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复合材料在航天器结构中的应用与展望

石文静　　高　峰　　柴洪友
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文　摘　结合航天器结构的特点，阐述了我国航天器结构中复合材料的初步应用、快速发展、广泛应用和
扩展应用过程。结合后续我国航天任务规划，展望了复合材料在航天器结构中的发展趋势。
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０　引言
复合材料因其具有质轻、高模量、高强度、可设

计、耐高温、热稳定性优异、抗疲劳、抗腐蚀、工艺性好

等优点，非常适合于对承载及轻量化均有极致要求的

航天器结构［１－２］。从 ２０世纪 ５０年代开始，美国、俄
罗斯、欧洲等国家已经开始利用复合材料的高强、高

模、耐高温、轻质等特性将其应用于航天领域。随着

复合材料技术的不断发展，其在航天领域中的应用水

平不断提高、应用范围不断深入，目前基本已经覆盖

了导弹、火箭、卫星、飞船等系统的所有结构中，包括

承力结构、次级结构、防热（耐热）结构及其他功能结

构等［３－５］。同时，随着航天技术的不断发展及各国探

索领域的不断深远，对先进复合材料的需求亦在随之

提升，先进复合材料的发展及应用已经成为航天领域

公认的关键技术之一。ＮＡＳＡ技术路线图（２０１５）［２］

中明确指出，材料为航天后续关键技术，包括轻量化

结构材料、计算设计材料、柔性材料、耐极端环境材料

及特殊（功能）材料等。

在我国航天器研制领域，从航天器研制初期即开

始应用复合材料，其应用贯穿我国航天器结构研制

史，随着我国航天技术的不断进步，先进复合材料与

型号需求在矛盾中相互引领、共同发展［１－７］。本文从

我国航天器结构特点出发，以时间为轴综合阐述复合

材料在我国航天器结构中的应用及发展历程，并结合

后续航天任务规划，对复合材料在航天器结构中的发

展趋势进行展望。

１　航天器结构简介
航天器为在地球大气以外宇宙空间执行探索、开

发、利用太空及地球以外天体的特定任务的飞行器。

根据是否载人可分为无人航天器和载人航天器。我

国无人航天器包括卫星、空间探测器、货运飞船、空间

平台等；载人航天器分为载人飞船、空间站、空间试验

室等［７－９］。

航天器结构［７－９］是指为航天器提供总体构型，为
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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。

