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. 引言
随着人类航天发射活动的日益频繁和空间碎片环境的

不断恶化!空间碎片防护已成为当前航天技术领域的前沿性
重大研究课题" 由于空间碎片运动具有方向性!航天器在不
同方向遭遇空间碎片碰撞的风险不同!故需采取不同的防护
结构形式以确保航天器安全在轨运行" 同时!由于航天器舱
段功能不同! 对遭遇 /H29碰撞时要求的非失效概率也不尽
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图 ! 防护结构间距对防护效能的影响
"#$% ! &’()*+’,+ -( ./#+)0 .12,#’$ -’ ./#+)0 1+3(-342’,+

相同!因此!即使是同一方向的不同舱段也需要采取不同的
防护结构形式! 如载人舱通常要求非失效概率高达 !!"!!#"
压力容器舱的非失效概率要求也相当高!压力容器穿透时会
产生喷气推力!可能导致航天器自控能力丧失!进而使电源
和其他分系统失效!也可能导致结构失效!如果具有足够强
的冲击压力!会使压力容器安装结构失效!或造成压力容器
松动!乃至航天器的某些薄弱连接点变形或断裂" 为确保航
天器安全在轨运行!航天器防护结构类型不断丰富!新材料
层出不穷$%&%’(" 选择防护结构类型及材料时!需针对各种防护
结构效能评价!根据防护要求选择满足要求的防护结构类型
及相应的防护结构参数"本研究在 )*+,*-平台上自主开发空
间碎片防护结构效能评价仿真系统 )./0123#)4+456578 *98
.6-7+*, /4-67: 0;74,8: 146<56=*9>4 2::4::=49+ 355,:$! 通过对
不同防护及碰撞参数进行分析!给出碰撞碎片临界直径 !>随

碰撞参数的变化规律!可对不同防护参数及材料的防护结构
效能进行分析比较!为不同任务要求选择合适的防护结构提
供参考%

5 系统总体框架
)./0123 由框架平台& 应用程序模块和服务软件三部

分组成!框架结构如图 % 所示!程序主界面如图 ? 所示 $%%(" 该
仿真系统主要针对目前各国已开发的常用 )@./ 防护结构类
型效能进行评估!包括’基本防护结构(和’先进防护结构(两
种效能评价模式 % 基本防护结构针对整体式 ))595,7-;7>A
)59$和 B;7CC,4 防护结构进行分析!先进防护结构针对填充
式 )0+D<<48 B;7CC,4 0;74,8!0B$& 多层冲击 ))D,+7 &0;5>E
0;74,8!)0$&混合多层冲击)FG-678 )D,+7&:;5>E 0;74,8!F)0$&

柔性多层冲击)H,4I7-,4 )D,+7&:;5>E 0;74,8!H)0$和网状双层
防护 ))4:; /5D-,4&-D=C46 0;74,8!)/J$等防护结构进行防
护效能评价%

6 防护结构效能评价
航天器防护结构的防护效能与防护参数)防护间距&防护

屏厚度&舱壁厚度等$以及碰撞参数)碰撞速度&碰撞角$密切
相关!同一类型的防护结构!由于参数不同!其防护效能存在
很大差异 % 本文以简单 B;7CC,4 防护结构为例 ! 采用

)./0123 评价其在不同防护结构参数下的防护效能 %

B;7CC,4 防护结构参数有*防护屏材料 2, ?’?K&3L!舱壁材料
2, ?’?K&3L!防护屏厚度 ’"% >=!舱壁厚度 ’"? >=%

678 防护间距的影响
)@./ 防护结构的防护原理是利用防护屏碎化弹丸!分

散能量!减小对航天器舱壁的毁伤!其中防护间距具有重要
作用!足够的防护间距可使碎片云充分扩散% B;7CC,4结构在
不同防护间距下的防护效能评价结果如图 L 所示%

图 8 9:;< 防护结构效能评价仿真系统总体框架
"#$% 8 "324+=-3> -( 9;<?@AB

图 6 9;<?@AB 主界面
"#$7 6 92#’ 12’+) -( 9;<?@AB
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!"# 碰撞参数的影响
碰撞参数主要包括碰撞速度 ! 和碰撞角 !! 碰撞速度严

重影响防护结构抗空间碎片撞击的能力! 上述分析表明!随
碰撞速度增大! 弹道极限曲线呈现为 ! 种不同的变化趋势"
当碰撞速度小于第一速度门槛值#! "#$%$时!碰撞作用只是
一种动能侵彻行为!碰撞能量随着速度增大而增加!弹道极
限呈下降趋势%当碰撞速度处于第一和第二速度门槛值之间

