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空间碎片防护问题的物质点无网格法与软件系统
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摘要:空间碎片超高速撞击的防护是航天器结构设计须重点考虑的问题，超高速撞击过程的极
强非线性对传统数值方法提出了巨大挑战。作为新兴的无网格法的一种，物质点法易于处理
超大变形、断裂破碎和高速碰撞中的大量接触过程，非常适合求解超高速碰撞问题。对物质点
法的算法理论进行了多项改进，自主研发了三维物质点法软件系统 MPM3D，从多个角度模拟
分析了空间碎片的超高速碰撞问题。模拟结果与实验吻合良好，能够正确再现开坑、层裂、碎
片云等超高速碰撞典型现象，易于通过材料内禀结构建模研究泡沫、蜂窝等材料的撞击吸能和
防护能力，显示出物质点法及其软件系统可以作为超高速碰撞的有力数值分析手段。
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Abstract: Shielding hyper-velocity impact ( HVI) from space debris is of great concern in the de-
sign of spacecraft，while strong nonlinearities in HVI process pose great challenges to traditional nu-
merical methods． As one kind of recently developed meshfree methods，material point method
( MPM) can easily deal with extremely large deformation，fracture and fragmentation，and large
number of contacts appearing in HVI process． Owing to the above advantages，MPM is very suitable
for solving HVI problems． In recent years，the authors improved MPM theory in several aspects，de-
veloped three-dimensional MPM software system MPM3D，and numerically investigated HVI process
of space debris in detail． Numerical results agree well with experimental results． Typical phenomena
including excavation，spalling，and debris cloud can be reproduced correctly． The energy absorption
and shielding capability of foam material and honeycomb material can be easily studied based on
models of material internal structure． The above simulations demonstrate that MPM and MPM3D
software are powerful numerical tools for HVI problems．
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tion software
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1 引言

地球轨道上散布着大量的空间碎片和微流
星体，如果它们与在轨运行的航天器相撞，相对
撞击速度可达十几公里每秒，将对航天器造成很
大的威胁。大型碎片的撞击可以直接撞毁航天
器; 中型碎片的撞击会造成航天器部件功能失
效、执行任务失败; 而小型碎片的撞击可以在航
天器表面造成累积损伤，导致部件功能下降。

据美国 NASA 统计［1］，10 cm 尺寸以上大型
碎片的数量约为 2. 1 万，这部分碎片只能依靠主
动规避防范。1 ～ 10 cm 尺寸碎片的数量约为 50
万，1 cm尺寸以下碎片的数量超过 1 亿，这两类
碎片必须结合或完全采用被动防护以减少其对
航天器的影响。

碎片的超高速撞击产生很高的温度和压力，
使被撞击结构发生局部超大变形，材料进入塑
性、发生断裂破碎乃至熔化气化。这样极强的非
线性过程对传统数值方法提出了巨大挑战［2］，传
统拉格朗日有限元法受网格畸变困扰，不易模拟
超大变形问题;传统欧拉型方法虽然不存在网格
畸变，但如何跟踪历史变量和物质界面仍然是亟
待解决的问题。任意拉格朗日-欧拉( ALE) 方法
虽然在一定程度上克服了纯拉格朗日或纯欧拉
方法遇到的困难，但三维复杂问题的 ALE方法仍
需深入研究。超高速碰撞过程中的成坑、层裂等
现象用传统方法较难模拟，而撞击薄板所产生的
碎片云等现象则几乎无法在拉格朗日有限元框
架内描述。必须发展新型数值方法以更好的模
拟超高速碰撞问题。

无网格法是 20 世纪 90 年代中期发展起来的
一类新型数值方法［2-3］，其不存在网格畸变，可以
很好地处理具有大变形和移动不连续面的问题。
物质点无网格法 ( material point method，以下简
称物质点法或 MPM) ［4-5］是无网格法的一种，其
源于计算流体力学的质点网格法。MPM 结合了
拉格朗日描述和欧拉描述的优势，不但具有无网
格法的通用优点，而且无需搜索临近质点、处理
接触过程高效，因此可以高效准确地求解超高速
碰撞问题。

自 2005 年以来，我们对 MPM 的理论进行了
深入研究和改进，自主研发了三维物质点无网格

法仿真软件系统 MPM3D［6-7］，基于物质点法和
MPM3D软件成功求解分析了超高速碰撞、爆炸、
岩土力学、多尺度建模与计算、流固耦合等问
题［4-5］。本文将介绍 MPM 的基本思想和 MPM3D
软件系统，总结空间碎片超高速碰撞问题的 MPM
研究成果，说明 MPM 及其软件系统在这方面的
潜力。