航天器结构根据其功能可分为３类。
（１）主承力结构：指与运载对接，实现载荷在火

箭与航天器间的传递，构成主传力路径的结构，是航

天器结构中的核心。目前我国航天器主承力结构形

式主要包括：中心承力筒式，如 ＤＦＨ－４平台卫星；箱
板式／板筒式，如小卫星；桁架式如嫦娥三号着陆器及
壳体式，如载人神舟飞船。

（２）功能结构：指除了起传递载荷和支撑作用外
还具有其他功能的结构，包括密封结构、多功能结构、

防热结构、高尺寸稳定结构等。

（３）次级结构：指与主结构相连，用于支撑航天
器上设备和保持航天器外形，与主结构共同构成航天

器整体构型的附件结构，如蜂窝板、太阳翼基板、大型

空间机械臂、伸展臂、天线反射面、设备、支架等。

２　复合材料在航天器结构中的应用
２．１　航天用复合材料

航天器结构设计显著的特点是刚度设计、强度校

核，同时要求轻量化、耐空间（极端）环境。复合材料

优异的比模量、比强度特性可以在满足刚度、强度要

求的前提下，大幅提升结构承载比。同时复合材料突

出的结构工艺一体化设计优势，可方便的实现结构性

能的优化、增加结构新功能。

航天器结构中最为常见的复合材料主要包括碳

纤维树脂基复合材料、凯芙拉纤维树脂基复合材料、

金属基复合材料等［８－１１］。根据功能不同，可将航天器

结构中的复合材料分为两类：

（１）结构复合材料是航天领域中首先应用的复
合材料，作为各种航天器的结构材料，用于承受和传

递载荷、保证结构所需的强度和刚度、以及安装和保

护航天器上的各种设备；

（２）功能复合材料是目前日益得到重视和发展
的新型复合材料，可完成航天器的一种或几种特殊功

能，例如，防热、透波、隐身（吸波）、抗辐射、耐磨、阻

尼、导热等。

随着复合材料的发展，往往一种复合材料同时起

着结构和功能的作用，因此结构复合材料和功能复合

材料的界线已不明显。

２．２　复合材料在航天器结构中的应用历程
复合材料在我国航天器结构中的应用历程，经历

了４个阶段：初步应用、快速发展、广泛应用及扩展应
用。每个时期的特点可以从复合材料在主承力结构、

次级结构、热防护结构的应用中体现。

２．２．１　初步应用
初步应用阶段对应 １９７０～１９８５年，随着中国第

一颗航天器东方红一号的研制，复合材料开始应用于

航天器结构［８－９］。

２．２．１．１　承力结构
在这一阶段中，由于当时的中国航天不掌握大承

载复合材料结构的设计技术，此时复合材料在承载结

构中的应用仅限于次级结构。具有里程碑意义的典

型产品为东方红一号及东方红二号。

１９７０年成功发射的东方红一号，开启了我国航
天器结构研制历程。其主结构为球形７２面体铝合金
蒙皮骨架式壳体结构，在结构中采用了玻璃纤维承力

锥，见图 １（ａ），开启了复合材料在结构中应用的
历程。

１９８４年第一代通信卫星东方红二号［图 １（ｂ）］
成功发射，其主结构为钛波纹中心承力筒，除主结构

外，卫星采用了８根碳纤维管胶接而成的空间桁架，
此外其电池壳也尝试使用了复合材料。

图１　ＤＦＨ－１卫星与ＤＦＨ－２卫星
Ｆｉｇ．１　ＤＦＨ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＤＦＨ－２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

２．２．１．２　防热结构
防热结构用复合材料是典型的功能复合材料。

１９７５年我国首颗返回式卫星成功发射，标示着我国
突破了地球轨道返回式防热结构设计、试验及实现技

术。自此，单次返回式卫星（地球轨道）防热体系及

结构设计思想一直沿用至今。

返回式卫星防热结构采用全烧蚀防热技术，其防

热材料为密度 １．２ｇ／ｃｍ３的酚醛－涤纶烧蚀防热（复
合）材料，可以耐受热流密度为３ＭＷ／ｍ２以上的气动
加热环境［１１］，如图２所示。

图２　返回式卫星防热结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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２．２．２　快速发展
１９８５～１９９９年随着结构设计仿真技术的发展，复

合材料实现了在航天器结构中的大规模应用。

２．２．２．１　主承力结构
在掌握了复合材料大承载结构设计、仿真、验证及

制造技术的基础上［７－８］，这一时期复合材料成功应用

至航天器主承力结构（平台）中。同时期亦掌握了碳

蒙皮／铝蒙皮铝蜂窝夹层板的设计实现技术。具有里
程碑意义的典型代表产品为东方红三号波纹承力筒

［图３（ａ）］以及资源一号蒙皮加筋承力筒［图３（ｂ）］，
此二者的诞生标志着我国掌握了大承载轻量化主承力

结构设计技术，开启了我国大承载卫星研制的历程，航

开器开始具备国际竞争力。配合碳／铝蒙皮铝蜂窝夹
层板共同实现了东方红三号平台及资源一号平台的诞

生，其结构质量比优于同期国内所有卫星。

图３　快速发展时期承力筒
Ｆｉｇ．３　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｆｏｒｑｕｉｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．２．２．２　太阳翼基板
太阳翼基板是最早应用复合材料的次级结构之

一，在这一时期，我国攻克并全面掌握了刚性太阳翼

稀疏网格面板设计与工艺技术（图４）。１９９９年我国
自研的中型太阳翼资源一号、小型太阳翼实践五号首

飞成功，至同年底自研大型东方红三号太阳翼在轨成

功展开，标志着我国掌握了大、中、小型一次展开刚性

太阳翼研制技术，全面实现太阳翼自研［１２］。

图４　刚性太阳翼稀疏网格面板
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｐａｎｅｌ

２．２．３　广泛应用
２０００～２０１０年是我国航天技术迅速发展的 １０

年。随着先进复合材料技术、复合材料优化技术、先

进成型工艺技术的突破，复合材料广泛应用于航天器

各类结构中。

２．２．３．１　主承力结构
在掌握了大承载轻量化复材结构设计、仿真、优

化、验证技术的基础上，成功研制了ＤＦＨ－４平台蜂窝
夹层承力筒［图５（ａ）］、导航二期全复材波纹承力筒
［图５（ｂ）］等主承力结构，并在蜂窝板技术的基础上
突破了蜂窝板预埋／后埋技术。实现了结构承载比的
大幅提升。

在ＤＦＨ－４平台的基础上，采用优化技术［７，１３］，发

展出了ＤＦＨ－３Ｂ、ＤＦＨ－４Ｅ、ＤＦＨ－４ＳＰ等多个适应范
围不同的通信卫星新平台，极大的提升了平台的灵活

性及竞争优势。尼日利亚星、委内瑞拉星等卫星的成

功发射标志着我国航天技术成功进军了国际市场，达

到国际水平。

图５　广泛应用时期的典型承力筒结构
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｗｉｄｅｌｙ－ｕｓｅｄｐｅｒｉｏｄ

