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临近空间飞行器多体分离多学科耦合仿真系统 

铁鸣，方洪，于盈，禹彩辉，王玲，胡东飞 
(空间物理实验室，北京 100076) 

摘要：临近空间飞行器分离过程涉及多体运动—非线性气动流场-结构应力场耦合特性，对分离方

案的设计带来极大挑战。基于高精度分离过程仿真的实际需求以及目前的刚体动力学仿真模型的缺

陷，研究了基于动力有限元的弹性体分离过程仿真建模方法，并考虑分离过程中气动流场、应力场

与多体运动的耦合作用的仿真求解和高效数值模拟技术，建立了临近空间飞行器分离过程多学科耦

合仿真试验系统，为分离方案提供了验证平台，并作为分离系统设计的重要依据。 
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Abstract: The simulation of coupling dynamics from multi-body movement, flow field and structural 

stress field plays a significant role in the separation system design for a near space vehicle. In this paper, 

an elastic-body based multidisciplinary and multi-physics coupling simulation approach is proposed for 

the vehicle separation process. A multidisciplinary separation simulation system is developed, where the 

dynamic finite element simulation method for stress field, the high performance numerical simulation 

method for flow field and the multi-body movement simulation are combined. The proposed simulation 

system provides an efficient and accurate way to verify the separation scheme and the design of separation 

systems. 
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引言1 

多体分离问题是弹箭研制和技术发展的一个

经典问题,包括助推分离、挂机投放分离、整流罩

分离、级间分离、尾罩分离和舱体间分离等。随着

                                                        
收稿日期：2018-07-10     修回日期：2018-07-17; 

基金项目：国家自然科学基金(61773068)； 

作者简介：铁鸣(1976-), 男, 回族, 辽宁沈阳, 博士,

研究员, 研究方向为复杂系统建模与仿真、智能建

模与优化; 于盈(1990-), 女, 江苏泰兴, 硕士, 工程

师, 研究方向为飞行器建模与仿真技术; 方洪(1988-), 

男, 四川, 硕士, 工程师, 研究方向为流体力学。 

超声速/高超声速飞行器的发展，高动压强干扰的

条件使分离过程变得更加复杂，分离干扰因素多、

具有不确定性，如何避免分离体之间发生不可控的

碰撞，是飞行任务成败的关键要素之一。目前的飞

行器多体分离试验以地面试验为主，难以构建真实

的高超声速流场环境来模拟分离过程中多体运动

的流场、应力场、位移场等耦合作用影响，并且受

到试验成本和周期的制约，仅能对极有限的飞行状

态进行模拟和考核，仿真试验与分析成为基本方法

和必要手段。 

1

Ming et al.: Multidisciplinary Coupling Simulation System for Multi-body Separ

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 8 期 Vol. 30 No. 8 

2018 年 8 月 铁鸣, 等: 临近空间飞行器多体分离多学科耦合仿真系统 Aug., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2827 • 

