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摘要： 空间碎片超高速撞击是典型的高温、高压、高应变率的极限力学问题，涉及材料复杂的动态响应，对传统

的数值方法提出了巨大挑战。最优运输无网格（OTM）方法通过有机结合最优运输时间积分理论、局部最大熵无网格

近似、物质点抽样、基于物理的裂纹扩展算法以及大规模并行计算策略，克服了传统数值方法瓶颈，在理论上保证了

不同形式能量耗散的自主耦合分配，为超高速撞击仿真预测提供了高效的解决方案。采用基于 OTM方法自主研发的

极限力学仿真软件 ESCAAS，对不同质量（3、10 g）的铜飞片以不同撞击角度（5.4°、11.7°）和不同撞击速度（5.55、5.12 km/s）
撞击铝合金靶板的过程进行数值模拟，获得碎片云的形貌、靶板穿孔孔径等结果，与实验测量数据吻合良好，显示出

OTM方法及 ESCAAS软件可以作为超高速撞击的有力数值分析手段。
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Abstract:  The hypervelocity impact (HVI) of space debris is a typical extreme mechanics problem at high temperature, high

pressure and high strain rate. The HVI involves the complex dynamic response of materials. Numerical methods have become

very useful and important tools to predict the complex phenomena and look into the details of the entire process. However, the

accurate simulation of the HVI is a grand challenge in scientific computing that places exacting demands on physics models,

numerical  solvers  and  computing  resources.  The  optimal  transportation  meshfree  (OTM)  method  is  a  meshfree  updated-

Lagrangian methodology for fluid and solid dynamic flows, possibly involving multiple phases, viscosity and general equations

of state, general inelastic and history-dependent constitutive relations, arbitrary variable domains and boundary conditions and

the interaction between fluid flows and highly deformable structures. The rationale behind the approach is combining concepts

from the optimal transportation (OT) theory with material-point sampling, local maximum entropy (LME) approximation, the

seizing  contact,  variational  material  point  failure  algorithm,  and  overcomes  the  essential  difficulties  in  grid-based  numerical

methods  like  Lagrangian  and  Eulerian  finite  element  method.  Owing  to  those  advantages,  the  OTM  method  provides  an

efficient  and accurate  solution for  HVI simulation.  In  this  paper,  large scale  three-dimensional  numerical  simulations  on the

HVI of  the copper  projectiles  with different  thicknesses  (3.45,  5.13 mm),  different  masses (3,  10 g),  different  impact  angles
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(5.4°, 11.7°) and different impact velocities (5.55, 5.12 km/s) impacting the Al6061-T6 plate with different thicknesses (2.87,

4.39  mm)  were  performed  within  the  software  ESCAAS  based  on  the  OTM  method  using  a  dynamic  load  balancing

MPI/Pthreads parallel implementation. The dynamic response of material including phase transition in the high strain rate, high

pressure  and  high  temperature  regime  expected  in  this  paper  was  described  by  the  use  of  a  variational  thermomechanical

coupling constitutive model with the SESAME equation of state, Grüneisen equation of state, rate-dependent J2 plasticity with

power law hardening and thermal softening. The simulation results are in good agreement with the experimental measurements,

which indicates the capacity of the OTM method and the ESCAAS software for HVI simulation.
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地球轨道上散布着大量的空间碎片和微流星体，若它们与在轨运行航天器相撞，相对撞击速度可达

