
! 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!在轨航天器不可避免会遭遇空间碎片碰撞!碰撞

事件是否会对航天器运行造成影响!是否需要采取一定的防
护措施" 防护措施会增加航天器的额外负重!从而减少航天
器有效载荷!因此航天器失效风险评估是航天器设计的关键

论述了空间碎片失效风险评估在航天器设计中的重要性!给出了自主开发的空间碎片风险评估系统""$%&’(#总体框架及
图形用户界面$ "$%&’(分为空间碎片风险评估和微流星体风险评估两大模块!每个模块又包括 "#$% 环境模型%航天器建模%碰
撞概率分析%失效概率分析以及航天器防护结构设计等功能模块$除了环境模型模块外!其他各功能模块均为共享模块!即可同时应

用于空间碎片风险评估与微流星体风险评估$针对机构间空间碎片协调委员会&)’%*#指定的单位立方体%单位球体及简单航天器 +
种标准工况!将 "$%&’( 分析结果与美国航空航天局的 ,-"./& 系统%欧洲空间局的 /(’,’(/ 系统%德国 "%.’01$系统以
及航天五院 "$%’$(1 系统等国内外同类软件分析结果进行比较$ 结果表明!在微流星体环境下!"$%&’(与 ,-"./& 程序失
效数分析结果相差在 23以内’而在空间碎片环境下!失效数分析结果最大相差 43!校验了 "$%&’(的分析精度$ 此外!还给出了
+种标准工况遭遇 "#$% 的表面失效数分布$
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环节!"#$%! 国外在空间碎片失效风险评估方面做了大量研究"

已发布的碰撞风险评估软件主要有美国航空航天局的

&’()*+ 系 统 # 欧 洲 空 间 局 的 *,-&-,* 系 统 # 德 国

(.)-/01系统等! 国内仅中国航天五院的 (1.-1,0! 笔者
在 (23425 平台下自主开发了 (61. 风险评估软件系统
$(737898:; < 195:324 .759:= +:=> -==7==?7@3 ,A=37?"

(1.+-,%"采用机构间空间碎片协调委员会$B-.C%指定的 D
种标准工况对 (1.+-,进行了校验"计算精度与国内外同类
软件相当" 且 (1.+-, 具有良好的用户程序界面" 集成了
1+.*(EFFF#09G7H9:; 等服务软件 " 能在 I:@;8J= KL6EFFF6
M)6N:=32等多个系统下运行 !O#P%! (1.+-, 可计算出不同防护
结构下的航天器失效风险 " 根据计算结果选择最佳防护结
构"从而减少不必要的额外负重!

! 系统总体框架
(1.+-, 是基于空间碎片环境模型 1+.*(EFFF及微流

星体环境模型 /-,- ,,)#DF$EO 的空间碎片风险评估系统"
该系统由框架平台# 应用程序模块和服务软件 D 部分组成"
框架结构如图 " 所示! 通过 (23425 图形用户界面技术及

09G7H9:; 有限元分析软件对航天器表面的网格划分" 成功地
为 (1.+-, 提供了主框架平台及前处理系统!
在功能上"(1.+-,分为空间碎片风险评估和微流星体

风险评估两大模块" 系统主界面如图 E所示! 每个模块又包
括流星体和空间碎片$(737898:; < 195:324 .759:="(Q1.%环境
模型#航天器建模#碰撞概率分析#失效概率分析以及航天器
防护结构设计等功能模块! 在这些功能模块中"除了环境模
型模块外"其他各功能模块均为共享模块"即可同时应用于
空间碎片风险评估与微流星体风险评估! 另外"为便于程序
操作和使用"各功能模块被集成在同一界面内"相互之间按
一定的逻辑顺序执行!

" 校验标准工况
针对 B-.C 指定的 D 种标准工况进行 (1.+-, 性能校

验!通过将 (1.+-,分析结果与美国航空航天局的 &’()*+
系统#欧洲空间局的 *,-&-,* 系统#德国 (.)-/01 系统以
及航天五院 (1.-1,0 等国内外同类软件分析结果进行比
较"校验 (1.+-, 的分析精度!校验任务参数如下&轨道高度
为 $FF>?"轨道倾角为 O"RP!"发射时间为 EFFE年"在轨 " 年!