分离过程动力学建模仿真技术一直以来是分

离系统设计的重要验证手段[1]。传统典型的分离方

式一般分离时间短、分离体不接触、分离过程干扰

小，因此分离系统设计中一般采用刚体动力学建模

方法，基于 ADAMS 商业软件为平台，通过导入

气动分析数据、分离机构模型、控制模型、惯性导

航模型以及舵机模型等，建立了多自由度级间分离

仿真系统[2-4]，运行速度更快，可以用于进行蒙特

卡洛打靶仿真分析，但缺乏准确的对超声速/高超

声速流场影响作用的模拟。近年来，高性能计算能

力和流场大规模并行数值模拟技术的迅速发展，使

得重叠网格等非定常流场数值模拟方法得以在解

决多体分离工程问题中发挥重大作用[5-7]。随着总

体指标不断提高，以及以深潜串联助推分离、飞行

器横侧向分离为代表的特殊分离形式，飞行器的局

部弹性变形对整个分离过程的影响程度较大。随着

超声速/高超声速飞行器的发展，分离方式的复杂

化、分离干扰多、分离允许接触等特点使弹体弹性

运动和刚体运动存在耦合影响，由于高超声速飞行

器外载荷显著增大，使得弹性变形增大；同时由于

高超声速飞行过程中气动加热产生的热量传入飞

行器结构中而产生了一定的热应力，也使得弹性变

形量增大。因此基于弹性体分离和多体分离流场高

精度数值模拟的多学科耦合仿真计算方法是临近

空间超声速/高超声速飞行器分离计算重要的研究

方向之一。 

1  分离过程多学科耦合仿真流程 

分离过程多领域耦合仿真流程分为 3 个阶段，

包括弹体与残骸分离期间的作动过程仿真、初始分

离后的多体运动过程仿真、分离后弹体与残骸的运

动过程仿真。其中，对于弹体与残骸分离期间的作

动过程仿真，主要涉及弹体和残骸的作动特性分析

计算、弹体和残骸相对位置及运动仿真计算、应力

场弹性形变数值模拟、未完全分离时气动力及力矩

仿真等，进行作动分离及运动特性、应力场、气动

流场的耦合仿真。对于初始分离后的多体运动过程

仿真，可将弹体和残骸均视为刚体，主要考虑多体

运动特性及其对流场的影响，进行多体运动与气动

力、力矩的耦合仿真。 

传统的分离过程仿真，应用刚体动力学建模，

一般根据分离体上受力情况进行单独建模，每个分

离体使用一个包含分离体动力方程、运动方程、质

量方程、角度几何关系方程的方程组描述作用在导

弹上的力和力矩与分离体运动参数之间的关系。基

于刚体运动方程和 ADAMS 的分离过程动力学仿

真通常用定常或准定常模式来简化非定场气动流

场与刚体运动耦合作用，并忽略或简化弹性形变对

分离的影响，更适用于在分离过程中气动与分离运

动耦合小，分离过程两体无接触，分离过程短、分

离过程干扰因素较少或干扰量可预测的情况[8]。 

如图 1 所示，分离过程多学科耦合仿真需要将

气动、结构、弹体运动紧密耦合，其物理过程涉及

到导弹内部的应力场作用、导弹分离过程的复杂非

定常气动力作用、以及导弹在这些作用下的动力学

响应。对该过程进行多个学科、物理场的耦合模拟，

采用动力有限元方法进行应力场求解，并应用

CFD/CSD 耦合求解方法。仿真计算过程通过依次

求解动力有限元、导弹运动、气动力、载荷，来实

现多学科仿真的耦合。 

 