十几千米每秒，对航天器造成巨大威胁。大型碎片撞击可直接撞毁航天器；中型碎片撞击会造成航天器

部件功能失效；而小型碎片撞击可在航天器表面造成累积损伤，导致部件功能下降[1]。因此，空间碎片超

高速撞击防护是航天器结构设计须重点考虑的问题。厘清空间碎片超高速撞击的力学行为是防撞设计

的重要基础。碎片超高速撞击的物理过程非常复杂，撞击过程中激波在材料中传播，同时激活各种相互

耦合与竞争的能量耗散机制，引起材料的非弹性大变形、相变（液化、气化、凝固等）、裂纹萌生及扩展和

层裂、碎裂等复杂的物理过程。采用数值方法模拟超高速撞击面临如何解决速度过大导致的网格畸变，

以及如何准确描述超高速撞击过程中各种能量耗散模式之间的竞争与耦合关系等巨大挑战。

目前分析超高速撞击问题的数值计算方法主要包括基于网格的方法和无网格方法两大类。基于网

格的数值方法中，传统拉氏有限元法受网格畸变困扰，难以处理超大变形问题；欧氏方法具有网格不变

形的固有优势，但如何跟踪历史变量和物质界面仍然是亟待解决的问题，同时在模拟动态裂纹扩展、多

体碰撞与应变率相关的材料热力学行为时还需进一步研究；任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrangian-
Eulerian, ALE）[2-3] 法在一定程度上缓解了网格畸变带来的困难，但 ALE 继承了拉氏有限元的大部分缺

点，同样面临大变形时网格畸变的问题[4]。无网格法由于不需要进行网格离散及采用高阶插值函数，有

利于解决大变形问题，在超高速撞击问题上应用更为广泛。常用的无网格方法有光滑粒子流体动力学

法（smoothed particle hydrodynamics, SPH）[5]、再生核粒子法（reproducing kernel particle method, RKPM）[6]

以及物质点法（material point method, MPM）[7] 等。有大量的研究应用以上方法[8-9] 及其改进方法[10] 对超

高速撞击问题进行仿真分析并取得了丰富的研究成果，但在算法的精度、稳定性、健壮性、效率等方面

仍然存在许多不足[11]。

最优运输无网格方法（optimal transportation meshfree, OTM）[12] 是一种专门针对动态冲击问题提出的

显式增量更新拉格朗日无网格方法。OTM 方法采用局部最大熵无网格插值函数（local maximum entropy,
LME）[13]，在边界上满足 Kronecker-Delta 属性，解决了传统无网格法在处理位移边界条件时的缺陷；同时

在节点的基础上增加物质点，以物质点作为积分点有效避免了计算结果在拉伸载荷下的不稳定性；在时

间离散上采用了最优运输理论（optimal transport theory）[14]，保证了其时间离散形式在理论上严格满足动

量守恒，具有严格的收敛性数学证明；在并行计算上结合了共享内存多线程并行与分布式多进程并行实

现了大规模多层混合并行 [15]，显著提高了计算效率；在材料失效方面，采用本征侵蚀裂纹扩展算法

（Eigenerosion），以材料固有属性能量释放率作为失效判据 [16-18]，克服了传统裂纹扩展数值方法无法清晰

表征材料真实变形和失效物理机制的缺点，理论证明收敛到 Griffith 理论，与网格无关。OTM 方法的这

些特性为超高速撞击模拟预测提供了高效精准的解决方案[19]。本文采用基于 OTM 方法的极限力学仿

真软件 ESCAAS，对空间碎片超高速撞击问题进行数值模拟，并与实验结果进行对比验证。 

1    OTM 最优运输无网格方法
 

1.1    时间与空间离散

Ω0 ⊂ R3 φ : Ω0× [t0, t]→ R3 [t0, t]假设参考构型中的连续介质    运动过程由变形映射（位移）    描述，其中    为
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X ∈ Ω0 x = φ(X, t)
Ωt = φ(Ω0, t)

运动过程的总时间。    表示材料质点在参考构形中的位置，    表示材料质点在现时构形

 的位置，则拉格朗日描述下质量守恒、动量守恒与能量守恒方程为：

ρ(x)J = ρ0 (1)

ρ0φ̈ = ∇0 · (Pe+ Pv)+ρ0B (2)

T Ṅ = Pv : F+Y · Ż−∇0 · q+ρ0Q (3)