B-.C 指定的 D 种标准校验工况包括边长为 "? 的立方
体#横截面积为 "?E的球体和简单空间站"其中简单空间站的
立方体边长和圆柱段直径均为 "?"! 方向的圆柱长为 D?"""
和"#圆柱段的长为 "?"## 圆柱段的长为 E?!S%! D 种标准工况
的有限元模型如图 D所示" 其中立方体表面划分为 PFF个四
边形单元"球体表面划分为 O$FF 个四边形单元"简单航天器
划分为 EKP 个四边形单元!

# 校验结果
对单层墙及双层防护结构$IT:UU47 防护结构%航天器进

行失效数校验" 相关材料及几何参数列于表 ""D种情况的失
效判据包括& ! 成坑深度 $!"?? 粒子数’ " 单层& 穿透
"?? 厚单层墙 (Q1.数’# 双层&穿透双层板 (Q1.数! 立方
体 #球体和简单航天器的失效数校验结果分别列于表 E$
表 $"单层结构航天器失效数分布如图 $$图 P所示!
从表 E$表 $ 可以看出" 在微流星体环境下"(1.+-,与

&’()*+ 程序失效数分析结果相差在 $V以内’ 而在空间碎
片环境下" 失效数分析结果最大相差 LV" 而 *,-&-,* 及

图 ! $%&’ 失效风险评估系统总体框架
()*+ ! (,-./01,2 13 $&’456

图 " $&’456 程序主界面
()*+ " $-)7 )78/,3-9/ 13 $&’456
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表 ! 防护参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- ./--&(&0* +1/&%.+

图 2 工况有限元模型
3/45 6 378 ,- *1& *1(&& +*#0.#(. 9#+&+

类型 材料
密度 !

!!""#$%&#
厚度 !
’($

布氏硬度
声速 "

)!*$"+,-#
屈服强度 "

!./0
间距 #
)($

单层 12345-,65 789-& 48- :; <8- $ $

双层
防护屏

承力层

=2545-%65
=2747>,6?

789-&
789:4

487
48@

$
$

$
$

$
?7@

-4

环境模型
评估软件

AB./CD CE=A=EC .F/=G6H .HF=HE6 .HFD=EE

HDFC.7444
$!-$$
单层

双层

?I;74!-4,-

-89--
78?33!-4,;

!
!

!

!
!

!

?8?>?!-4,-

-8379
783;4!-4,;

?89;;!-4,-

-89;9
784>>!-4,;

.JKJLMLNO
$!-$$
单层

双层

-I4-?!-4P-

589:9!-4,-

?8-<>!-4,<

Q8?44!-4,7

58444!-4,-

-8744!-4,<

:845>!-4,7

5874>!-4,-

-8->7!-4,<

:849:!-4,7

58-5-!-4,-

?8<7:!-4,<

-844Q!-4,-

58Q-4!-4,-

?8-:-!-4,<

注"#!$表示不需要该参数%

GLKJR SK N+ ON+TJU+0VWJ T0M0$JKJM+ XNKY Z!Z8

表 : 立方体表面 8;<= 失效数校验结果
"#$%& > 3#/%?(& 0?)$&(+ ,- 9?$& 9#+&

注"表 7[表 > 中&’$表示这种模型没有数据%

GLKJR SK N+ ULK 0\0NW0VWJ O0K0 ]ML$ KYJ +L]KX0MJ XNKY Z!Z NU K0VWJ 7 KL K0VWJ >8

表 2 球体表面 8;<= 失效数校验结果
"#$%& 2 3#/%?(& 0?)$&(+ ,- +@1&(& 9#+&

环境模型
评估软件

AB./CD CE=A=EC .F/=G6H .HF=HE6 .HFD=EE

HDFC.7444
$!-$$
单层

双层

78-;9!-4P-

-84Q7
-8;;>!-4P;

$
$
$

$
$
$

-8::-!-4P-

:8:3;!-4P-

-89-?!-4P;

787?7!-4P-

-8-4?
-8379!-4P;

.JKJLMLNO
$!-$$
单层

双层

38>3?!-4P7

>8?37!-4P-

-8::9!-4P;

$
$
$

;899:!-4P7

?8:93!-4P-

98-Q4!-4P3

;894-!-4P7

?8QQ-!-4P-

7874-!-4P;

