重损伤，

甚至导致航天器失效，因此日趋恶化的空间碎片环境

严重威胁航天器的在轨运行安全。 

为提高航天器在恶劣空间碎片环境中的生存能

力，美国天体物理学家 Whipple 于 1947 年最早提出

防护结构的基本构型——Whipple 防护结构[1]。20 世

纪 80 年代始，随着国际空间站（ISS）计划的全面开

展，航天器（特别是载人航天器）总体设计过程中必

须对航天器空间碎片撞击风险进行评估，并依据评估
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结果对航天器进行有针对性的防护结构设计。航天器

空间碎片撞击风险评估与防护结构设计需要开展大

量的空间碎片地面超高速撞击模拟实验，以获取相关

超高速撞击特性数据，因此美国 NASA、欧空局和日

本等开展了大量的空间碎片超高速撞击模拟实验[2-3]。

在所获取的超高速撞击特性实验数据的基础上，深入

开展了航天器空间碎片防护结构防护性能的研究工

作，开发了包括填充式[4]、多层冲击[5]、柔性可展开
[6]等多种形式的高性能防护结构，基本实现了对空间

站及高价值卫星的有效防护。 

在空间碎片防护结构性能研究过程中，往往要求

超高速撞击实验具有较高的可重复性。为便于实验操

作和数据分析，各国研究人员通常选用标准球形弹丸

开展空间碎片撞击特性的研究，当前空间碎片防护结

构对应的撞击极限特性绝大部分是通过球形弹丸撞

击试验获取的。无论是通过对返回式航天器的损伤分

析，还是卫星地面解体撞击试验，均有力证明真实空

间碎片材质形状各异，基本均为非球形[7]。现有研究

结果显示，撞击条件相同时，相同质量的非球形弹丸

对防护结构具有比球形弹丸更强的损伤能力，而在对

航天器进行空间碎片撞击风险评估的过程中，所应用

的以球形弹丸为基础的弹道极限方程未能考虑弹丸

形状效应的影响，因而使得航天器防护结构的设计存

在未知风险。 

此外，受现有轻气炮系统性能的限制，目前国内

外轻气炮系统对球形弹丸的发射速度基本在 8 km/s

以下，导致当前应用最广泛的 Christiansen 弹道极限

方程[8]的熔化/气化段源于 Cour-Palais 等人[9]基于少

量实验和速度外推方法建立的弹道极限方程。近年来

公开报道的只有代顿大学[10]具备了稳定的 8 km/s 以

上球形弹丸发射能力，遗憾的是其弹丸最大发射直径

只有 2.4 mm，很难针对典型防护结构获得其弹道极

限特性。为了获得 8 km/s 以上速度空间碎片防护结

构弹道极限实验数据，目前只能运用非球形弹丸超高

速发射实验技术实现。如波阻抗梯度飞片（Pillow 飞

片）发射技术[11]、激光驱动飞片发射技术[12]、定向

聚能加速技术[13]等，以上技术所能发射的弹丸形状均

为非球形。这就需要对实验结果开展形状效应分析，

将非球形弹丸对应的弹道极限等效为球形弹丸对应

的弹道极限，从而较为准确地获得球形弹丸 8 km/s

以上发射速度段弹道极限方程，达到对防护结构防护

性能评价的目的。 

目前我国正在稳步开展空间站长期在轨运行计

划，同时空间科学探测、太空望远镜、空间太阳能电

站等重大空间专项计划也陆续启动。实施以上计划的

航天器运行轨道区域同时也是空间碎片高密度聚集

区域，故而空间碎片撞击对计划顺利实施的威胁不容

忽视。文中综述了空间碎片防护结构超高速撞击下非

球形弹丸形状效应的国内外研究现状，梳理了弹丸形

状效应研究中已取得的主要成果，并立足我国航天器

防护工程需求，探讨未来发展方向。 

