
! 引言
自 !"#$ 年苏联发射世界上第一颗人造卫星迄今! 人类

已进行了 %&’’ 多次空间发射活动! 发射入轨的航天器超过
((’’ 个"据美国空间监视网#))*$和天基探测统计数据!目前

地球轨道上! 尺寸 +’,- 以上的已编目空间物体超过 .#’’’
个!其中正常运行的航天器只约占 /0!其余 "%0均为空间碎
片%尺寸 .,-以上的空间碎片超过 (’万个!.--以上空间碎
片超过 1(’’ 万个!微米级以上空间碎片数量则更庞大!且每
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摘要 采用自主开发的 "#$% 风险评估软件系统!对某载人飞船遭遇 "#$%的失效风险进行评估分析!给出了不同舱壁厚度下载
人飞船遭遇 "#$%的失效风险分析结果及其表面失效数分布" 载人飞船舱壁厚度为 !()*+ 时!遭遇 "#$% 碰撞的非失效概率为
,)(--./!而当舱壁厚度减小为 !(0*+ 时!非失效概率仅为 ,(-)!/"由于空间碎片具有方向性!使得载人飞船遭遇空间碎片时!其

两侧失效风险最大!微流星体的任意分布性使其失效数呈带状分布" 本文还对载人飞船进行了防护结构设计!给出了不同防护下

载人飞船失效风险分析结果" 采用与 !()*+ 厚舱壁面密度相同的 1234456 和 71 防护结构进行防护时!载人飞船非失效概率分
别为 ,,(.!-/和 ,,(,’-/" 若采用波纹角为 0!!和 )!!的 871 防护结构!则其非失效概率可分别提高到 ,,(,0,/和 ,,(,,9/!

显著降低了载人飞船失效风险"

空间碎片#失效风险评估#载人飞船#非失效概率

:-&- ; &!!!<.=9.$’!&!%&!<!!0.<!-

!""#""$#%& ’( )*+, -./0123 4/"5 (’2 ).%%36 78.9392.(& .%6 :&" 7;/306
,3"/<%
<=> ?;978@A.B CD*E FG8H93B F>D*E FG8.

.4 !"#$$% $& ’()*$+,-)."(/ 01.#,+2 3+.41*(.)5/ 01.6.+2 788797/ :#.+,
34 !),)1 ;15 <,=$*,)$*5 $& >?@%$(.$+ !".1+"1 ,+A B1"#+$%$25I 01.6.+2 C+().)-)1 $& B1"#+$%$25/ 01.6.+2 7888D7/ :#.+,

JKL HG8+9ML M8NO ;H G ,LMPG8@ -G@@LQ NRG,L,MGHP 8N GNNLNNLQ S7 9N8@A TLPL;M;8Q U VMS8PG+ WLSM8N X8NO DNNLNN-L@P )7NPL-
YTVWXD)Z4 JKL HG8+9ML M8NO GNNLNN-L@P MLN9+PN G@Q PKL Q8NPM8S9P8;@ ;H HG8+9ML @9-SLM 8@ PKL N9MHG,L ;H PKL -G@@LQ NRG,L,MGHP GML
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年仍以约 !"的速度在增长! 如此恶劣的空间环境"使得微流
星体及空间碎片##$%&$成为威胁在轨航天器安全运行的关
键因素’()!*% 本文采用已通过 +,&- 指定的 . 种标准工况校验
的自主开发的 #/%& 风险评估软件系统 &#01023245 6 %374189
&0734: ;4:< ,::0::=0>1 ?@:10="#%&;,?$ ’A)B*" 对某载人飞船
在不同舱壁厚度下遭遇 #/%& 的失效风险进行评估" 同时对
载人飞船进行防护结构设计"分析了不同防护结构条件下载
人飞船遭遇 #/%& 的失效风险%

! 航天器建模
应用 #%&;,? 对载人飞船遭遇 #/%& 碰撞失效风险进

行仿真分析和评估 "首先建立了载人飞船几何模型 "如图
(&8$所示"然后利用 C3D0E345 软件进行表面网格划分"建立
有限元模型"如图 (&7$所示%综合考虑分析准确性与经济性"
在满足分析精度要求下"尽可能减少网格划分"以提高计算
速度% 载人飞船仅划分为 .AFB 个网格单元%

" 评估结果与分析
针对直径 !!GHG(I= 和 !!GHBI=两种尺寸 #/%&" 采用

#%&;,?对载人飞船遭遇 #/%& 的失效风险进行评估% 载人
飞船的轨道高度为 FGG<="轨道倾角 !(HA!"于 JGGA 年发射"
任务时间 (8"#/%&模型采用 %;&K#JGGG’??L).GFJ!! 载人
飞船舱壁相关参数列于表 (" 失效风险评估分析结果列于表

