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第一章 航天器结构设计概述

1.1 航天器结构设计原则

航天器结构设计是航空航天工程中的关键环节，其设计原则旨在保证航天器

在极端环境条件下具有足够的可靠性、安全性和经济性。以下是航天器结构设计

的主要原则：

（1）满足使用要求：结构设计应满足航天器的功能需求，包括承载能力、

刚度、稳定性等。

（2）可靠性：保证结构在预定寿命内具有足够的可靠性，防止因故障导致

航天器失效。

（3）安全性：在保证可靠性的基础上，考虑各种潜在风险，保证航天器及

乘员的安全。

（4）经济性：在满足功能要求的前提下，尽量降低成本，提高经济效益。

（5）可维护性：考虑航天器的维护和维修需求，保证结构易于检查、维护

和更换。

（6）环境适应性：结构设计应考虑航天器在发射、运行和回收过程中的环

境因素，如温度、湿度、辐射等。

1.2 航天器结构设计流程

航天器结构设计流程主要包括以下几个阶段：

（1）需求分析：根据航天器任务需求，明确结构设计的目标、功能指标和

约束条件。



（2）初步设计：在需求分析的基础上，进行结构布局、材料选择、连接方

式等初步设计。

（3）详细设计：对初步设计方案进行细化，确定各部件的尺寸、形状和连

接方式，并进行强度、刚度等计算。

（4）分析与优化：对设计方案进行力学、热学、动力学等分析，评估其功

能指标，并根据分析结果进行优化。

（5）验证与试验：通过样机试验、仿真分析等手段，验证结构设计的正确

性和可靠性。

（6）生产与制造：根据设计方案，进行生产制造，保证结构质量。

（7）验收与交付：对制造完成的航天器结构进行验收，保证其满足设计要

求。

1.3 航天器结构设计发展趋势

航空航天技术的不断发展，航天器结构设计呈现出以下发展趋势：

（1）轻量化：在保证功能的前提下，减轻结构重量，提高航天器的有效载

荷。

（2）模块化：将航天器结构划分为若干模块，实现部件的标准化、通用化，

降低成本。

（3）智能化：利用现代信息技术，实现航天器结构的智能监测、诊断和调

控。

（4）复合材料应用：推广复合材料在航天器结构中的应用，提高结构功能。

（5）绿色环保：关注航天器结构设计对环境的影响，推广绿色设计理念。

（6）集成化设计：将航天器结构与其他系统（如动力、控制、通信等）进

行集成设计，提高整体功能。

通过不断优化航天器结构设计，为我国航空航天事业的发展奠定坚实基础。

第二章 航天器材料选择与应用

2.1 航天器常用材料介绍

航天器结构设计与制造过程中，选用合适的材料。常用的航天器材料主要包

括以下几类：

（1）金属材料：如铝合金、钛合金、不锈钢等。这类材料具有较高的强度、



良好的韧性和优异的耐腐蚀功能，广泛应用于航天器结构部件。



（2）复合材料：如碳纤维复合材料、玻璃纤维复合材料等。这类材料具有

轻质、高强度、耐磨损等特点，可用于航天器壳体、支架等部件。

（3）陶瓷材料：如氧化铝、碳化硅等。这类材料具有高温稳定性、耐磨损、

抗腐蚀等特点，适用于航天器热防护系统、发动机部件等。

（4）塑料及橡胶材料：如聚酰亚胺、硅橡胶等。这类材料具有良好的密封

功能、减震功能和耐腐蚀功能，可用于航天器密封件、减震器等部件。

2.2 材料选择原则与方法

在选择航天器材料时，需遵循以下原则：

（1）满足使用功能要求：根据航天器各部件的使用功能要求，选择具有相

应力学功能、热学功能、电学功能等特性的材料。

（2）考虑环境适应性：航天器在恶劣环境中工作，所选材料应具备良好的

环境适应性，如耐腐蚀、耐高温、抗辐射等。

（3）重量轻、强度高：在满足使用功能的前提下，尽量选用轻质、高强度