1  空间碎片形状 

空间碎片是伴随人类航天发射活动而产生的太

空垃圾，是对地球轨道内无任何功能和作用的人造物

体的总称。主要来源于任务后火箭箭体和卫星本体、

火箭发动机喷射物、航天飞行任务过程中的抛弃物、

空间物体爆炸或碰撞解体产生的碎块等。空间碎片的

来源决定了其呈现多种形状。由地面卫星超高速撞击

解体实验[14]获得的碎片形状统计结果表明，解体所形

成的碎片形状各异。对实验形成的碎片形状按数量的

多少排序依次为立方体状、方形薄片状、杆状、圆盘

状、长方体状、圆柱体状和球状以及其他一些不规则

的形状，其中块状、片状和不规则形状的碎片占绝大

多数，球形碎片最少，见表 1。 

 

表 1  卫星撞击实验中碎片形状的分布 
Tab.1  Distribution of debris shape in satellite impact experiment 

形状 立方体 方形薄片 杆 卷曲圆盘 平整圆盘 长方体 圆柱体 长方体与片 球 其他

碎片数量 2799 628 96 60 36 15 12 2 1 1112

大碎片所占数量 0 0 0 33 9 10 2 2 0 56 

小碎片所占数量 2799 628 96 27 27 5 10 0 1 1056

 

2  非球形弹丸形状效应研究方法 

超高速撞击下，非球形弹丸形状效应问题在 20

世纪 70 年代初期即被关注，但由于问题本身的复杂

性，研究进展缓慢。针对如何定量分析非球形弹丸的

损伤能力问题，国内外研究者们主要发展了两种技术

路线：质量等效与特征长度等效。质量等效是指将非

球形弹丸转化为同等质量的球形弹丸，从而得到与非

球形弹丸相对应的等效球形弹丸直径，由得到的等效

球形弹丸直径，可以利用基于球形弹丸的撞击极限方

程建立非球形弹丸所对应的撞击极限方程，从而实现

对非球形弹丸损伤能力评估的目的。特征长度等效则

是首先将非球形弹丸三个正交维度上长度的平均值

定义为特征长度，实现弹丸形状参数与雷达探测的碎

片横截面参数的对应，从而将弹道极限表示为特征长

度与速度的关系。 
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2.1  质量等效形状效应 

1972 年，美国 NASA 的 Morrison[15]通过超高速

撞击实验在国际上首先开展了非球形弹丸形状效应

的研究工作。在 7 km/s 速度下，对比分析了圆柱形、

球形弹丸对典型 Whipple 防护结构的撞击毁伤效果。

研究主要分为两个部分，第一部分是对比同等质量条

件下，球形弹丸与柱形弹丸的损伤能力。球形弹丸直

径为 3.96 mm，同质量柱形弹丸对应三种不同的长径

比，分别为 1/2、1、3/2，碎片云形貌如图 1 所示。

实验结果表明，三种长径比柱形弹丸对应的防护结构

均发生穿孔失效，而球形弹丸对应的防护结构并未失

效，说明圆柱形弹丸具有更强的损伤能力。Morrison

认为导致柱形具有更强的破坏能力主要有两方面原

因：一个是柱形弹丸撞击后形成的碎片云更加集中于

轴向，且呈“尖状”运动；二是柱形弹丸碎片云头部速

度相对与球形弹丸碎片云平均增大 14%。 
 

 
 

图 1  等质量下不同形状弹丸碎片云形貌 

（m=0.09 g，v=7 km/s） 

Fig.1  Nephogram of projectile debris of different shapes 
under equal mass (m=0.09 g, v=7 km/s) 

 

