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摘 要：电动垂直起降飞行器（eVTOL）作为低空经济领域的新兴装备，具有广阔的应用前景和市场需求，但其安全性尚未得

到充分验证和评估，尤其是在紧急情况下的适坠性和乘员保护方面。适坠性是复杂的非线性冲击动力学问题，适航标准和

咨询通告等法规政策对飞机适坠性作出了明确规定，要求通过合理的设计确保乘客安全，具体涉及机体的坠撞变形与结构

吸能、乘员座椅系统的复杂约束与保护措施、起落架系统的吸能设计与承载等多个方面，相关的设计需要通过试验方法或经

验证的分析方法进行评估。本文针对 eVTOL适坠性研究中的几个关键问题，如适航要求和验证方法、结构适坠性设计、乘

员座椅系统坠撞试验与分析、电池系统坠撞试验与分析以及机体结构坠撞试验与分析等近年来的研究情况进行了分析，总

结了主要研究进展，并分析了当前研究面临的主要挑战，期望为eVTOL适坠性设计与评估提供一定的借鉴。
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电动垂直起降飞行器（eVTOL）可以在城市内或城市间

提供低成本、低噪声和快速可靠的点对点飞行服务，既能作

为“飞行汽车”供人们便捷出行，也可作为“空中的士”提供

公共交通服务。eVTOL 航空器使用电推进，具有垂直起降

能力，相比于其他类型航空器，eVTOL的便利性、环保性和

经济性使其在低空经济方面具有较大的优势和应用前

景[1]，典型的应用场景主要包括载人运输、物流运输和应急

救援等[2]。

eVTOL主要在城市及周边的低空空域使用，使用条件

复杂，其复杂运营环境下的安全性是制约其更广阔应用的

关键因素，适坠性（或抗坠毁性）是其安全性的核心，尤其这

类事故发生后往往伴随着人员伤害或财产损失，在自媒体

高度发达的当代社会，容易引发大范围的舆情，对行业的健

康发展造成不利影响。

商用飞机适坠性已有较好的研究基础和工程实践经

验，适坠性是指在飞行器紧急坠撞发生时其机体结构、座椅

系统、逃生装置等应能具有保护乘员，使之最大可能地不受

致命伤害的特性[3]。对此，中国、美国和欧盟分别出台了相

应的适航条例，其中均对载人飞行器的适坠性有着明确而

严格的要求。近几十年来，欧美国家针对传统飞机的适坠

性问题，开展了系统性的研究工作，完成了大量机身坠撞试

验和仿真分析工作[4-9]，建立了多层级的适坠性研究体

系[10]，并应用于波音 787、空客 A350 等多型民机研制

中[11-12]。美国还先后开展了全机级别的坠撞试验研究，完

成了L-1649、DC-7、SHORTS 3-30、ATR42-300、波音 727、

F-28等多个飞机的全机坠撞试验[13-18]，获得了丰富的试验

数据。国内近年来围绕民用飞机的适坠性问题，也开展了

持续深入的研究工作。形成了涵盖材料动态力学行

为[19-21]、新型吸能结构和部件设计[22-27]、座椅系统抗冲击与

乘员保护[28-31]、全尺寸机身段坠撞试验与分析[32-35]、整机受

控式坠撞试验[36]等多层级的适坠性试验和仿真分析技术体

系[37-39]，如图1所示。

相较于传统构型的商用飞机，eVTOL在适坠性设计与

评估方面存在较多难点，主要表现为：飞行器构型多样，缺
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乏统一的设计要求；无动力着陆能力较弱，可能的坠撞环境

又极其复杂（如地面条件、建筑物等），相对容易发生倾覆、

翻滚等离轴碰撞等特殊情况[2]；因能源系统限制，追求极致

轻量化，大量使用低成本复合材料，结构被动，吸能能力受

限制；飞行器一般尺寸较小，缺少适坠性设计所需的空间，

较难布置吸能元件等。传统商用飞机与 eVTOL的适坠性

特征对比见表1。

结合商用飞机适坠性的成熟工程经验，考虑到 eVTOL

的特点，eVTOL适坠性的基本要求应该包括：一是乘员保

护，考虑到 eVTOL坠撞环境的复杂性和多样性，建议采用

更高等级的乘员约束措施，防止坠撞过程中的碰撞伤害；二

是生存空间，eVTOL 飞行器应有一定的生存空间保持能

力，避免挤压等伤害；三是能量吸收，综合使用抗坠毁座椅

与着陆架、能量吸收材料等，限制典型场景下传递至乘员的

冲击载荷；四是抑制二次效应与应急撤离，对电池系统坠撞

后的起火、爆炸等二次效应采取有效措施进行抑制，同时考

虑舱门等的应急开启等。

本文总结了 eVTOL适坠性方面的诸多难点和技术挑

战，分别从适航要求和验证方法、结构适坠性设计、乘员座

椅系统坠撞试验与分析、电池系统坠撞试验与分析以及机

体结构坠撞试验与分析等方面讨论了近些年来国内外针对

eVTOL 飞行器适坠性研究方面做的相关工作，期望为

eVTOL飞行器适坠性设计与评估提供借鉴。

1 适航要求和验证方法
作为民用航空器，获得适航证是其可以合法开展运营

的前提。适航证颁布的前提条件是航空器型号设计已获得

民航管理部门的批准，符合特定适航法规要求[40-41]。

1.1 航空器类别与适航法规

为了确保航空器在设计、制造和运营过程中的安全性

和可靠性，民航局发布了各类航空器的适航法规，主要包括

适航规章和专用条件。适航规章是由适航管理机构制定的

法规性文件，它们规定了航空器设计、制造、运营等各环节

必须遵守的安全和性能标准。如中国民用航空规章

（CCAR）23部[42]、25部[43]、27部[44]、29部[45]、31部[46]等。专用

条件是针对特定型号航空器，由适航管理机构制订的一组

特定的适用其具体设计和预期用途且具有可接受安全水平

的适航要求。这些条件通常用于那些没有现成适航规章覆

盖的新型或特殊设计的航空器。表2给出了常见航空器类

别及适航法规。

表1 不同类型飞机的适坠性对比

Table 1 Comparison of crashworthiness between

different types of aircraft          

适航要求

无动力着陆能力

结构轻量化要求

座舱底部空间

复合材料使用率

固定翼飞机

强

低

大

中

直升机

中

中

中

中

eVTOL

弱

高

小

高

图1　民机适坠性多层级研究体系

Fig.1　Multi-level research system for aircraft’s crashworthiness
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1.2 典型的 eVTOL 和分类

