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前   言 

QJ 20534《月球探测器地面试验》分为九个部分： 

——第1部分：悬停、避障及缓速下降地面试验方法； 

——第2部分：着陆冲击地面试验方法； 

——第3部分：着陆稳定性地面试验方法； 

——第4部分：月面移动地面试验方法； 

——第5部分：月面采样及样品封装、转移地面试验方法； 

——第6部分：月面起飞上升地面试验方法； 

——第7部分：月球轨道交会对接地面试验方法； 

——第8部分：月球返回高速再入试验方法； 

——第9部分：器间分离试验方法。 

本部分为QJ 20534的第2部分。 

本部分由中国航天科技集团公司提出。 

本部分由中国航天标准化研究所归口。 

本部分起草单位：中国航天科技集团公司第五研究院总体部，中国航天标准化研究所，中国航天科

技集团公司第五研究院第五○八研究所。 

本部分主要起草人：王  闯、张  熇、吴学英、李  青、泉浩芳、孙泽洲、易旺民、黄  伟。 
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月球探测器地面试验 

第 2部分：着陆冲击地面试验方法 

1 范围 

本标准规定了月球探测器着陆冲击地面验证试验的试验目的、试验原则、试验原理、试验系统、试

验工况及参数选择、测试项目要求、试验程序、试验成功判据、试验中断及处理、安全性要求及注意事

项、试验文件及评审等内容。 

本标准适用于采用着陆缓冲机构完成月球软着陆任务的探测器系统进行着陆冲击地面模拟试验，一

般在初样阶段开展此试验。其他深空探测任务的着陆冲击地面试验可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GJB 421A－1997  卫星术语 

QJ 20001－2011  月球探测工程术语 

3 术语和定义 

GJB 421A－1997和QJ 20001－2011确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

着陆冲击  landing impact 

在探测器着陆月面时，瞬时动能转化为冲量，而使探测器承受的冲击作用。 

3.2  

着陆缓冲机构  landing gear 

在探测器着陆月面时，用于吸收瞬时冲击能量、并保持着陆后有效支撑的装置。 

4 试验目的 

试验的目的为： 

a) 考核探测器主结构在着陆冲击过程中的抗冲击性能； 

b) 测量探测器关键部位和关键设备连接处的冲击响应，为制定探测器着陆冲击环境规范提供依

据； 

c) 获取试验数据，用于修正探测器着陆冲击分析模型。 

5 试验原则 

试验应遵循以下基本原则： 

a) 试验方案能够对试验对象进行充分验证； 
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b) 在满足试验目的的基础上，试验方法应简单、安全、可靠； 

c) 试验应模拟探测器真实的环境条件，并能对探测器起到加严考核的作用； 

d) 试验工况能够覆盖所有考核内容，在此基础上应尽量以较少的试验次数覆盖所有考核内容，试

验效率要高。 

6 试验原理 

将试验器起吊至预定高度，然后以自由落体的方式释放至模拟着陆面，测量冲击过程及冲击结束后

的试验器各项功能和性能参数。具体如下： 

a) 基于触地能量等效的原理，模拟探测器在着陆冲击过程中的传力路径、受力状态和能量吸收过

程，据此考核探测器抗冲击能力并获得探测器关键部位和设备安装界面处的冲击响应； 

b) 通过模拟着陆面模拟月面的物理力学特性参数和坡度； 

c) 通过起吊及释放分离装置获得探测器初始的着陆速度和姿态，并可模拟探测器与着陆面接触过

程中的自由状态。 

7 试验系统 

7.1 试验系统组成和功能 

试验系统主要由探测器试验器、模拟着陆面、起吊及释放分离装置和地面测量系统组成，试验系统

组成如图 1所示，详细说明如下： 

a) 探测器试验器：简称试验器，可模拟探测器着陆冲击过程中真实的质量特性、传力路径和受力

状态等； 

b) 模拟着陆面：可模拟月壤的物理力学特性参数和着陆面坡度，可模拟探测器触地后与月壤的相

互作用； 

c) 起吊及释放分离装置：用于试验器的初始状态建立，可将试验器起吊至足垫底面距离着陆面一

定高度处，并建立试验器的初始姿态，由释放分离装置释放试验器，试验器以自由落体的方式

着陆于模拟着陆面上；着陆过程中吊梁通过限位保护吊带约束，避免其与试验器干涉； 

d) 地面测量系统：一般由高速摄像系统和冲击测量系统组成，用于测量着陆冲击过程中试验器的

速度及姿态变化过程、关键部位及设备安装界面处的加速度及应变响应。 
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1—天车吊钩；2—释放分离装置吊带；3—释放分离装置；4—吊环；5—限位保护吊带； 