第二部分中，Morrison 试图通过寻找柱形弹丸使

防护结构失效的临界质量，定量分析柱形弹丸相对于

球形弹丸的损伤能力，如图 2 所示。首先，固定柱形

弹丸长径比为 1/2，逐渐减小质量。实验结果表明，

当质量降为球形弹丸质量的 1/4 时，防护结构没有因

穿孔导致失效，临界质量比介于 1/4 与 1/3 之间。其

次，固定圆柱直径为 4.4 mm，减小柱形弹丸长度。

实验结果显示，当质量降为球形 1/7 时，防护结构依

然发生穿孔失效，质量降为 1/20 时防护结构未失效。

文献在实验研究的基础上指出，由于未考虑形状效应

对防护性能的影响，基于球形弹丸建立弹道极限方程

是非保守的。 

此后，针对防护结构的非球形弹丸超高速撞击效

应研究工作几乎陷入停滞。直到 1997 年，NASA 约

翰逊空间中心的 Christiansen[16]才又一次开展了非球 

 
 

图 2  不同柱形-球形弹丸质量比条件下后墙穿孔直径 
Fig.2  Rear wall perforation diameter with different  

cylinder-sphere projectile mass ratios 
 

形弹丸形状效应研究。为了进一步增强国际空间站的

空间碎片防护能力，NASA 设计开发了新型填充式防

护结构。该防护结构设计能力为可抵御 1.27 cm 球形

弹丸的撞击，结构形式及参数如图 3 所示。为了验证

防护结构的防御能力，需要开展 10 km/s 以上速度段

内的超高速撞击实验。 
 

 
 

图 3  典型填充式防护结构及参数 
Fig.3  Typical filled protective structure and parameters 

 
受传统轻气炮系统发射速度、质量的限制，要达

到 10 km/s 发射速度，只能采用美国圣地亚国家实验

室的飞片超高速发射系统（HVL）以及美国西南研究

院的定向聚能加速系统（ISCL），对应弹丸形状分别

为片状及圆柱壳。HVL 可发射速度为 10~15 km/s 的

飞片，ISCL 可发射圆柱壳弹丸至 11.5 km/s，如何实

现两种非球形弹丸与球形弹丸损伤能力的等效成为

必须解决的问题。文献采用实验与数值模拟相结合的

方式评估了形状效应对防护性能的影响。首先定义相

同撞击速度下球形弹丸对应的弹道极限质量与非球

形弹丸对应的弹道极限质量之比为弹道极限质量比

（BLMR），BLMR 大于 1 表明非球形弹丸具有更强

的损伤能力。7 km/s 速度下，利用轻气炮发射与 ISCL
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具有近似形状、质量的圆柱壳弹丸，并与同速度条件

