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前　　言

航天器结构与机构是航天器中一个较大的分系统，它对
保证航天器任务的完成起到很重要的作用。随着航天器技
术的发展，航天器结构技术已经比较成熟和完善；另外，随着
航天器上各种运动功能的增多，航天器机构技术也日益得到
关注。因此，目前迫切需要对航天器结构与机构技术进行较
全面系统的总结和介绍。由于国内尚没有专门说明航天器
结构与机构的书籍，本书的出版也许有助于弥补这方面的缺
陷。
航天器结构与机构技术涉及的范围较广，包括设计、分

析、制造、试验、环境条件、材料、可靠性等相关内容，本书仅
一般性地说明上述内容，重点是阐述航天器结构与机构的设
计和分析，特别是卫星结构与机构的设计和分析。在本书编
写过程中，得到了航天器结构与机构设计、分析、制造和试验
各方面专家的支持和帮助，书中有不少内容取材于由多位航
天器结构与机构专家共同编写的《卫星结构设计与分析》一
书。本书的出版也得到了中国空间技术研究院有关领导和
同事们的支持和帮助，在此一并表示感谢。
本书在总结过去国内外航天器结构与机构研制经验

的基础上，力求全面和准确地介绍航天器结构与机构研
制的技术。但随着航天器技术的快速发展，航天器结构
与机构技术在不断更新和完善，加之编者的专业水平和
专业范围有限，书中难免存在不少不足和错误，敬请广大
读者批评指正。需要全本请访问 www.ertongbook.com



本书主要是作为中国空间技术研究院飞行器设计专业

研究生的教材，也可供从事航天器结构与机构研制的工程技
术人员参考阅读，还可作为高等院校师生的教学或培训教
材。
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书书书

第１章　概　　论

航天器（Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ）是指在地球大气以外宇宙空间（太空）执行探索、开发和
利用太空以及地球以外天体的特定任务的飞行器，又称空间飞行器。航天器按
是否载人可分为无人航天器和载人航天器。无人航天器可包括人造地球卫星、
空间探测器和货运飞船；载人航天器可包括载人飞船、空间站和航天飞机等。其
中，人造地球卫星系指环绕地球运行的无人航天器，简称卫星，包括各种科学卫
星、技术试验卫星和应用卫星。卫星是目前人类探索、开发和利用太空的最主要
的航天器，因此也是本书讨论的主要对象。
为了完成航天器的各种飞行任务，航天器除了包括直接执行特定任务的部

分（航天器的有效载荷部分）以外，主要包括为保障飞行任务完成的各种分系统，
例如结构与机构、热控制、电源、姿态与轨道控制、测控、数据管理、返回、生命保
障等分系统。其中结构与机构分系统是航天器中一个较大的分系统，它对保证
航天器任务的完成起到很重要的作用。
不同航天器的任务特点不同，它们的结构和机构也具有不同的特色，但其基

本的要求、性能和研制方法有相同之处。因此，本书将一般性地讨论航天器的结
构与机构以及它们的设计、分析、制造和试验验证方法，重点是说明航天器结构
与机构的设计和分析，特别是卫星结构与机构的设计和分析。
本书主要讨论航天器结构与机构分系统中的结构和机构，但未涉及以下内

容：①航天飞机的结构与机构；②小卫星或微小卫星结构；③尚在发展中的航天
器新型结构，如智能结构、充气结构、空间装配结构等。
本章将阐述航天器结构与机构的基本概念、功能和类型，以及航天器结构

与机构的研制过程，以便对航天器结构与机构有一个初步的了解，有关航天器
结构与机构的设计、分析、制造、试验的详细内容将在以后各章中逐步介绍。



１１　航天器结构与机构的基本概念

１１１　航天器结构的基本概念

广义地说，航天器上每个有形的零件都是结构。例如，在发射载荷作用下任
何电子设备中芯片和线路均承受载荷，它们的损坏实质上是电子零件或电线焊
点的结构破坏，这种破坏方式与一般的结构破坏方式是相同的。但是，由于这些
“结构”太小和太复杂，已不能可靠地采用常规的结构设计和分析方法来处理，而
仅能依靠试验来论证其适用性。因此，一般不把它们归入航天器“结构”的研究
范畴。
简单地说，航天器结构是指为航天器提供总体构型，为各分系统仪器设

备提供支撑，承受和传递载荷，并保持一定刚度和尺寸稳定性的部件或附件
结构的总称。有关航天器结构的详细功能将在１２节中作进一步阐述。
这里需要明确附件（Ａｐｐｅｎｄａｇｅ）的定义，它是特指在空间伸展在航天器

本体之外的部件，较典型的例子是太阳翼和可展开天线。
应该注意的是，根据上述结构概念的引申，航天器中其他分系统和有效载荷

中也有自身的“结构”，例如仪器设备的外壳、推进剂的贮箱等。但这些结构一般
归属于相关的分系统或有效载荷，而不属于航天器结构与机构分系统，因此不在
本书讨论范围之内。
应该特别注意到，航天器结构的含义可以指航天器的整体结构，也可以指各