eVTOL发展至今，根据其使用目的的不同已演变出多

种构型形式，如图2所示。eVTOL通常设计搭载2~10名乘

客，在城市环境中飞行短途路线，并允许自主操作。许多制

造商目前处于开发设计和原型制造阶段，并在 eVTOL设计

中大量使用复合材料、分布式电动推进（DEP）和旋翼

叶片。

根据 eVTOL 矢量推力构型的不同，其分类主要包括：

（1）按矢量推力的方式考虑，包括但不限于倾斜翼、倾转旋

翼、倾转涵道复合翼构型，多旋翼构型和单旋翼构型。（2）从

提供电力的方式可分为可再生资源和不可再生资源。可再

生资源包括太阳能、氢燃料等；不可再生资源包括锂电池、

氢燃料电池、锂电池+燃油等。（3）单纯从驾驶飞行器角度出

发可分为无人驾驶和有人驾驶两种类型。（4）从搭载物角度

出发，可分为载人、载货及兼容载人载货三种类型。

为了使 eVTOL能为公众接受，首先必须达到高水平的

安全性。对于不同类别的 eVTOL要采用适用的适坠性适

航符合性验证要求和验证方法。。

1.3 eVTOL 航空器适航分析

根据 CCAR-21-R4 第 21.17 条[41]，针对 eVTOL这类非

常规航空器，应当符合CCAR-23部、25部、27部和 29部等

有关适航规章中的适用要求或者民航局确认适用于该具体

的设计和预期用途且具有等效安全水平的其他适航要求。

1.3.1 适航规章分析

在各类航空器的适航规章[42-46]中，关于航空器应急着

陆的适航要求主要包括第561条（总则）、562条（应急着陆）

和 952 条（燃油系统的抗坠撞性）。 这些条款对航空器乘

员的周围结构、客舱地板下的燃油箱（或电池组件）区域的

机身结构、航空器支撑结构以及乘员座椅提出了具体要求。

eVTOL采用电力推进系统，可以实现垂直起降，其动

力装置和构型与常规飞机具有较大差别。目前民航局尚未

针对该类型航空器颁布专用的适航规章。根据 eVTOL的

构型，其适坠性要求可参考类似航空器的适航规章条款。

例如，对于旋翼/多旋翼构型的 eVTOL可以参考CCAR-27

部的相关条款，对于固定翼构型的 eVTOL 可以参考

CCAR-23部的相关条款。

1.3.2 专用条件分析

针对具体的 eVTOL型号，欧洲航空安全局（EASA）、中

国民用航空局（CAAC）等局方均制定了专用条件，确定适

用其具体设计和预期用途且具有可接受安全水平的适航

要求。

（1） EASA发布的专用条件

EASA 调研了至少 150 个垂直起降飞行器（VTOL）项

目，认为垂直起降飞行器无法简单归类于传统的固定翼或

旋翼类航空器。因此，基于现有规章并结合VTOL的特点，

于 2019 年 7 月率先发布了 SC-VTOL-01 等专用条件，为

VTOL适航取证提供了参考路径[47]。

SC-VTOL-01文件适用于乘客座位配置为9个或更少

的VTOL，最大起飞重量不高于 3175kg。同时将审定类型

与运行场景相匹配，按运行场景将VTOL的审定类型分为

基本型和增强型，并规定了不同类型VTOL的安全目标和

和失效条件。获得增强级认证的垂直降落飞机必须满足持

续安全飞行和着陆的要求，并且在出现故障后能够继续飞

往原计划的目的地或合适的备用机场。而对于基础级认证

的飞机，则只需满足受控紧急着陆的要求，类似于受控滑翔

或自动旋转[48]。

（2） CAAC发布的专用条件

2022年 2月，CAAC针对亿航EH216-S型载人无人驾

驶航空器的具体设计和预期用途，基于项目风险和审定目

标，结合工业实践，发布了首个 eVTOL项目专用条件《亿航

EH216-S型无人驾驶航空器系统专用条件》[49]。EH216-S

表2 常见航空器类别及适航法规

Table 2 Common categories and regulations of

aircraft products                   

航空器类别

正常类飞机

实用类飞机

特技类飞机

通勤类飞机

运输类飞机

正常类旋翼

运输类旋翼

载人自由气球

特定型号

适航法规

CCAR-23

CCAR-25

CCAR-27

CCAR-29

CCAR-31

专用条件

座位数

9座或以下

19座或以下

9座或以下

图2　典型的eVTOL飞行器类型

Fig.2　Typical eVTOL types

3



航空科学技术 Feb. 25 2025 Vol. 36 No.02

是可用于载人的无人驾驶航空器，可搭载 2名乘员。专用

条件中PEU.C070应急情况条款规定了应急着陆时的乘员

保护能力要求以及行李舱、货舱和动力/电力系统的应急着

陆要求。具体要求如下：

（a） 航空器即使在应急着陆时损坏，也应当保护每位

乘员在以下情况下免受导致无法撤离的伤害：（1）正确使用

设计中规定的安全设备和特性；（2）乘员经受在应急着陆时

可能产生的极限静惯性载荷；（3）可能对乘员产生伤害的座

舱内部或其他质量项目，包括动力和电气系统等部件，经受

在应急着陆时可能产生的极限静惯性载荷。

（b） 本条(a)(1)和(a)(2)项规定的应急着陆情况，应当满

足以下要求：(1)包括在应急着陆时可能产生的动态情况；

(2)乘员经受的因约束或与机内物体接触产生的载荷，不得

超过根据人体耐受能力而确定的人体伤害判据。

（c）在可能的飞行、地面和应急着陆情况下，航空器应

当为所有乘员提供保护。

（d）每个乘员保护系统应当能够实现其预期功能，且不

能产生对乘员造成二次伤害的危害。不使用时，乘员保护

系统不得妨碍乘员撤离或干扰航空器运行。

（e）每个行李舱和货舱应当符合下列要求：(1)根据其最

大装载重量以及按本专用条件确定的飞行和地面载荷情况

所对应的最大载荷系数下的临界载荷分布来设计；(2)有措

施防止舱内装载物因撞击乘员或移动造成危害；(3)任何操

纵装置、电线、管路、设备或附件，如果破坏或损伤可能会影

响安全飞行或着陆，则应当加以保护；(4)可能发生的起火

不应影响继续安全飞行或应急着陆。

(f)任何动力和电气系统部件，如破坏或损伤可能会影

响安全使用或乘员安全，则应当加以保护。

亿航EH216-S型无人驾驶航空器系统专用条件确定的

安全水平与有人驾驶的小飞机适航标准相当。在EH216-S

航空器应急着陆坠撞安全方面，CAAC审查组开展了条款的

符合性验证工作，其中包含多个科目的地面试验。

2023年12月，CAAC针对沃飞长空AE200-100型电动

垂直起降航空器，发布了首个有人驾驶的 eVTOL项目专用

条件《关于就沃飞长空AE200-100型电动垂直起降航空器

型号合格审定项目专用条件征求意见的通知》。在

VHS.2270应急情况条款中规定了应急着陆时的乘员保护

能力，以及行李舱/货舱的应急着陆要求[49]。

2023年11月，CAAC针对峰飞科技V2000CG载物无人

驾驶航空器发布了《V2000CG型无人驾驶航空器系统专用

条件》，根据V2000CG型号的设计特点和运行风险等确定

了适用的适航要求[50]。在AEC.2235 应急着陆情况条款中

规定了应急着陆时每个货舱和有效载荷舱应当符合的

要求。

1.4 eVTOL 适坠性符合性验证方法

针对传统构型飞机的适坠性一般采用多层级积木式的

验证体系，综合采用试验方法、理论方法和数值方法，研究

对象涵盖材料、元件、组件、部件和全机等多个层级[37]。

eVTOL与传统飞机相比，结构构型不同，采用了大量

的复合材料，动力系统为电动。因此对于 eVTOL的适坠性

验证可以分为起落架、地板下部结构、乘员座椅系统、电池

系统以及整机5类对象。按照多层级积木式验证体系至少

包括材料级、元件级、部件级、整机级等 4 个层级，如图 3

所示。

材料级主要对机身材料、紧固件、连接件进行力学性能

试验，为建立准确的材料本构模型及失效模型提供试验数

据，以支持适坠性设计和仿真分析；元件级主要对吸能元件

进行试验与分析，分析其变形和失效模式以及吸能特性，验

证吸能设计及仿真方法；部件级主要对 eVTOL 的座椅系

统、起落架系统、电池系统进行冲击试验与分析，评估其适

坠性；整机级主要对 eVTOL全机结构进行坠撞试验和仿真

分析，综合评估其适坠性。

2 eVTOL 适坠性设计
2.1 eVTOL 适坠性设计要求

适坠性设计的最终目的是确保乘员安全，而确保乘员

安全的耐撞性设计主要有两种方法：事故预防和事故缓解。

��3

F�3

��3

��3

图3　eVTOL适坠性验证体系

Fig.3　Crashworthiness verification system of eVTOL
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事故预防是指设计能够防止事故发生的系统，而事故缓解