ρ0 ρ F J Pe

Pv B T N

Q q Z Y

式中：    为初始密度，    为当前密度，    为变形梯度，    为体积变形率（ Jacobian），    为第一 Piola-
Kirchhoff 应力张量平衡力项，    为第一 Piola-Kirchhoff 应力张量黏性力项，    为体积力，    为温度、    为

单位体积的熵，    为单位质量热源产生的热量，    为热通量，    为内部变量，    为内部变量驱动力。

I (φ̇)

通过采用变分原理，建立与运动控制方程、初始条件与边界条件等效的变分结构[20]，然后在变分框

架下通过最小化变分结构来求解具有初始条件的边值问题。在连续介质力学中，与速率问题相对应的

变分结构    可表示为：

I(φ̇) =
w
Ω0

(
K̇ + Ẇ (F)−ρ0B · φ̇

)
dV −

w
Γt

T · φ̇ dS (4)

K̇ Ẇ T V Γt

S

式中：    为动能变化率，    为应变能变化率，    为单位面积上施加的外力，    为体积，    为 Neumann
边界，    为面积。根据最优运输理论，对式 (4)进行时间离散后，变分可得：

δIk =
w
Ωk

2ρk

tk+1− tk

Å
φk→k+1 (x)− x

tk+1− tk
+
φ−1

k−1→k (x)− x
tk − tk−1

ã
·δ φk+1dV+

w
Ωk

Pk+1 : δFk+1dV −
w
Ωk

ρk Bk+1 ·δφk+1dV −
w
Γt

Tk+1 ·δφk+1dS (5)

k式中：下标    代表时间步长索引。式 (5) 为时间离散的变分公式，为了便于计算机求解，要对此半离散的

变分公式进行空间离散得到时间-空间全离散格式。

在有限元法中，每个单元有特定的形状且各单元间具有固定的连接关系，每个单元携带了材料一定

量的质量并具有相应的体积，材料的响应在单元的积分点上进行求解。与有限元法类似，OTM方法中采

xp xa

a

p

xa xp

用物质点    与节点    相结合的方式对半离散增

量变分公式进行无网格空间离散，其中下标    表

示节点索引，    表示物质点索引。如图 1 所示，

所有的场变量信息分别由节点    和物质点    携

带。物质点可以理解为有限元中的积分点，而其

携带的体积可以看作是有限元中的单元，而不同

于有限元的是节点和物质点不再有固定的连接

关系，即此“单元”没有固定的形状，其形状将

根据物质的变形可以是任意的形状，由于解放了

网格的束缚，因此对于大变形问题不存在网格畸

变带来的问题[21]。

tk+1

xa,k+1 φ̇a,k+1

材料的动力学信息存储在节点上，包括位移、速度、加速度与温度等。在计算过程中    时刻节点位

置    和节点速度    的更新公式为：

xa,k+1 = xa,k + φ̇a,k∆t+
1
2
φ̈a,k∆t2 (6)

φ̇a,k+1 = φ̇a,k +
1
2
(
φ̈a,k + φ̈a,k+1

)
∆t (7)

tk tk+1 φk→k+1从    时刻到    时刻的位移传输（变形）映射    为：

φk→k+1 =
∑

a∈NH(xp,k)
xa,k+1Na

(
xp,k

)
(8)

xa,k xa,k+1

φk→k+1

Ωk

xp,k+1
xp,k

Neighborhood
of material
point at tk

Node
Material point

Neighborhood
of material
point at tk+1

Ωk+1
 

图 1    空间离散示意图[21]

Fig. 1    Spatial discrete schematic diagram[21]
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Na NH

(
xp,k

)
xp tk式中：    为 LME局部最大熵插值函数，    代表物质点    在    时刻下的邻域。

tk+1

材料的物理信息存储在物质点上，包括质量、体积、密度、变形、应力与材料内部参数等。材料的

响应在物质点上求解，物质点携带的质量在计算过程中保持不变，而体积和密度在不断的变化，每个时

间步都得到更新。物质点的运动通过节点的动力学信息插值获得[22]。在计算过程中，物质点在    的位

置更新，通过对邻域内的节点进行插值获得：

xp,k+1 =
∑

a∈NH(xp,k)
xa,k+1Na

(
xp,k

)
(9)