6—吊梁吊带；7—吊梁；8—试验器吊带；9—释放分离装置控制线缆；10—释放分离装置控制开关； 

11—探测器试验器；12—着陆缓冲机构；13—模拟着陆面 

图 1  着陆冲击试验方案图 

7.2 试验系统要求 

7.2.1 试验器技术状态要求 

试验器技术状态应符合航天器型号试验技术文件要求，一般要求如下： 

a) 试验器整器质量特性、传力路径和受力状态与实际相同； 

b) 试验器主结构采用真实状态产品； 

c) 着陆缓冲机构采用真实状态产品； 

d) 器上设备可采用真实状态产品，也可采用模拟件代替，模拟件需模拟机械安装接口和质量特性。 

可根据型号任务特点和试验设备能力，提出特殊要求，如模拟探测器着陆时的温度分布状态等。 

7.2.2 模拟着陆面要求 

模拟着陆面可模拟真实着陆面的物理力学特性，一般要求如下： 

a) 摩擦系数：可模拟着陆冲击所在区域月面的摩擦系数，标称值可取 0.4，极端情况可取 0.1、∞； 

b) 静态承载力：可模拟着陆冲击所在区域月壤的承载特性； 

c) 着陆面坡度：可模拟着陆冲击所在区域月面的水平坡度、标称坡度和极限坡度； 

d) 着陆面尺寸：应考虑试验器自身的外包络尺寸、着陆冲击过程中整器的平动和滑移，并应留有

一定的余量。 

7.2.3 起吊及释放分离装置要求 

对起吊及释放分离装置的要求如下： 

a) 可实现试验器起吊； 

b) 可实现试验器在指定高度处以设定的姿态释放； 

c) 起吊及释放分离装置应具有限位保护功能，在试验器释放过程、下落过程和着陆冲击过程中应
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避免对试验器产生干涉、碰撞或其他对试验不利的影响； 

d) 起吊及释放分离装置应简单、可靠、可控，并应具有重复释放的功能。 

7.2.4 地面测量系统要求 

对地面测量系统的要求如下： 

a) 加速度测量误差：±10%； 

b) 动应变测量误差：±10%； 

c) 位移测量精度：优于 0.005 m； 

d) 速度测量精度：优于 0.1 m/s； 

e) 角度测量精度：优于 0.1°； 

f) 角速度测量精度：优于 0.1°/s； 

g) 高速摄像系统应能满足对位移、速度、姿态等的测量及精度要求，并可记录整个试验过程； 

h) 加速度和应变响应应包含时域数据和处理后的冲击响应谱数据，冲击响应谱分析频率范围一般

为 0 Hz～4000Hz，放大因子取 Q=10和 20。 

8 试验工况及参数选择和测试项目要求 

8.1 试验工况的选择 

试验工况按着陆坡度可分为3类，即水平着陆面着陆工况、标称着陆坡度着陆工况、极限着陆坡度

着陆工况，可结合仿真分析结果选择若干典型工况：一般选择水平着陆面着陆工况，视仿真分析情况考

虑是否增加标称或极限着陆坡度着陆工况。 

在着陆坡度选定之后，试验工况还需模拟探测器垂直着陆速度、着陆姿态角及着陆缓冲机构与着陆

面间的摩擦系数。 

8.2 初始投放参数的选择 

初始投放高度和姿态主要用于获得与真实情况相同的触地能量和姿态，选择方法如下： 

a) 初始投放高度（足垫底面距离着陆面的距离）：根据着陆冲击过程中最大触地能量推算。假设

探测器最大着陆质量为 mmax，最大垂直着陆速度为 vmax；试验器质量为 m，初始投放时足垫底

面距离着陆面的平均高度为 H。根据能量等效，可得出地面试验所需的初始投放高度为：

( )2
max max 2H m v mg= ，其中 g为地面试验中的重力加速度。可适当提高初始投放高度以达到加

严考核的目的。 

b) 初始投放姿态：一般模拟实际触地时的初始标称姿态和极限姿态。 

c) 初始投放速度和角速度：一般采用定点静态投放，即将初始投放速度和角速度都控制为零。 

8.3 测试项目要求 

试验过程中应测试的项目和参数一般包括： 

a) 着陆缓冲机构、试验器主结构关键部位和器上关注设备的加速度和应变响应； 

b) 着陆缓冲机构主支柱和辅助支柱的缓冲行程； 

c) 着陆后各个足垫的滑移距离； 

d) 稳定着陆后，试验器舱外特殊设备与着陆面之间的距离； 

e) 试验过程中试验器的运动速度、姿态、角速度。 
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9 试验程序 