是指设计能够在事故发生时提供保护的系统。在汽车设计

中，事故缓解技术（安全带、气囊、吸能结构等）在过去 100

年中早已被设计并应用，且其使用受到法规的约束。而汽

车原始设备制造商对事故预防的研究则要晚得多。目前，

汽车上的事故预防系统（如车道辅助、自适应巡航控制和自

动刹车系统等）已成功应用，其目的是防止汽车进入不安全

状态。

相比传统的汽车耐撞性设计，eVTOL的适坠性设计难

度更大，汽车耐撞性主要考虑前向和侧向碰撞，设计方法和

基础理论成熟。而 eVTOL的适坠性设计主要考虑垂向碰

撞，汽车耐撞性设计中积累的成熟经验和数据已无法满足

设计需求，需要借鉴运输类飞机和直升机的抗坠撞设计

思路。

一般来说，运输类飞机和直升机在应急坠撞过程中，主

要通过飞机客舱下部的机体结构与地面发生剧烈碰撞，以

机体结构变形破坏的形式耗散坠撞动能，同时乘员座椅及

约束系统也提供一定的保护作用[37]。典型运输类飞机的机

身剖面构型如图4所示，图中m指乘员和座椅的等效质量，

其中客舱乘员区在坠撞过程中要确保结构完整性，不可发

生显著变形而影响乘员生存空间。货舱区、货舱结构过渡

区和货舱下部结构区可以进行抗坠撞设计，可通过变形破

坏来吸收坠撞能量。直升机坠撞过程中，起落架、机体结

构、座椅系统等共同作用，通过变形和失效来耗散坠撞动

能，确保乘员足够的生存空间和坠撞载荷不超过乘员耐受

极限。

与直升机结构类似，eVTOL的结构尺寸小，起落架一

般采用不可收放式，在应急坠撞过程中，起落架结构、机体

结构以及座椅系统都会参与到飞机的坠撞动能耗散中。典

型的 eVTOL坠撞变形如图5所示[51]。可以看出，在 eVTOL

坠撞过程中，起落架先撞击地面，发生弯折和断裂，耗散一

部分坠撞动能。然后机体下部结构与地面发生撞击，待机

身地板下部结构变形破损后，乘员座椅系统进一步发生变

形。这三者共同作用可以提供足够的能量衰减，使得当冲

击载荷传递到乘员时，冲击力已降到不会造成乘员伤害的

水平。

典型滑橇式起落架的 eVTOL坠撞时各组件的能量吸

收情况如图 6所示，可以看出起落架吸收的坠撞能量占比

达到57%，机体下部结构的坠撞吸能占比为30%，座椅系统
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图4　运输类飞机机身剖面构型

Fig.4　Transport aircraft fuselage cross-sectional configuration
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����
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B9���

图5　eVTOL的坠撞变形示意图

Fig.5　Schematic diagram of crash deformation for eVTOL

	a
���eVTOLN=�

(b
�	3�+6F	��F

13%��
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图6　eVTOL坠撞时各组件的能量吸收

Fig.6　Energy absorption of each component during

eVTOL crash                                      
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吸收的坠撞动能最少。当然，对于不同构型的 eVTOL，其

不同组件的坠撞吸能是不同的，这需要在飞行器的适坠性

设计中进行优化，以寻求对乘员保护最有利的结果。

飞机结构的抗坠撞性能是机体结构布局设计、刚度设

计、强度设计的综合体现。乘员受到伤害是由于机身地板

侵入与机体加速度的共同作用[52]。若机身刚度过低，则随

着机身下部结构变形量的增大，客舱地板失效后向客舱的

侵入量也变大，随后会造成客舱地板和座椅等结构变形，从

而给乘员带来挤压伤害，如图7所示。相反，若机身刚度过

高，则坠撞过程中机体加速度会变得较大，使安全带等约束

系统对乘员施加的作用力增大，导致发生胸廓骨折，或者因

乘员头部与仪表盘或前排座椅猛烈碰撞，导致头部伤害。

如图 8所示，对比分别由碰撞加速度导致的损伤和由

碰撞接触导致的损伤与飞机机身刚度间的关系可知[53]，两

者影响规律正好相反。因此，在进行 eVTOL飞行器机体结

构的耐撞性设计时，为同时缓解由加速度和机身变形挤压

带来的损伤，要充分考虑多种因素的耦合影响，寻找最优的

机身刚度，降低乘员的损伤风险。

因此，对于 eVTOL的适坠性设计，需要考虑以下几点

要求：（1）应保证起落架与机体连接结构在坠撞过程中不过

早破坏，维持起落架结构在坠撞过程中最大程度地发生变

形，以更多地耗散 eVTOL的坠撞动能；（2）应保证机身客舱

的强度高于机身下部结构的强度，在机身下部结构坠撞变

形过程中，机身客舱能够维持较完整的结构空间，乘员不受

到严重挤压，确保乘员的可生存空间；（3）机身下部变形压

溃区要尽量多地吸收坠撞动能，使传入客舱部分的能量尽

可能少，使传递到客舱地板的加速度尽可能小，不超过乘员

的耐受极限；（4）乘员座椅及约束系统应具备一定的能量吸

收特性，尤其是座椅底部要采取适当的吸能结构设计，降低

传递到乘员的坠撞载荷；（5）座椅系统及其与机体结构的连

接强度足够，坠撞过程中座椅结构不能发生影响乘员安全

的变形和破坏；（6）能源系统（如电池等）在坠撞过程中不能

发生燃烧，应采取冲击防护设计。

2.2 典型的 eVTOL 适坠性设计案例

2.2.1 起落架的坠撞吸能设计

对于大型飞机，起落架经常设计为油气缓冲支柱系统，

这是一种两腔油-空气系统，旨在正常着陆情况下减缓冲击

载荷，在应急坠撞事件中，起落架系统考虑了耐撞性，可以

吸收高达3.7m/s下沉速度的坠撞能量[54]。

在 eVTOL飞行器的适坠性设计中，起落架也能够吸收

坠撞冲击能量。坠撞过程中，起落架可以弯曲或塑性变形

（类似于图9（a）所示）或包含专门设计用于变形或压溃吸能

的组件，如滑橇起落架使用碳纤维增强复合材料管[55]，如图

9（b）所示。

研究结果表明，通过在 eVTOL设计中使用能量吸收复

合材料压缩管和起落架（见图10），可以显著降低乘员受伤

的风险。此外，使用碳纤维作为结构材料，可以显著减轻重

量（质量），同时保持与铝合金结构相似的乘员载荷[55]。

此外，在飞行器机身和起落架之间还可以设计吸能缓

冲结构，以辅助耗散起落架在撞击过程中的能量。吸能缓

冲结构（如复合材料管等）的一端通过一个旋转关节固定在

机身上，另一端连接到滑橇起落架的支柱上。这使得吸能

缓冲结构能够随着起落架的移动而旋转，限制吸能缓冲结

构的剪切载荷。

(a)
��� (b) ���@@��

图9　eVTOL飞行器的起落架设计

Fig.9　Landing gear designing of eVTOL aircraft

图7　eVTOL坠撞变形

Fig.7　Crash deformation of eVTOL
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图8　乘员伤害风险受机身刚度的影响关系

Fig.8　The relationship between occupant injury risk 

and fuselage stiffness                          
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大多数 eVTOL采用复合材料结构而减轻重量。使用

