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强度计算的工程应用：航空航天结构冲击与防护

1 强度计算基础

1.1 材料力学原理

材料力学是研究材料在各种外力作用下变形和破坏规律的学科。在航空航

天领域，材料力学原理用于分析和预测结构在不同载荷下的响应。这包括理解

材料的应力-应变关系，计算材料的弹性模量、泊松比、屈服强度和极限强度等

关键参数。

1.1.1 弹性模量计算示例

假设我们有以下材料的实验数据：

应力（MPa） 应变
50 0.0002
100 0.0004
150 0.0006
200 0.0008
我们可以使用这些数据来计算材料的弹性模量（E）：

#材料力学计算：弹性模量

import numpy as np

#实验数据

stress = np.array([50, 100, 150, 200]) #应力（MPa）
strain = np.array([0.0002, 0.0004, 0.0006, 0.0008]) #应变

#计算弹性模量

E = stress[0] / strain[0] #假设在弹性范围内，弹性模量为常数

print(f"材料的弹性模量为：{E} MPa")

1.2 结构静力学分析

结构静力学分析关注结构在静态载荷下的响应，如重力、风载荷或预加载

荷。这包括计算结构的位移、应力和应变，以确保结构在设计载荷下不会发生

破坏。

1.2.1 位移计算示例

考虑一个简支梁，长度为 4 米，承受中部集中载荷 1000N，使用以下公式

计算梁的中部位移：
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其中，F 是载荷，L 是梁的长度，E 是弹性模量，I 是截面惯性矩。

#结构静力学分析：简支梁位移计算

#给定参数

F = 1000 #载荷（N）
L = 4 #梁的长度（m）

E = 200e9 #弹性模量（Pa）
I = 0.001 #截面惯性矩（m^4）

#计算位移

delta = (F * L**3) / (48 * E * I)
print(f"梁的中部位移为：{delta} m")

1.3 结构动力学基础

结构动力学研究结构在动态载荷下的响应，如振动、冲击或爆炸载荷。在

航空航天中，这尤其重要，因为飞行器经常经历快速变化的载荷，如起飞、着

陆或飞行中的湍流。

1.3.1 振动频率计算示例

对于一个单自由度系统，其固有频率（ω）可以通过以下公式计算：
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其中，k 是系统的刚度，m 是系统的质量。

#结构动力学基础：单自由度系统固有频率计算

#给定参数

k = 10000 #系统刚度（N/m）

m = 10 #系统质量（kg）

#计算固有频率

omega = np.sqrt(k / m)
print(f"系统的固有频率为：{omega} rad/s")

1.4 冲击载荷理论

冲击载荷理论涉及分析结构在短时、高能量输入下的响应。在航空航天中，

这可能包括飞机着陆时的冲击、太空碎片的撞击或火箭发射时的振动。

1.4.1 冲击力计算示例

假设一个质量为 10kg 的物体以 10m/s 的速度撞击一个结构，接触时间为
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0.1 秒，我们可以使用动量守恒定律来计算平均冲击力：
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其中，m 是物体的质量，Δv 是速度变化，Δt 是接触时间。

#冲击载荷理论：平均冲击力计算

#给定参数

m = 10 #物体质量（kg）
v_initial = 10 #初始速度（m/s）
v_final = 0 #最终速度（m/s），假设完全停止

delta_t = 0.1 #接触时间（s）

#计算平均冲击力

F_avg = m * (v_initial - v_final) / delta_t
print(f"平均冲击力为：{F_avg} N")

以上示例展示了如何使用基本的物理和数学原理来解决航空航天工程中的

强度计算问题。这些计算对于设计安全、可靠的飞行器结构至关重要。

2 航空航天结构设计

2.1 飞机结构概述

飞机结构设计是航空航天工程中的关键部分，它涉及到飞机的骨架、蒙皮、

翼梁、翼肋、机身框、机身桁条等部件的设计。飞机结构不仅要承受飞行中的

各种载荷，如气动载荷、重力载荷、温度载荷等，还要保证在这些载荷作用下

结构的稳定性和安全性。飞机结构设计的目标是在满足强度、刚度、稳定性要

求的同时，尽可能地减轻结构重量，提高飞机的性能。

2.1.1 示例：飞机结构载荷计算

在飞机结构设计中，计算结构在不同飞行条件下的载荷是基础工作之一。

以下是一个简单的 Python 代码示例，用于计算飞机在特定飞行条件下的气动载

荷：

#定义飞行条件参数

wing_area = 50.0 #翼面积，单位：平方米

air_density = 1.225 #空气密度，单位：千克/立方米

velocity = 250.0 #飞行速度，单位：米/秒
lift_coefficient = 1.0 #升力系数

#计算气动载荷

dynamic_pressure = 0.5 * air_density * velocity**2
lift_force = dynamic_pressure * wing_area * lift_coefficient

