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摘要摘要 新材料、新工艺的不断进步和变革是卫星结构技术发展的基础和保障，结构技术的发展方向与需求又是新材料、新工艺发

展的源动力。本文从设计角度出发，根据后续卫星型号发展趋势，梳理了结构专业技术的重点发展方向，提出了后续新型复合材

料的应用需求。
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随着航天产业的快速发展，各种新理念、新技术、新产品

不断涌现，这些都需要有较强的材料研发能力和工艺制造水

平为基础。复合材料凭借其高比强度、比模量及优异的功能

特性逐渐成为航空航天领域的主导材料，特别是在卫星结构

领域的应用日益广泛，甚至出现了全复合材料制造的卫星结

构。伴随着卫星型号发展的多元化趋势，对各种新型复合材

料应用的需求变得日益迫切。本文从设计角度出发，以卫星

型号总体发展要求和技术指标为牵引，结合后续卫星型号发

展趋势，梳理了结构专业技术的重点发展方向，并以此为基

础提出了对新型复合材料的发展需求。

1 后续卫星型号发展趋势
当今世界，外层空间成为国际军事、民用领域竞争新的

战略制高点[1]。卫星以轻量化、低成本、高可靠的优势，实现

以较大的频度进行航天发射，从而提高效费比，获取高的经

济效益是卫星技术发展的重要目标。基于上述目标后续卫

星型号的发展主要呈现以下3种趋势：

1）高精度、高分辨率对地观测。0.1 m甚至更高分辨率

的对地观测卫星需携带体积、重量更大的有效载荷，因此平

台结构和有效载荷结构的融合将是后续卫星发展的大趋势

之一。此外，高分辨率对地观测对平台结构的尺寸稳定性提

出了角秒级的高精度要求。要综合考虑热变形、吸湿变形和

残余应力变形的影响并具备高精度的在轨实时测量和调节

能力。

2）天基攻防与对抗。天基攻防与对抗卫星是控制空间

重要组成部分，是维护空间安全的重要航天装备之一，是夺

取未来制天权的重要武器。空间攻防与对抗的发展以空间

打击平台和卫星的防护为主。为应对基于天基平台的打击，

卫星必须开展健康监测和打击定位研究，准确识别打击损伤

和部位。同时开展防护结构和隐身技术的研究，提升卫星的

抗打击能力。远期的研究目标是应开展自修复技术的研究。

3）面向突发事态的快速响应。发展快速响应卫星技术，

可以弥补现有卫星体系对重点区域、重点目标重访周期长、

存在覆盖盲区等方面的不足，同时用于应对战时、自然灾害

的应急发射，满足对特定区域特定频段目标的探测需求。为

提高卫星的快速响应能力对轻型、多功能结构技术，通用化

平台技术，快速制造与检测技术提出了更高的要求。

2 结构技术重点发展方向
为了满足未来卫星型号的需求，结构专业技术的发展主

要集中在高稳定、轻量化、高承载、低响应、多功能等方面，主

要研究方向为：

1）高稳定轻量化结构技术。影响卫星对地观测分辨率、

定位精度的因素很多，其中由于卫星在轨运行时的温度、真

空度及微重力环境导致的平台结构在轨变形对分辨率、定位

精度的影响最大。目前国内卫星平台结构在轨变形抑制手

段仍较为单一，在轨变形控制精度相较于国外先进水平仍具

有一定差距，平台结构在材料性能优化、结构构型优化及变

形隔离技术等多方面仍存在一定的差距。为满足遥感卫星

对于成像质量、分辨率、卫星指向精度、承载能力等越来越严

苛的发展趋势，需要开展高稳定轻量化结构技术的研究。通

过进一步开发轻量化、高尺寸稳定性的结构材料，使已有的

轻质材料在现有比刚度、比强度好的情况下，兼具良好的尺

寸稳定性，以达到减轻平台结构重量、提高平台精度稳定性
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的目标。