复合材料的主要挑战是碳纤维不具有传统金属材料的延展

性，当受到冲击压缩载荷时，会表现出脆性破坏特征，如粉

碎、劈裂或剥落等[56]。美国国家航空航天局（NASA）兰利

研究中心探索研究了混合编制复合材料在压缩吸能结构中

的应用[57]。混合编织复合材料样品在经向方向上使用碳纤

维，在纬向方向上使用凯芙拉纤维，被制成管状以研究其吸

能特性。NASA将混合编织结构与仅由碳纤维增强复合材

料制成的管状样品进行了比较，如图 11和图 12所示，混合

编织复合材料管具有更好的吸能特性和稳定的压溃变形

能力。

2.2.2 机体结构抗坠撞设计

由于当前电动推进技术的限制，eVTOL飞行器设计中

要尽可能减轻重量以增加运输能力，这会减少结构优化空

间。为确保飞行器的安全性，需要一种能够独立于飞行器

结构的吸能组件以提高其耐撞性。目前的研究工作主要是

通过开发轻质吸能地板结构来满足这一需求。

eVTOL机体结构抗坠撞设计中，针对不同的布局形式

要采用不同的设计思路。图13为上单翼、下单翼和中单翼

三种典型的机身布局方式，其中对于上单翼和中单翼构型，

主要采用起落架和机身地板下部结构进行吸能缓冲，而对

于下单翼构型还可以在机翼下方设计防撞梁，以辅助吸收

机体的坠撞动能[58]。

Waimer 等[59]提出了一种碳纤维增强复合材料半圆形

吸能结构，并集成到地板下部结构中进行了试验评估，如图

14所示。Delsart等[60-61]通过对飞机货舱地板下部布置波纹

梁结构，提高了结构能量吸收特性，并进行了试验验证，如

图15所示。参考文献[62]提出了采用蜂窝结构布置在机身

隔框底部吸收冲击动能，如图16所示。

为研究新型轻质低成本复合材料机身结构的耐撞性

能，NASA于1997年开展了为期三年的研究项目，旨在研究

一种新型低成本轻质复合材料机身，该复合材料机身结构

除了满足常规的结构和飞行载荷外，还需具有较好的抗坠

(a) �4J��� (b) #	43

图12　压缩后的结果

Fig.12　The result after compression

(a) ��5�� (b) ��5��

(c) ��5��

图13　不同构型的抗坠撞机身结构设计

Fig.13　Design of anti-crash fuselage structures with different

     configurations

图14　货舱地板下部吸能结构

Fig.14　Energy-absorbing structure under the floor of cargo

(a) �4J��� (b) #	43

图11　复合材料管

Fig.11　Composite material pipe

	64�

图10　起落架和机身间的吸能结构

Fig.10　Energy-absorbing structure between landing gear

 and fuselage                                            
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撞性能。NASA设计了4种1/5缩比复合材料机身方案，分

别采用不同的能量吸收结构，通过试验和仿真分析方法对

比了 4种结构的吸能效率和稳定性，发现泡沫填充结构具

有较好的吸能特性[63]，如图17所示。

Alkhatib等[64]提出一种双层对接帽形吸能结构设计方

法，将其布置在飞机客舱下部，可有效地提高机身的坠撞吸

能性能，如图18所示。

前面主要是对地板下部的吸能结构设计进行了大量研

究，通过改变传统地板下横向隔板的几何形状和材料，提高

飞机的耐撞性，减少乘员受载。但是这也会造成在离轴冲

击条件下的吸能缓冲效果有所降低，如飞机带有俯仰角和

滚转角的坠撞情况。此外，传统的隔板龙骨结构设计对

eVTOL的重量和空间优化不利。

为了确保 eVTOL的安全运输，适应各种复杂的运营环

境，NASA在开发一种新型吸能结构设计技术，采用可以配

置到地板下部空间的小型模块化吸能组件（见图19），以在

这些飞行器的独特设计约束内提高其耐撞性[57，65]。NASA

在这项研究中开发并评估了三种模块化地板下部吸能结构

的几何形状和能量吸收能力。每种吸能组件的几何形状由

横向支撑的十字形结构组成。选择十字形结构是为了在不

需要飞行器结构支撑的情况下，为吸能组件提供结构刚度，

并且在离轴加载下依然具有良好的能量吸收特性。

吸能组件设计的独立性是该研究的关键，因为它可以

允许能量吸收组件在地板空间内独立于飞行器结构进行模

块化配置。在吸能组件的顶部设计了曲率，以匹配腹部蒙

皮的几何形状，同时降低起始压溃载荷。吸能组件的宽度

和长度以近似单个乘员座椅所占的区域为基准。吸能组件

高度的选择以适应 eVTOL 坠撞能量吸收分配要求为准。

典型的地板下部吸能组件方案如图20所示，吸能组件的尺

寸可以轻松调整以适应不同的地板空间要求。从图 21可

以看出，采用波纹型吸能组件的坠撞载荷减缓效果更好。

2.2.3 座椅系统抗坠撞设计

一个设计合理的座椅和约束系统是系统级坠撞安全设

计的最后一个组成部分。座椅可以发挥双重作用，首先是

提供额外的坠撞载荷衰减作用。其次是与约束系统结合，

�FJ�

	���	64�

�FJ�

�
�


�

图18　客舱下部采用双层帽形吸能设计

Fig.18　Double-hat designs used in fuselage subfloor

(a) �	�� (b) 4�4�

(c) �	0 (d) 
�"!

图17　4种1/5缩比复合材料机身方案

Fig.17　Four schemes of 1/5 scale composite airframe

图16　机身底部蜂窝吸能结构

Fig.16　Honeycomb energy absorbing structure at the bottom

      of the fuselage

图15　机身底部波纹梁吸能结构

Fig.15　Energy absorbing structure of corrugated beam at

     the bottom of fuselage

(a) ��� (b) �"3�

(c) 	"3�

图19　eVTOL地板下部吸能组件设计

Fig.19　Design of eVTOL underfloor energy absorption components
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在坠撞过程中限制乘员的活动，以减少其与内部组件发生