NH

(
xp,k

)
Na

γ

物质点邻域范围    在每个时间步进行更新，同时更新各节点上插值函数值。LME 插值函数

 满足严格的非负性，以及零阶和一阶连续性要求，同时在边界满足 Kronecker-Delta 属性。此外，在

LME 插值函数中，通过调整    值，插值函数作用范围可从局部有限元无缝过渡到全局无网格，如图 2 所

示，这种衰减特性建立了与高斯径向基函数的联系，其重要作用是只有少量的节点对待求函数有明显的

贡献，大大降低计算成本。

通过将上述离散的参数代入半离散变分公式中，并实施驻点条件，可以获得完全离散的应力平衡

方程：

ma,k+1φ̈a,k+1 = f int
a,k+1− f ext

a,k+1 (10)

ma,k+1 f int
a,k+1 f ext

a,k+1式中：    为节点质量，    和    分别为节点内力和节点合外力。关于 OTM 基础理论更为详细的介

绍和收敛性证明见文献 [12]。 

1.2    捕捉式多体动态接触算法

ΩA ΩB

Ra xa Rb vp,k

vb,k

OTM 方法采用物质点和节点进行离散，并且动态更新局部邻域，使其具备自动捕获接触（seizing
contact）的能力。具体地，物体    上的节点同时也可以作为物体    中物质点的邻域，因此对两物体的接

触可以不加特殊处理，如图 3 所示，其中    为节点    的插值函数的作用范围，    同理，    代表物质点速

度，    代表节点速度。

xa la,k

在捕捉式多体动态接触算法中，当碰撞节点进入物质点邻域后，其线性动量会被自然地抵消，如碰

撞节点    的线性动量    为：

 

Convex domain
Global

N
a

N
a

N
a

x y

γ = 0.8

Local

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
−1.0

0
1.0 −1.0

0
1.0

x y

γ = 6.8
0.8
0.6
0.4
0.2

0
−1.0

0
1.0 −1.0

0
1.0

x y

γ = 4.80.6
0.4
0.2

0
−1.0

0
1.0 −1.0

0
1.0

Node Material point

NH(xp,k)

xp,k

xa,k

h
xb,k

图 2    局部最大熵插值函数[22]

Fig. 2    Local maximum entropy shape function[22]
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la,k =

M∑
p=1

mp
xp,k − xp,k−1

tk − tk−1
Na

(
xp,k

)
(11)

M mp式中：    为节点邻域内的物质点数量，为    为物

质点质量。节点的动量为其邻域物质点动量的

平均值，结合运算中采用的集中质量法，节点的速度

本身代表了局部物质点速度的质量加权平均值，

平均了速度的所有分量，接触时物体之间的法向速

度和切向速度都被用于相互抵消，从而自动确定

了碰撞体之间的接触条件。因此，这种捕捉式接触

时的摩擦系数可视为无限大，适用于模拟碰撞终

端抛射物与目标物混合及伴随的绝热加热过程。 

1.3    本征侵蚀裂纹扩展算法

材料在极限条件下的裂纹扩展过程包含了多种能量传播与耗散方式的结合与竞争，准确地描述这

些特征需要采用基于物理的裂纹扩展算法。OTM 方法中采用能量的方式来描述整个材料的响应过程，

提出了本征侵蚀（Eigenerosion）裂纹扩展算法。在该方法中，每个物质点代表一小块物质，通过移除失效

物质点的方式来模拟材料中裂纹扩展和碎裂的形成，物质点失效代表该小块物质内部产生裂纹并形成

自由表面，而自由表面的产生则必然伴随着能量耗散，裂纹路径是由弹性能量（弹性能量作为能量释放

机制促进断裂）、材料特定的断裂能量（与裂纹面积成正比的断裂比能）、单调性和接触约束之间的竞争

引起的结果。物质点失效的判断准则为：

Gp =
λη∥∥Cη

∥∥ ∑
xq∈Cη(xp)