2）大变形弹性材料可展结构技术。由于运载火箭整流

罩包络限制，卫星用太阳电池阵、大型天线，可展开桁架、可

展开梁等大型空间可展开结构，在发射前必须折叠或卷曲收

拢，到达空间预定轨道后，再驱动展开。使用能发生大变形

的弹性材料制备卫星可展结构，可解决传统机械式展开机构

铰接头组件多、操作复杂、展开可靠性低的缺点，提高结构展

开的可靠性与稳定性。在航天领域，能通过自身物理属性实

现柔性收拢和展开恢复刚度的薄壁支撑结构技术是建立在

成熟的材料技术基础之上的[2]。其中Ω形杆是一种典型的可

收拢和展开结构，在发射前可将其折叠，当在轨工作时展开，

其支撑结构的刚度介于刚性结构与柔性结构间，贮存容积很

小，是空间可展结构的重要发展方向。

3）结构健康监测与修复技术。各类卫星完成地面装配

以后需要经历地面存放、力学环境试验、运输、发射主动段振

动和长期的空间冷热交变温度载荷环境，振动和温度变化会

导致卫星平台产生严重的内应力，引起卫星结构的变形甚至

破坏。另外随着人类空间活动的日益频繁，空间碎片环境日

益恶化，各类空间武器的出现已经对卫星的安全运行构成现

实威胁。如果不能及时发现损伤并采取措施，就可能引发灾

难性后果。基于上述原因有必要对卫星平台的健康状态进

行监测，在损伤发生时及时对损伤位置和程度进行评估，并

启动自修复功能，提高卫星的在轨服役寿命。目前采用的结

构健康监测技术包括基于结构振动分析的监测方法和基于

结构应力应变的监测方法；在修复技术方面，利用埋植技术

制备自修复高分子复合材料是迄今比较成功的方法。

4）高功能密度结构技术。当前，国际上小卫星的发展趋

势是“更快、更好、更省和更小”，实现这样一个动态目标不仅

需要继承大卫星发展过程中积累的成功经验，还需要移植其

他领域的新技术、新工艺，尤其需要观念的更新。由此高功

能密度结构技术的发展成为一大关键。在传统的航天器中，

结构功能、热控功能和电子功能是各自独立的设计单元。结

构的承载板、框架以及外壳，热控制的散热器和冷却板及电

子设备的黑盒子，这些单一功能单元在航天器最后装配时用

螺钉装配到一起[3]。单元之间的功率分配和信号传输通过连

接器和成捆电缆实现。多功能结构的概念就是将电子线路

的外壳、电连接器、数据传输、封装、支架、热控等辅助部件加

以集成，与无源电子线路一起敷设在结构的复合材料中，采

用新方法将有源电子线路与机械表面直接接触。把数据传

输、配电网、测控、数据管理和热控等分系统都集成在结构

上，使结构分系统兼有数据传输、配电、热控等多种功能。

同时高功能密度的结构技术可以更好地适应以有效载

荷为中心进行一体化构型设计与布局，以此提高卫星的功能

密度。我国在近些年提出平台和载荷结构一体化的设计概

念，旨在通过高功能密度的结构技术实现一体化的构型设

计、热控设计，并对由此带来的光、机、热多种学科之间的耦

合影响等问题进行研究。

3 新型复合材料应用需求
卫星结构专业技术的发展与新材料的研发、制备工艺的

不断创新息息相关，随着复合材料的大量应用，结构与材料

的关系变得愈发紧密，并呈现出一体化的发展趋势。卫星结

构技术的发展方向对新型复合材料应用的需求主要集中在

以下几个方面：

1）高导热微变形复合材料。由于碳纤维增强复合材料

密度小，弹性模量高，热膨胀系数较小，并且可以实现“零膨

胀”设计，在卫星结构如桁架结构、蜂窝夹层结构中有大量的

应用，但现有常用的树脂基碳纤维增强复合材料由于树脂的

导热性能较差，导致复合后的复合材料导热性能较差。高导

热微变形复合材料通过对树脂基体的改性，在保持原有低热

膨胀系数的基础上，提高了材料的导热率，满足在轨热变形

控制以及热控要求[4]。

目前国外已制造出采用沥青基的碳纤维增强复合材料，

并利用激光照射法进行材料测评，得到弹性模量最大可达到

560 GPa，热导率达480 W/m·K。国内已实现短纤维制造，但

尚无法进行连续长沥青基纤维制造，而且制得的纤维虽然热

导率提高，但是强度较低，不能完全作为结构材料使用。

2）高阻尼复合材料。阻尼减振不仅是结构设计的要求，

同时也是对材料性能的要求，在满足力学性能的前提下，高

阻尼复合材料通过改性树脂，提高阻尼特性，实现结构-阻尼

功能一体化，满足卫星结构对于阻尼减振材料的需求。高阻

尼复合材料主要应用于板式蜂窝夹层结构、桁架结构、支架

结构等。

目前，纳米改性大阻尼碳纤维研究较为引人注目。纳米

材料通过优化内部的空间结构，可以显著增加材料内部的摩

擦。理论分析和试验研究表明，乳胶型互穿网络结构纳米粒

子具有强迫互容、界面互穿、双向连续、协同作用等独特结构

和性能，可以使复合材料铺层结构通过互穿网络结构方式结

合起来，形成物理互锁，从而增大分子内部的摩擦[5]。表现在

宏观结构上，就是整体阻尼特性的增强。但是通过纳米改性