二次碰撞的可能性。一个设计合理的座椅，加上正确的约

束系统，可以显著提高乘员在坠撞中的安全性。

eVTOL一般设计成2~10座，因此与直升机和运输类飞

机类似，在座椅系统抗坠撞设计中需要考虑座椅与飞机的

连接、座椅下方的垂向冲击减载等，需要确保在严酷坠撞环

境下座椅结构不会发生严重的变形而影响乘员的安全撤

离，或对乘员造成直接的挤压伤害。

NASA设计的典型 eVTOL座椅如图22所示，在座椅前

腿处设计为可压缩的复合材料吸能管，可以稳定地以预定

方式折叠变形，减缓坠撞过程中传递到乘员的冲击载荷。

后座椅腿提供支撑，在坠撞过程中作为后部座椅的导向，固

定在靠背上的支架可以沿着后管移动，使座椅可以随着前

椅腿的吸能装置自由压缩。座椅结构使用复合材料，采用

经过航空认证的三点安全带作为约束装置。座椅上设计有

坐垫和靠垫，主要是提高乘员的舒适性[66]。

在坠撞过程中安全带需要约束完好，同时不对乘员造

成过大的约束载荷，防止对乘员胸部造成挤压损伤。常见

的安全带约束方式包括五点式、三点式和两点式等[67]。五

点式安全带对乘员的约束最强，这也会造成乘员的上躯干

受载最大。而两点式安全带对乘员的约束最弱，但乘员上

躯干的前后大幅运动可能会造成头部碰撞伤害。

2.2.4 外部保护系统设计

除了飞机结构自身可以通过变形破坏耗散坠撞动能

外，飞行器外部的保护系统（如气囊或其他吸能结构组件）

也是耗散坠撞动能的重要手段，典型的外部保护结构如图

23所示。飞行器外部气囊的功能与内部气囊在汽车中的应

用类似。它们在异常情况出现之前一直处于折叠状态。位

于飞行器的底部/腹部，在与地面坠撞时展开并通过控制内

部气体的排放来起到缓冲作用。典型的气囊使用实例如图

23（a）所示[68]，在 F-111 飞机中，座舱被设计成在紧急情况

下与飞机其他部分可分离的形式，作为机组人员的“逃生模

块”，并在NASA进行了60次的坠撞测试[69]，以确定在各种

冲击角度和速度下，气囊对乘客冲击载荷的衰减效果。

气囊系统的一种潜在替代方案是可压溃的概念，称为可

展开能量吸收器 (DEA)，由NASA的Kellas[70]开发。该设计

采用了由凯芙拉复合材料制成的铰接六角蜂窝结构。DEA

设计是通过单元壁的受控折叠模式进行压溃的。在一系列

力学和功能测试之后，该 DEA 系统成功应用于 MD500 直升

机的全尺寸坠毁测试[71]，如图23（b）所示。试验中DEA 被配

置为展开状态，图23（c）是采用DEA技术后的乘员腰椎载荷

测试结果，可以看出DEA技术能够将撞击速度 12.2m/s（前

向）和 7.9m/s（垂直）时的乘员腰椎载荷降低67%[72]。

为提高直升机的抗坠毁能力，美国军方同样在直升机

的机身下部设计了分布式的气囊，并在黏土道面和水面两

种环境下对气囊的保护效果做了测试，如图24所示。

3 乘员座椅系统坠撞试验与分析
3.1 乘员座椅系统

eVTOL 飞行器发展至今，根据其使用目的的不同已
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图21　不同吸能组件的坠撞加速度对比

Fig.21　Comparison between crash accelerations for different

 energy-absorbing components                       

(a) .�� (b) �'�

图20　地板下部吸能组件

Fig.20　Energy-absorbing components under the floor (a) �'� (b) .��

5�&%!

5!F"!

图22　座椅抗冲击设计

Fig.22　Impact-resistant design of seat structure
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演变出多种构型形式。德宇航 [58]针对一种四座 eVTOL建

立了带假人及座椅的全机坠撞仿真模型，其中座椅缓冲

器采用宏单元模拟，座椅垫采用低密度泡沫模拟，乘员采

用LSTC 混 III 型 50百分位碰撞测试假人，如图 25所示。

德宇航分析并提取了垂直坠撞和水平/垂直组合式坠撞过

程中，座椅减震器行程、座椅垫变形和乘员腰椎载荷和地

板、座椅等的能量吸收，以评估结构的能量吸收及耐撞

性。结果表明，垂直坠撞和水平/垂直组合式坠撞过程中

的载荷响应、能量吸收和破坏模式具有显著的差异。

NASA建立了不同类型座椅仿真模型。在对这些座椅

进行建模时，连接座椅到地板的框架使用刚性连接，将座椅

框架材料简化为刚性，并通过一系列座椅垂直落塔跌落试

验验证以上简化方法的正确性。结果表明，在测试的每种

冲击条件下，座椅底座和地板的加速度计几乎产生相同的

结果，如图 26所示，因此仿真模型中可以使用地板和座椅

底座之间的刚性约束来建模。在相同加载条件和座椅几何

形状的情况下，试验测得的复合材料座椅产生的腰椎载荷

比铝制座椅高得多，如图27所示 [73-74]。

在此基础上，开展了整机坠撞试验与仿真分析[73-74]，

考虑了与地板刚性连接的复合材料座椅和采用复合材料

管的吸能座椅，如图 28所示。为了提高复合材料管的吸

能特性，前期进行了设计优化，通过形状和壳厚度的变化

来改善复合材料管的吸能特性[67，75]。通过整机坠撞试验

与仿真分析发现吸能座椅可显著降低假人的腰椎力峰值，

如图29所示。同时还研究了座椅行程和地板下能量吸收

对测试假人响应的影响，研究结果可为座舱开发和制造提

供支持。

3.2 乘员保护分析

在乘员保护分析方面，汽车和航空工业都开发了专用

工具来改进乘员安全性。最重要的工具之一是开发了人体

模型测试设备（ATD），通常称为碰撞测试假人。ATD使伤

害风险预测实现标准化。

NASA 一直在努力开发 LS-DYNA 中的乘员模拟能

力，以预测在动态加载条件下航空航天飞行器中乘员的响

(a) T�EL��"A

(b) !L��"A

图24　直升机的气囊保护方案

Fig.24　Helicopter airbag protection scheme
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图23　典型的飞行器外部保护结构

Fig.23　Typical aircraft external protective structure
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图25　eVTOL的坠撞仿真分析

Fig.25　Crash simulation analysis for eVTOL
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应。NASA开展了一系列的座椅和ATD的落塔跌落试验，

研究了不同座椅配置对坠撞响应的影响，如图30所示。通

过获取的测试数据对ATD有限元模型的准确性进行验证。

测试使用混 III 型5百分位、50百分位和95百分位碰撞测试

假人进行。测试的座椅包括通用铝合金座椅和复合材料座

椅、商用座椅和NASA吸能座椅。根据座椅配置，测试中使

用了三点和四点式安全带[73]。

为了评估不同类型乘员仿真模型的预测能力，将

LSTC 的混 III 型5百分位、50百分位和95百分位仿真假人

模型集成到座椅模型中，并将在地板上测量的加速度—时

间曲线作为载荷条件应用于模型，对比了不同仿真假人安

装在不同座椅上的腰椎载荷试验与仿真分析结果。结果表

明，每种乘员仿真模型都能够较为准确地预测腰椎力峰值

响应，腰椎力总体响应形状非常接近[66，73]，如图31所示。

在此基础上，开展了整机级的坠撞试验与仿真分析，试

验中使用了一个混 III型 10 岁儿童假人、两个混 III 型50百

分位假人、一个混 II型 50百分位假人、一个混 III 型 5百分

位假人和一个混 III 型 95百分位假人，如图 32所示。获取

了的各种乘员载荷，并使用包括头部损伤标准（HIC）、颈部

损伤标准和腰椎载荷对从测试中获取的数据进行了

评估 [66，76-78]。

在仿真分析中也采用相同的假人仿真模型，同时增加

了预加载阶段，以适应对重力场和安全带预紧力的模拟。

对乘员响应的试验与仿真一致性进行了评估，如图 33

所示[73-74]。

此外，NASA为了分析不同安全带约束形式对乘员坠

撞响应的影响，建立了基于整机的坠撞仿真模型，在舱内使

用FAA 的混 III 型 50百分位假人乘员模型。对两点、三点

和五点安全带约束进行了建模。与乘员接触的织物被建模

为壳单元，卷绕部件被建模为1D安全带单元。在60°和30°

的垂直-水平组合坠撞下，三种安全带约束形式的乘员表现

出相似的颈部损伤风险值（见图34），其中纵坐标代表乘员

颈部损伤风险值。应用两点、三点或五点约束方式对颈部

压缩载荷几乎没有影响，这是因为颈部压缩载荷发生在

ATD 躯干向前摆动之前的初始冲击中。在三点和五点约

束中的ATD表现出相似的运动学特性，而用两点约束模拟

	a
��/F�AO 	b
��K��� 	c
���AOO@

图28　吸能座椅多层级仿真分析

Fig.28　Multilevel simulation analysis on energy-absorbing seats
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图27　铝制和复材座椅中假人腰椎力的对比

Fig.27　Comparison between dummy lumbar forces in aluminum

and composite seats                                            
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图26　地板和座椅底座加速度的对比

Fig.26　Comparison between floor and seat base accelerations
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的 ATD 表现出更大的前屈，存在因侧倾导致受伤的

风险[67]。

3.3 ATD 假人和生物力学假人的对比

混 III 型假人模型是汽车领域和航空领域常用的仿真

假人模型，但是随着研究的深入，混 III 型假人模型由于生
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图31　ATD假人的腰椎力-时间曲线对比

Fig.31　Comparison between lumbar spine force-time curves

between ATD dummies                               
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图29　座椅形式对乘员响应的影响