2 物质点无网格法的原理和流程概述

MPM的原理和具体求解过程详见文献［4］
的第 3 章，这里只对 MPM 的原理和流程进行必
要的概述。

MPM的计算中使用一组质点和一套背景网
格，如图 1 所示。质点以拉格朗日方式描述，其
运动就代表了物质的运动，其上携带所有历史变
量;背景网格固定在空间中( 欧拉方式描述) ，用
以形成运动方程并求解，背景网格还起到计算导
数的作用。

( a) 求解区域; ( b) 拉格朗日质点; ( c) 欧拉背景网格和拉格朗

日质点。

图 1 MPM离散示意图［4］

Fig． 1 Discretization in material point method［4］

在每个时间步中，质点与背景网格一起变
形，通过变量映射过程在背景网格节点上建立式
( 1) 所示动量方程并求解。

MIv
·
I = f int

I + f ext
I ( 1)

上式中 I为背景网格节点编号，MI和 vI分别是节
点质量和节点速度，f int

I 和 f ext
I 是节点内力和节点

外力，具体表达式见文献［4］的第 3 章。求解节
点动量方程后，基于节点物理量更新质点的位
置、速度、应变等物理量，并通过材料模型更新质
点应力。

在每个时间步结束后，抛弃已变形的背景网
格，在下一个时间步开始时重新使用未变形的背
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景网格，从而保证了不会出现背景网格畸变问
题。

MPM的公式与拉格朗日有限元法非常类似，
其主要区别表现在两个方面［4］: 一是 MPM 相当
于采用了质点积分，而有限元法通常采用高斯积
分;二是 MPM每步重置背景网格，相当于一种特
殊的网格重构方法。需要指出，MPM对于单纯小
变形问题的求解精度和效率并不如同阶有限元
法，但对于大变形问题，由于没有网格畸变和扭
曲，MPM的计算精度和效率都远高于有限元法。
将有限元和 MPM相结合，分别用于小变形阶段 /
小变形物体和大变形阶段 /大变形物体，是发挥
两种方法各自优势、提高精度和效率的有效方
法［4，7］。

由于 MPM中的质点并不参与近似，因此无
需像光滑质点流体动力学方法 ( SPH) 等无网格
法那样在每步搜索临近质点，计算效率大大提
高。MPM中临界时间步长取决于背景网格尺寸
而非质点间距，因此不会由于发生了很大的压缩
变形而迅速减小，这也大大提高了显式方法的计
算效率。

超高速撞击中存在大量的接触，如空间碎片
与被撞击体的接触、被撞击体内部结构的自接触
等。MPM可以利用背景网格构建效率很高的接
触算法［8-9］。即使不采用任何特殊接触算法，
MPM同样可以保证不同物体间不发生相互穿透，
这是因为 MPM中质点速度由背景网格的物理量
更新，可以自动保持单值速度场。

从以上论述可以看出，MPM非常适合于空间
碎片超高速碰撞问题的模拟，模拟中不会出现因
网格畸变带来的困难，且具有很高的效率。

3 三维物质点无网格法仿真软件系统
MPM3D
3. 1 核心求解器 MPM3D

MPM3D软件［10］基于面向对象的思想，采用
C ++ 语言开发，非常易于添加新的功能模块。
MPM3D求解器中除 MPM 外，还集成了有限元求
解器( 含实体单元、杆单元、膜单元) 、有限差分求
解器。最近所提出的耦合物质点有限元法、杂交
物质点有限元法、自适应物质点有限元法、交替
物质点有限差分法、耦合物质点有限差分法等新

型算法的求解器也已集成到 MPM3D 软件中，这
些新方法可以更好的发挥不同方法的优势。

材料模型对于模拟结果的物理真实性具有
关键意义。MPM3D软件中集成了多种常用的材
料模型，包括强度模型、状态方程以及失效模型
三类。与空间碎片超高速撞击相关的强度模型
包括弹性和弹塑性模型、Johnson-Cook 模型、JH-2
脆性材料强度模型、Gurson模型、Deshpande-Fleck
泡沫材料强度模型、描述流体材料的空材料强度
模型等。上述强度模型对于航天器中常用的实
体金属材料、蜂窝材料、泡沫材料、玻璃涂层材料
等都可以进行很好的描述。

空间碎片撞击过程中的压力和温度很高，需
要用状态方程描述压力的变化。MPM3D 软件中
集成的状态方程包括 Mie-Grüneisen状态方程、多
项式状态方程、GＲAY 三相状态方程、Tillotson 状
态方程等高速撞击模拟中的常用方程。