#输出结果
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print(f"动态压力：{dynamic_pressure:.2f} N/m^2")
print(f"升力：{lift_force:.2f} N")

这段代码首先定义了飞机的翼面积、空气密度、飞行速度和升力系数，然

后计算了动态压力和升力。动态压力是空气动力学中的一个基本概念，它表示

空气流动对飞机表面的压力；升力则是飞机在飞行中能够产生向上的力，使飞

机能够克服重力飞行。

2.2 航天器结构特点

航天器结构设计与飞机结构设计有显著的不同，主要体现在以下几个方面：

1.极端环境适应性：航天器需要在真空、极端温度、辐射等恶劣环

境下工作，因此其结构材料和设计需要特别考虑这些因素。

2.轻量化：由于发射成本高昂，航天器结构的轻量化设计尤为重要，

以减少发射时的燃料消耗。

3.可靠性：航天器一旦发射，很难进行维修，因此结构设计必须确

保极高的可靠性。

4.多功能性：航天器结构往往需要承担多种功能，如承载、隔热、

防护等。

2.2.1 示例：航天器结构材料选择

选择合适的材料是航天器结构设计中的重要环节。以下是一个基于 Python
的简单示例，用于比较不同材料的密度和强度，以辅助材料选择：

#定义材料属性

materials = {
"Aluminum": {"density": 2.7, "strength": 90},
"Titanium": {"density": 4.5, "strength": 430},
"Carbon Fiber": {"density": 1.8, "strength": 2000}

}

#计算材料的比强度

formaterial, properties inmaterials.items():
specific_strength = properties["strength"] / properties["density"]
print(f"{material}的比强度：{specific_strength:.2f} MPa/(g/cm^3)")

#输出结果

# Aluminum 的比强度：33.33 MPa/(g/cm^3)
# Titanium 的比强度：95.56 MPa/(g/cm^3)
# Carbon Fiber 的比强度：1111.11 MPa/(g/cm^3)

在这个示例中，我们定义了一个字典 materials，其中包含了三种常见的航

天器结构材料：铝、钛和碳纤维。每种材料的属性包括密度（单位：克/立方厘

米）和强度（单位：兆帕）。通过计算比强度（即强度与密度的比值），我们可

以直观地比较不同材料在轻量化和强度方面的性能。
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2.3 复合材料在航空航天的应用

复合材料因其轻质、高强度、高刚度等特性，在航空航天领域得到了广泛

应用。复合材料通常由基体材料和增强材料组成，基体材料如树脂、金属等，

增强材料如碳纤维、玻璃纤维等。复合材料的应用可以显著减轻结构重量，提

高结构性能。

2.3.1 示例：复合材料层合板的强度计算

复合材料层合板的强度计算是航空航天结构设计中的一个重要环节。以下

是一个基于 Python 的示例，用于计算复合材料层合板在特定载荷下的最大应力：

#定义层合板属性

layer_properties = {
"thickness": 0.1, #层合板厚度，单位：毫米

"E1": 120000, #纵向弹性模量，单位：兆帕

"E2": 10000, #横向弹性模量，单位：兆帕

"v12": 0.3, #泊松比

"G12": 5000, #剪切模量，单位：兆帕

"f1": 1000, #纵向抗拉强度，单位：兆帕

"f2": 100, #横向抗拉强度，单位：兆帕

"f12": 100 #抗剪强度，单位：兆帕

}

#定义载荷

load = 10000 #载荷，单位：牛顿

#计算最大应力

max_stress = load / (layer_properties["thickness"] * 1000) #转换厚度单位为米

#检查是否超过材料强度

ifmax_stress > layer_properties["f1"]:
print("层合板在纵向上的应力超过了材料的抗拉强度。")

elifmax_stress > layer_properties["f2"]:
print("层合板在横向上的应力超过了材料的抗拉强度。")

else:
print(f"层合板的最大应力为：{max_stress:.2f} MPa，未超过材料强度。")

在这个示例中，我们首先定义了复合材料层合板的属性，包括厚度、弹性

模量、泊松比、剪切模量和抗拉强度。然后，我们定义了一个载荷，并计算了

层合板在该载荷作用下的最大应力。最后，我们检查了最大应力是否超过了材

料的抗拉强度，以确保层合板在设计载荷下不会发生破坏。
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2.4 结构优化设计方法