Fig.29　The influence of seat configuration on occupant response

图30　复合材料座椅的冲击试验

Fig.30　Impact test of composite material seats
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物逼真度与真实人体还存在一定的差距，导致模型在应用

上还存在一定的局限性。研究者针对混 III 型假人模型在

不同工况下的适用性进行了分析[79-85]。发现在正向碰撞载

荷下，混 III 型假人颈部刚度较为准确，但是在轴向和后向

方向，假人颈部的刚度较大，得出的颈部压缩力和力矩偏

高；混 III 型假人对速度变化引起的向后或向前旋转加速度

变化不敏感，在低载荷和低速碰撞下，混 III 型假人不能很

好地替代人类评估颈部损伤；混 III 型假人轴向冲击载荷

下，测量得到的小腿力比真实的人体响应要高，大约在20%

以上。

相较于混 III 型假人模型，生物人体模型可对全身性肌

肉骨骼损伤风险进行预测，且在多轴加载下具有较高的生

物保真度，同时可以模拟肌肉支撑的影响，但是计算成本

较高[86-87]。

为了进一步提高 eVTOL 的坠撞预测精度，NASA 采

用人体模型（HBM）对乘员坠撞响应进行预测。对比分

析了混 III 型、人体乘员约束测试装置（THOR）ATD与虚

拟人体模型（THUMS）、全球人体模型（GHBMC）在坠撞

环境中的预测能力。如图 35 所示。发现在垂直坠撞环

境下，由于 HBM 模型脊柱的灵活性，与 ATD 模型相比，

在预测躯干运动学方面存在显著差异。其次，由于HBM

模型腰椎负荷和躯干屈曲运动会导致头部的撞击。同

时对 ATD 和 HBM 的预测的人体损伤风险进行了比较，

见表 3。可以看出，ATD和HBM对人体腰椎的损伤风险

的预测结果较为一致，在颈部等其他部位损伤风险预测

方面存在较为明显的差异。在今后研究中，将采用HBM

和ATD模型进行 eVTOL坠撞响应预测，评估乘员坐姿变

化对预测响应的影响，识别当前ATD 标准未涵盖的潜在

伤害源[86-87]。

4 电池系统坠撞试验与分析
4.1 典型的 eVTOL 储能系统

不同新能源动力方案的优势区间不同，国内外典型的

图32　整机坠撞模型中假人布置

Fig.32　Arrangement of dummies in the whole vehicle

crash model                                        
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图33　整机坠撞ATD腰椎力-时间曲线对比

Fig.33　Comparison between ATD lumbar force-time curves in

 whole vehicle drop tests                                  
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eVTOL动力方案见表 4，纯电推动航空器受限锂电池能量

密度，适用于载客量 10座级以下、航程 100km的城市空运

市场。氢燃料电池飞机的能源系统复杂度与综合成本大于

锂电池，10座以下无显著优势。因此，低载客量的 eVTOL

是全电推进技术的最佳应用场景。

锂离子电池作为 eVTOL飞行器的储能装置，虽然安装

时将其放置在飞行器不易变形的部位，但是在应急坠撞过

程中一旦遭到外部撞击就极有可能使电池产生破坏而引起

短路失效，短时间内释放大量的热，从而会导致热失控、火

灾和爆炸等严重影响乘员安全的问题发生[88-89]，严重威胁

乘员安全。这就要求研究人员要对锂离子电池的力学特性

有准确的认识和较为系统的研究，获得电池在不同碰撞条
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图34　考虑安全带约束形式的坠撞仿真

Fig.34　Crash simulation considering the form of seat

belt restraint                                     

表3 ATD 和HBM模型人体损伤风险预测对比

Table 3 Injury risk predictions compared between 

ATD and HBM                           

人体部位

头部

脑部

颈部

腰椎

GHBMC

33.94%

83.54%

1.85%

100%

THUMS

3.41%

60%

6.66%

100%

ATD

24.51%

未计算

36.88%

100%

(a) ���4

(b) �	�/��

(c) !��/��

Hybrid III ATD THOR ATD GHBMC HBM THUMS HBM

Hybrid III ATD THOR ATD GHBMC HBM THUMS HBM

Hybrid III ATD THOR ATD GHBMC HBM THUMS HBM

图35　ATD和HBM模型运动比较

Fig.35　Comparison between ATD and HBM model movements
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件下的力学响应。

4.2 锂电池的冲击性能

电池的碰撞安全一般也是采用多尺度多层级的研究思

路，如图 36所示，包括电池组分、电池单元、电池模组以及

电池系统等[90]。在微观尺度上的研究工作已经取得了不少

成果，参考文献[91]和[92]研究了电池在充放电循环时附着

在正负极上的活性材料由自身体积变化引起的断裂和失效

等问题。陈建超[93]从力学角度对黏结剂和隔膜特性进行了

分析，研究它们是如何引起电池失效的，还进一步解释了隔

膜的拉伸特性与其微观结构的联系。

针对电池单元的冲击性能，郭亚周等[94]通过落锤冲击

试验方法研究了锂电池在冲击载荷下机械/电化学耦合失

效特性，分析了不同冲击速度/不同冲击能量下电池内部电

压以及温度变化的变化规律，对比研究了不同电量下电池

包的破坏模式，如图37所示。刘新华等[95]试验研究了冲击

能量与单体失效模式的关系，发现冲击能量大小与单体的

破坏模式密切相关，中等冲击能量对电池产生了最严重的

破坏，使电池发生内短路进而诱发热失控。Chen Xiaoping

等[96]开展了锂离子电池在冲击载荷下的动态力学行为研

究，分析了锤头类型、应变率、充电状态等对电池力学性能

的影响规律，研究发现电池性能与锤头类型具有较大的关

系，电池结构刚度随着冲击速度的增大而增大。Jia Yikai

等[97]研究了压缩和冲击场景下锂离子电池性能的变化，结

果发现电池的机械变形以及内部材料失效共同决定了电池

的电化学变化，冲击速度越大电池的内短路就越严重。

Yamanaka等[98]通过开发数值模型，精确再现了锂离子电池

的钉扎测试，发现探针速度与燃烧风险之间的关系比其与

穿透位置的关系更密切。Yang Sheng等[99]研究了机械加载

下电池内部的内短路变化发现，随着电池变形量增大，电池

内部的短路会逐渐从软短路演变为硬短路，并且提出了应

对电池安全问题的改进措施。

4.3 电池组的冲击性能

在实际使用过程中，锂离子电池往往是以电池组的形

式进行装配，其受力比单体电池更为复杂。康华平等[100]研

究了电池模组在复杂碰撞工况中的力-电响应，分析了加载

速度和加载方向对模组内短路热失控的影响，发现电池模

组在机械外载下内短路和热失控后引起的起火燃烧与电池

模组带电状态（SOC）高度相关，SOC越高越容易发生电池

模组起火燃烧，如图38所示。Hu Lingling等[101]试验研究发

现电池组的变形与单个电池有很大的不同，在冲击载荷下，

电池组是逐行被压碎的，失效行为与应力波的传播有关，且

失效行为是由冲击速度而不是冲击能量决定的，如图39所

示。Zhu Feng等[102]试验研究了加载和边界条件（即压缩速

表4 eVTOL动力方案
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图36　锂离子电池的冲击安全性研究路线

Fig.36　Research route for the impact safety of lithium-ion batteries
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图37　锂离子电池的冲击试验

Fig.37　Impact test of lithium-ion batteries
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度、盖板的存在以及冲头的形状）对电池模块响应的影响，

