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基于磁定位技术的冲击侵彻尺度的测量
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摘要：在小天体的探测任务中，探测器需要应对小行星表面特殊的风化层地貌环境。而人们目前

对于风化层与探测器间的多尺度、强非线性的复杂动力学行为认知尚不充分，且对于撞击侵彻参

数的测量缺乏合适的方法。为了掌握着陆过程中探测器的侵彻尺度关系，提出了一种实验室环境

下基于磁偶极子模型的撞击动力学测量系统，通过迭代标定和 GA-LM 最优化算法提高了定位精

度。将其应用于斜坡的撞击实验中，测量了撞击过程中撞击物 2 个方向的侵彻深度数据。结果表

明：通过迭代标定算法和 GA-LM 算法平均提高了三轴 31% 的定位精度，使得最终的单轴定位误

差小于 3 mm；撞击斜坡过程中存在 Y 方向垂直穿透和 Z 方向横向滑动两种侵彻过程。Y 方向的垂

直穿透与下落高度符合 1/3 的幂律关系，而 Z 方向的滑动位移的标度规律并不稳定，原因是存在

颗粒层崩塌的影响，并使得该位移与下落高度呈现非线性增加特征。
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Abstract: In the exploration mission of the small celestial bodies, the detectors should contend with the
unique landform environment of the weathered layer on the planet's  surface.  However,  the multi  scale
and  highly  nonlinear  complex  dynamics  between  the  weathering  layer  and  detectors  remained
insufficient. Furthermore, the measurement of the impact parameters for detector penetration lacked an
appropriate  experimental  method.  To  comprehend  the  penetration  scale  relationship  of  the  detector
during the landing process,  a  laboratory impact  dynamics measurement  system based on the magnetic
dipole  model  was  proposed.  The  system's  location  accuracy  was  improved  through  the  iterative
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calibration algorithms and GA-LM optimization algorithm. By applying to the impact experiment on a
slope, the penetration depth data in two directions of the impact object was measured. The results show
that the iterative calibration algorithm and GA-LM algorithm increased the positioning accuracy of the
three  axes  by  an  average  of  31%,  resulting  in  a  final  single-axis  positioning  error  of  less  than  3  mm.
Two types of penetration processes under the impact on the slope was revealed, which were the vertical
penetration  in  the  Y-direction  and  the  lateral  sliding  in  the  Z-direction.  The  Y-direction  vertical
penetration followed a power-law relationship with a falling height of 1/3, while the scaling law of the
Z-direction sliding displacement was unstable due to the influence of particle layer collapse, resulting in
the nonlinear increase in the displacement and falling height.

Keywords: weathering  layer; magnetic  dipole  model; optimization  algorithm; impact  dynamics;
penetration depth

 
 

近年来，对于小天体的探测引起广泛的关

注，大量天文观测与深空探测数据表明，小天体

表面覆盖着由细致、疏松颗粒构成的厚厚的风化

层[1-3]。在探测任务中，着陆器在抵达接触、跳跃

巡视及地质采样等过程中，都需要与小天体表面

活跃的颗粒风化层相互作用，而对于撞击条件下

颗粒体系间的接触特性迄今为止尚无完备的理论

描述，已经导致多次探测任务的失败 [4-5]。因此，

对于颗粒体系碰撞动力学机理的深入研究是小天

体接触探测任务的前提和基础。
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1
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最近的一些实验指出，低速撞击在许多动力