&!&’ "#$%$时!碰撞过程中弹丸发生碎裂和熔化!而且随碰撞
速度的提高!弹丸碎裂和能量分散程度越趋严重!弹道极限
呈上升趋势%当碰撞速度增大到第二速度门槛值时!弹丸碎
裂程度达到最大!碰撞速度继续增大至大于第二速度门槛值
后!弹丸撞击防护屏后形成的高能粒子云能量随碰撞速度的
增大而增大!弹道极限再次出现下降趋势’ 这里主要讨论入
射角对防护结构效能的影响’

图 ! 表明!碰撞速度小于第一速度门槛值#! "#$%(时!防
护间距对防护结构效能没有影响!这是因为!在该速度范围
内!弹丸撞击防护屏后基本保持完整!只是发生了变形!不存
在碎片扩散问题’ 碰撞速度大于第一速度门槛值时!航天器
防护结构的防护效能随防护间距的增大而增强! 这是因为!
在该速度范围!弹丸发生碎裂)熔化甚至气化!随着防护间距
的增加!弹丸和防护屏材料组成的多相高能粒子云能量越分
散!对航天器舱壁的毁伤越弱’ 总体上!防护间距越大!防护
结构的防护效能越好’
从图 ! 可以看出!利用该仿真系统可计算不同防护条件

和不同碰撞速度下的 ($)*临界直径! 图 ! 中给出了防护间
距 "+!, -#)碰撞速度 !+., "#$% 条件下的撞击粒子临界直径
#-+,/011 0! -#! 即上述 2345567 防护结构可抵抗以 ., "#$%
速度碰撞的直径小于 ,/011 0! -#的粒子’
!"! 防护屏厚度的影响
航天器防护屏的作用是碎化撞击粒子! 分散撞击能量!

从而实现保护航天器舱壁的目的’ 因此防护屏厚度是影响航
天器防护结构效能的一个关键因素 ! 不同防护屏厚度下

2345567 防护结构的效能评价结果如图 8所示’ 其中!防护结
构材料和舱壁厚度采用表 . 所列参数!防护间距 "+., -#’
从图 8可以看出!防护屏厚度 $9:,/! -# 时!2345567 防护

结构的防护效能随防护屏厚度增大而增强!即粒子临界直径
随防护屏厚度增加而增大’ 当防护屏厚度增大到 ,/! -# 时!
上述 2345567 防护结构可以抵抗最大直径为 ,/;;! <8 的粒子
以 ., "#$%的碰撞速度撞击’

表 $ 防护结构参数
%&’() * +,-)(. /&0&1)2)03

图 4 防护屏厚度对防护效能的影响
5-67 4 89:(;)9<) =: 3,-)(. 2,-<>9)33 =9

3,-)(. /)0:=01&9<)

防护结构
参数

名称 厚度$-# 材料 面密度$#=*-#><(

()? 承力层 ,/!,, @6 <,<8A! ,/;!; ;

2345567
防护屏 ,/.,, @6 <,<8A!

,/;!; ;
承力层 ,/<,, @6 <,<8A!

B2

防护屏 ,/.,1 @6 <,<8A!

,/;!’ 0填充层 +
8 ?7CD76 @E.,F
8 G7H6IJ G(<

承力层 ,/..1 @6 <,<8A!

(B
防护屏 + 8!8 ?7CD76 @E.,

,/;!’ 8
承力层 ,/.80 @6 <,<8A!

(*K

铝网 + (7%3 @

,/;!1 ,
铝合金防护屏 ,/..< @6 <,<8A!
复合材料层 + 8 G7H6IJ G(<
承力层 ,/.8! @6 <,<8A!
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图 ! 波纹填充式防护结构
"#$% ! &’( )*#+,-

. 平台应用
根据上述仿真系统计算结果! 为提高航天器抗 !"#$ 撞

击的能力!可将 %&防护结构的外层防护屏设计成波纹状!即
波纹填充式防护结构 "’())*+,-.(/ %-*0012 &3.4451 %3.152!
’%&#!如图 6 所示$ 利用 !#7%89: 平台对其防护效能进行
评价!并与 %& 防护结构的防护效能进行比较!不同碰撞角%
不同速度条件下!面密度相同的 ’%&&波纹角 !;<=!#和 %&
防护效能评价结果列于表 6! 其余防护参数同表 > 中 %& 结
构防护参数$
由表 6可以看出! 相同碰撞角和碰撞速度条件下!!;?=!