如图40所示。为了提高电池组的安全性，胡玲玲等[103]针对

圆柱电池的电池组，提出了一种新型的填充保护方式来提

升电池组的耐撞性，通过试验和数值模拟对比了填充电池

组与无填充电池组的耐撞性，讨论了采用树脂和不同密度

泡沫金属作为填充材料对电池组安全性的影响，如图41所

示。Nguyen等[104]设计了一种具有损伤容限的电池组，通过

嵌入圆柱形的可压溃材料来保护电池组。

4.4 电池系统的冲击性能

针对电池系统的冲击性能，董晴雯等[105]采用均质化的

建模方法建立包含电池箱体、电池模组、模组固定支架、连

接螺钉、电芯连接铜片及其他结构件的精细化电池包有限

元模型，进行整车侧面碰撞仿真分析。从车体结构、电池箱

体、电池包内部模组等多个层面综合评价了电池包碰撞安

全性。Istiyanto等[106]通过建立电池架正面碰撞、侧面碰撞

以及后面碰撞仿真模型分析电池架安全性，对电池架进行

优化设计，提高了电池架耐撞性，如图 42 所示。Kukreja

等[107]建立整车有限元模型进行整车碰撞分析，比较了多个

电池组配置，得出使用多功能（耐损伤和能量存储）电池系

统可以确保电池安全并有助于整体碰撞中的能量吸收。李

宁宁[108]建立了电池碰撞挤压短路预测有限元模型并将其

应用于某电动汽车包括正碰、偏置碰、侧碰及侧面柱碰撞在

内的各碰撞工况中，以校核动力电池在碰撞中的短路失效

状态。

对于 eVTOL，其电池系统受撞击的环境与汽车不同，

一般采用自由落体的坠撞试验来对电池系统的耐撞性进行

评估。EASA要求对电池及其安装结构开展 15.2m坠落试

(b)

(c)

(a)

图38　电池模组的冲击试验

Fig.38　Impact test of battery modules
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图41　填充电池组与无填充电池组的耐撞性对比

Fig.41　Crashworthiness comparison between filled battery

      pack and unfilled battery pack

(a) �	�'�� (b) ��AO4�

图40　不同形状冲头对电池组的冲击试验

Fig.40　Impact tests on battery packs with different

shaped punches                             
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图39　电池组的冲击仿真分析

Fig.39　Impact simulation analysis of battery pack
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验。动力电池在完成试验后15min内不得出现漏液、起火、

爆炸等现象。如果出现火情或有害气液体、烟雾泄漏，也应

将其控制在逃生区域外，从而为乘员提供充足的逃生和被

救援时间。国内外多型 eVTOL 的动力电池包均开展过

15.2m高度垂直撞击水泥地面的测试，如图43所示。

5 机体结构坠撞试验与分析
5.1 吸能结构冲击试验与分析

在进行 eVTOL适坠性设计与分析时，元件、部件等低

层级的试验是必不可少的。为了优化机体结构抗坠撞吸能

特性，针对复合材料圆管[57]、轻质圆锥形长梁结构[109]、手风

琴状抗压管件[67]、十字形吸能组件[66]、复合材料夹芯板[74]等

元/部件开展了大量的动态压缩以及三点弯等试验。测试

了不同构型复合材料吸能元件的吸能和失效特性，分析和

验证了不同复合材料铺层、不同混合编织复合材料、不同结

构构型等因素对结构吸能的影响规律，如图44所示。

5.2 eVTOL 整机坠撞试验方法

为了验证 eVTOL的适坠性，确保在发生应急坠撞时能

够保护乘员安全，整机坠撞试验是必不可少的。eVTOL属

于小型飞机，针对小型飞机，国内外开展了大量的整机坠撞

试验研究，如图45所示，试验方法较为成熟[110-111,71]。

eVTOL整机坠撞试验一般采用自由落体的原理，按照

加载工况可以分为垂直坠撞和垂直-水平组合坠撞两种。

整机坠撞试验为一次性破坏试验，试验过程中需要测量机

体撞击地面载荷、关键机体结构的变形和破坏、客舱内部地

板过载、座椅约束系统变形、航空假人的坠撞响应等。测量

获得的试验载荷及加速度数据一般混杂高频干扰信号，因

此对于坠撞试验数据通常需要采用低通滤波的方法进行

处理。

为了验证 eVTOL的抗坠撞性能，校验仿真分析模型，

NASA针对典型六座 eVTOL进行了整机坠撞试验，获得了

200多个通道的数据，并收集了 20多个机载和高速摄像视

频数据。得到不同机身位置处的加速度响应，对其抗坠撞

性能进行了评估。利用试验数据修正了整机坠撞有限元模

型，确保了有限元分析结果的准确性[74]，如图46所示。

5.3 eVTOL 整机坠撞数值方法

相比于传统飞机，eVTOL大多采用轻质复合材料。由

于其运营环境多为城市等复杂环境，应急着陆时的撞击条

件需要综合考虑飞机的撞击速度、撞击姿态、地面环境等因

素。除了整机坠撞试验外，还需要通过仿真分析方法，评估

不同构型和不同坠撞条件下 eVTOL的坠撞响应，进行适坠

性评价和结构优化设计。

(a) ��+*!C9AO

(b) �S!�+*!C9AO

图43　电池跌落试验

Fig.43　Drop test of the battery

(b) �L-�

(a)  L-�

图42　电动汽车碰撞仿真分析

Fig.42　Analysis of electric vehicle collision simulation
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5.3.1 不同构型eVTOL的坠撞仿真分析

针对不同构型 eVTOL的抗坠撞性能，德宇航针对上单

翼、下单翼和中单翼三种典型的 eVTOL机身布局构型，对

坠撞性能进行了坠撞仿真分析研究，分析结果如图47和图

48所示。发现由于机翼限制了起落架及客舱下部结构的变

形吸能，下单翼构型飞机会导致客舱内产生过大的冲击载

荷。而上单翼飞机相比于其他两种构型飞机，相同工况下

主框架轴向力更大，客舱坍塌的风险更大。当考虑滚转角

工况时，对于下单翼构型飞机，会产生严重的二次冲击，导

致较大的过载产生[58]。

5.3.2 不同条件下eVTOL的坠撞仿真分析

针对不同坠撞条件下 eVTOL的坠撞性能，NASA开展

了不同冲击速度、地面环境、飞机姿态等因素下的坠撞仿真

分析研究[112]，采用的仿真分析模型如图49所示。发现在相

同坠撞速度下，相比于混凝土等较硬的地面环境，土壤地面

坠撞时会使飞机起落架陷入地面（见图50），限制飞机水平

运动，从而产生较高的水平加速度。俯仰角向下的坠撞工

(a) �	���0[57]

(b) DB�J�J�3�[109]

(c) ���	63�[67]

(d) �M)'��0�[66]

(e) ���7�

图44　典型吸能元/部件结构及吸能特性

Fig.44　Typical energy-absorbing element/component structure

      and energy-absorbing characteristics

(a) B�3172 [110] (b) Cirrus SR�20N�[111] 

(c) MD�500[71] (d) eVTOL[111]

MD�500

图45　整机坠撞试验方法

Fig.45　Full-scale crash test method

(a)  L	��! (b) �L	��!