We (xq

)
Vq≥Gc (12)

Gp xp

p Cη
η ∥Cη∥

λ Vq xq

q

η

We

Gp Gp

Gc

式中：    表示物质点    的等效能量释放率，下标

 代表计算域内物质点的索引；    表示局部邻

域，    决定了其范围，    表示局部邻域总体积；

 为几何校正因子；    为局部邻域内物质点    体

积，下标    代表邻域内物质点的索引。如图 4 所

示，黑色点为一组失效物质点组成的裂纹，圆圈

内的红点为位于裂纹尖端的物质点的邻域    ，通

过平均该物质点邻域内的弹性能    得到物质点

的等效能量释放率    ，若    大于材料本身的临

界能量释放率   时，该物质点将失效不再参与计算。

Gc由于临界能量释放率    为材料固有参数，

可通过实验测得的断裂韧性（fracture toughness）转换得出。本征侵蚀裂纹扩展算法不需要对裂纹的方

向、大小进行显式描述，具备简便的三维几何与拓扑结构的处理方式，通过平均化能量克服了由于网格

分布形式而带来的收敛性问题和裂纹路径网格相关的问题，且该算法有严格的数学证明收敛于Griffith解[16]。

此外，由于本征侵蚀裂纹扩展方法从材料失效物理机制出发，考虑了材料内部能量耗散的各种机制，包括

塑性变形、裂纹扩展和相变，使得精确预测脆性或者韧性材料在不同温度以及载荷下的裂纹扩展成为可能。 

2    铜飞片超高速撞击铝合金靶板数的值模拟与验证
 

2.1    数值模拟模型

文献 [25] 开展了柱形 OFHC 铜飞片超高速撞击 Al6061-T6 铝合金靶板实验，并运用高速摄像系统

Material
Point xp

Node xa NH(xa,k)

NH(xa,k)

vb,k

vp,k

Rb

Ra

ΩA ΩB
 

图 3    捕捉式接触算法及节点邻域示意图[23]

Fig. 3    Schematic of the seizing contact algorithm
and the support of nodes [23]

2η

Crack

 

图 4    EigenErosion算法等效能量释放率计算示意图 [24]

Fig. 4    Schematic of the equivalent energy release rate calculation
of the EigenErosion algorithm [24]
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拍摄了碎片云形貌。本节将采用基于 OTM 方法开发的 ESCAAS 软件，建立同样的超高速撞击模型（如

图 5所示），对该超高速撞击过程进行模拟并开展与实验结果的对比验证。

工况 1：撞击角度为 5.4°，质量为 3 g 的柱形 OFHC 铜飞片，以 5.55 km/s 的速度撞击 Al6061-T6 铝合

金靶板，几何模型如图 5(a) 所示，靶板外侧施加固定边界条件，取铜飞片和靶板的 1/2 对称模型进行无网

格离散，物质点最小特征尺寸为 0.14 mm，共计 31.3万个物质点，6.26万个节点；

工况 2：撞击角度为 11.7°，质量为 10 g 的柱形 OFHC 铜飞片，以 5.12 km/s 的速度撞击 Al6061-T6 铝

合金靶板，几何模型如图 5(b) 所示，靶板外侧施加固定边界条件；取铜飞片和靶板的 1/2 对称模型进行无

网格离散，物质点最小特征尺寸为 0.6 mm，共计 40.6万个物质点，22.9万个节点，如图 5(c)所示。 

2.2    材料模型

超高速撞击过程涉及材料应变硬化、应变率硬化和高温软化等效应，J2 黏塑性模型（J2-power law
viscoplasticity）能较好地模拟铜和铝合金材料塑性响应，其等效屈服应力为：

σy (εp, ε̇p,T ) = σ0

Å
1+
εp

εp0

ãn ï
1+
Å
ε̇p

ε̇p0

ãmòÅ
1− T −T0

Tm−T0

ãl

(13)