图 1  分离过程多学科耦合仿真流程 
Fig.1  Multidisciplinary coupling simulation procedure for 

the separation process 

非定常气动力利用 CFD 技术进行求解，而同

2
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时使用精细化有限元方法进行时域的 CSD 求解，

然后利用相应的 CSD-CFD界面耦合技术对两种方

法进行耦合。这涉及到非定常 Euler 方程或 NS 方

程的求解、动网格技术、流场与结构插值技术、结

构动力学求解技术和耦合策略等关键技术。

CSD-CFD 的耦合仿真采用弱耦合方法是在每个时

间步内分别依次对 CFD 方程和 CSD 方程求解，通

过耦合界面交换固体域和流体域的计算结构数据，

反复交替计算从而实现耦合求解。其分析方法为：

在一个物理时间步内，CFD 结算期将求得的气动

载荷作为边界传给 CSD 解算器，CSD 解算器再将

其求得的固体域边界位移、速度、加速度等信息作

为边界条件传回 CFD 解算器，这样反复迭代求解

直至两边解算器直至残值达到收敛标准。 

2  基于动力有限元的分离过程应力场

并行仿真 

应力场仿真主要适用于分离过程多体完全分

开之前。传统典型的分离方式一般具有分离时间

短、分离体不接触、分离过程干扰小。因此分离系

统设计中一般采用刚体动力学建模方法。随着超声

速/高超声速飞行器的发展，分离方式的复杂化、

分离干扰多、分离允许接触等特点使弹体弹性运动

和刚体运动存在耦合影响。高超声速飞行器的速度

高、低空分离时动压较大。同时高超声速飞行器为

了提高升阻比多采用大升力面，飞行器弹性运动明

显。飞行器飞行时刚体运动和弹性变形相互之间存

在耦合效应，对飞行器在全弹道的飞行过程均有影

响。分离为飞行器过程中重要的时序动作，飞行器

的弹性运动对飞行器连接解锁结构、支撑导向装

置、推冲装置等结构及分离过程均有影响，特别是

对有结构重合的分离方式，飞行器的弹性运动影响

因素需要进行分析。 

分离过程的动力有限元分析既要对分离过程

的动力学特性进行仿真计算，又关注分离过程中的

结构应力与变形；另一方面，在接触问题中，传统

的静力学与动力学分析主要基于无位移无穿透的

接触理论，开展线性/非线性的接触分析，而在分

离过程中的动力有限元分析中，既要对不进行分离

的接触进行仿真计算，又要对两体及多体之间的摩

擦、碰撞进行仿真计算。因此，与单纯的静力学分

析与动力学分析相比，对分离仿真中动力有限元模

型的要求更为苛刻。 

在涉及到多体相对运动的仿真中，接触计算的

准确性与摩擦模型的准确性是仿真是否正确的关

键。目前仿真中接触算法大多采用的对称罚函数法，

摩擦模型一般为库伦摩擦准则。在大多数问题中，

通过仿真参数的调整，可利用这两类算法达到满足

工程要求的仿真精度。对于特殊的材料表面属性、

特殊的接触方式以及材料的非线性效应等问题，还

需建立符合工程实际的接触碰撞算法和摩擦模型。 

分离体的各主要部分通过 TIE 连接铆接在一

起。采用显式有限元求解，选取的接触方式为

General Contact，采用罚函数法进行整体接触判断，

即将所有面(包括自接触)都列入可能范围，自动进

行接触面识别和接触力计算的算法。分离过程的主

要受力载荷包括发动机推力(本课题研究的无动力

和微动力分离过程将推力排除)、分离冲量装置作用

力(作动力)、重力及外界干扰(主要为气动流场)等。

在各个作用力的可能偏差范围内，可通过自编程序

或 ADAMS 仿真软件进行快速试算，得到对分离运

动影响最恶劣工况，将确定的分离最恶劣工况受力

载荷施加于弹性体分离模型上。图 2 给出考虑接触、

碰撞的分离过程动力有限元仿真计算流程。 

动力有限元的应力场仿真的一个主要问题就

是仿真效率太低，因此，将其仿真过程分解及并行

化是非常必要的。问题的关键在于求解刚度矩阵，

占据了绝大部分的计算时间，因而区分于传统有限

元分析，成为有限元求解过程进行并行计算所关注

的部分。因此，提出图 3 所示的基于单元的区域分

裂(子结构)应力场并行仿真方法，将单元或节点的

计算数据进行划分并分配到并行计算平台的每个

处理器上，利用结合并行共轭梯度算法(PCG)对系

统方程组实施并行求解。 

3
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图 2  考虑碰撞的分离过程动力有限元仿真 
Fig.2  Dynamic finite element simulation for separation 

process with collision 

 

图 3  分离过程应力场并行仿真算法 
Fig.3  A parallel simulation algorithm for the stress field of 

separation process 

刚度矩阵求解是静力分析问题的核心，为了求

解系统方程，采用基于非重叠型区域分解的预处理

共轭梯度算法(PCG)求解，这种算法不需组集整个

结构系统方程，从而避免并行组集有限元系统方程

需要进行大量的通信。预处理共轭梯度法是求解线

性方程组的一种迭代算法。该方法主要是由矩阵-

向量和向量-向量相乘，因而并行化方法可使用

MPI 进行构建。该算法将单元接单元的共轭梯度算

法扩展到子区域级，即子结构接子结构的 PCG 算法。 

3  多体分离气动流场仿真 

分离后的多体运动过程流场模拟，主要难点在

于：如何在分离后弹体与抛翼流场存在干扰的阶

段，快捷、有效的生成流场网格及实现高质量的网

格变形[9]。为了模拟武器分离的动态过程，采用嵌

套网格技术，将分离后的多体分别生成计算网格，

两块网格之间出现重叠区域，在计算时，两块网格

之间流场信息的交换通过重叠区内的插值完成。嵌

套网格的优点在于可以根据不同对象分别建立网

格，避免了几何外形相对复杂时网格不易划分、造

成网格质量下降的情况。因此，特别适合于存在多

体相对运动的流动问题。 

重叠网格是处理复杂外形飞行器多体间具有

大幅相对运动的一种良好的网格策略，既降低了复

杂外形网格生成难度，又提高了处理大幅运动的能

力。在流场计算之前需要完成网格间信息交换，因

此需要确定覆盖流场各个区域的计算网格，主要涉

及挖洞(确定洞边界、洞内点、洞外点)和寻点(寻找

洞边界的贡献单元)。寻点过程是在挖洞过程中完

成的，一旦挖洞完成，贡献单元就可以确定。

Nakahashi 等提出的非结构网格嵌套方法是一种简

单、高效的解决方案，得到了广泛应用。结合图 4

二维示意来介绍嵌套网格的挖洞算法[10]： 

(1) 分别在物体 A 和 B 周围生成网格(A 为虚

线，B 实线)； 

(2) 找到网格 A 中的节点 i 在网格 B 中的贡献

单元，即三角形 abc； 
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(3) 记节点 i 到物体 A 和 B 的最近物面距离分