389-;!-4P7

>8;?9!-4P-

7843;!-4P;
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表 ! 简单空间站表面 "#$% 失效数校验结果
&’()*! +’,)-.* /-0(*.1 23 1,04)* 14’5* 16’6,2/ 5’1*

!"#$"%& 未提供 "’#(!)*** 环境下的分析结果 ! 表明
!"#’$%失效分析精度是可接受的" 另外!从图 +!图 , 可以
看出! 航天器的正面和侧面遭遇 !-"# 撞击的失效风险明显
高于其他表面!主要因为空间碎片具有方向性 !作用于航天

器正面和侧面的通量更大#航天器遭遇微流星体碰撞的失效
数呈带状分布!主要因为微流星体没有方向性!只需考虑地
球屏蔽和引力会聚等效应的影响!致使航天器面向和背向地
球的表面!遭遇微流星体的失效数明显低于其他表面"

环境模型
评估软件

./!0(’ (%$.$%( !#0$1&" !"#$"%& !"#’$%%

"’#(!)***
!!233
单层

双层

24))5
,426*

7489+"2*:6

$
$
$

$
$
$

2422,
64679

8495,"2*:6

249)9
,4),2

74+77"2*:6

!;<;=>=?@
!!233
单层

双层

+4275"2*:2

)4728
24)85"2*:+

94+**"2*:2

)4+5*
+48**"2*:6

9459)"2*:2

)46,+
+4,65"2*:6

945)8"2*:2

)469,
24++*"2*:+

+4)*5"2*:2

)47+6
2499)"2*:+

图 ! 立方体表面失效数分布
+,78 ! +’,)-.* /-0(*.1 9,16.,(-6,2/ 23 5-(* 5’1*

!’" $:%;"<=== !(" >>?@A=!<B

图 B 球体表面失效数分布
+,78 B +’,)-.* /-0(*.1 9,16.,(-6,2/ 23 14C*.* 5’1*

!’" $:%;"<=== !(" >>?@A=!<B
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图 ! 简单空间站表面失效数分布
"#$% ! "&#’()* +(,-*). /#.0)#-(0#1+ 12 .#,3’* .3&4* .0&0#1+ 4&.*

5 结论
科学评估航天器遭遇 !"#$撞击的失效概率是确定航天

器防护设计的重要依据!随着 !%#& 环境的日益恶化"通过对
!%#& 失效风险仿真评估研究" 决定航天器是否需要进行防
护结构设计及采用何种防护结构" 确保航天器在轨安全运
行"其意义更显突出和重要! 为此"笔者在 !’()’*平台上自主
开发了 !"#&风险评估软件系统 !#&+,-!

.# 给出了空间碎片失效风险评估系统总体框架!
/$ 针对 0,&1 指定的 2 种标准工况"!#&+,- 的分析结

果与美国航空航天局的 34!56+ 系统 % 欧洲空间局的
6-,3,-6 系统 % 德国 !&5,78# 系统以及中国航天五院
!#&,#-8等国内外同类软件分析结果具有相同的精度!

2$ 给出了单位立方体 %单位球体及简单空间站遭遇
!"#& 撞击时的表面失效数分布!
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在中国超大规模的工程建设中!遇到大量的天然边坡和人工边坡!有些边坡在规模和高度方面甚至是世界罕见的"由于问题本
身的复杂性!边坡及滑坡一直是当今国内外岩土领域的热点和难点课题" 为此!中国建筑学会将于 !"#" 年 $ 月 %&#’ 日在成都市
举办#第二届全国边坡工程学术研讨会$%
会议征文范围如下&边坡工程勘察技术’工程物探技术滑坡研究中的应用’边坡(滑坡)稳定性评估方法*分析计算模型’边坡

(滑坡)监测与预警技术’边坡防护及边坡加固技术’边坡生态防护技术的最新进展’()* 在滑坡工程中的应用等’城市边坡管理系
统及土地利用控制’边坡工程实例%
会议网站&+,,-./01112345,2657268
联系电话&"9":;$"$9!<’’传真&"9"&;$"!=;"=’电子信箱&>??@A345,2657268!BCDA345,2657268%

!"#$%&’()*+,-./012
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