下球形弹丸临界质量数据进行对比得到 BLMR。10 

km/s 以上采用数值模拟方法获得 BLMR。研究表明，

非球形弹丸比同质量的球形弹丸具有更强的侵彻性

能，但 BLMR 随弹丸形状、撞击速度而变化，并非

定值。文章提出传统基于球形弹丸获得的弹道极限方

程需要进一步修正，但后续没有相关文献报道。 

2001 年美国 Dayton 大学的 Piekutowski[17]对不同

形状弹丸超高速撞击形成的碎片云特性进行了实验

研究，如图 4 所示。结果显示，弹丸形状和撞击角度

对于弹丸破碎及碎片云分散特性具有重要影响。非球

形弹丸更容易在边缘产生一个或者更多的大尺寸碎

片，使得碎片云对后板造成严重威胁。柱形弹丸倾斜

时，对后板的破坏能力增强。当倾斜角约为 45°时，

这种破坏能力最强。圆盘状弹丸形成的碎片云内部有

一个类柱状结构，由弹丸和防护屏材料共同构成。随

着碎片云的运动，中间柱状结构几乎不发生扩散，形

状变化不大，所以对防护间距不敏感，后板的破坏主

要来自碎片云中间的柱状部分。 

2003 年“哥伦比亚号”航天飞机失事，NASA 约翰

逊空间中心防护分析部门研究了多种可能引起失效

的危险源，其中之一就是空间碎片撞击失效。调查报

告中明确指出，当前风险评估模型缺乏对非球形弹丸

撞击损伤评价能力，导致在轨航天器存在不确定风

险。最终，防护分析部门强烈要求在未来空间碎片风

险评估模型中建立与弹丸形状相关的参数，从而实现

对形状效应损伤特性的预测。 

同一年，Hu[18]利用仿真手段研究了圆柱形、盘

形、锥形和立方体（面、边、角撞击）对 Whipple 防

护结构的撞击损伤特性，选择的非球形弹丸如图 5 所

示[18]。为了使获得的非球形弹丸弹道极限与球形弹丸

弹道极限具有可比性，文献将不同形状弹丸进行等

效，转换为相同质量的球形弹丸，以获得与之等效的

球形弹丸直径。基于等效球形弹丸直径建立了对应的

弹道极限方程，方程曲线如图 6 所示[18]。可知同等质

量下，长圆柱与长圆锥损伤能力最强，球形弹丸与立 

 
a 短圆柱 

 
b 圆盘 

 
c 长圆柱 

 
d 球形 

 

图 4  不同形状弹丸超高速撞击形成碎片云形貌 
Fig.4  Nephogram of debris formed by the hypervelocity 

impact of projectiles of different shapes 

 

 
 

图 5  仿真计算中选择的非球形弹丸 

Fig.5  Non-sphere projectiles selected from the simulating calculation 
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图 6  非球形弹丸与球形弹丸弹道极限曲线对比 

Fig.6  Comparison of ballistic limit curves of non-sphere 
and sphere projectiles 

 
方体正撞击对应的曲线在最上方，说明具有最低的损

伤能力。 

德国学者 Schafer[19]利用经典 Christiansen 方程，

通过合理假设，在弹道段、熔化/气化段方程中引入

形状因子，获得了能够描述椭球形弹丸的弹道极限方

程，其中假设速度分段点依赖于弹丸形状。在发射条

件允许的范围内，进行超高速撞击试验进行了验证，

在发射能力之外运用仿真手段进行了验证。研究结果

表明，撞击物的形状对被撞击结构所造成的破坏区域

和类型有强烈的影响。 

2006 年左右，非球形弹丸超高速撞击形状效应

研究成为国内外热点，国内相关学者逐渐意识到形状

效应研究的重要性。张伟等人[20-21]基于仿真对不同形

状弹丸撞击 Whipple 防护结构的碎片云状态进行了

研究，计算出了这些弹丸的弹道极限曲线，并对这些

曲线进行了比较，分析了各撞击极限曲线之间差异的

原因，同时还对比分析了相同撞击条件下，球形弹丸

和不同长径比非球形弹丸超高速撞击厚合金铝板所

产生的弹坑尺寸和成坑形状随撞击方向改变的变化

规律。2010 年，徐坤博等[22]利用数值仿真计算方法，

计算了相同质量的球形、圆锥形、圆柱形和盘形弹丸

撞击典型 Whipple 防护结构的损伤情况，对比了不同

形状弹丸超高速撞击碎片云在形状、密度与质量分

布、速度与能量分布等方面的差异，并结合后墙的损

伤程度研究了不同形状弹丸的形状效应。2012 年，

林敏等人[23]通过数值仿真手段，定量研究了不同形状

弹丸分别超高速撞击相同面密度的丝网和连续型防

护屏所产生的碎片云，获取了弹丸形状对丝网防护屏

和连续型防护屏防护效果的影响规律。2017 年，汪

庆桃[24]采用数值模拟方法，对钨合金、轧制均质装甲

及 LYl2 铝三种材料的圆柱形弹体超高速碰撞薄板的

破碎规律进行了研究。遗憾的是，受国内超高速发射

系统能力的限制，以上工作都是基于仿真软件进行，

没有进行相关的实验对比与验证。 

目前非球形弹丸超高速撞击形状效应研究方面最

新的公开文献来自美国佛罗里达大学的Carrasquilla[25]，

利用仿真手段研究了长椭球和短椭球超高速撞击下

的形状效应。仿真工况参数与文献[19]中进行的椭球

超高速撞击实验相同。椭球选择为 a=b≠c，a、b、c
分别为椭球的三个半长轴。定义 c/a 为形状因子 f，
f > 1 为长椭球，f＜1 为短椭球，f=1，为球形。仿真

