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摘  要 

月面着陆冲击问题是载人登月工程面对的技术挑战之一，保障着陆稳定性及减少冲击载荷是问题的关键。

本文依据美国阿波罗登月舱公开的技术资料，针对月面着陆冲击问题展开分析。概括介绍了宇航员参与

的月面主动避障着陆；简述了登月舱的缓冲结构以及着陆速度的设计包线，并分析了登月舱内宇航员设

置为站姿的原因及其冲击防护措施；简单介绍了在地面上进行登月舱模拟月面着陆冲击试验的两种方法；

最后，提出了该领域未来需要进一步研究的课题。 
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Abstract 
Landing-impact problem is one of challenges in the manned lunar exploration engineering, and 
the key technologies are how to keep the stability and decrease the impact load during the lunar 
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module (LM) landing on the lunar surface. On the basis of the public documents of Apollo Program, 
the problems of landing impact at the lunar surface were investigated in detail. Firstly, an active 
obstacle avoidance landing on the lunar surface involving astronauts was simply summarized. Se-
condly, the legged construction of energy absorption, the landing velocity envelope and the rea-
sons for astronauts being set up as standing position in the LM and impact protection were illu-
strated. Thirdly, the full-scale and 1/6-scale landing impact tests conducted on the ground to si-
mulate the lunar gravity were depicted. Finally, we presented the research items which need study 
in the near future. 
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1. 引言 

月面着陆是载人月球探测计划的重要环节，也是人类到达月球的重要标志。美国于 20 世纪 60 年代

初至 70 年代实施了著名的“阿波罗”载人登月计划[1] [2]，在 11 次飞行任务中，有 6 次载人登月，将阿

姆斯特朗等 12 名宇航员成功送上月球。目前，我国已经成功实施无人月球探测计划，即“嫦娥工程”，

为将来我国实施载人登月计划奠定了良好基础[3] [4]。载人登月工程极其复杂，面临的风险挑战和技术难

度很大，到目前为止，也只有美国成功实现了载人登月。与无人月球探测器相比，对载人登月舱的缓冲

性能和稳定性要求更高，必须确保着陆过程中宇航员的安全[1]。美国在“阿波罗”登月计划中曾经对登

月舱的着陆缓冲系统进行了大量的理论和实验研究，最终确定了四腿支架缓冲构型，并采用铝蜂窝材料

作为吸能材料[5]。国内在“嫦娥工程”研制阶段开展了大量的研究工作，确定了月球探测器着陆缓冲系

统的结构形式，并验证了缓冲性能和着陆稳定性[6] [7]。为满足我国未来载人月球探测任务的需要，应树

立以“人为中心”的理念，借鉴美国成功登月的经验，一方面要进一步优化登月舱着陆缓冲系统性能，

降低冲击过载，满足宇航员安全要求；另一方面要加强舱内宇航员的冲击防护。本文依据美国阿波罗登

月舱公开的技术资料，针对登月舱月面着陆冲击问题展开分析，目的在于借鉴国外成功的经验，为我国

载人登月舱月面着陆缓冲系统的设计和性能试验提供参考。 

2. 主动避开障碍着陆 

月球表面的地形地貌对登月舱着陆稳定性及冲击载荷均具有重要影响。因为月球上没有类似地球

的大气层，登月舱无法利用降落伞进行减速着陆，只能利用火箭发动机产生的反推力减速下降。我国

的无人月球探测器采用先进的主动避障着陆技术(光学成像着陆区捕捉技术)，成功地实现了在月球表面

的软着陆。未来的载人登月舱由于有宇航员的参与，还可以增加手动操控系统，并与先前积累的主动

避障技术相结合，使得登月舱更准确地在预定计划区域着陆或者根据实际情况选择在平坦区域着陆。

上世纪的美国阿波罗登月计划时期，还没有主动避障技术，主要靠宇航员的肉眼观察，手动操作避开

坑和岩石等不利着陆的区域。例如阿波罗 11 号着陆在相对平坦的区域(称谓静海)，但在着陆点附近存

在很多坑，直径从 1 英尺到 50 英尺不等。该区域坑的数量与坑的尺寸成反比，小尺寸坑的数量占多数。
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舱内的宇航员可以看到远处有 20~30 英尺高的山脊，在着陆点北部几百英尺的地方是石头区域，这里