个结构部件或附件，甚至一个结构零件，在本书中它们均被泛指为结构。本书以
下说明的结构功能、类型、设计要求、设计方法和分析方法，在大多数情形下对航
天器整体结构或其零部件均适用，但有些内容可能仅适用于航天器整体结构，或
者仅适用于结构零部件，因此需要分别对待。

１１２　航天器机构的基本概念

简单地说，航天器机构是指使航天器及其部件或附件完成规定动作或运
动的机械组件。有关航天器机构的详细功能将在１２节中作进一步阐述。
与航天器结构不同，航天器可以包括各种不同功能的机构，但没有航天器的

“整体”机构；并且组成机构的零部件也不称为“机构”，如果其中有些零部件也具
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有独立的功能，在本书中定义为“装置”。

近年来由于航天器功能不断增多，航天器构造日益复杂，需要采取各种机构
来完成航天器的多种任务，机构已成为现代航天器中必不可少的重要组成部分。

因此，目前已逐步把航天器结构分系统扩大为航天器结构与机构分系统。

并非航天器上所有机构均属于结构与机构分系统。实际上，在航天器姿控、

推进、热控、返回着陆等分系统中包括许多机构，如消旋机构、动量轮、热控百叶
窗、开伞机构、缓冲机构等等，一般它们均属于相应的航天器分系统。

目前尚不能非常明确地界定航天器结构与机构分系统中所属的机构范围，

但大致可以认为所属的机构主要是指与航天器结构（包括航天器整体结构及其
部件或附件结构）关系较密切的机构，或者基本独立于其他分系统的机构，本书
内容基本上限于讨论这方面的机构。

应该特别注意的是，航天器机构的发展还远没有航天器结构那样成熟，因此
在本书中，有关航天器机构的功能、类型、设计要求、设计分析方法的说明并不全
面，甚至有些可能是不确切的，需要在今后航天器机构的发展过程中不断改进和
完善。

１１３　航天器结构和机构的关系

航天器结构与机构分系统范围内的航天器结构和机构之间具有许多相互关

联的性质，例如：
（１）航天器结构和机构在专业技术上属于同一范畴。结构和机构均为机械

产品，在设计、制造和试验方面有许多相同之处，因此也可以把航天器结构与机
构分系统合称为“航天器机械分系统”。

（２）航天器结构和机构往往为了完成一个共同的任务或实现一个共同的功
能。例如，天线的结构与机构是为了把天线反射面定位在空间规定的方位上；太
阳翼的结构与机构是为了把太阳电池展开和支持在规定的空间位置上。因此，

这些结构与机构的设计要求、工作环境和试验条件有许多相同或相似之处。
（３）航天器结构和机构在实体上和分析模型上往往很难分离。例如，太阳

翼结构与机构最终要装配成一个太阳翼整体，它们在地面试验和使用过程中已
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 “机构”（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）与“装置”（Ｄｅｖｉｃｅ）的定义并没有严格的规定。在本书中，仅为了叙述清楚和
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至一个“装置”可以包括多种“机构”，例如，在俄罗斯航天器中，装置（устройство）可以包括各种机构
（мащинизм）。



不能分开；另外，在进行力学分析时，也必须把太阳翼结构与机构处于同一分析
模型中统一考虑。对于有些航天器部件，甚至结构与机构的界线很难分开，例
如，可展开的大型天线反射面结构和空间充气结构，它们本身是一个结构，但同
时也起到展开机构的作用。
虽然航天器结构与机构分系统中的结构和机构具有许多相同和相关联的性

质，但由于航天器结构和机构的主要功能不同，对它们的具体要求不同，在设计、
分析、制造和试验的原理和方法上存在许多差异，因此本书对航天器结构和机构
分别进行讨论：第４章到第１１章为航天器结构的构造、设计和分析；第１２章到
第１５章为航天器机构的构造、设计和分析。

１２　航天器结构与机构的功能

１２１　航天器结构的功能

确切地说，对于１１１节中定义的航天器结构与机构分系统中的航天器结
构，其主要功能包括以下三个方面。

１承受载荷
航天器结构的最主要功能是承受载荷，即承受作用在航天器上的各种静态

和动态载荷。这些载荷包括：航天器在地面操作和运输过程中产生的载荷；航天
器发射过程中产生的加速度、振动、冲击和噪声载荷；航天器机构动作产生的载
荷；航天器在轨运行时由于温度交变、真空状态和变轨运动产生的载荷；航天器
再入大气产生的气动力和气动热以及着陆冲击载荷，等等（详细说明参见２２
节）。
在上述载荷下，航天器结构应该具有以下功能：
（１）航天器所有结构在以上各种载荷作用下不产生材料断裂或屈服，或者