εp ε̇p σ0

εp
0 ε̇p

0

n

m l T
T0 Tm

σ0 ε
p
0 ε̇

p
0 m

式中：    和    分别为塑性应变与塑性应变率；  

为参考温度下的初始准静态屈服应力；    和    分

别为参考塑性应变和参考塑性应变率；    为硬化

指数，    为率敏感指数，    为热软化指数；    为绝对

温度，    、    分别为材料初始温度与熔化温度；

 、    、    、    、n 和 l 为待拟合参数。本算例柱

形 OFHC 铜飞片和 Al6061-T6 铝合金靶板的材

料物性参数如表 1 所示，其 J2 材料本构模型参

数如表 2 所示。高温高压下 Al6061-T6 铝合金

变形与温度、压力的关系采用 SESAME 状态数

据库处理，OFHC 铜采用 Grüneisen 状态方程进

行描述，材料数据引自文献 [26]。 

2.3    结果分析

工况 1：在 Linux 平台下采用 ESCAAS 模拟 3 g 柱形铜飞片，以 5.4°的撞击角度、5.55 km/s 的速度撞

表 1    材料物性参数

Table 1    Material parameters

材料
密度/

(kg·m−3)

杨氏模量/

GPa
泊松比

临界能量释放率/

(kJ·m−2)

OFHC铜 8 930.0 129.0 0.35 250.0

Al6061-T6铝合金 2 700.0 68.9 0.33 100.0

表 2    材料本构模型参数

Table 2    Parameters of material constitutive model

材料 σ0/MPa ε
p
0  ε̇

p
0  n m l Tm/K

OFHC铜 120.0 0.027 8 1.0 0.45 1.0 1.0 1 790.0

Al6061-T6铝合金 270.0 0.002 5 1.0 0.148 0.013 89 1.0 1 200.0

 

(a) Condition 1

(c) The discretization model

Material point Node

2.87 mm 4.39 mm
11.18 mm

3.45 mm
16.72 mm

5.13 mm

100 mm 100 mm

5.4°
11.7°

(b) Condition 2

图 5    计算模型示意图

Fig. 5    Calculation models schematic diagram
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击铝合金靶板的过程。整个模拟采用 16 核并行计算，10 µs 撞击过程模拟用时约为 1.33 h。图 6 为铜飞

片穿透缓冲墙形成碎片的过程，模拟结果很好地呈现出碎片云的形态，包括碎片云呈现出头部椭圆形、

内核碎片云的位置、外泡碎片云的形态以及反溅碎片云的形态等特征信息。

图 7所示为 OTM模拟与实验测量碎片云形貌的对比。轴向位置点 Point 1为靶板碎片云前端；轴向

位置点 Point 2 为铜飞片碎片云前端；轴向点 Point 3 为撞击之前靶板的前端；径向位置点 Point 4 和点

Point 5 为铜飞片和靶板碎片径向相交距离测量点；径向位置点 Point 6 为靶板后端反溅碎片云高度。从

对比结果中可以看到 OTM 模拟得到的碎片云形貌特征与实验结果吻合理想。其中，Point 2 位置处实验

测量的碎片云前端轮廓较为光滑和饱满外凸，而 OTM 模拟的碎片云前端在 Point 2 位置处相对平坦和稀

疏，其原因是此算例中网格量较少，进一步加密网格可以改善效果。此外，值得注意的是由于实验中碎

片云图像是采用激光阴影技术获得，细微的碎片无法在照片中显示，因而实验中的碎片云轮廓较为清

晰，而 OTM计算得到的碎片云对比图中，所有碎片均有显示，轮廓有一定发散性。

 

0 μs

3.29 μs

6.58 μs

1.18 μs

4.34 μs

7.63 μs

2.37 μs

5.53 μs

8.82 μs

图 6    工况 1不同时刻下碎片云轮廓

Fig. 6    Debris cloud outlines at different moments of 3 g copper impact (condition 1)

 