中形状因子选择分别为 0.4、1、1.53。仿真计算结果

与实验结果对比如图 7 所示，结果表明，球形弹丸

与长椭球撞击结果与试验结果相符，短椭球与试验

结果不符，文章认为可能是几何形状导致仿真计算

模型不适用。 
 

 
 

图 7  文献[25]仿真结果与文献[19]获得的弹道极限对比 
Fig.7  Comparison of simulation results of literature [25] 

and ballistic limit obtained by literature [19] 
 

为了研究不同长径比柱形弹丸的形状效应，北京

卫星环境工程研究所武强等人[26]基于质量等效原则，

在基于球形弹丸的典型 Whipple 防护结构弹道极限方

程的弹道区、熔化/气化区方程中引入基于无量纲长径

比的形状系数方程 K(f)，具体方程如式（1）所示。 
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 (1) 
式中：dc 为非球形弹丸所对应的等效球形弹丸直

径，  1/3
pc cy6 πd M  ，利用质量等效原则获取；ρp

为非球形弹丸的密度，g/cm3；ρb 为防护结构的缓冲

屏密度，g/cm3；tw 为防护结构后墙厚度，cm；S 为

防护结构缓冲屏与后墙之间的防护间距，cm；v0 为非

球形弹丸与防护结构的相对撞击速度，km/s；θ 为弹

丸入射速度与防护结构法线方向夹角（°）；σ 为防护

结构后墙屈服强度，ksi。 

最终结合实验与数值模拟方法，拟合获取形状系

数方程 K(f)，进而由式（1）得到不同长径比柱形弹

丸的弹道极限方程，实现了对柱形弹丸撞击下空间碎

片防护结构的性能评价。 

2.2   特征长度等效形状效应 

截至 2003 年，形状效应研究均是将不同形状弹

丸等效为同质量球形弹丸。利用等效球形弹丸直径衡

量碎片大小简单易行，便于理解，但是这与空间碎片

环境工程模型中碎片的尺寸描述不一致。环境模型中

是利用一维特征长度对碎片进行描述，一维特征长度

来源于雷达探测空间碎片的横截面积（radar cross- 

section RCS）。形状不同而雷达横截面积相同的两个

物体，其特征长度 LC 相同，是物体上三个正交维度

上长度的平均值[27-28]。将弹道极限表示为特征长度与

速度的关系，和碎片环境模型描述更加一致，在空间

碎片碰撞风险评估中也更具实用性。 

面对这一现状，马歇尔空间飞行中心的 Evans 等

人[29]首次基于特征长度，利用流体动力学软件研究了

方形薄片五种撞击角度下防护结构的撞击损伤情况，

分析了不同角度下的碎片云特性。结果表明，除正撞

击外，其余情况碎片云不再对称，出现密集区域，导

致后板破坏模式发生转变，如图 8 所示[29]。 

2006 年，Schonberg[27]不再采用等效质量分析方

法，而是计算每种弹丸的特征长度，从而对前期获得

的非球形弹丸的弹道极限做了进一步修正，修正后弹

道极限曲线如图 9 所示。 

可以看到，图 9 与图 6 有明显的不同，图 6 中，

球形弹丸弹道极限曲线基本处于最高位置，说明具有

最小的损伤能力。在图 9 中，这一结论不再适用，球 

 
 

图 8  不同撞击角度下后板损伤模式 
Fig.8  Back plate damage modes under different  

impact angles 
 

 
 