图46　修正后的eVTOL有限元模型分析结果

Fig.46　Analysis results of the revised eVTOL finite 

element model                                 
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况会使机体产生较大的水平和垂直加速度（见图51）。

德宇航[58]针对 eVTOL在不同坠撞条件下结构吸能和

乘员安全问题，以典型上单翼 eVTOL为对象，对比分析了

垂直坠撞和考虑水平速度—土壤环境—滚转角等多因素影

响的机体结构坠撞吸能和乘员响应，计算结果如图 52 所

示。发现不同工况下机体结构坠撞吸能过程显著不同，垂

直坠撞工况下 eVTOL结构吸能顺序为起落架-机体下部结

构-座椅系统，而考虑飞机水平速度和带有姿态角坠撞工况

下，存在起落架-机体下部结构-座椅系统同时吸能的状况。

相比于理想的垂直坠撞工况，其他坠撞工况下乘员的过载

更高，安全风险更大。

5.3.3 eVTOL适坠性优化与分析

针对 eVTOL结构吸能优化问题，丁梦龙等[2]针对典型

构型 eVTOL，对其滑橇式起落架和吸能元件进行了适坠性

优化设计，将优化后的部件组装进行了整机适坠性分析，研

究了多角度、多速度和不同摩擦条件的坠撞响应，如图 53

所示，通过加入合理优化后的起落架和吸能元件，可使

eVTOL 坠撞时乘员的腰椎受力和头部损伤判据 HIC 值均

有显著减小。此外，在离轴坠撞条件下的乘员腰椎有很大

受伤风险，座舱有很大风险会因为地面摩擦力和大质量部

件的惯性力导致剪切破坏以致溃塌。

韩云等[113]建立了eVTOL基础构型有限元模型，在此基

础上通过引入负泊松比蜂窝吸能结构与碳纤维/芳纶纤维

复合材料吸能结构，对两种构型进行了9.14m/s垂直坠撞仿

真分析，如图 54所示，发现 eVTOL的主要变形与吸能部件

图49　用于参数敏感性分析的eVTOL模型

Fig.49　eVTOL model for parameter sensitivity analysis

图48　姿态角对结构加速度的影响

Fig.48　The effect of attitude angles on structural acceleration

图47　不同机翼构型下结构的加速度

Fig.47　Structural acceleration under different wing configurations
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是腹部结构、蒙皮以及吸能管，三个部件吸能占整体的75%

以上。与基础构型相比，引入吸能材料后乘员所受腰椎载

荷峰值降低49%左右。

6 结论与挑战
6.1 结论

eVTOL 是我国发展低空经济的重要引擎，安全性是

eVTOL最基本的要求，适坠性设计与验证是eVTOL研制中

的关键技术之一。适航标准和咨询通告对 eVTOL的适坠

性做出了明确规定，主要是避免乘员承受过于严酷的加速

度和载荷，保持乘员的可生存空间，以及维持乘员应急撤离

通道的可用和防止坠撞后起火燃烧等。起落架和地板下部

结构吸能、乘员座椅系统的吸能缓冲和抗冲击、电池系统的

冲击试验与分析、机身结构的抗坠撞和能量吸收设计方法

以及适坠性试验与数值评估方法是 eVTOL适坠性研究中

的关键问题。主要研究结论如下：

（1）对于适航要求和验证方法，介绍了 CCAR-23 部、

CCAR-27部等关于应急着陆静力条件和动载条件的规定，

分析了国内外多个 eVTOL型号的适坠性专用条款以及积

木式多层级的适坠性符合性验证思路。

（2）对于起落架和地板下部结构吸能，介绍了抗坠撞起

落架设计、新型吸能结构设计、模块化吸能结构分析与验证

评估等研究工作，表明起落架和地板下部结构在坠撞过程

中的能量吸收占主导作用，且采用吸能设计后可显著提高

eVTOL的适坠性，提高乘员保护能力。此外，还可以在机

身下部设计气囊、蜂窝等吸能结构，进一步降低机身与地面

的坠撞载荷。

（3）对于乘员座椅系统，座椅的椅腿、椅盆等结构可以

采用吸能设计，座椅下方也可以布置一定的蜂窝等吸能结

构，进一步降低乘员所受的坠撞冲击载荷。对于乘员的安

全性，安全带的约束方式对乘员坠撞运动过程和受载有显

著影响，可采用ATD假人和生物力学假人进行人体冲击损

伤分析评估。

（4）对于电池系统，介绍了包括电池组分、电池单元、电

池模组以及电池系统等多尺度多层级的冲击试验与仿真分

析研究工作，对于电池系统要开展15.2m坠落试验。

（5）对于全尺寸机身结构，坠撞试验和数值模拟方法是

机身结构适坠性评估的主要方式。坠撞试验包括垂直坠撞

和水平-垂直速度组合式坠撞，可采用自由落体和摆锤式加

载方法。数值方法在 eVTOL适坠性研究中得到了广泛的

应用，研究重点在于高精度的数值建模方法以及各种复杂

撞击环境下结构的响应评估与适坠性优化等。

6.2 挑战

针对 eVTOL的发展趋势和结构安全要求，在适坠性适

航审定与符合性验证、适坠性设计、仿真分析、坠撞试验与

评估等方面还存在诸多技术挑战。

（1）适坠性适航审定与符合性验证方面：不同类型

eVTOL的适坠性审定方法、符合性验证方法和判据、适坠

性审定指南、适坠性试验标准规范等。

（2）适坠性设计方面：分级可控的适坠性优化设计方

法、标准化的吸能元件设计、可替换模块化吸能组件设计、

轻质低成本抗坠撞起落架设计、轻质复合材料抗坠撞座椅

及乘员约束系统设计、乘员系统抗冲减载优化设计、电池系

图51　土壤环境下的坠撞仿真分析结果

Fig.51　Simulation results under soil runway crash

GUS

CSW

图50　撞击土壤地面的凹陷变形

Fig.50　The indentation deformation of the soil ground

 caused by impact                                  
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统冲击防护设计、坠撞可生存的 eVTOL电池-机体结构一

体化设计、抗离轴坠撞的一体化机体结构设计等。

（3）适坠性试验方面：eVTOL垂直-水平组合速度坠撞

试验技术、姿态可控的离轴坠撞试验技术、电池系统坠撞试

验技术、复杂地面环境模拟技术、水面和冰面的坠撞试验技

术、起落架系统坠撞试验技术、基于水平滑台的全机应急着

陆冲击试验技术、座椅乘员约束系统坠撞试验技术、复杂载

荷下的吸能结构冲击试验等。

图52　不同工况下结构吸能与乘员响应对比

Fig.52　Comparison between structural energy absorption and occupant response under different conditions

(a) t=40ms

(b) t=60ms

(c) t=120ms

图54　基础构型与优化构型的坠撞变形对比

Fig.54　Comparison of crash deformation between basic

      configuration and optimized configuration

图53　不同工况的坠撞仿真分析

Fig.53　Crash simulation under different conditions
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（4）适坠性仿真分析方法：电池系统热失控行为高效和

精准模拟、电池系统多尺度耦合分析方法、基于生物力学人

体模型的全机适坠性分析、水平-垂直速度组合坠撞分析、

离轴坠撞分析、复杂地形下的坠撞分析、坠撞安全包线分

析等。

（5）适坠性评估方面：eVTOL 适坠性综合评估方法和

评估模型、基于生物力学的乘员安全评估方法和指标、结构

修理后的适坠性评估方法、适坠性快速评估工具等。
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Abstract: As an emerging equipment of the low-altitude economy, eVTOL has broad application prospects and 

market demand, but its safety has been fully verified and evaluated, especially in terms of crashworthiness and 

occupant protection in emergency situations. Crashworthiness is a complex nonlinear impact dynamics problem. 

Airworthiness standards and advisory circulars and other regulatory policies have made explicit provisions for the 

crashworthiness of aircraft, requiring the safety of passengers to be ensured reasonable design. This specifically 

involves the crash deformation and structural energy absorption of the fuselage, the complex constraints and 

protective measures of the occupant seat system, the absorption design and load-bearing of the landing gear system, 

etc. These designs need to be evaluated through experimental methods or validated analytical methods. This paper 

analyzes the research in recent years on several key issues in eVTOL crashworthiness research, such as 

airworthiness clauses and verification methods, structural crashworthiness design, seat system crash tests and 

analysis, battery system crash tests and analysis, and fuselage structure crash tests and analysis. The main research 

progress is summarized, and main challenges currently faced by the research are analyzed, with the hope of 

providing some references for the design and evaluation of eVTOL crashworthiness.

Key Words: eVTOL; crashworthiness; airworthiness requirements; crash test; simulation analysis; building block 

verification
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