9.1 试验前准备 

试验前准备工作程序如下： 

a) 按要求粘贴加速度传感器、应变片，并走线固定； 

b) 试验器总装完成后，进行质量特性测试，质心及转动惯量需满足试验大纲的要求； 

c) 粘贴高速摄像靶标； 

d) 安装模拟着陆面，确认着陆面状态满足试验大纲的要求； 

e) 调试加速度/应变测量设备； 

f) 试验器与起吊及释放分离装置连接，并吊装到预定的投放高度和姿态； 

g) 调整起吊及释放分离装置，使试验器状态满足大纲要求的初始投放状态； 

h) 摆放并调试高速摄像系统，使其满足试验测量要求； 

i) 进行指挥协调和口令演练，并对如下方面进行全面的检查和确认：试验器分离后起吊及释放分

离装置与试验器间无干涉、试验器落点位置在设计的位置处、测量系统状态正常、起吊及释放

分离装置状态正常、安全防护措施有效、与试验无关的装置或对试验有影响的设施已撤离现场、

对试验产生干扰的因素已排除； 

j) 确认试件进入试验状态，所有参试人员撤到安全区。 

9.2 试验过程 

试验操作过程如下： 

a) 启动加速度/应变测量设备和高速摄像系统； 

b) 手动接通释放分离装置控制开关，释放试验器； 

c) 试验器稳定着陆后，保存加速度/应变测量设备和高速摄像系统测量数据； 

d) 测量试验器舱外特殊设备与着陆面之间的距离； 

e) 保持试验后的现场，检查试验器外观、着陆缓冲机构状态、试验器落点位置、测量设备、传感

器等，并进行现场拍照； 

f) 取出缓冲元件，记录缓冲数据，并拍照记录； 

g) 根据需要换装缓冲元件。 

9.3 试验后处理 

试验后处理工作程序如下： 

a) 对测量结果进行数据处理； 

b) 对试验有效性做出初步评估。 

10 试验成功判据 

试验同时满足以下条件可视为试验成功： 

a) 试验过程满足试验大纲要求，全面验证试验目的； 

b) 获得的试验数据完整、有效； 

c) 试验装置未对试验器产生干涉、碰撞或其他对试验不利的影响。 

11 试验中断及处理 
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11.1 概述 

着陆冲击试验过程中试验设备或试验器出现故障不能排除时，需要中断试验。 

11.2 试验中断 

出现下列情况之一时，应中断试验： 

a) 试验设备出现故障：地面测试设备出现不稳定现象或受到严重干扰，无法进行正常测量和记录

等；起吊及释放分离装置无法正常触发； 

b) 试验器出现故障：试验器主结构出现局部变形；着陆缓冲机构主支柱、辅助支柱缓冲行程超出

预计值； 

c) 试验中出现欠试验而不能达到预期试验目的； 

d) 试验中出现过试验而有可能造成试件损坏或性能下降。 

11.3 中断处理 

试验中断的处理按下述原则进行： 

a) 试验设备引起的中断：在故障排除后继续试验之前，应判断中断对试验器有无影响，如果没有

影响，则应确认试验器上的仪器、设备正常后，方可继续试验；如果有影响，则应在分析的基

础上，做出是否继续试验的决定。继续试验，原则上重复试验中断时的工况并继续进行后续工

况。 

b) 试验器故障造成的中断：在故障排除后，继续试验，原则上重复试验中断时的工况并继续进行

后续工况。 

c) 欠试验引起的中断：在找出原因采取措施后继续试验，原则上重复试验中断时的工况并继续进

行后续工况。 

d) 过试验引起的中断：应在分析的基础上，做出是否更换试件以及继续试验的决定。 

12 安全性要求及注意事项 

12.1 试验安全性要求 

试验过程中的安全性要求如下： 

a) 试验器在试验过程中应装有保护绳，并保证试验器在任何情况下不会倾倒； 

b) 试验中使用的测量设备应具有抗外界电磁干扰的能力，器上测量设备应具有抗冲击性能； 

c) 试验器起吊及释放过程中各岗位人员应严格遵从现场指挥口令，现场操作人员应戴安全帽； 

d) 试验现场周围应设置安全警戒线，试验过程中，除测试人员外，其他人员应撤离至安全线以外； 

e) 试验前，试验实施方应制定详细的故障预案，并配备应急处理系统。 

12.2 特殊注意事项 

试验过程中也应特别注意的问题包括： 

a) 试验器的起吊过程应缓慢平稳，不允许快速、突然起吊； 

b) 每次试验前应检查试验器的设备状态，并确认签字。 