学标度规律上与高速撞击具有相似的结论[6-7]，因

此，实验室环境下的撞击结果具有重要的参考价

值。近 20年来，人们针对颗粒体系撞击动力学的

研究取得了显著的进展，得出了一些经验动力学

模型。Katsuragi等 [8] 提出的冲击模型得到了广泛

的认可和关注，他们的实验表明，在撞击过程

中，颗粒体系向撞击物施加的力主要包括一个与

速度有关的惯性阻力和一个与穿透深度有关的库

伦摩擦力，而在穿透过程中，这 2种力的作用大

小在时间上存在先后关系，而撞击产生的穿透深

度 d与下落高度 H、撞击物密度 、直径 呈现

d 的关系。他们的模型验证了垂直撞击

这种简单的撞击模式。然而在现实中，撞击物可

能以一定的角度进行撞击，致使撞击物产生更为

复杂的运动和动力学标度规律。Wang等[9] 通过二

维颗粒层的倾斜撞击仿真实验发现，弹丸的最终

穿透深度与撞击初速度之间的关系与垂直撞击情

况非常相似，但在不同的冲击角下，撞击停止时

间随撞击速度呈现不同的幂律关系，并据此提出

了大冲击角时现象学动力模型。该模型准确地描

述了斜向冲击过程中，颗粒介质在不同冲击角度

下对弹丸施加的阻力性质。Nishida等[10] 研究了倾

斜撞击下撞击物的运动模式，发现在倾斜撞击过

程中撞击物随着撞击角度的变化会产生穿透、反

弹和水平滑动 3种类型的运动，并提出了一个与

密度直径比有关的临界穿透角。上述模型很好地

解释了垂直撞击和倾斜撞击方式下的弹丸动力学

标度规律。但是，实验结果仅仅适用于平坦的水

平颗粒床，对于复杂的地形，如斜坡地貌，对弹

丸动力学的描述需要考虑如崩塌、地形重塑等因

素额外附加的影响 [11]，需要进一步开展实验进行

分析。

在低速撞击实验中，为了实现对于撞击过程

中弹丸的运动追踪，应用了一些新的测量方法。

基于图像的颗粒运动检测是最常用的方法之一[12-14]。

该方法具有灵敏度高、可靠性高和结果直观等优

点，但在撞击实验中对于撞击物侵彻在颗粒床内

这种情况并不适用。在撞击物内安置加速度计可

以实现单个示踪颗粒的速度、位移测量[15-16]，该方

法可以很好地应用于撞击实验中，然而在时间上

易引入大量误差。另一种无接触测量方法是 X射

线标记法 [17]，这种方法适用于三维颗粒流的轨迹

测量，但具有分辨率低、存在放射性和重建周期

长的缺点。由此可见，对于撞击颗粒床实验，目

前缺乏一种无接触、高精度、低成本的测量方

法，以实现弹丸位置的精确追踪。

本文提出了一种基于磁偶极子模型的定位方

法，用以测量撞击实验过程中撞击物的位移参

数。并进行了硬件系统的搭建，通过迭代标定方
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法大大减少了实际安装过程中的误差，并最终通

过 GA-LM 算法对含有位置信息的超参数方程进行

求解。测试表明，该方法在撞击实验中具有良好

的定位精度。在实际撞击实验中测量获得了 2个

方向的侵彻深度数据，分析得到了低速撞击斜坡

过程中 2个方向的侵彻尺度规律。

 1    实验方法

 1.1    实验装置

实验装置如图 1所示，颗粒床介质为平均直

径 1 mm的黑色电镀玻璃微珠，密度为 2 500 kg/m3。

以略低于该颗粒最大堆积角的角度将颗粒堆积为

倾斜坡体，坡体的长、宽、高分别为 270，200，
400 mm。堆积密度约为 2.46 g/cm3，体积分数约为

0.6。承载坡体的容器的长度、宽度和高度分别为

400，400，300 mm。采用自由落体的方式对坡体

进行撞击，通过改变释放高度调整撞击初速度。

撞击点位于距斜坡顶点 1/3处。撞击物为直径

44，30 mm的聚乙烯空心小球，中心处放置了一

个高度和直径均为 8 mm的磁体，同时填充了一定

数量的 304钢片。形成 3种不同密度或直径的撞

击小球，3枚撞击小球参数如表 1所示。同时坡体

旁安装了由 6个磁传感器构成的磁传感阵列，撞

击过程中的各个磁传感器测量的磁场变化数值通

过 USB线缆传输至计算机。
 

 