２．２．３．２　次级结构
得益于复杂曲面复合材料结构设计与工艺成型

技术的突破，复合材料大量应用至航天器次级结构

中，使得大型、复杂的次级结构得以实现。包括相机

大梁支架［图 ６（ａ）］、大型在轨伸展臂、复杂结构支
架［图 ６（ｂ）］、高精度天线阵、大型天线肋［图 ６
（ｃ）］、高精度多曲面天线、耐高温发动机支架等［１４］。

图６　典型次级结构
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２．２．３．３　太阳翼
经过数１０年的自主创新，我国攻克了二维多次

展开刚性太阳翼技术，发射数量大幅增加，形成了东

三、东四（图７）、遥感、导航等多个产品型谱，刚性太
阳翼技术达到国际先进水平。２００７年，国内最大的
刚性太阳翼东四平台太阳翼随尼日利亚星在轨成功

展开，标志我国太阳翼产品实现了出口零突破。

图７　ＤＦＨ－４平台太阳翼
Ｆｉｇ．７　ＳｏｌａｒａｒｒａｙｏｆＤＦＨ－４

２．２．３．４　防热结构
随着神舟１号载人飞船的成功回收，标志着我国

突破了地球轨道载人返回防热结构设计、仿真、试验、

实现技术。从１９９９年神舟１号发射成功至今，已经
成功发射了１１艘神舟飞船。

神舟飞船防热结构采用全烧蚀防热技术（图８），
主要防热材料为密度 ０．７１ｇ／ｃｍ３的酚醛玻璃钢填充
耐烧蚀复合材料［９，１５］。

图８　飞船防热结构
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｈｅｎｚｈｏｕｓａｐｃｅｓｈｉｐ

２．２．４　扩展应用
扩展应用阶段对应２０１０年至今，得益于材料、设

计、工艺、设备多领域技术的井喷式创新，结构开始朝

着多样化、功能化方向发展。同时，随着国产高模量

碳纤维在原材料、成型、工艺控制及性能稳定性上的

突破，航天器主承力结构及次级结构上开始大范围使

用国产碳纤维复合材料。

２．２．４．１　主承力结构
在掌握编织、缠绕、梁板复合等设计、工艺、优化

技术的基础上，这一时期涌现了大批多功能轻量化大

承载平台，包括以桁架及梁板复合结构［１６］为基础的

ＤＦＨ－５平台、探月二期、探月三期平台、桁架式多星
发射的北斗三期平台、具有高尺寸稳定性载荷结构一

体化的遥感卫星平台等。主承力结构逐步向多样化、

功能化、轻量化发展。

２０１３开始，在航天器结构中全面开始国产高模
碳纤维ＢＨＭ３（图９）的推广工作。截止目前为止，国
产ＢＨＭ３高模量碳纤维［１７］已大范围应用于主结构及

次级结构中，包括ＤＦＨ－５平台主结构及蜂窝板、高轨
遥感卫星主结构及蜂窝板、遥感平台相机结构、导航

卫星主结构。

图９　国产碳纤维ＢＨＭ３性能
Ｆｉｇ．９　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＢＨＭ３ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ

２．２．４．２　次级结构
新材料及成型工艺、新型功能材料、优化设计技

术的发展，促使这一时期的次级结构同样呈现出了多

样化、大承载、轻量化、功能化的特点。大幅提高了航

天器系统效率、扩大了结构功能范围。典型的产品包

括复杂多向大承载接头、空间机械臂［图１０（ａ）］、高
稳定一体化结构、大变形豆荚杆［１８］、ＭＦＣ振动抑制
结构［图１０（ｂ）］等［１９］。

图１０　多功能次级结构
Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

太阳翼突破了二维二次展开、半刚性太阳翼、柔

性太阳翼等先进技术，跻身国际先进水平，同时，绝大

多数在研大、中、小型太阳翼基板均采用了国产碳纤
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维，实现了材料自主可控。