的材料，以减轻航天器重量，提高载荷能力。

（4）成本效益：在保证功能的前提下，选择成本较低的材料，降低航天器

制造成本。

材料选择方法主要包括：

（1）经验法：根据航天器设计师的经验，结合各材料的功能特点，初步筛

选出合适的材料。

（2）实验法：通过实验研究，分析各材料的功能，为航天器材料选择提供

依据。

（3）计算机模拟法：利用计算机软件，模拟航天器在不同材料下的功能，

优化材料选择。

2.3 材料功能优化与改进

在航天器材料应用过程中，对材料功能的优化与改进具有重要意义。以下为

几种常见的优化与改进方法：

（1）合金化：通过添加合金元素，改善材料的力学功能、耐腐蚀功能等。

（2）热处理：通过热处理工艺，调整材料的组织结构，提高其功能。

（3）表面处理：采用表面处理技术，提高材料的耐磨、耐腐蚀等功能。



（4）复合材料设计：通过优化复合材料的设计，提高其综合功能。

（5）纳米技术：利用纳米技术，制备高功能的纳米材料，提高航天器材料

的功能。

在航天器结构设计与制造过程中，不断优化与改进材料功能，有助于提高航

天器的功能、降低成本、保障任务成功。

第三章 航天器结构强度与刚度分析

3.1 航天器结构强度分析

3.1.1 概述

航天器结构强度分析是对航天器结构在承受载荷作用下的抵抗破坏能力进

行评估的过程。结构强度分析对于保证航天器在发射、运行及返回过程中安全可

靠具有重要意义。本节主要介绍航天器结构强度分析的基本原理、方法及在实际

应用中的案例分析。

3.1.2 强度分析原理

航天器结构强度分析主要包括以下几个方面：

（1）材料力学功能分析：分析航天器结构所用材料的力学功能，包括屈服

强度、抗拉强度、疲劳强度等。

（2）应力分析：计算航天器结构在载荷作用下的应力分布，包括轴向应力、

剪应力、弯曲应力等。

（3）强度校核：根据应力分析结果，对航天器结构进行强度校核，判断结

构是否满足设计要求。

3.1.3 强度分析方法

航天器结构强度分析主要采用以下方法：

（1）解析法：通过建立数学模型，解析求解航天器结构在载荷作用下的应

力分布。

（2）有限元法：利用有限元软件，将航天器结构离散成若干单元，通过求

解方程组得到各节点的应力、位移等参数。

（3）实验法：通过实验手段，测量航天器结构在载荷作用下的应力、应变

等参数。

3.1.4 案例分析



以某型航天器为例，对其进行结构强度分析。分析该航天器结构的材料力学

功能；采用有限元法计算结构在载荷作用下的应力分布；进行强度校核，保证结

构满足设计要求。

3.2 航天器结构刚度分析

3.2.1 概述

航天器结构刚度分析是对航天器结构在载荷作用下的抵抗变形能力进行评

估的过程。结构刚度分析对于保证航天器在发射、运行及返回过程中的稳定性和

可靠性具有重要意义。本节主要介绍航天器结构刚度分析的基本原理、方法及在

实际应用中的案例分析。

3.2.2 刚度分析原理

航天器结构刚度分析主要包括以下几个方面：

（1）材料弹性模量分析：分析航天器结构所用材料的弹性模量，反映材料

的刚度特性。

（2）变形分析：计算航天器结构在载荷作用下的变形分布，包括轴向变形、

剪变形、弯曲变形等。

（3）刚度校核：根据变形分析结果，对航天器结构进行刚度校核，判断结

构是否满足设计要求。

3.2.3 刚度分析方法

航天器结构刚度分析主要采用以下方法：

（1）解析法：通过建立数学模型，解析求解航天器结构在载荷作用下的变

形分布。

（2）有限元法：利用有限元软件，将航天器结构离散成若干单元，通过求

解方程组得到各节点的位移、应力等参数。

（3）实验法：通过实验手段，测量航天器结构在载荷作用下的变形、应变

等参数。

3.2.4 案例分析