 

聚光灯

高速摄像机

串口

撞击颗粒球

USB

磁传感阵列

数据采集计算机

27°

撞击点距离
为 90 mm

坡体长度为 270 mm

y

xoz

斜坡

 
图 1    实验装置图

Fig.1    Schematic of the experimental setup
 
 

 

  
表 1    3 个撞击球参数

Tab.1    Parameters of three impact ball

编号 密度×103/（g·mm−3） 直径/ mm

1 0.360 30

2 0.360 44

3 0.299 44
 
 

 1.2    磁定位技术原理

 1.2.1   磁偶极子模型

M = M0

Q (xl,yl,zl) l G(a,b,c)T

P

如图 2所示，长度为 L、直径为 b的径向磁化

的圆柱形磁体，其上下表面被均匀磁化，且磁

场 强 度 。 设 P为 坐 标 系 内 任 意 一 点

( =1, 2, ··· , 6)相对于磁体位置 的

距离向量，则 点的磁通密度[18-19]

B = BT

3(H0 · P) P
R5

l

− H0

R3
l

 （1）
 

 

1

2 4

3 5

永磁体

磁感传感器阵列

z

x

yo

G(a, b, c)

Q(xl, yl, zl)

θ

φ

 
图 2    实验室参考坐标系下磁偶极子模型

Fig.2    Magnetic  dipole  model  in  laboratory  reference
coordinate system

 
 

BT =
µrµ0πb2LM0

4π
µr式中：BT 为无量纲参数； ； 为
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µ0 H0 = (m,n, p)T介质的相对磁导率； 为真空磁导率；

为磁体磁化的归一化方向向量。

将 BT 展开为 3个方向的标量形式：

Blx=BT

3
[
m (xl−a)+n (yl−b)+ p (zl− c)

]
(xl−a)

R5
l

− m
R3

l


Bly=BT

3
[
m (xl−a)+n (yl−b)+ p (zl− c)

]
(yl−b)

R5
l

− n
R3

l


Blz=BT

3
[
m (xl−a)+n (yl−b)+ p (zl− c)

]
(zl− c)

R5
l

− p
R3

l


（2）

Rl =

√
(xl−a)2+ (yl−b)2+ (zl− c)2

l

Q(xl,yl,zl)T

在 6个磁传感阵列中，第 个磁传感器位置

的磁通密度为

Bl = Blxi+Bly j+Blz k, l = 1,2, · · · ,6 （3）

G (a,b,c)

H0 (m,n, p)