(a) OTM simulation (b) Experiment

Point 6

Point 3

Point 4

Point 2

Point 1

Point 5

图 7    工况 1碎片云形貌对比情况 (6.4 µs)

Fig. 7    Debris cloud shape comparison at 6.4 µs (condition 1)
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除了碎片云轮廓形貌的定性对比外，碎片云特征尺寸定量对比方面：铝合金靶板前端碎片云轮廓轴

向最大位置点 Point 1 距靶板的轴向距离的 OTM 模拟结果为 (50.74±0.66) mm，实验测量结果为

51.3 mm，与实验的相对误差为 (1.09±1.29)%；铜飞片前端碎片云轮廓轴向最大位置点 Point 2 距靶板的轴

向距离的 OTM 模拟结果为 (31.9±1.4) mm，实验测量结果为 33.5 mm，与实验的相对误差为 (4.8±4.18)%；

铝合金靶板反溅碎片云的高度测量点 Point 6 距靶板的轴向距离的 OTM 模拟结果为 (7.87±0.74) mm，实

验测量结果为 7.76 mm，与实验对比相对误差为 (1.42±9.54)%；铜飞片和靶板材料碎片径向相交距离（测

量点 Point 4 和 Point 5 的径向位置）的 OTM 模拟结果为 (27.6±1.3) mm，实验测量结果为 27.9 mm，与实验

对比相对误差为 (1.07±4.66)%。

在超高速撞击过程中，弹丸厚度/板厚 (D/H)、打击速度与角度的结合决定了冲击波的分段分区效

应。本例中 D/H=1.2，属于中厚板情形，其主要失效模式为塑性变形、裂纹扩展、熔化三种能量转换与耗

散方式相结合。如图 8 所示，OTM 方法模拟了飞片撞击下，靶板发生塑性变形引起靶板翻边撕裂的过

程。测量得到 OTM 模拟的穿孔直径为 (20.9±0.4) mm，实验测试值约为 20.1 mm，相对误差为 (3.98±
1.99)%。从上述分析可见仿真量化结果与实验吻合良好。

工况 2：模拟了 10 g 柱形 OFHC 铜飞片，以 11.7°的撞击角度，5.12 km/s 的速度撞击 Al6061-T6 铝合

金靶板的过程。整个模拟采用 16核并行计算，10 µs撞击过程模拟时间约为 2.4 h。图 9所示为不同时刻

下碎片云的轮廓，由于铜飞片撞击角度 11.7°较大，铜飞片碎片云与靶板碎片云前端呈现出显著偏转。

α

θ β

图 10 为 7.6 µs 时刻下，OTM 模拟与实验测量的碎片云形貌对比情况。同样地，轴向位置点 Point
1 为靶板碎片云前端；轴向位置点 Point 2 为铜飞片碎片云前端；轴向点 Point 3 为撞击之前靶板的前端；