结构优化设计是在满足结构性能要求的前提下，通过数学方法和计算机技

术寻找最优结构设计参数的过程。结构优化设计可以显著提高结构的性能，减

少材料消耗，降低制造成本。在航空航天领域，结构优化设计通常涉及到形状

优化、尺寸优化和拓扑优化等。

2.4.1 示例：使用遗传算法进行结构尺寸优化

遗传算法是一种基于自然选择和遗传学原理的优化算法，可以用于解决结

构优化设计问题。以下是一个基于 Python 的示例，使用遗传算法对一个简单的

梁结构进行尺寸优化：

import numpy as np
from deap import base, creator, tools, algorithms

#定义优化问题

creator.create("FitnessMax", base.Fitness, weights=(1.0,))
creator.create("Individual", list, fitness=creator.FitnessMax)

#定义参数范围

IND_SIZE = 2 #梁的宽度和高度

MIN_SIZE = 0.1 #最小尺寸

MAX_SIZE = 1.0 #最大尺寸

#定义评价函数

def evaluate(individual):
width, height = individual
#假设梁的长度为 1 米，材料为铝，密度为 2.7 g/cm^3
#计算梁的重量

weight = 1 * width * height * 2.7
#计算梁的抗弯强度

strength = width * height**2 / 6
#目标是最小化重量，同时保证抗弯强度大于 1000 N
if strength < 1000:
return 0,

else:
return 1 / weight,

#初始化种群

toolbox = base.Toolbox()
toolbox.register("attr_float", np.random.uniform, MIN_SIZE, MAX_SIZE)
toolbox.register("individual", tools.initRepeat, creator.Individual, toolbox.attr_float, n=IND_SIZE)
toolbox.register("population", tools.initRepeat, list, toolbox.individual)
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#定义遗传算法参数

toolbox.register("evaluate", evaluate)
toolbox.register("mate", tools.cxTwoPoint)
toolbox.register("mutate", tools.mutGaussian, mu=0, sigma=0.1, indpb=0.2)
toolbox.register("select", tools.selTournament, tournsize=3)

#运行遗传算法

pop = toolbox.population(n=50)
hof = tools.HallOfFame(1)
stats = tools.Statistics(lambda ind: ind.fitness.values)
stats.register("avg", np.mean)
stats.register("std", np.std)
stats.register("min", np.min)
stats.register("max", np.max)

pop, logbook = algorithms.eaSimple(pop, toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2, ngen=100, stats=stats, h
alloffame=hof, verbose=True)

#输出最优解

best_individual = hof[0]
print(f"最优解：宽度={best_individual[0]:.2f} m，高度={best_individual[1]:.2f} m")

在这个示例中，我们使用了 DEAP 库（Distributed Evolutionary Algorithms in
Python）来实现遗传算法。我们定义了一个优化问题，目标是最小化梁的重量，

同时保证梁的抗弯强度大于 1000 牛顿。通过遗传算法的迭代优化，我们找到了

满足性能要求的最优梁尺寸。这个示例展示了遗传算法在结构优化设计中的应

用，通过调整梁的宽度和高度，可以在保证结构强度的同时，实现结构的轻量

化设计。

3 结构冲击分析

3.1 冲击载荷的分类与特性

冲击载荷在航空航天领域中是一个关键的考量因素，它主要来源于飞行器

在起飞、着陆、空中碰撞、或遭遇恶劣天气条件时所经历的非周期性、瞬态的

力。冲击载荷可以分为以下几类：

1.直接冲击：如着陆时轮子与地面的碰撞，或飞行器与外来物体的

直接接触。

2.间接冲击：通过结构传递的冲击，如发动机启动时的振动传递到

机身。

3.环境冲击：由飞行环境变化引起的冲击，如遇到湍流或雷暴。

冲击载荷的特性包括其瞬时性、非周期性和高能量密度。在分析时，需要

考虑载荷的峰值、持续时间和频率特性。
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3.2 冲击响应谱分析

冲击响应谱（Shock Response Spectrum, SRS）是一种用于评估结构在冲击载

荷作用下响应的工具。它通过计算结构在一系列不同频率下的最大响应，来评

估结构的动态性能。SRS 分析通常用于设计阶段，以确保结构能够承受预期的

冲击载荷。

3.2.1 示例：使用 Python 进行 SRS 分析

假设我们有一个简单的单自由度系统，其固有频率为 10Hz，阻尼比为 0.05。
我们将使用 Python 的 numpy 和 scipy 库来计算其在特定冲击载荷下的响应。

import numpy as np
from scipy.signal import freqs
import matplotlib.pyplot as plt