J"#/%& 失效数分布如图 J 和图 . 所示!
从表 J 可以看出"当载人飞船舱壁厚度为 GHAI= 时"遭遇

#/%& 碰撞的失效概率仅为 .H!!."" 而当舱壁厚度减小为
GH.I=时"失效概率迅速增大到 MGH!FG"! 另外"从图 J 和图 .
也可以看出"飞船舱壁越厚"遭遇 #/%&碰撞的失效数越少"而
且飞船表面各单元遭遇空间碎片和微流星体碰撞的失效数分

图 ! 载人飞船几何及有限元模型
#$%& ! ’()*(+,$-./ .01 2$0$+( (/(*(0+ *)1(/3

2), +4( *.00(1 35.-(-,.2+

!." 几何模型

6.7 ’()*(+,$-./ *)1(/

!8" 有限元模型

687 #$0$+( (/(*(0+ *)1(/

表 ! 载人飞船舱壁相关参数
9.8/( ! :.// 5.,.*(+(,3

舱壁类型 材料 厚度/I= 面密度/&N(I=)J$

舱壁 (
舱壁 J

,OAGA()CA
,OAGA()CA

GHA
GH.

(HAJPB
GHB(.M

表 " 载人飞船失效风险评估分析结果
9.8/( " #.$/;,( ,$3< .33(33*(0+ ,(3;/+3

舱壁类型 失效数 失效概率 非失效概率 LQL

舱壁 (
空间碎片

微流星体

#/%&

JH!G."(G)J

(H((FP"(G)J

.HA(PP"(G)J

JHFP(M"(G)J

(H(GB!"(G)J

.H!!.G"(G)J

GHMP!JB
GHMBBM(
GHMAFFP

舱壁 J
空间碎片

微流星体

#/%&

JHJJ!
GH(..(G
JH.!B(

GHBM(M.
GH(JFA.
GHMG!FG

GH(GBGP
GHBP!.P
GHGMFAG

!." 舱壁 !
6.7 :.// !

!8" 舱壁 "
687 :.// "

图 " 载人飞船遭遇空间碎片失效数分布
#$%& " =$3+,$8;+$)0 )2 2.$/;,( 0;*8(, 1;( +) ),8$+./ 1(8,$3
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布是不同的! 这主要是因为空间碎片分布具有方向性"不同方
向的空间碎片通量是不同的#而微流星体没有方向性"只需考
虑地球屏蔽和引力会聚效应"导致失效数呈带状分布!

! 防护结构设计
针对上述分析结果"表 ! 中所列的两种舱壁均不满足载

人任务要求"需增设防护结构! 利用 "#$%&’ 可对飞船进行
防护结构设计"并计算给出飞船在不同防护结构下的风险评

估结果"确定满足任务要求的防护结构及相关防护参数! 在
表 ( 所列的典型防护结构参数下"载人飞船失效数及失效概
率分析结果列于表 )!
从表 * 可以看出" 采用与舱壁厚度为 +,-./ 面密度相同

的 0123345 防护结构"防护效能得到了明显提高"载人飞船非
失效概率从 67,))89提高到 ::,8+;9" 且载人飞船表面各单
元遭遇 "<#= 碰撞的失效数也显著减小! 另外" 如果设计要
求" 还可选择抗 "<#=性能更好的防护结构" 如 ’0 和 >’0

图 ! 载人飞船遭遇微流星体失效数分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. ./#0+)1 -+2*1) 3+1 (, 21(1,),#3

!/" 舱壁 4
5/6 7/00 4

!*" 舱壁 8
9*: 7/00 8

表 ! 载人飞船防护结构参数
;/*01 ! <=#103 >/)/21(1)’

表 ? 载人飞船失效风险评估分析结果
;/*01 ? "/#0+)1 )#’@ /’’1’’21-( )1’+0(’

防护结构类型 材料 厚度 !<./

0123345
防护屏

承力层

?@7+7ABC7
?@7+7ADC7

+,(
+,(

’0
防护屏

填充层

承力层

?@7+7ADE7
;F5GE54 ?HA+I;J5K4LM J"N

?@N+N;DCO

+,A
$
+,;N

>’0
%!!(+""7+"&

防护屏

填充层

承力层

&@7+7ADC7
;F5GE54 &HA+I;J5K4LM J"N

&@N+N;DC(

+,A
’
+,;N

面密度 "<%P(./DN&

A,7N8Q

A,7;R7

A,7;R7

防护间距 #<./

A+

A+

A+

防护结构类型 失效数 失效概率 非失效概率 SFS

0123345
空间碎片

微流星体

"<#=

N,A7;#A+DO

8,67Q;#A+D;