结构的失稳破坏。
（２）航天器结构（仅指航天器整体结构或主结构）满足运载火箭对航天器基

频的要求，以避免在运载火箭的动态激励下产生过大的动力耦合载荷（共振现
象）。

（３）航天器结构（仅指有关的结构）在上述载荷作用下不产生过大变形，例
如，在发射载荷条件下，航天器结构的变形不与运载火箭的整流罩发生碰撞；在
轨道温度交变条件下，结构变形造成敏感器与精度基准的位移偏差不超过允许
范围。
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总之，航天器结构应具有一定的强度和刚度来承受航天器的载荷，以保证航
天器结构本身不发生破坏或有害变形，从而保证航天器上其他分系统和有效载
荷的正常工作。

２安装设备
航天器结构需要为航天器上有效载荷和各个分系统的仪器设备提供安装空

间和位置、安装界面和接口，以及具体的安装方式和连接件。这里的“仪器设备”
泛指各种电子设备、推进剂贮箱、气瓶和管路以及天线、太阳翼等附件。有些航
天器热控部件的安装也需要通过结构来实施，如预埋在航天器结构中的热管，粘
贴在结构板表面上的ＯＳＲ散热片。
对于上述设备的安装，结构应提供以下具体功能：
（１）保证安装的连接强度和刚度，使得所安装仪器设备上产生的载荷不超

过容许范围。
（２）保证安装精度，使得所安装设备，如天线、光学设备等达到所需的位置

精度要求。
（３）提供和改善在空间环境（如高低温、空间辐射、微流星等）下的防护能力。

３提供构型
航天器结构相当于整个航天器的主体骨架，因此航天器的整体结构形式基

本上确定了整个航天器的构型，或者反过来说，航天器的构型基本上确定了航天
器的结构形式，因此这两者是密切相关的。具体说包括以下几个方面：

（１）为整个航天器提供基本的构造。
（２）为整个航天器提供基本外部形状和尺寸大小。
（３）为整个航天器提供各种接口关系和连接形式，包括航天器与运载火箭

的连接；航天器本体与展开附件的连接；以及航天器与地面操作设备的连接等。
航天器结构除了具有以上承受载荷、安装设备和提供构型三个基本功能外，

有时根据特定航天器的需求，还可能具有其他特殊的功能，包括：
（１）密封。航天器的某些舱段需要密封，以保证在空间和返回地面时舱内

设备或航天员的正常工作和安全，其具体功能参见第１０章。
（２）防热。这是返回式卫星和载人航天器的特殊要求，以防止返回地面时

在大气中产生高温对航天器的影响，其具体功能参见第１１章。

１２２　航天器机构的功能

一般说，航天器机构的功能是：在航天器发射入轨后实现各种动作或运动，
使航天器或者其部件或附件处于要求的工作状态或工作位置。
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在上述航天器机构总功能的前提下，航天器上各个机构还具有不同的具体
功能（这一点与航天器结构不同，航天器上各个结构的功能基本上是一致的）。

目前对航天器机构具体功能的理解还没有像航天器结构那样明确和全面，因为
随着航天技术的发展，特别是随着载人航天和行星探测技术的发展，航天器机构
的具体功能正在不断变化和扩大。

确切地说，对于１１２节中定义的航天器结构与机构分系统中的航天器机
构，其具体功能大致为以下几种：

１连接（压紧）
连接功能是指形成和保持航天器各部件之间、航天器本体和附件之间、航天

器舱段之间或航天器与运载火箭之间的连接状态，由于连接的方式通常为把这
两者压在一起，因此有时也称为“压紧”（Ｈｏｌｄｄｏｗｎ）。

应特别指出的是，这里的连接方式与结构的永久性连接方式（如焊接、胶接、

螺接等）完全不同，它是对需要运动部件的一种“暂时”性的连接。

为了在发射载荷下，保证所有需要产生动作或运动的部件能够承受载荷，不
产生非正常运动和造成过大变形或损坏，必须对它们进行连接或压紧。因此，连
接是航天器机构的一个应用广泛和非常重要的功能。

２释放
释放是指解除航天器部件之间、航天器本体和附件之间、航天器舱段之间

或航天器与运载火箭之间的连接或压紧状态。

释放一般在航天器入轨之后进行，释放原先连接或压紧的约束，从而为实现
动作或运动提供准备条件。因此，释放功能是与上述连接功能相互联系，释放是
上述连接功能的继续。同样，释放是航天器机构的一个应用广泛的重要功能。

３展开
展开（Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ）是指改变附件或设备（如各种空间探测仪器）位置或形

状的功能。展开仅改变附件或设备与航天器本体的相对位置；或者改变附件自
身的形状，但附件或设备仍与航天器本体保持某种形式的联系。显然，为了实现
展开功能，必须先完成释放功能。

由于受到运载火箭或航天器舱段容积的限制，或者地面环境条件的限制，或
者由于飞行任务的需要，许多附件或设备不能在地面上达到所需的工作位置或
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