式 (3)中存在 6个需要求解的变量，分别为磁

体 的 位 置 及 磁 体 的 归 一 化 方 向 向 量

。为了实现对磁体位置的定向和定位，

可采用线性算法 [18] 和非线性算法 [19] 两种求解方

式。线性算法可以通过矩阵变换快速求解，但其

对噪声过于敏感，通常采用非线性算法。

 1.2.2   GA-LM最优化算法

LM算法（Levenberg-Marquardt algorithm）是一

种非线性最小二乘法优化算法，其特点是既具有

梯度下降法的快速性质，又具有牛顿法的收敛性

能 [20]。在 LM算法中，首先需要定义一个目标函

数，即需要优化的函数；然后通过不断迭代，使

得目标函数的值不断减小，直到达到一个满意的

结果为止。在第 n+1次迭代过程中，LM算法的迭

代公式为

xn+1 = xn−
[
JT

f J f +µdiag[H]
]−1

JT
f f (xn) （4）

J

f (xn) µ

式中： 为残差函数的雅可比矩阵；H为残差函数

的海森矩阵； 为残差函数； 为阻尼因子，

且 μ>0，这样能保证系数矩阵正定，从而确保迭代

的下降方向。

µ µ当  很大时，退化为梯度下降法；而当 很小

时，退化为高斯牛顿法，从而使得接近解时快速

收敛[21]。

LM算法相对于其他非线性最小二乘法，具有

收敛速度快、收敛稳定性好等优点。但是，对初

值比较敏感，由于该定位方法的测量范围较小，

因此，当初值选择不合理时会导致定位误差较

大[22]。而遗传算法（genetic algorithm，GA）基于生

物种群遗传交叉变异原理，其求解不需要初值，

但是，其迭代次数多、进化收敛时间慢 [23-24]。因

此，本文通过 GA算法为 LM算法提供计算初值，

使得 LM算法快速收敛并提高求解精度。

采用 GA-LM算法求解磁体位置的步骤如下：

l Blx

Bly Blz

B′lx B′ly
B′lz

a. 建立待求解的数学模型。对于一个确定的

参考坐标系中的一个平面内布置若干个磁传感

器，第  个磁传感器位置处的理论磁通密度值 ，

， 可以通过式 (2)计算得到，同时该处的磁

传感器实际测得的磁通密度值分别为 ， ，

。

b. 定义目标误差函数

Ex =

min
6∑

i=1

[(
B′lx −Blx

)2
+
(
B′ly−Bly

)2
+
(
B′lz−Blz

)2]
（5）

c. 采用 GA算法对误差函数进行一次迭代求解。

xn

d. 利用 GA算法求得的结果为 LM算法提供初

始位置数值，对误差函数进行迭代求解。当 的变

化小于设定的阈值或迭代达到最大次数时，退出

循环，将此次迭代结果作为下个测量点的初始

值，并重复步骤 d。

 2    测量系统及标定

 2.1    硬件设计

图 3为磁传感阵列的硬件组成，STM32F103
单片机作为主控，系统共采用了 6枚 RM3100磁

传感器，该传感器具有精度高、温漂小等优点。

为提高采样速率，传感器通过双路 SPI总线挂接，
 

5 V 供电 5 V 供电

U
S
A
R
T

STM32F103

SPI1_CLK

CS1
CS2
CS3

SPI1_MISO
SPI1_MOSI

SPI2_CLK

CS4
CS5
CS6

SPI2_MISO

SPI2_MOSI

 
图 3    系统硬件设计图

Fig. 3    System hardware design
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通过时分复用方式使得总体采样速率达到了 200 Hz。
采集的磁场数据通过串口传输到计算机。