的石头平均直径至少 2 英尺。在着陆的最后阶段，大量的精细的月球材料(月尘)被移开，大约在 100 英

尺高度被明显地观察到流动的尘埃，但在下降处这股尘埃浓厚得几乎什么也看不清楚。这些被驱逐材

料的路径平行于月球表面，并且以高速沿水平方向移动了很远的距离。这股尘埃的主要影响是部分地

模糊或扭曲了宇航员对月球表面的观察，且给推测登月舱的水平速度带来了困难。这些月球表面材料

的运动状态的变化是由于登月舱下降发动机的激扰引起的。登月舱着陆后，宇航员出舱并在其附近的

月面上行走，留下了清晰可见的脚印，这表明月球表面是一种松软的有一定粘性的材料；旗杆可插入

月壤的深度大约 7 英寸，说明月壤并非十分坚硬。对月壤样本的研究表明，月球的表面是一种浅灰色

到褐灰色的尘埃，厚度大约八分之一英寸；下面是以厚约四分之一英寸的黑灰色软层，再往下是 2~6
英寸厚的黑灰色沙和淤泥材料，能保持住大约 70˚的坡度；继续延伸往下是更加牢固和穿透阻力更大的

月壤。月壤中分布着不规则的岩石碎片，有些碎片在表面，有些部分地埋在月壤里，有些沉积在里面。

月壤 2~7 英寸的深度相对较柔软，这里的月壤容易被挖起来，并能提供较低的穿透阻力和较低的对插

入杆的侧向支持力。这些软层的下面，材料对穿透的阻力显著地增加。实验测定：月壤材料的粘附性

在 0.04~0.14 N/cm2 之间。通过估算得出阿波罗 11 号登月舱足垫处月壤平均的静态承受压强为 0.6~1.5 
N/cm2，而此处月壤的下陷深度 1 到 3 英寸，这些数据在一定程度上表征了月壤的承载能力[8] [9] [10]。
在有人参与的情况下，比无人主动避障着陆更为可靠，使得登月舱着陆在类似上述较平坦的月面上，

月壤也不太坚硬，只要控制好登月舱的姿态和着陆速度，就能从根本上保证不会产生较大的冲击过载，

同时也能保证着陆的稳定性。 

3. 载人登月舱的缓冲结构设计 

载人登月舱的功能不仅要保证宇航员在月面安全着陆，而且还要保证宇航员安全可靠地离开月球。

因此，登月舱的设计采用多腿支架形式着陆。这种设计的好处在于：① 适应月面地形(坡度)，具有抗倾

覆稳定性，防止翻滚；② 既可以缓冲，又可以作为从月面点火上升的支架。如果登月舱翻倒，或者倾斜

角度过大，则会引起灾难性事故(人回不到地球)。阿波罗登月舱最初的设计采用由五腿支撑，后来经过减

重和稳定性的综合考虑修改为四腿支撑。为增加稳定性和缓冲性能，每个主着陆腿上连结有两个副着陆

腿，并在主着陆腿末端设置有足垫。主、副着陆腿中均采用铝蜂窝作为缓冲吸能材料[5]。我国的无人月

球探测器的着陆缓冲机构与此类似[6] [7]。以铝蜂窝为吸能材料的着陆缓冲器比液压式缓冲器、电/磁流

变缓冲器等在月球恶劣环境(高低温、真空和低重力)下工作性能更稳定和可靠[11]。因此，载人登月舱着

陆缓冲机构的设计应继承这种结构形式，但需要在有效载荷重量和缓冲性能之间权衡，开展优化设计，

进一步降低冲击过载。 

4. 载人登月舱月面着陆速度 

月面着陆速度是影响着陆冲击的关键因素。着陆速度包括垂直速度和水平速度，不仅影响到冲击过

载的大小，还影响登月舱的稳定性[12]。阿波罗登月舱的设计包络线如下[5]：舱的姿态是随机变量，登

月舱纵轴和月球重力矢量的夹角小于 6˚；绕各轴的角速度小于 2 deg/sec；当垂直速度 Vv 不大于 7 ft/sec
时，水平速度 Vh 最大为 4 ft/sec；当垂直速度 Vv 大于 7 ft/sec，但小于 10 ft/sec 时，水平速度 Vh 应满足