失效模型确定质点是否失效，对于成坑、层
裂、碎片云等现象的形成具有重要意义。MPM3D
软件中包括了等效塑性应变失效、静水拉伸失
效、最大主应力 /剪应力失效、最大主应变 /剪应
变失效等失效模型，另外在 Johnson-Cook、JH-2 等
强度模型中的损伤量累积到临界后质点也将失
效。

MPM3D软件中提供了多种计算选项，可以
针对问题特点提高计算效率和计算精度。如对
于所模拟物体运动范围很大且只占用很少一部
分背景网格时，可采用动态网格、移动网格或多
重网格来提高计算效率。对于局部性很强的问
题，可以采用多级网格和自适应网格，在计算量
增加不大的前提下大幅提高计算精度。

空间碎片防护问题通常需要较大的离散规
模。MPM3D 软件除串行版本以外，还具有
OpenMP并行版本和 MPI 并行版本，可分别适用
于多核单机和并行机。MPM3D 软件具有很好的
跨平台特性，广泛适用于 Windows、Linux、Mac OS
系统。

在算法方面，MPM3D 软件还集成了多种接
触算法、多种应力更新方式以及广义插值物质点
法，基本包含了现有 MPM研究的最新成果。

针对空间碎片防护具体结构，在 MPM3D 软
件中还提供了通过输入参数生成六边形和四边
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形蜂窝结构的功能，可以变化蜂窝结构的壁厚、
孔径、高度等结构参数。
3. 2 图形用户界面系统 MPM3D-GUI

MPM3D-GUI是基于面向对象思想和 C ++语
言开发的图形用户界面系统，采用了应用程序框
架库 Qt 和可视化工具库 VTK，可适用于多种平
台系统。

MPM3D-GUI可完成几何建模、物质点离散、
材料设定、边界条件施加、求解参数设置等一系
列前处理过程，最后形成供核心求解器使用的输
入文件。MPM3D-GUI的任务参数设置界面如图
2( a ) 所示。MPM3D-GUI 可直接调用求解器
MPM3D进行计算，并实时监控求解过程。在求
解中，还可以暂停、中断或重启动求解器。计算
中的实时监控界面如图 2( b) 所示。

图 2 MPM3D-GUI界面
Fig． 2 MPM3D-GUI interfaces

MPM3D-GUI的几何建模与离散包括了多种
常用的几何构型; 也可以导入有限元网格，将其
转化成物质点离散; 还可以导入实体模型，对其
进行离散。由于质点之间无需建立连接关系，且
通常采用规则背景网格，因此即使对于复杂形状
物体也可以很方便地离散。在 MPM3D-GUI 中提
供了一些常用材料的材料模型数据库，使用者也
可以根据需要在该数据库中方便的添加新数据。

由于求解器的输入文件为 XML 格式，因此
可以很方便的对生成的输入文件进行修改。修
改时可以采用任意文本编辑器或 MPM3D-GUI 自
带的编辑器。另外，MPM3D-GUI 中还自带了语
法检查等工具，可检查输入文件的正确性。

MPM3D软件计算完成后可输出 VTK格式的
结果文件，供开源软件 ParaView 进行数据分析和
可视化处理，如绘制空间分布曲线、时程曲线、云
图、动画等。
3. 3 与现有商用软件的比较

目前很多商业软件，如 LS-Dyna、Pam-Crash、
ABAQUS /Explicit等，都集成了光滑质点流体动
力学( SPH) 无网格法，具有一定的空间碎片撞击
分析能力。但由于受到某些国外软件政策和 li-
cense数量的限制，将上述软件用于空间碎片防
护问题尚存在不便之处，很有必要发展具有自主
知识产权的空间碎片防护专用仿真软件。

将 MPM与上述软件中的 SPH模块进行对比
是很多研究人员感兴趣的工作。马上等［11］在包
括超高速碰撞模拟等多个方面对 MPM3D 和 LS-
Dyna的 SPH 模块进行了比较。由于受拉伸不稳
定性的影响，SPH方法在 Taylor 杆撞击问题中出
现了明显的数值断裂，在超高速碰撞问题中所得
碎片云形貌与实验结果有一定差别，出现了额外
碎片集中区域; 而 MPM3D 对于上述问题的计算
结果均与实验吻合良好，且效率远高于 SPH
模块。

4 空间碎片超高速撞击问题的数值模拟
分析

本节介绍基于物质点法及 MPM3D软件数值
模拟典型空间碎片高速撞击问题的工作。空间
碎片撞击飞行器舱壁的过程在很多情况下可以
简化为对不同厚度均质板的撞击，本节首先介绍
这方面的工作;之后介绍近年来受到大量关注的
轻质材料的空间碎片撞击问题研究; 最后介绍针
对高速撞击问题发展的多尺度计算方法及其
应用。
4. 1 均质板的超高速撞击
4. 1. 1 薄板的超高速撞击