系统首先被搭建在标准定位板上进行测试，

同时磁体被安装在空心小球内，并通过若干 304
钢片配重。测试实验显示 304钢片几乎不会对定

位结果产生影响。理论上，磁传感器的采集精度

越高，求解的位置越准确，但实际安装中存在误

差，因此，需要对存在的误差进行校正。

 2.2    误差模型及标定

在理论模型中，所有磁传感器的三轴安装方

向需要保持一致，且同一个磁传感器的安装也需

要完全贴合水平面，否则会导致正交磁场方向与

传感器的指示方向不一致，从而造成方向误差。

此外，磁传感器的三轴霍尔元件对于磁场的灵敏

度也不完全一致，存在灵敏度误差。该 2种误差

构成了系统的主要误差来源，因此，系统误差模

型可表示为

B = M× k×B′ （6）

B B′式中： ， 分别为理论和实际磁场密度数值矩

阵；M为方向误差矩阵；k为灵敏度误差矩阵。

由于采用了三轴磁传感器，因此，式 (6)可以

展开为以下形式：
Blx

Bly

Blz

 =

αx βx γx

αy βy γy

αz βz γz




kx

ky

kz


T 

B′lx

B′ly

B′lz

 （7）

α, β, γ kx

ky kz

式中： 分别为传感器三轴的方向误差； ，

， 为传感器的三轴灵敏度。

对于式 (7)需要计算出方向误差矩阵 M和灵

敏度误差矩阵 k，为此通过一个标准定位平台对系

统进行标定。通过平台上的刻度可以精确地测得

永磁体的位置及磁传感器的位置，如图 4所示。

通过式 (2)计算出各个传感器的理论数值，N次改

变磁体的位置，代入测量结果，式 (5)变为

min
N∑

i=1

(Bi−M× k×Bi
′) （8）

式 (8)依然是最小二乘最优化问题，可以通过

上述的最优化算法标定出M，k这 2个误差矩阵[25]。

[2.930 2 2.859 0

共选取 120组不同磁体的位置，对 6个传感器

的三轴进行标定，通过 10次最优化迭代标定计

算，传感器的各个参数趋向稳定，以 1号传感器

为例，其灵敏度矩阵 k1 收敛于

3.064 6]，方向矩阵M1 收敛于：
1.034 1 −0.136 7 0.062 1

0.022 9 0.989 4 0.052 1

−0.088 7 −0.078 7 0.940 6


同时通过将标定后的参数代入式 (2)，并与理

论值进行比较，如图 5所示。实验结果显示，曲

线拟合程度较好，2条曲线误差小于 10%。
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图 5    x 轴拟合后磁场值与实际值对比曲线

Fig.5    Comparison  between  magnetic  field  value  and  actual
value after x-axis fitting

 
 

同理，得到 6个传感器的误差参数后，在标

准定位平台随机选取了 20个点对比了标定前后的

定位误差，误差对比曲线如图 6所示。

经过 20组随机测试，计算出标定前 x， y，
z方向的平均定位误差分别为 3.8， 3.6，3.5 mm。

标 定 后 三 轴 的 定 位 误 差 分 别 为 3.0， 2.2，

2.3 mm。经过误差标定，x，y，z这三轴的定位精

度分别提高了 21%，39%，34%。经过测试可得该

测量系统的主要参数如表 2所示。

 

被追踪磁体

标准定位板

磁传感器 1

磁传感器 2

磁传感器 3

磁传感器 4

磁传感器 5

磁传感器 6

主控

定位柱

 
图 4    标准定位平台

Fig. 4    Standard positioning platform
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 3    撞击实验结果及分析

在撞击斜坡实验过程中，发现小球在从接触

颗粒介质时刻 T0 至完全停止 Tend 的过程中，存在

2种形式的位移。如图 7所示，一方面，由于垂直

向下的重力，导致了 y方向的垂直穿透深度；另

一方面，由于颗粒介质施加的切向力的影响，产

生了 z方向的滑动距离。采用 3种撞击小球，同时

均匀选取了 300～1 000 mm间 8个不同下落高度，

每个高度进行 7组重复性实验，对这 2种位移大

小进行了统计。

d = kH1/3

d H k = (d0)2/3 d0

d

ρ

D

d ∝ ρ1/2 ∝ D2/3

y方向穿透深度距离与下落高度的关系如

图 8所示。通过曲线拟合，发现 3条曲线在误差

范围内 (±0.04)均符合 1/3幂律关系，即 。

为穿透深度， 为下落高度， ； 为下

落高度为 0时的最小穿透深度。这与 Katsuragi
等 [8] 提出的冲击模型的结论是一致的，说明在垂

直撞击斜坡颗粒床时的穿透幂律关系仍然符合经

典的垂直冲击模型。同时发现，3条曲线的 k 值不

相同，分别为 7.0，4.7和 4.5。对于同一密度，最

小穿透深度与直径具有明显的正相关性；且对于

同一直径，最小穿透深度与密度也具有明显的正

相关性。这说明对于特定的斜坡颗粒床，最小穿

透深度 具有与撞击物密度和直径有关的特征值。

从竖向来看，对于同一个下落高度，在相同的直

径下，密度 越大，产生的穿透深度越大；而在相

同密度下，直径 越大，产生的穿透深度越大。这

从定性分析上符合垂直撞击模型[8]： 。

d = kHα α

z轴方向的滑动距离随下落高度的关系曲线如

图 9所示，经过拟合，发现 3条曲线随下落高度

的幂律关系并不稳定，在 拟合条件下， 分

别为 1.962，1.3，1.141 6，这说明 z轴滑动距离的

产生更加复杂。从总体上来说，横向滑动距离与
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图 6    三轴标定前后定位误差对比