N,67+Q#A+DO

N,A7A7#A+DO

8,67RN#A+D;

N,6R7;#A+DO

+,668QO
+,666N+
+,668+;

’0
空间碎片

微流星体

"<#=

8,ONO#A+D;

N,8;R8#A+DR

8,R687#A+D;

8,ON+O#A+D;

N,8;R8#A+DR

8,R6;8#A+D;

+,666N7
+,66668
+,666N;

>’0%!!O+"&
空间碎片

微流星体

R,Q6NO#A+D;

N,+7A8#A+DR

R,Q6+7#A+D;

N,+7A7#A+DR
+,666;A
+,6666Q

>’0%!!7+"&
空间碎片

微流星体

"<#=

O,RAAO#A+DR

7,Q6N7#A+D7

;,N++7#A+DR

O,RAAN#A+DR

7,Q6N7#A+D7

;,N++R#A+DR

+,66667
+,66666
+,6666R
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!学术动态!

中国作物学会将于 !"#" 年 $ 月 #%&#’ 日在沈阳召开
!!(#) 中国作物学会学术年会"#大会主题是!生物技术产业
与粮食安全"$
会议各分会场内容如下$
*% 重要基因发掘鉴定与分子育种
! 重要基因的克隆与功能分析& " 重要基因定位与标

记开发&# 作物转基因技术与转基因育种&$ 作物分子标记
育种&%分子设计育种理论与应用$

!% 种质资源创新与新基因挖掘利用
! 主要农作物种质资源遗传多样性及核心种质构建&"

种质资源的鉴定与评价&# 主要作物种质改良与创新&$ 基于
基因组学的种质资源研究&% 新基因挖掘途径和有效利用$

+% 新品种培育与种业发展
! 新品种培育方法创新&" 新品种的有效鉴定途径&#

主要农作物重要性状遗传规律与育种理论和方法研究&$高
产优质广适性农作物新品种培育与应用$

,% 作物栽培耕作与高产高效生产

! 作物可持续高产与超高产理论与技术& " 作物高产
高效生态生理&# 作物品质形成与优质高产技术&$ 作物抗
逆与中低产田技术&% 精准栽培与轻简化技术&& 节水与抗
旱栽培&’ 秸秆还田与保护性耕作&( 气候变化与新型耕作
制&) 作物生产系统资源优质化配置与全年高产高效技术$

%% 农业技术推广与农业生产发展
! 农业生产在国民经济中的地位&农业机械化作业与大

面积种植技术& " 农业生产发展目前存在的困难和阻力&#
农业技术推广在农业生产发展中的地位和作用&$ 当前农业
技术推广的瓶颈&% 农业技术推广的有效方法和途径$
会议还设有研究生论坛#作物科学领域在校硕士 ’博士

研究生均可提交论文和墙报$ 论文摘要截稿日期为 !)*) 年
- 月 *% 日$
会议网站(.//012233345.67859:0;4:9<2 $
通信地址(北京中关村南大街 *!号)*"""-*%#中国作物

学会办公室$
电话("*"=-!#)->*>&电子信箱(5;;5+",?;67845:@$

防护结构! 与 !"#$$%& 防护结构具有相同面密度时"’! 和
(’! 防护结构抗 )*+, 碰撞的能力明显增强! 分析结果表
明 " 采用 ’! 防护结构 " 载人飞船非失效概率可提高到

--.-/01"采用波纹角为 23!的 (’!防护结构"载人飞船非失
效概率则可提高到 --.-2-1" 而当采用波纹角为 43!的 (’!
防护结构时"载人飞船的非失效概率甚至可达到 --.--51!

! 结论
采用自主开发的空间碎片风险评估系统 )+678’ 对某

载人飞船遭遇 )*+6 失效风险进行评估"主要结论有#
9$ 载人飞船相同材料舱壁越厚"遭遇 :*+6 碰撞失效风

险越高%

/& 采用与舱壁具有相同面密度的 !"#$$%& 防护结构"可
以将载人飞船遭遇 )*+6 的非失效概率从 -4.00;1提高到
--.;301"采用波纹角为 43!的 <’!防护结构"非失效概率甚
至可提高至 --.--51%

2& 载人飞船遭遇 :*+6 碰撞时"空间碎片的方向性使其
碰撞失效数主要分布在载人飞船两侧’而微流星体的任意分
布性使其碰撞失效数在载人飞船表面呈带状分布%
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