径向位置点 Point 4 和点 Point 5 为铜飞片和靶板碎片径向相交距离测量点；径向位置点 Point 6 为靶板后

端反溅碎片云高度。此外，由于撞击角度 11.7°较大，铜飞片碎片云与靶板碎片云前端呈现出显著偏转，

增加了碎片云偏转角度与实验测量结果的对比情况，包括碎片云前端偏离中线的角度    ，靶板上侧反溅

碎片云偏离角    ，靶板下侧反溅碎片云偏离角    。

α

θ

β

铜飞片速度为 5.12 km/s 时，铝合金靶板前端碎片云轮廓轴向最大位置点 Point 1 距靶板轴向距离的

OTM模拟结果为 (47.2±1.2) mm，实验测量结果为 47.5 mm，与实验的相对误差为 (0.63±2.53)%；铜飞片前端

碎片云轮廓轴向最大位置点 Point 2 距靶板轴向距离的 OTM 模拟结果为 (27.1±2.1) mm，实验测量结果为

26.0 mm，与实验的相对误差为 (4.23±8.08)%；铝合金靶板反溅碎片云的高度测量点 Point 6距靶板轴向距离

的 OTM模拟结果为 (32.0±2.6) mm，实验测量结果为 30.9 mm，与实验对比相对误差为 (3.56±8.41)%；碎片

云前端偏离中线的角度    的 OTM模拟结果为 (10.55±0.65)°，实验测量结果为 11.5°，与实验对比相对误差约

为 (8.26±5.65)%；靶板上侧反溅碎片云偏离角    的 OTM 模拟结果为 (109.5±3.5)°，实验测量结果为 100.8°，
与实验对比相对误差约为 (8.63±3.47)%；靶板下侧反溅碎片云偏离角    的 OTM 模拟结果为 (109.75±
3.25)°，实验测量结果为 108.0°，与实验对比相对误差约为 (1.62±3.00)%，模拟结果与实验结果吻合理想。

图 11 所示为工况 2 铜飞片撞击铝合金靶板，本例中 D/H=1.17 属于中厚板，同样地，在撞击过程中可

以观察到铝合金靶板具有显著的塑性变形和翻边效果。OTM 模拟的靶板穿孔直径为 32.125 mm，实验

测试值约为 31.6 mm，相对误差大约 1.66%，穿孔孔径与实验高度吻合。 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 210

y
zx

20.5 mm

21.3 mm

Von Mises stress/MPa

图 8    工况 1靶板穿孔直径

Fig. 8    Perforation diameter of target plate (condition 1)
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3.19 μs

6.38 μs

1.06 μs

4.26 μs

7.45 μs

2.13 μs

5.32 μs

8.51 μs

图 9    工况 2不同时刻下碎片云轮廓

Fig. 9    Debris cloud outlines at different moments of 10 g copper impcat (condition 2)
 

(a) OTM simulation

β

θ

α

(b) Experiment

Point 6

Point 3

Point 4

Point 2

Point 1

Point 5

图 10    工况 2碎片云形貌对比情况 (7.6 µs)

Fig. 10    Debris cloud shape comparison at 7.6 µs (condition 2)
 

32.0 mm

32.25 mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 210

Von Mises stress/MPa

图 11    工况 2靶板穿孔直径

Fig. 11    Perforation diameter of the target plate (condition 2)
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3    结　论

超高速撞击涉及材料局部超大变形、裂纹扩展、层裂与碎裂、多体动态接触、固液气相变与多相混

合等复杂的材料动态响应过程，对传统基于网格的数值方法提出了巨大挑战。本文引入最优运输无网

格方法（OTM）对空间碎片超高速撞击过程进行数值分析，指出了 OTM在处理此类问题中有如下优势：

(1) OTM 方法基于变分原理，在统一的拉格朗日框架下求解物质运动方程，实现了对不同材料在高

温、高压、高应变率等极限条件下多种能量耗散模式结合与竞争的现象进行了完善的考虑，在理论上保

证了不同形式能量耗散的自主耦合分配；

(2) OTM 方法采用物质点和节点空间离散，在时间与空间上的离散被严格地限制在变分框架内，保

证了质量，能量及动量的守恒；结合局部最大熵无网格插值函数，克服了一般无网格法在精准施加位移

边界条件上的不足，稳定性和收敛性有完备的数学证明；

(3) OTM 方法采用了真实的裂纹扩展算法，考虑了材料内部能量耗散的各种机制，包括塑性变形、

裂纹扩展和相变，采用材料的固有属性能量释放率作为失效判据，而非简单采用单元变形量、应变大小，

或是基于实验的失效模型来作为材料的失效判据，克服了传统裂纹扩展数值方法无法清晰表征材料真

实变形和失效物理机制，以及不收敛和网格相关的缺点；

(4) OTM 方法及 ESCAAS 软件在计算弹孔直径、碎片云形态方面与实验结果吻合理想，验证了其在

超高速撞击数值模拟方面的适用性，显示出 OTM 方法及 ESCAAS 软件可以作为超高速撞击的有力数值

分析手段。
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