２．２．４．３　防热结构
面对探月、重复使用等新任务带来的新挑战。这

一时期中，在轻质、高热流密度新型防热材料技术突

破的基础上，通过采用密度为 ０．５ｇ／ｃｍ３的蜂窝增强
低密度烧蚀防热材料体系，成功突破了月球轨道长时

返回防热结构设计、仿真、试验、实现技术，保障了我

国探月工程的顺利实施。同时对防热结构开展功能

性设计，实现了可拆卸式防热结构设计与实现技术的

突破，为后续重用航天器的顺利研制奠定基础。

３　复合材料在航天器结构应用中的展望
经过几十年的发展，中国航天已经从解决有无到

撑起了国家脊梁，不久的将来将建设中国空间站、实

现月球采样返回、火星巡视探测（图１１），后续还将继
续开展小行星探测、木星探测，实现载人登月、建立月

球基地、建立兆瓦级太阳能电站等。

图１１　火星巡视器
Ｆｉｇ．１１　ＭａｒｓＲｏｖｅｒ

面对高精尖卫星应用、深空探测、在轨服务等任

务。未来复合材料在航天器结构中的应用将越来越

广泛，其在航天器结构中的发展趋势可以归纳为：轻

量化、功能化、智能化［２０－２３］。

３．１　轻量化
轻量化是航天器结构永恒的追求之一，面对后续

任务的挑战，轻量化的主要需求方向如下。

（１）轻量化超大承载结构。深空探测、载人登月
等任务要求的主结构承载能力较当前已有结构将提

高数倍。亟需从新材料、新工艺中寻找思路，发展轻

质超大承载结构构型、设计、工艺、一体化技术，实现

超大承载轻量化结构设计技术质的改变。有学者研

究大承载轻量化复合材料纺锤杆，实现了结构质量小

于４ｋｇ时承载能力大于１２ｔ。
（２）传统承载结构轻量化。通过新构型、新工

艺、新材料的创新应用，实现传统承载结构轻量化，提

升结构效率及产品竞争力。如采用缠绕成型工艺制

造网格承力筒（图１２），相较同等承载能力的蜂窝承

力筒，筒壳结构将减重 １５％～２０％、生产周期可缩短
１／２、并有效减少对先进碳纤维的依赖。

图１２　网格筒
Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

（３）耐极端环境承载结构轻量化。在火星探测、
小行星探测等任务中，巡视器将面临在空间热、辐射、

真空、大范围温度变化等极端环境下的大承载结构轻

量化问题，亟需突破创新轻量化构型设计、耐极端环

境结构材料一体化、创新制备工艺、耐极端环境功能

材料等关键技术。

３．２　功能化
结构功能化，功能结构化是结构发展的必然趋

势。复合材料结构功能化需求主要体现在以下方面。

（１）高导热高导电功能复合材料结构［２４］。航天

器在轨后向、背太阳面温差大，需要进行热控；系统中

设备接地需要结构具有导电性。传统复合材料结构

不具备导电及导热能力，开发高导热高导电功能复合

材料结构，可大幅提高系统效率。亟需突破的技术包

括高导热／导电复合材料结构设计技术、高导热／热稳
定复合材料结构设计与优化、复合材料纤维与树脂热

协调性设计技术等。

（２）超高尺寸稳定性一体化结构。超静、超稳、
高分航天器面临微米级在轨尺寸稳定的新挑战。由

于复合材料具有膨胀系数可设计的独特优势，因此是

此类结构的首选材料之一。亟需突破微米级尺寸稳

定结构设计、微米级结构变形仿真、微米级结构地面／
在轨测量方法评价等技术。

（３）耐极端环境轻质防热结构。在火星探测、小
行星探测等任务中，面临极端行星再入轻量化热防护

结构问题，亟需开发具有极端轻质、高热流密度、耐极

端环境的新型防热材料［２５］；突破深空再入过程“气－
固－热”耦合分析等技术。
３．３　智能化

载人航天、月球基地，载人登月、载人登火等任

务，对结构提出了更高的要求：结构设计智能化、结构

状态实时预报、结构变形可控可重构（图１３），具体表
现如下。

（１）智能设计制造与数字孪生，为了解决传统以
设计载荷为依据、结构设计裕度大、结构状态不精确
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等问题，亟需开展以数字孪生为基础的智能设计及制

造技术研究，实现全周期实际载荷辨识、全周期过程

仿真及结构优化设计与智能制造。

（２）智能感知与监测，结构健康监控是实现结构
状态感知与预报的重要手段，已经有诸多的研究成

果，实现航天器结构在轨及全周期健康监控的工程

化，仍需解决的关键问题为：传感器与结构连接相容

性设计与评价准则、传感器在轨精度保持技术、结构

在轨故障诊断策略等。

（３）信息感知与控制，在轨大尺度柔性天线、太
阳能电站等大型在轨组装结构面临超大尺寸柔性结

构分布式控制难题，亟需开展传感器－驱动器与结构
连接相容性设计、基于控制效能的驱动系统适配技

术、结构响应感知与识别、结构响应分布式控制策略

等技术研究。

图１３　智能结构
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结语
（１）复合材料有许多优异性能，尤其适用于航天

器结构。其在航天器结构中的应用，贯穿整个航天器

结构研制史，先后经历了初步应用、快速发展、广泛应

用及扩展应用四个典型阶段。

（２）面对高精尖卫星应用、深空探测、在轨服务等
后续航天任务需求，航天器复合材料结构将面临轻量

化、大承载、耐极端环境、超稳、智能化等新问题、新挑战。

（３）航天领域对先进复合材料需求迫切，亟需以
新工艺、新材料、新设计、新仿真、新设备等先进单项

技术为切入点，加强单项技术的交叉与融合，提高系

统集成创新能力，实现航天器系统的升级与变革。
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