当被撞击靶板的厚度与碎片直径相近甚至
比碎片直径小得多时，碎片的超高速撞击将使靶
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板穿孔，并在靶板背面形成碎片云。传统有限元
法多采用单元侵蚀方式以实现穿孔过程，即删除
已失效的单元。单元侵蚀会带来质量损失，而且
几乎无法描述碎片云的形成过程。

在 MPM中，若质点的应力、应变状态满足失
效准则，则该质点失效，不能承受除压力外的其
它载荷，但该质点不被删除。失效质点的产生和
增加就近似地描述了裂纹面的萌生和扩展，失效
质点的承载特点保证了孔洞的形成。撞击后失
效的碎片质点和靶体质点很好地描述了碎片云
的形貌。

马上等［12］最先采用 MPM 对铜弹丸超高速
撞击铜靶板进行了模拟，弹丸速度 6. 6 km /s、弹
丸直径-板厚比为 2. 4。虽然模拟中只采用了约 3
万个质点，仍然获得了与实验较吻合的结果，初
步展示出 MPM 的潜力。黄鹏等［13］基于 OpenMP
并行物质点法，对铅弹撞击铅靶进行了不同规模
的计算，发现离散规模较小时碎片云的形状和尺
寸与实验结果有一定的差别，而采用 1300 万质
点的大规模计算能够给出与实验非常吻合的结
果，如图 2 所示。Zhang和 Jayaraman［14］采用多相
流方程和双区域物质点法 ( DDMPM) ，进一步将
空气对碎片云的作用考虑进来，对超高速碰撞问
题进行了轴对称模拟，他们研究了背景网格尺寸
和材料参数变化对碎片云形貌的影响。

图 3 铅弹撞击铅靶的碎片云构型比较［13］
Fig． 3 Comparison of debris cloud in the impact of lead

projectile on lead target［13］

4. 1. 2 厚板的超高速撞击
若碎片尺寸与被撞击板尺寸相比很小，从靶

板侧面和背面反射回来的应力波对撞击破坏过
程的影响很小，则可以将靶板看成是半无限体，
此时破坏形式主要是成坑。传统有限元法模拟
成坑过程时通常需要删除失效的单元，不能正确
反映出这些单元的后续影响，也无法有效地描述
成坑中的物质飞溅过程。

类似对薄板撞击中穿孔过程的讨论，MPM在

模拟厚板撞击成坑过程中，不需要删除失效质
点，可以更准确地描述失效物质对成坑过程的影
响，且能很好地表现飞溅过程。

马上等［15］首先采用 MPM 对铜-铜超高速撞
击成坑过程进行了模拟，弹丸为直径 5 mm、高 4
mm的圆柱体，撞击速度 4 ～ 7 km /s。MPM 结果
与实验结果吻合的很好，比文献中所报导的 SPH
方法的结果以及欧拉法程序 MESA、ALE 方法程
序 CALE的结果都要更接近实验结果。

已有的厚板超高速撞击研究主要集中于毫
米级碎片，刘平等最近用 MPM 对微米级碎片和
碎片群的撞击进行了数值模拟研究［16］。数值结
果表明，从毫米级碎片撞击结果中总结出的半球
律、能量-体积律等规律在单个微米级碎片撞击中
同样适用，单碎片斜撞击的坑型在撞击速度为
4. 5 km /s时与正撞击的结果趋同。从不同质量
流量、不同撞击角、不同撞击速度的结果中归纳
出四种微米级碎片群正撞击坑型模式和七种斜
撞击坑型模式。图 3 所示为微碎片群 4500 m /s
速度正撞击下的成坑过程及应力云图［16］，图中撞
击碎片用白色表示，靶体中的应力用彩色表示。

图 4 铝碎片群正撞击铝厚靶产生的撞击坑及应力云图［16］
Fig． 4 Craters and stress contours in normal impact of a-

luminum debris group on thick aluminum
target［16］

4. 2 轻质材料的超高速撞击
蜂窝材料、泡沫材料等轻质材料由于密度

低、比强度高、比刚度高等优点受到广泛关注。
在航天领域中，蜂窝夹芯结构已成为航天器的主
要承载结构，泡沫材料也开始逐渐成为冲击防护
结构的重要组成材料，因此对轻质材料在高速撞
击下响应的研究是很有必要的。