别为 ds1 和 ds2。如果 ds1<ds2，则将节点 i 标记为

洞外点；否则标记为洞内点； 

(4) 循环第 2 和 3 步，将所有节点进行标记； 

(5) 如果网格的所有节点均为洞外点则标记

为洞外单元；如果所有节点均为洞内点则标记为洞

内单元；否则为嵌套网格边界。 

 

图 4  嵌套网格挖洞示意图 
Fig.4  Hole cutting for overset meshes 

大变形高质量动网格技术以径向基函数法为

核心网格变形算法，采用基于峰值选点法的高效贪

心算法对径向基函数支撑点进行精简，形成插值基

函数子空间，并采用“两步走”的策略,即“第一步”

利用插值基函数对非结构背景网格进行变形，然后

“第二步”利用背景网格节点的位移量插值出计算

域网格节点的位移量，最终高效高质量地完成计算

域网格变形。大变形高质量动网格技术主要涉及 2

项关键技术：径向基函数插值技术、基于峰值选点

的贪心算法。 

大变形高质量动网格技术可分以下 4 步进行：

背景网格生成、高效径向基函数支撑点精简、背景

网格变形、计算域网格变形。 

基于径向基函数的网格变形方法并不限制背

景网格的类型，即可以是结构网格也可以是非结构

网格，但背景网格必须完全覆盖计算域所有网格节

点。本文采用非结构网格作为背景网格，其主要优

点是网格复杂度较低，能够很好地保留物面的几何

特征，网格变形精度较高。其主要缺点是确定计算

域网格节点与背景网格单元的映射关系比较复杂，

计算量较大，但该过程在多次网格变形过程中仅进

行一次。 

如图 5(a)所示，其网格节点总数为 710 个，网

格单元总数为 1 368 个。将计算网格中所有的壁面

网格节点加入径向基函数支撑点集合中，并采用基

于峰值选点法的贪心算法对支撑点集合进行精简，

由于背景网格非常稀疏，单元尺度较大，因此对贪

心算法的精度要求可以大大减低，本例变形误差取

为 1×10-3。精简后的径向基函数支撑点仅 11 个，

变形后的背景网格如图 5(b)所示。 

  

(a) 变形前非结构网格    (b) 精简后网格变形   

图 5  多体分离流场仿真的动网格技术 
Fig.5  Meshes moving method for separation process 

4  分离过程多学科耦合仿真系统 

基于弹性体动力有限元的多学科、多物理场耦

合仿真系统如图 6 所示。其中，弹体在分离过程的

流场/应力场耦合仿真解算需通过 CFD/CSD 协同

仿真适配器和流固耦合界面仿真算法来衔接非定

常气动仿真和动力有限元结构仿真。流固耦合界面

仿真算法实现流场和应力场不同计算网格间的应

力、位移、表面压力的双向信息映射。CFD/CSD

协同计算中间件用于解决基于有限差分的 CFD 仿

真软件和基于有限元应力场 CAE 软件的联合仿真

求解的交互性和同步性问题。 

分离过程气动力计算技术主要有 2 种，一种是

直接进行非定常数值模拟，另一种是根据试验数据

或简化方法进行相应的工程计算。直接进行数值模

拟精度较高，能较准确模拟分离过程流场动态特

性，但是其计算效率较低。简化的工程计算方法效

率较高，且在特定的条件下有一定的计算精度，但

其通用性以及整体精度较低。采用嵌套网格对多体
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分离问题进行计算是一种很常用的方法。嵌套网格

具有很强的适应性，能对复杂外形飞行器或多个外

挂物的投放进行模拟，因此很多商业软件都采用这

种方法，如使用 CFD-FASTRAN 对外挂物投放、

井下发射、X-43 分离等问题进行模拟。非结构网

格对复杂外形的处理能力和网格自适应能力是结

构网格不能比拟的，且三维非结构网格的生成技术

已经比较成熟，因此被广泛的用于复杂外形多体分

离问题等运动边界问题的计算中。从最开始研究的

二维机翼震荡、二维投放问题，到现在的全机模型

的外挂物投放、座舱盖分离等问题，都能使用非结

构动网格技术进行计算。 

 