图 9  转化为特征长度与撞击速度关系的弹道极限曲线 
Fig.9  Ballistic limit curve transformed into the relationship 

between characteristic length and impact velocity 
 

形弹丸弹道极限曲线不再处于最高位置，而是被其他

曲线交替覆盖。这也说明弹丸形状效应研究的复杂

性，由于非球形弹丸为非中心对称结构，弹丸形状、

撞击速度、撞击姿态均会对弹丸的损伤能力产生不可

忽略的影响。 

为了评价非球形弹丸不同撞击姿态下的弹道极

限特性，Williamsen 等人[30]基于地面超高速撞击解体

试验分析，选用数量最多的立方体和方形薄片作为空

间碎片的典型形状。利用类似于飞行器生存性分析中

的方法，首次引入了方向权重的概念，立方体最终的

弹道极限可通过各种姿态下弹道极限结果加权计算

获得。将对立方体的撞击姿态划分为 26 个典型姿态，

如图 10 所示。箭头的方向代表了空间碎片的速度方 
 

 
 

图 10  立方体形空间碎片 26 个典型撞击姿态 
Fig.10  26 typical impact postures of cubic space debris 
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向，每一个箭头对应着空间碎片的一种撞击姿态。将

速度方向与立方体表面法向量重合的情况称为“面撞

击”，共有 6 个（方向权重为 23%）；速度方向与立方

体表面法向量成 45°夹角的情况称为“边撞击”，共 12

个（方向权重为 46%）；速度方向与体对角线重合的

情况称为“角撞击”，共 8 个（方向权重为 31%）。 

3  存在的问题 

文中回顾了国内外对超高速撞击下非球形空间

碎片形状效应研究的进展，着重介绍了典型双层防护

结构在非球形弹丸超高速撞击下的碎片云特性、后板

损伤模式、弹道极限特性等。国内外虽然在非球形弹

丸超高速撞击效应的研究中取得了一定成果，但还存

在如下几个问题。 

1）受实验能力的限制，当前非球形弹丸撞击实

验对应的弹丸形状基本为柱状、飞片状，这与空间碎

片形状的真实情况还存在明显差距。 

2）对非球形弹丸形状效应机理缺乏定量的分析，

非球形弹丸与球形弹丸撞击效应等效准则不明确，且

大部分分析工作均基于双层防护结构，多层冲击、填

充式等增强型防护结构鲜有涉及。 

3）国内对于超高速条件下非球形弹丸形状效应

研究起步较晚，目前相关工作主要由哈尔滨工业大

学、北京卫星环境工程研究所开展，但几乎所有的工

作都是基于数值模拟开展，受算法、材料模型及参数

准确性的限制，还需进一步开展相应的实验研究工

作，并与空间碎片环境模型研究相结合，推进相关研

究的工程应用。 

4  结语 

我国正在实施载人航天等多个重大空间专项计

划，为了更准确地描述空间碎片防护结构在非球形弹

丸超高速撞击下的损伤特性，提高未来我国航天器空

间碎片撞击风险评估与防护设计的可靠性，需在以下

几个方面做深入研究。 

1）发展非球形弹丸超高速发射技术，特别是非

球形弹丸脱壳技术，从而实现非球形弹丸的稳定发

射，为非球形弹丸超高速撞击实验的开展提供技术

支撑。 

2）开展形状效应研究，构建等效准则，获得不

同撞击姿态、速度等条件下的损伤特性规律，建立典

型防护结构在非球形弹丸撞击下的弹道极限方程，完

善空间碎片超高速撞击特性数据库。  

3）改进空间碎片环境模型，使其包含空间碎片

形状的分布规律，完善空间碎片超高速撞击特性数

据库，从而更加准确地评估航天器舱壁击穿概率或

航天器失效概率，降低航天器防护结构设计存在未

知风险。 
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