13 试验文件及评审 

13.1 试验文件 

13.1.1 概述 
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试验文件包括如下几个方面： 

a) 试验文件包括试验前文件和试验后文件，试验文件应经过试验评审小组的评审，并在修改、审

批后归档保存； 

b) 试验前文件一般包括试验任务书、试验方案、试验大纲、试验实施方案、试验技术流程、质量

保证大纲、试验计划流程等； 

c) 试验后文件一般包括试验报告（包括试验数据和影像资料）、试验实施总结报告、试验总结报

告等。 

13.1.2 试验方案 

试验方案由送试方编写，试验方案一般包括如下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验原理； 

c) 试验方案概述； 

d) 试验系统组成； 

e) 试验技术指标和技术要求； 

f) 试验覆盖性分析； 

g) 试验工况； 

h) 试验流程。 

13.1.3 试验大纲 

试验大纲由送试方编写，试验大纲一般包括如下内容： 

a) 试验目的、试验产品技术状态； 

b) 试验产品工作模式（通断电、内压力、工质等）； 

c) 试验设备、数据采集、记录设备及配置设备要求（能力、精度等）； 

d) 试验技术条件、试验工况和试验要求； 

e) 测点分布位置图表； 

f) 试验产品性能及功能测试要求； 

g) 测量参数、试验数据输出格式与记录要求； 

h) 试验安全性要求； 

i) 试验程序（技术流程）； 

j) 试验中断和故障处理； 

k) 试验通过与否的判据； 

l) 试验分工。 

13.1.4 试验实施方案 

试验实施方案由承试方编写，试验实施方案一般包括如下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验设备（设备名称、能力、精度等）； 

c) 数据采集、记录设备（能力、精度等）； 

d) 试验状态（试验构形、连接方式、试验工装等）； 
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e) 试验控制（控制原理及控制方式）； 

f) 试验程序； 

g) 试验安全性要求和措施； 

h) 试验实施组织及分工。 

13.1.5 试验数据记录和保存 

13.1.5.1 试验数据 

应保存试验的原始数据，以便对各参试设备、组件的性能做出评价。对试验故障和异常现象出现时

的数据进行分析，判断诱发故障或异常现象发生的原因，为故障或异常现象诊断提供依据。 

13.1.5.2 试验记录 

试验记录包括原始试验数据、影像资料和人工记录及文字资料（试验时间、试验工况、试验状态）。

出现故障、异常时应及时记录，包括故障和异常现象、产品性能参数（电流、电压和其它有关参数），

试验设备状态等。 

13.1.6 试验报告 

试验结束后各参试系统应编写与本系统有关的试验报告，包括承试方编写的试验报告、试验实施总

结报告和送试方编写的试验总结报告。报告内容一般包括如下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验产品技术状态和工作模式； 

c) 试验技术条件； 

d) 试验过程描述； 

e) 试验结果数据分析； 

f) 试验故障、异常现象的描述和处置； 

g) 试验结论。 

13.2 试验评审 

13.2.1 试验前的文件评审 

试验前的文件评审要求如下： 

a) 试验前需要评审的文件包括试验大纲、试验实施方案、试验技术流程、试验质量保证大纲、试

验计划流程等； 

b) 参加评审的人员应包括各主要参试单位有关方面的技术负责人、专家，评审通过后的文件应作

为试验的依据文件。 

13.2.2 试验后的评审 

试验结束后应及时进行试验评价，评价试验是否达到大纲规定的试验要求和试验目的，试验数据是

否完整、有效。在此基础上各参试单位应编写本系统试验报告，并提交给送试方，送试方汇总完成整个

着陆冲击试验的总结报告，并提交评审。评审后修订归档的总结报告应作为型号转阶段评审和出厂评审

时的备查文件。 
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