的 ’%& 防护结构的防护效能显著优于 %& 防护结构!并且随
着碰撞角的增大!’%& 的防护效能显著提高!文献@>AB中高速
碰撞实验也说明波纹防护屏双层防护结构防护效能优于

&3.4451防护结构$从表 6可看出!’%& 防护机构几乎能防护
";C6!的所有直径小于 > DE的空间碎片$

空间碎片工程模型 #F7G! AH== 分析表明! 直径小于 >
DE 的粒子主要撞击方向为与航天器速度矢量夹角为 I=!的
方向!即空间碎片与航天器碰撞角为 ?=!的方向!不同波纹角
的 ’%&结构在不同速度下的临界粒子直径列于表 I$

针对基本防护结构类型和先进防护结构类型!以铝合金

95 A=>J:C&#;AKJLI +"DE?#球形弹丸高速"超高速撞击不同类
型防护结构为例!防护结构参数见表 >!不同速度和碰撞角条
件下的防护结构效能评价结果列于表 AM表 C$

从表 A"表 C 可以看出!相同面密度条件下!整体式结构
抗空间碎片的能力最差’垂直碰撞条件下!%& 结构防护效能
最好’随碰撞角增大!弹丸临界直径增大!%& 防护结构的防
护效能随碰撞角增加尤为显著$

表 / 防护结构效能评价结果!"01!"
234,+ 5 ’*#+,- 6+7897:3;<+ +=3,>3?#9; 7+)>,?) @"01!A

表 . 防护结构效能评价结果!"0.1!"
234,+ . ’*#+,- 6+7897:3;<+ +=3,>3?#9; 7+)>,?) @"0.1!B

表 C 防护结构效能评价结果!"0C!!"
234,+ C ’*#+,- 6+7897:3;<+ +=3,>3?#9; 7+)>,?) @"0C!!B
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碰撞速度"&NE(OP># >K6 ?K= CK6 JK= LK=

临界直径"DE

!#Q =KA6I C =K>I6 6 =K>AR > =K=LI L =K=RA J
&3.4451 =KAJJ J =K>JC L =KAJC = =KC?L > =K?J> ?
%& =K??R J =KARJ L =KCRJ > =KJ?6 I =KIJI 6
!% =KARL C =KA6? = =K?6C J =KCIR R =KC?> >
!7S =K?=I A =KAA> J =K?I6 L =K6?A R =KCL= =

碰撞速度"&NE(OP># >K6 ?K= CK6 JK= LK=

临界直径"DE

!#Q =KAR= J =K>R> A =K>C= ? =K>=I > =K=L= 6
&3.4451 =K?I> 6 =KAAJ J =KAC= ? =K?JL = =KC=R J

%& =KC>= A =KALC I =KCII 6 =KJ6A L =KJAI L
!% =K?6= 6 =KAJ> R =K?II C =KCL> R =KC6A ?
!7S =K?RL > =KAC6 > =K?JC 6 =K66L = =K6>C >

碰撞速度"&NE(OP># >K6 ?K= CK6 JK= LK=

临界直径"DE

!#Q =K?>L > =KA=I = =K>6L C =K>A= I =K>=A L
&3.4451 =K6AC A =K??= A =KA6A = =K?>I ? =KC=> =

%& =K6?J I =K??R J =KCI> = =KIL= = =KR=C 6
!% =KC6L ? =K?=R ? =K?L= R =K6AI A =KCR? L
!7S =K6C6 6 =K?C? I =KC=? J =K6JL J =K66= =
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表 ! "#$!!%&’!"与 #$ 防护结构效能比较
()*+, ! "-./)012-3 -4 251,+6 /,04-0.)37, 4-0 "#$ )36 #$

表 8 "#$ 结构防护效能!"%&’!"
()*+, 8 #51,+6 /,04-0.)37, 4-0 "#$ 9"%&’!:

从表 !可看出!当入射粒子碰撞角一定时!防护结构的防
护效能随波纹角增大而增强!上述防护参数条件下!"!!"#"#$!
时!%&’ 基本能够防护所有小于 ( )*的空间碎片$

; 结论
针对空间碎片环境日益恶化问题!在 +,-.,/ 平台下自主

开发了 +012防护结构效能评价仿真系统! 该系统可用于评
价不同防护结构的防护效能及进行防护结构设计$

(% 给出了 +012防护结构效能评价仿真系统总体框架$
3% 碰撞速度小于第一速度门槛值时!防护间距对防护结

构的防护效能没有影响! 碰撞速度大于第一速度门槛值时!
防护结构的防护效能随防护间距的增加而增强$

4% 整个碰撞速度范围"5"($ 6*78%内!防护屏厚度小于
9:4 )* 时!’;<==.> 防护结构的防护效能随着防护屏厚度的
增加而增强$

?% 防护结构的防护效能随碰撞速度的变化!存在 4 种不
同的变化趋势&随着碰撞角的增大!防护结构抗空间碎片撞
击的临界粒子直径增大$

$% 提出了一种波纹填充式防护结构’%&’%!并采用效能
评价仿真系统对其防护效能进行了评价!在"!!"%"@$!条件
下!%&’ 结构可以抵抗几乎所有 ( )* 以下的 +012 高速0超
高速撞击$
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