之后，铺层复合材料在明显提升阻尼特性的同时，层间剪切

强度下降较为明显，这导致了在卫星支撑结构特别是主承力

结构上的应用受到限制。

3）形状记忆复合材料。形状记忆复合材料是通过将形

状记忆材料置于复合材料中，利用形状记忆材料的形状记忆

效应、伪弹性和高阻尼能力等实现复合材料功能的一种智能

复合材料。主要应用于卫星可展开桁架、可展开天线、可展

开铰链机构，太阳电池阵平板结构等。这种复合材料是国际

智能材料与结构领域的最新研究成果，通过该材料的应用可

有效解决卫星本体尺寸受限于运载火箭整流罩空间的问题，

研发出尺寸大、重量轻、刚度好、收拢体积小、展开可靠性高

的空间可展结构。
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近年来，形状记忆聚合物的合成已趋于成熟，一些形状

记忆聚合物复合材料元器件已经完成原理性演示验证，并已

开始获得型号上的应用。例如，美国智能微型可操控卫星

（DiNO Sat）太阳能电池板应用形状记忆聚合物复合材料铰链

进行驱动。在超大型展开机构的研制和应用方面，美国已成

功进行了形状记忆伸展臂式天线在轨飞行验证。国内相关

研究及应用尚不系统和完善。

4）自修复复合材料。自修复复合材料是一种新颖的仿

生结构功能材料，它能够通过对外界造成的不可见裂纹自动

（或在施以外界刺激的情况下）进行修复，使裂纹基本愈合从

而达到性能可以基本维持的目的，为预防潜在的危害提供了

一种新方法。通过自修复复合材料的应用可以有效提高复

合材料的整体性能和安全性可靠性，是近年来世界各国特别

是发达国家研究的热点。未来采用自修复材料制造的航天

器将具有更可靠的性能，更长的工作寿命，更重要的是在军

用卫星领域面对日趋激烈的空间攻防与对抗要求将具有更

强的生存能力。

近年来自修复复合材料已成为各国特别是发达国家的

研究热点，并从基于“单点埋植技术”的第一代自修复材料向

基于“人体血管仿生”的第二代自修复材料推进[6]。国内目前

的研究工作大多集中在微胶囊改性热塑性聚合物上，属于第

一代自修复高分子复合材料。

4 结论
新材料、新工艺的不断进步和变革是卫星结构技术发展

的基础和保障，另一方面结构技术的发展方向与需求又是新

材料、新工艺发展的源动力，两者密不可分，互相依靠又互相

推动。在卫星结构技术的发展过程中需要时刻关注新型复

合材料的研发动向，同时用新的设计理念与思想牵引材料与

工艺技术的发展，为卫星型号的成功研制奠定坚实的基础。
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Requirement analysis of new composite materials on the development
of satellite structure technology

AbstractAbstract The continuous progress and innovation of new materials and new techniques have provided a solid basis for the development of
satellite structure technology. On the other hand, the developing trend and requirements of structure technology are the source power of new
materials and new techniques. The development of new techniques and new materials will promote the development of satellite structure
technology, and vice versa. From the view of designing, this paper summarizes the key development orientation of specific structure
technology according to the subsequent development trend of satellites. Meanwhile, the application requirements of new composite materials
are proposed.
KeywordsKeywords satellite structure technology; new materials; composite materials
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