以某型航天器为例，对其进行结构刚度分析。分析该航天器结构的材料弹性

模量；采用有限元法计算结构在载荷作用下的变形分布；进行刚度校核，保证结

构满足设计要求。



3.3 结构强度与刚度优化设计

3.3.1 概述

结构强度与刚度优化设计是在满足航天器结构设计要求的前提下，通过调整

结构参数、优化材料选择等手段，使结构在强度和刚度方面达到最佳匹配。本节

主要介绍结构强度与刚度优化设计的基本原则、方法及在实际应用中的案例分析。

3.3.2 优化设计原则

结构强度与刚度优化设计遵循以下原则：

（1）安全性原则：保证航天器结构在强度和刚度方面满足设计要求，保证

结构安全可靠。

（2）经济性原则：在满足强度和刚度要求的前提下，尽可能降低成本。

（3）可制造性原则：优化设计应考虑制造工艺、材料供应等因素，保证结

构可制造。

3.3.3 优化设计方法

结构强度与刚度优化设计主要采用以下方法：

（1）参数优化：通过调整结构参数，如截面尺寸、材料厚度等，实现强度

与刚度的最佳匹配。

（2）材料优化：根据航天器结构的特点，选择合适的材料，提高结构强度

和刚度。

（3）拓扑优化：通过改变结构布局，优化结构形式，提高强度和刚度。

3.3.4 案例分析

以某型航天器为例，对其进行结构强度与刚度优化设计。分析该航天器结构

的强度和刚度需求；采用参数优化、材料优化和拓扑优化等方法，对结构进行优

化设计；通过有限元法验证优化结果，保证结构在强度和刚度方面达到最佳匹配。

第四章 航天器结构动力学分析

4.1 航天器结构振动分析

航天器在发射、飞行及在轨运行过程中，会受到多种载荷的作用，从而产生

结构振动。结构振动分析是评估航天器结构安全性和可靠性的重要环节。本节主

要从以下几个方面对航天器结构振动进行分析：



（1）振动源分析：对航天器在发射、飞行及在轨运行过程中可能产生的振

动源进行梳理，包括发动机振动、气流扰动、弹性模态耦合等。

（2）振动特性分析：分析航天器结构振动的基本特性，如固有频率、振型、

振幅等。

（3）振动响应分析：对航天器结构在振动激励下的响应进行计算，包括位

移、速度、加速度等。

（4）振动控制策略：针对航天器结构振动问题，提出相应的振动控制策略，

如隔振、减振等。

4.2 航天器结构稳定性分析

航天器结构稳定性分析是评估结构在受到外部扰动时，能否保持原有平衡状

态的能力。本节主要从以下几个方面对航天器结构稳定性进行分析：

（1）稳定性影响因素：分析航天器结构稳定性受到的影响因素，如结构材

料、几何参数、载荷条件等。

（2）稳定性分析方法：介绍航天器结构稳定性的分析方法，如临界载荷计

算、屈曲分析等。

（3）稳定性评价标准：根据相关规范，给出航天器结构稳定性的评价标准。

（4）稳定性改进措施：针对航天器结构稳定性问题，提出相应的改进措施，

如优化结构设计、增加约束等。

4.3 结构动力学优化设计

结构动力学优化设计是在保证航天器结构安全性和可靠性的前提下，通过优

化设计方法对结构进行改进，以提高其动力学功能。本节主要从以下几个方面进

行介绍：

（1）优化目标：明确航天器结构动力学优化设计的目标，如减轻结构重量、

提高固有频率等。

（2）优化方法：介绍航天器结构动力学优化设计的常用方法，如数学规划、

遗传算法等。

（3）优化约束条件：分析航天器结构动力学优化设计中的约束条件，如强

度、刚度、稳定性等。

（4）优化过程与结果：以具体算例为例，展示航天器结构动力学优化设计



的过程与结果。

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/726155103043011012

https://d.book118.com/726155103043011012