Fig. 6    Comparison  of  positioning  errors  before  and  after  3
axis calibration

 

表 2   磁定位测量系统主要参数

Tab.2    Parameters  of  magnetic  positioning  measurement
system

 

参数 数值

三轴均方根误差/ mm 2.5

三轴累计误差/ mm 7.5

采样频率/ Hz 200

有效测量范围/mm 300

 

T=T0

T=Tend

倾斜颗粒床

z 轴滑动距离

y 轴
穿透深度

(a) 撞击过程中撞击物位移概念图

(b) 撞击过程中磁定位系统测量的三轴位移
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图 7    撞击斜坡过程中产生的两种位移

Fig. 7    Two types of displacement generated during impact on
a slope
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垂直穿透深度距离相比小得多，特别是在较小的

下落高度条件下。同时在 300～1 000 mm下落高度

范围内，发现滑动距离随下落高度的增大而增

大。注意到在同一下落高度下，密度较大的小球

滑动的距离更远，与 y方向的穿透深度情况完全

不同。进一步分析发现，z轴方向颗粒床产生了崩

塌行为，这说明 z轴方向的滑动距离受到了上坡崩

塌颗粒床的推动，致使其幂律关系更加复杂。为

了探究这种差异，计算了每个下落高度下 y，z这
2个方向产生的位移数值之比，结果如图 10所示。
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图 9    测量得到的 z 轴滑动距离与下落高度关系曲线

Fig.9    Measurement of z-axis sliding distance vs. falling height
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图 10    测量得到的 z/y 比值与下落高度 关系曲线

Fig.10    Measurement of z/y vs. falling height
 
 

从图 10中可以发现，不同的下落高度，z/y的
比值并不是一个定值，而是随着下落高度的增加

而增大。因此，若不考虑崩塌对 z方向的影响，将

z/y = tan θ

θ

斜坡颗粒床视为刚体，y方向与 z方向的受力比值

在任意初速度下应该为定值： ，其中，

为斜坡堆积角度。2个方向产生的位移也应是一

个定值。事实上，从实验中观察到，随着下落高

度的增加，崩塌的剧烈程度增大，应该建立合适

的颗粒弹性、塑性流变模型，或者流变模型，来

进一步对 z/y随下落高度增大的现象进行论证。

 4    结　论

采用磁场定位技术进行了了固体弹丸撞击斜

坡实验，了解撞击过程中的垂直穿透及水平滑动

与下落高度的幂律关系。搭建了磁场定位系统，

通过迭代标定算法对误差模型进行修正，并基于

GA-LM算法实现了单轴小于 3 mm的定位误差。

将系统应用于斜坡撞击实验，用以分析 y，z这
2个方向撞击过程中的侵彻幂律关系。

实验结果表明，迭代标定算法分别使得 x，
y，z三轴定位精度提高了 21%，39%，34%，通过

20组随机实验显示，最终的三轴定位精度分别为

3.0，2.2，2.3 mm。采用的磁场定位系统在撞击中

颗粒侵彻深度场景的测量精度较高，表明 y方向

产生的侵彻深度与下落高度仍然符合 1/3的幂律关

系，但在 z方向的滑动距离与下落高度的幂律关系

并不稳定，原因不仅与撞击物和颗粒床的性质有

关，还与撞击后颗粒介质的崩塌驱动有关，导致

z方向的滑动距离随着下落高度增加而非线性增

大。本文的实验结果表明，需要建立合理的颗粒

床力学变形模型来解释弹丸侵彻过程。
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