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摘 要：通过对某民用飞机天线罩结构特点的分析及鸟撞计算分析所需条件，截取了天线罩及机体结构的几何模型；根据该

天线罩几何模型的各零部件特点，采用了不同的单元模式划分有限元网格；针对连接接头的受力特性，利用轴连接副和球连

接副实现了对上下接头连接处运动副的模拟；通过光滑粒子流体动力学（SPH）鸟撞击天线罩有限元模型，模拟了天线罩鸟

撞过程；最后，通过对不同鸟撞工况下天线罩结构的受力情况分析，为民机天线罩的鸟撞试验验证方案制订提供参考。
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鸟撞事故是飞行器常见的事故之一。对于载人飞行器

来说，鸟撞事故有可能造成机毁人亡的严重危害[1]。根据

美国联邦航空局（FAA）统计，1988—2021年，飞机因与野生

动物相撞而发生损毁的数量高达 263架，2017年野生动物

与飞机相撞事故相较2016年增加了1069起，其中鸟撞比例

高达95%[2]。民用航空对飞机的结构抗鸟撞设计有明确的

要求，对飞机的机头、风挡、机翼及尾翼均有具体的条款规

定。对于暴露在机体结构外面，且有可能发生鸟撞并引发

飞行安全的部件，民航适航管理部门对其都有抗鸟撞要求。

鸟类撞击试验提供了一种检测鸟类撞击力的直接方法。然

而，飞机结构的设计通常涉及设计—制造—测试的多次迭

代，并且进行鸟类撞击试验不仅耗时而且成本高。此外，试

验数据往往高度分散，给结构设计带来了障碍。而鸟撞试

验的仿真模拟减少了试验耗时长、成本高的缺点，近年来几

乎成为学术研究与工程应用中必备的方法[3-4]。

国内外在鸟撞模拟中常使用圆柱体、半球端圆柱体、椭圆

体和球体来替代真实的鸟体，该方法可以反映鸟躯干的主要

质量和形状对碰撞过程的影响[5]。Frederik等[6]通过试验与仿

真相结合的方法对鸟类在撞击过程中鸟类材料的冲击与稳态

压力进行了分析，揭示了倾斜角等因素对冲击状态的影响。

贾建东等[7]采用SPH方法对圆弧风挡受鸟体撞击的过程进行

了数值模拟，得到了结构的受载与损伤情况，为风挡安全的设

计提供了参考。杨瑞进等[8]基于光滑粒子流体动力学（SPH）

方法对航空发动机进气风扇抗鸟撞性能进行了研究，仿真结

果与试验结果吻合良好。Grimaldi等[9]采用SPH方法研究了

风挡几何形状、撞击角度和挡板曲率对结构撞击响应的影响。

阎军等[10]针对宽弦风扇叶片空腔结构采用加权求和的方式实

现了不同位置鸟撞工况下风扇结构性能的统一评价和设计。

飞机用于导航及通信的天线，基本安装在机体结构外部，通过

加装天线罩来保持飞机的气动外形，同时避免天线受自然环

境的盐类物质侵蚀破坏[11]。天线罩在受到鸟撞后，天线及机

体结构均有可能出现严重损伤，危及飞机的安全飞行。

Sebastian等[12]应用积木式验证方法，从材料级到天线罩部件

级对天线罩结构性能进行了表征，为天线罩抗鸟撞的仿真模

拟提供了参考。白杰等对CFM56-5B型发动机风扇叶片抗鸟

撞性能进行了有限元仿真，得出鸟撞叶片的机械损伤程度与

鸟的速度、受撞击位置之间的关系。综上所述，目前对飞机天

线罩在受到鸟撞载荷下的响应相关分析较少，有必要对其进

行鸟撞分析，以评估飞鸟对飞机安全飞行的影响。

1 几何模型选取
本文的研究目的是分析鸟撞后天线罩的响应以及飞机

机体结构承受载荷的情况。所以几何模型必须包含天线

罩、机体结构、天线罩与机体结构的连接结构及天线假件。

对于机体结构的选取，因在鸟撞仿真计算时，边界条件采
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用四边固支，为消除边界固支的刚度影响，集合模型最终选取