下列关系：Vh = 40/3~4/3 Vv。阿波罗登月舱在着陆稳定性、冲击过载、地形坡度、主副支柱缓冲行程共

同约束限制下的着陆速度包络线如图 1 所示。我国的载人登月舱的设计应借鉴上述速度包线，结合具体

情况开展优化设计，通过多工况下着陆冲击动力学理论分析和实验验证，确保登月舱着陆稳定性和降低

冲击过载。 
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Figure 1. The maximum touchdown-velocity envelope 
图 1. 着陆速度包络边界 

5. 登月舱内宇航员的体位设置及冲击防护措施 

不同于飞船中的座椅仰卧姿态，宇航员在登月舱中的体姿设置为站姿。这样的改变是基于下列两点

考虑：① 便于观察着陆点周围的地形地貌；② 下降和上升阶段的加速度较小(均在 1 g 以下) [1]。美国

Apollo 登月舱与前苏联 L3 登月舱的宇航员均采用站姿。在正常软着陆情况下，由于着陆冲击载荷较小，

这种姿态下着陆也能够保证宇航员安全性和可操作性，但在非正常情况下，需要采取冲击防护措施，避

免在较大载荷下出现二次撞击损伤。在阿波罗登月舱内设置有一套适合站立姿态的宇航员着陆冲击防护

束缚系统[13]。这套系统主要由绳索滑轮系统及恒力控制器组成，分布于站姿宇航员的两侧，在其腰部和

航天服的锁扣相连接。它的功能是防止着陆期间过大的冲击载荷引起宇航员和周围介质的碰撞，避免碰

撞损伤，但不影响登月舱下降期间宇航员的正常操作。我国载人登月舱内站姿宇航员约束系统的研究工

作才处于起步阶段，上述约束系统的设计值得借鉴。 

6. 月面着陆冲击模拟试验方法 

载人登月舱的缓冲性能及着陆稳定性必须在地面进行模拟试验验证。一般采用两种方法：① 全尺寸

模型模拟月球重力下的冲击试验；② 1/6 缩比模型地球重力下的冲击试验[14] [15] [16] [17] [18]。 
第一种方法采用悬吊的登月舱模型在一个倾斜 9.5˚的斜面上产生着陆冲击。由于月球重力是地球重

力的 1/6，登月舱在一个倾斜 9.5˚的斜面上的正压力恰好是其实际重力的 1/6。因此，实现了在地面重力

下模拟月球重力的着陆冲击。此外，为了更真实地模拟月面上的着陆冲击，还需要把倾斜面材料的力学

性质尽可能和月壤的性质相接近。 
第二种方法是采用 1/6 的缩比模型舱在地球重力下进行冲击试验。这种模型的尺寸、质量、惯性应

力、加速度等参数与原型均具有可比性，例如质量为原型的 1/63，而加速度为原型的 6 倍。这种试验方

法和全尺寸模型相比，具有试验成本低，操作方便等优点，但支柱中的蜂窝缓冲结构也要按照该比例制

作，给模型加工带来一定的难度[5] [18]。 

https://doi.org/10.12677/jast.2020.84009


刘炳坤 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2020.84009 74 国际航空航天科学 
 

国内相关部门已经研制出了载人登月舱着陆缓冲装置的原理样机和部分验证试验[19]，但在模拟月球

重力环境下的着陆冲击性能验证试验还有待于探索。 

7. 需要进一步研究的课题 

① 月壤的模拟研究 
国内优势研究单位正在开展月尘模拟物的研究[20]，对月壤力学性质及模拟物的研究还比较缺乏。为

了更好地在地球上开展模拟月面着陆冲击问题的研究，必须首先研究月壤的力学性能，研制能够模拟月

壤力学性质的替代材料。 
② 站姿着陆冲击过载损伤评估参考值研究 
载人登月舱着陆安全性的评估，需要站姿人体着陆冲击过载损伤评估参考值(IARV)。过去的研究

侧重于坐姿或仰卧姿着陆冲击生物效应及损伤阈值的研究，而对站姿着陆冲击的研究相对缺乏，也没

有查到公开的研究资料。因此，未来需要开展系统的研究。通过研究确定站姿人体的 IARV 时，不仅

要考虑正常着陆和非正常着陆，还要考虑人体测量学数据、登月航天服的影响及航天飞行失重因素的

不利影响。 
③ 月面着陆期间宇航员约束防护研究 
针对非正常着陆工况，开展站姿乘员约束防护技术研究，防止二次碰撞损伤的发生。 
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