图 6  基于动力有限元的分离过程多学科、多物理场耦合仿真试验系统 
Fig.6  Dynamic finite element based multidisciplinary and multi-physics coupling simulation system for separation process 
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多体分离问题本质上是一种特定的流固耦合

问题，对其进行仿真不可避免地需要在流场和固体

应力场之间进行数据交互以及耦合推进仿真计算。

在纯数值模拟(统一方程)中流固耦合常用压力-位

移格式或者位移、位移格式进行纯数值耦合仿真，

在分离过程仿真中使用压力-位移格式能获得较好

的结果，但该种方法受到流场求解困难、精度低等

问题限制，应用范围有限。而流场-固体场-流场交

替计算，在流固交界面上进行物理量的数据映射以

及边界更新的方法由于其流场、固体场较为独立的

特点，便于采用更成熟高效的专业计算软件分别对

其流场、固体场进行计算，因此该方法应用更为广

泛。在进行流场-固体场-流场交替计算这种模式

中，流固耦合界面数据映射、流场边界更新/网格

更新、以及两场计算软件的推进控制都是高效流固

耦合仿真的关键。 

在基于弹性体的分离过程耦合仿真中，若气动模

型采用计算空气动力学方法进行仿真，则存在着气

动、结构与火工品三者时间的耦合。若气动模型采用

插值数表的形式进行仿真，则存在着气动、结构、火

工品与姿态四者之间的耦合。这些仿真模型之间的耦

合精度也影响着整个分离过程仿真的精度。 

在基于弹性体多体分离过程多学科耦合仿真

解算流程如图 7 所示。 

 

图 7  基于动力有限于的多体分离过程多学科、多物理场耦合仿真解算流程 
Fig.7  Dynamic finite element based multidisciplinary and multi-physics coupling simulation procedure for separation process 
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仿真系统依多体运动位置、姿态的仿真计算状

态来控制、带动气动流场仿真、结构应力场仿真(暨

基于 CSD 的结构应力、位移数值模拟)和气动载荷

计算等。结构应力场仿真由总控节点通过

CFD/CSD 协同计算中间件来对其在线操控。 

在分离仿真方面，气动模型可以采用计算空

气动力学方法或插值数表方法。这 2 种方法对应

着不同的气动-结构耦合计算方法，其精度也各不

相同。 

对于基于计算空气动力学方法的气动-结构耦

合方法，其方法趋于成熟。基于各种插值方法的气

动-结构插值方法目前在气动弹性仿真与多学科虚

拟仿真中大量使用。对于基于分离仿真的气动-结

构耦合方法，与气动弹性的气动-结构耦合方法完

全相同。 

从精度角度看，基于插值数表方法的气动-结

构耦合方法比基于计算空气动力学方法的气动-结

果耦合方法的精度低，主要体现在其插值后，结构

上的气动载荷的六分量与气动插值表一样，但其载

荷分布是否正确则无法保证。但由于与计算空气动

力学相比，插值数表的计算效率优势明显，并且可

以离线计算，因此该方法应用仍然广泛。 

前面已经阐述过，在分离仿真中火工品模型主

要使用的是火工品作用力模型。对于火工品-结构

耦合仿真方法，指将火工品的非定常作用力加载到

结构模型上。一般来说，火工品作用力是分离的各

个部件位置的函数，因此火工品-结构耦合方法主

要分为 2 个步骤：第一步，通过分析分离过程中各

个部件结构网格的网格信息，获取分离过程中各个

部件的位置；将这些位置输入到火工品作用力仿真

模型中，获取每个节点应该加载的火工品作用力；

第二步，加载每个节点的火工品作用力，进行结构

应力场仿真的解算。 

5  结论 

临近空间飞行器分离过程中存在严重的激波、

喷流干扰和流动分离等非线性气动流场-结构应力

应变场耦合特性，对分离方案的设计带来极大挑

战，多学科耦合仿真是临近空间飞行器分离方案验

证的必然需求。本文基于动力有限元建模仿真方

法，形成可靠、有效的弹性体分离动力学 CSD 仿

真模型，并考虑分离过程中气动流场、应力场与弹

体运动的耦合作用，进行飞行器分离过程中结构受

载响应的仿真，建立分离过程多物理场耦合仿真模

型。同时，基于多物理场耦合的分离仿真试验技术

研究对问题的解决具有重要意义。 
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