了 9个隔框（10跨）、10个长桁（11跨）范围内的机体结构。其

他主要结构包括天线罩、天线假件、天线安装底座、连接机体

与底座的7组接头以及加强耳片等，如图1、图2所示。

2 有限元模型
用于鸟撞仿真计算的有限元模型，选取了主要结构进行

了网格划分。根据结构的实际尺寸，天线安装底盘采用体单

元，其他结构均采用壳单元，各结构之间的连接采用一维刚

性连接单元，鸟体采用SPH鸟，总体有限元模型如图3所示。

2.1 材料参数

各部件材料参数如下：蒙皮、长桁及隔采用铝 2024-

T351。托盘和接头采用铝 7075-T651。天线罩为复合材

料。具体参数见表1。其中，ρ为密度，λ为泊松比，E为弹性

模量，Бt为切向模量，бy为屈服应变。

2.2 单元网格划分

根据不同的部件及实际功能，对其进行了单元网格划

分。天线安装底座和 7组接头划分为体单元，其中底座采

用六面体单元，接头采用为四面体单元。其他结构抽取

CATIA模型中的部件中面划分为壳单元，主要以四边形单

元为主，极少部分为三角形单元。

2.3 接头连接形式

该天线罩及天线装在底座上，底座与机体结构通过 7组

接头连接。考虑到机体结构的受力问题，设计接头连接时，

不同位置接头的承载方式不一样。要求 1、5接头承受YZ方

向的力，3、4接头承受XZ方向的力，2、6、7承受Z方向的力。

接头位置与形式如图4所示，其中7号接头靠近机尾方向。

本文利用轴连接副和球连接副（见图5），释放了连接单元

的特定自由度，实现了接头设计所要求的承载方式。有限元

分析软件LS_DYNA中的轴连接副用于模拟力接头设计的轴

运动副。下部接头的连接设计使用了球运动副和柱运动副，

在DYNA中没有现成的组合连接副，本文采用释放连接副与

单元连接点相应自由度的方法实现组合运动副的模拟。计算

结果显示，该方法成功模拟了接头的设计运动副状态。

2.4 鸟体选择

鸟撞过程是两个强度、刚度相差很大的物体发生碰撞

的过程。强度小的鸟体通常会发生大变形。因此，在进行

仿真模拟时，如果采用Lagrange网格会发生扭曲问题，同时

网格会出现负体积，导致计算终止。SPH 算法可以克服

Euler方法难跟踪变形和不识别材料界面位形的问题，同时

图1 总体结构几何模型

Fig.1 Geometric model of the overall structure

图4 接头示意图

Fig.4 Connector diagram

图3 鸟撞仿真计算有限元模型

Fig.3 Bird strike simulation calculation finite element models

图2 其他主要结构

Fig.2 Other major structures

表1 模型材料参数

Table 1 Model material parameters

参数

2024

7075

DOME1

DOME2

DOME3

参数

DOME1

DOME2

DOME3

ρ/ (T/mm3)
2.810e-09

2.810e-09

1.741e-09

1.687e-09

1.030e-09

G/MPa

9238

6420

2330

λ

0.3

0.3

0.68

0.366

0.021

SC/MPa

400

400

400

E/MPa

7.100e+04

7.100e+04

7380

14200

9170

XT/MPa

700

700

700

13900

8830

YT/MPa

700

700

700

Бt /

MPa

470

524

YC/MPa

500

500

500

бy

0.15

0.16
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解决了Lagrange方法在大变形下状态下的网格扭曲问题。