轻质材料往往具有较为复杂的内部结构，这
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些内部结构对超高速撞击结果具有重要的影响。
泡沫材料中的孔洞胞壁有分散碎片、吸收撞击能
量的作用;蜂窝材料中的多边形孔道具有碎片汇
聚作用，限制了撞击所产生碎片的飞散，可能产
生更不利的防护结果。轻质防护材料的超高速
撞击研究客观上需要构建其内部结构。

传统有限元法在构建材料内部结构时并不
方便。闭孔泡沫材料内部随机分布、大小不一的
孔洞往往只能用均一大小的正多面体近似代替。
较为简单的蜂窝结构的有限元建模虽然不存在
困难，但超高速碰撞中撞击碎片与蜂窝胞壁之
间、不同蜂窝胞壁之间的大量接触过程仍然不易
模拟。

MPM在离散时只需要质点信息和规则背景
网格信息，不需要质点之间的连接信息，大大减
低了离散难度，非常适合建立材料复杂内结构的
离散模型。宫伟伟等［17］将 CT 扫描片的像素点
转化成物质点，重构了泡沫铝材料的内部细观结
构，并基于细观模型计算了 Whipple 防护结构在
速度为 2 ～ 4 km /s 的球形弹丸撞击下的防护效
果。填充式 Whipple防护结构中的泡沫铝层在各
速度下的撞击破坏情况如图 4 所示，可见与实验
吻合良好。计算结果表明撞击速度约为 2 km /s
时夹层式 Whipple 结构的防护性能更好，而撞击
速度约为 4 km /s 时填充式 Whipple 结构的防护
性能更好。

上行图形为实验结果，下行图形为 MPM模拟结果。

图 5 填充式Whipple防护结构中的泡沫铝层在超高速
撞击下的破坏情况［17］

Fig． 5 Damage of the aluminum foam layer in filling
Whipple shielding structure under HVI［17］

如前所述，物质点法能够高效便捷地处理大
量接触过程。由于超高速撞击产生的压力很高，
撞击过程中接触基本上可视为粘着接触［16］，因此

在 MPM计算中可以不采用任何接触算法。刘平
等［18］构建了蜂窝芯质的内结构质点模型，研究了
蜂窝夹芯结构在不同质量、不同速度的毫米级碎
片撞击下的破坏形貌和防护性能。研究表明后
面板的撞击孔洞尺寸主要取决于撞击能量，而前
面板的孔洞尺寸受碎片尺寸影响较大;蜂窝孔道
对碎片的汇聚作用在撞击速度较低时更为明显。
在模拟中还采用了局部加密以改善对撞击区域
的细节描述，由于质点增删非常方便，很容易实
现对任意区域的加密。
4. 3 分子动力学-物质点串行多尺度方法及其应
用

超高速撞击产生的高温高压也对材料模型
提出了挑战。现有超高速碰撞研究所常采用的
状态方程，或者缺乏对相变、熔化、气化的描述能
力，无法准确再现真实速度下空间碎片的撞击;
或者过于复杂，由于实验中极端条件难以达到而
不易确定其参数。

刘岩等［19］将分子动力学和 MPM 结合，建立
了一种串行多尺度计算方法。计算中首先通过
大量的分子动力学计算，获得大量状态点，再基
于这些状态点构建数值状态方程或确定状态方
程的参数。然后将确定的状态方程嵌入 MPM 计
算，对宏观的超高速碰撞过程进行模拟。分子动
力学-物质点多尺度方法通过微观分子模拟构建
了能够描述极端状况的状态方程，很好地和宏观
尺度的 MPM相结合。

刘岩等［19］采用上述多尺度方法研究了铜-
铝、铝-铜、铜-铜等超高速撞击过程，基于模拟结
果给出了铜-铜高速撞击中的弹丸相变公式。计
算表明，撞击速度在 3 km /s以下时只有很少量的
相变物质出现，而当撞击速度达到 6 km /s以上时
可出现热液物质。

5 结论

本文介绍了物质点无网格法的基本原理和
三维物质点无网格法仿真软件系统 MPM3D，对
已有的 MPM求解分析空间碎片超高速碰撞的工
作进行了总结。通过对空间碎片碰撞问题特点
的分析，指出 MPM和 MPM3D软件系统在求解此
类问题中有如下优势:

1) MPM能够很好地描述传统方法难以刻画
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的成坑飞溅、碎片云等撞击现象，具有很高的计
算效率;

2) MPM3D软件具有高效的求解手段、丰富
的材料模型、良好的扩充能力，有望成为一种可
靠的自主研发空间碎片防护设计分析软件;

3) MPM可以便捷地建立轻质材料的内部细
观结构模型，准确描述材料内部结构与撞击碎片
的相互作用。
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