#系统参数

omega_n = 2 * np.pi * 10 #固有角频率

zeta = 0.05 #阻尼比

#冲击载荷

t = np.linspace(0, 1, 1000) #时间向量

F = np.zeros_like(t)
F[0] = 1000 #假设冲击载荷在 t=0 时为 1000N

#计算 SRS
frequencies = np.logspace(0, 3, 1000) #频率向量，从 1Hz 到 1000Hz
omega = 2 * np.pi * frequencies
s = 1j * omega
H = 1 / (1 + 2 * zeta * s / omega_n + (s / omega_n)**2) #转移函数

SRS = np.abs(freqs(F, t, s)[1]) * np.abs(H)

#绘制 SRS
plt.figure()
plt.loglog(frequencies, SRS)
plt.xlabel('频率 (Hz)')
plt.ylabel('SRS 响应')
plt.title('单自由度系统 SRS 分析')
plt.grid(True)
plt.show()

此代码示例展示了如何计算一个单自由度系统在特定冲击载荷下的 SRS 响
应，并将其可视化。通过调整 omega_n 和 zeta的值，可以分析不同系统在相同

冲击载荷下的响应。
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3.3 结构冲击仿真技术

结构冲击仿真技术是通过数值模拟来预测结构在冲击载荷作用下的行为。

这通常涉及到使用有限元分析（FEA）软件，如 ANSYS、ABAQUS 或 NASTRAN，
来建立结构的数学模型，并施加冲击载荷进行仿真。

3.3.1 示例：使用 ABAQUS 进行结构冲击仿真

ABAQUS 是一个广泛使用的有限元分析软件，可以进行复杂的结构动力学

分析。下面是一个简化的 ABAQUS 脚本示例，用于设置一个简单的结构冲击仿

真：

# ABAQUS 脚本示例

from abaqus import *
from abaqusConstants import *
from caeModules import *
from driverUtils import executeOnCaeStartup

#创建模型

model = mdb.Model(name='ImpactSimulation')

#创建部件

part = model.Part(name='Structure', dimensionality=THREE_D, type=DEFORMABLE_BODY)

#创建几何体

part.WirePolyLine(points=((0, 0, 0), (1, 0, 0), (1, 1, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 0)), mergePoints=True)

#创建材料属性

material = model.Material(name='Steel')
material.Elastic(table=((200e9, 0.3),))

#创建截面

section = model.Section(name='Section-1', material='Steel', thickness=None)

#创建实例

instance = model.Instance(name='Structure-1', part=part, dependent=ON)

#创建边界条件

model.DisplacementBC(name='BC-1', createStepName='Initial', region=instance.sets['SET-1'], u1=
0.0, u2=0.0, u3=0.0, amplitude=UNSET, distributionType=UNIFORM, fieldName='', localCsys=Non
e)

#创建载荷

model.ConcentratedForce(name='Load-1', createStepName='Step-1', region=instance.sets['SET-2
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'], cf1=1000.0, amplitude=UNSET, distributionType=UNIFORM, field='', localCsys=None)

#创建分析步

model.StaticStep(name='Step-1', previous='Initial', initialInc=0.01, maxNumInc=1000)

#创建作业

job = mdb.Job(name='ImpactJob', model='ImpactSimulation', description='', type=ANALYSIS, atTi
me=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE,
getMemoryFromAnalysis=True, explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPri
nt=OFF, modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF)

#提交作业

job.submit(consistencyChecking=OFF)

此脚本创建了一个简单的结构模型，定义了材料属性、边界条件和冲击载

荷，并设置了分析步和作业。在实际应用中，模型和载荷会更加复杂，需要详

细的几何和材料数据。

3.4 冲击损伤评估与预测

冲击损伤评估与预测是结构冲击分析的重要组成部分，它涉及到评估结构

在冲击载荷作用下可能发生的损伤程度，并预测其对结构完整性和性能的影响。

这通常包括检查裂纹、变形和材料疲劳。

3.4.1 示例：使用 Python 进行损伤预测

假设我们有一个结构在冲击载荷作用下产生了裂纹，我们使用 Python 的

numpy 和 matplotlib 库来预测裂纹的扩展。

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#裂纹扩展模型参数

a = 0.01 #初始裂纹长度

da = 0.001 #每次迭代裂纹扩展长度

N = 100 #迭代次数

#裂纹扩展模型

def crack_growth(a, da, N):
a_values = [a]
for i in range(N):
a += da
a_values.append(a)

return a_values

#计算裂纹扩展
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