本文鸟撞分析采用SPH模型鸟体。鸟体为两端半球体，直

径 112.3mm，中间圆柱体长度 112.3mm，质量 1.8kg，单元为

质量元。SPH鸟体参数见表2。

3 计算分析
天线鸟撞仿真计算的初始条件为：鸟撞速度188.3m/s，方

向沿航向。计算工况 4 个：（1）鸟体中心距离蒙皮高度

125mm；（2）距离蒙皮高度 225mm；（3）鸟体中心距离蒙皮高

度125mm，角度30°；（4）鸟体中心距离蒙皮高度225mm，角度

30°。计算采用LS-DYNA求解器，利用10核并行计算。

3.1 第1工况

在工况1中，7个接头的连接点力—时间历程曲线如图

6所示。为直观展示各个接头所承受载荷情况，对接头三个

方向的力进行了统计，见表3。鸟撞后结构整体的变形情况

如图 7所示（剖视图）。从图 6和表 3可知，鸟撞过程 4号接

头承受的瞬时载荷最大。

3.2 第2工况

对照 3.1节，计算结果给出了工况 2下 7个接头的连接

点力。其曲线如图 8所示。表 4列出了工况 2下各个接头

三个方向的载荷瞬时最大值。从图8和表4可知，该工况鸟

撞过程也是4号接头承受的瞬时载荷最大。

3.3 第3工况

工况 3下 7个接头的连接点力时间历程曲线如图 9所

示。从图9和表5可知，该工况鸟撞过程也是4号接头承受

的瞬时载荷最大。

3.4 第4工况

工况4下7个接头的连接点力时间历程曲线如图10所

表3 第1工况各接头所受力

Table 3 Force of each connector of the first

operating condition

接头连接点

的受力/N

X

Y

Z

1

0

-8438

-10277

2

0

0

-11940

3

-35690

0

20400

4

-60080

0

24020

5

0

31770

-7505

6

0

0

-8841

7

0

0

-8829

表2 SPH鸟体参数

Table 2 SPH bird body parameters

ρ/ (T/mm3)
9.2e-10

G/MPa

1

动力黏度/

（MPa ⋅ s）
1.3e-6

EOS

C0/（mm ⋅ s-1）
1.483e6

s

-5.35

Gamma

0

图6 工况1输出的所有接头力

Fig.6 All joint forces output of the first operating condition

图5 接头连接副示意图

Fig.5 Connector connection secondary diagram

图8 工况2输出的所有接头力

Fig.8 All connector forces output of the second

operating condition

图7 工况1鸟撞变形图

Fig.7 Bird strike a deformation map of condition one
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示。从图 10和表 6可知，该工况鸟撞过程也是 4号接头承

受的瞬时载荷最大。

3.5 计算结果分析

在工况1和工况2下，第4个接头的X方向瞬时力最大，

鸟体距离蒙皮 125mm 的工况下力的最大值为 60080N，距

离 225mm的工况下力的最大值为 56450N。将工况 1和工

况2结果与工况3和工况4对比可以看出，改变角度后依然

是第四接头承受的瞬时载荷最大，且改变角度后，第四接头

的峰值载荷基本不变，说明鸟体撞击角度对接头承力的影

响较小。这表明，鸟体距离蒙皮越远接头4所承受X方向的

力越小。也就是说，该天线罩在鸟撞过程中，鸟体距离蒙皮

越近，传递给机体结构的力越大。

经过对该天线罩鸟撞仿真结果分析可知，鸟撞位置距

离蒙皮越近，其对机体结构造成的危害越大，因此该天线罩

的抗鸟撞验证区域应以选择距离蒙皮较近的位置。

4 结论
通过本文的研究，得到了某天线罩遭受不同工况下鸟撞

后，通过天线底座传递给机体结构的力大小规律：鸟体距离蒙

皮越近，天线罩鸟撞后传给机体结构的力越大；相同速度下，

鸟体撞击角度对接头承力峰值影响较小。该仿真分析结果为

天线罩的鸟撞试验设计提供了工况选择指明了趋势。后续研

究将根据试验结果修正鸟撞有限元模型，找出影响计算结果

的因素，为其他鸟撞仿真计算的建模提供参考。
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Simulation Analysis of Bird Strike Calculation for Civil Aircraft Radome
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Abstract: Through the analysis of the structural characteristics of a civil aircraft radome and the conditions required

for bird strike calculation and analysis, the geometric model of the radome and the body structure is intercepted.

According to the characteristics of the components of the radome geometric model, different unit modes are used to

divide the finite element mesh. According to the force characteristics of the connection joints, the shaft connection pair

and the ball connection pair are used to simulate the motion pair of the upper and lower joints. The SPH bird impact

radome finite element model is used to simulate the radome bird strike process. Finally, through the analysis of the

force situation of the radome structure under different bird strike conditions, it provides reference for the development

of the bird strike experimental verification scheme of the civil aircraft radome.

Key Words: radome; bird strike; motion pair; finite element; SPH
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