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摘要 在轨建造是指在空间轨道或者地外天体上就地取材或者利用携带的材料、组件通过加工、组装形成航天

器及其部组件的过程. 由于无需经历发射段苛刻的力学环境, 不受运载火箭整流罩空间的限制, 因此, 在轨建造能

够有效降低航天器结构的重量, 实现百米甚至千米级空间设施的建设. 本文首先分析了在轨建造的技术优势和航

天领域的工程需求. 其次, 分析了空间微重力、高真空和极端温度环境下加工过程中材料的受力和运动行为, 以
及对制件特性的影响; 再次, 分析了空间超大型结构在轨建造全过程的激励和扰动源、动力学分析与控制的力学

问题; 最后, 梳理了面向在轨建造的空间大型结构设计的力学约束, 给出多级空间桁架结构在轨建造的优化设计

模型.
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1 引言

在轨建造是在目标轨道或地外天体上, 由制造装

置将原材料或建造模块通过加工、组装形成空间设施

的过程. 在轨建造的空间设施由于无需通过运载火箭

发射入轨, 空间结构也就不需要抵御苛刻的发射段力

学环境, 同时也不受运载火箭包络尺寸的限制, 从而

大大拓展了空间设施结构优化设计的可行域, 实现传

统技术无法完成的超大型空间结构的建造
[1]. 另一方

面, 微小航天器和部组件的在轨制造, 主要体现在应

急维修和部署等方面, 有望突破受运载火箭发射时机

限制的问题. 因此, 在轨建造技术被认为是一项改变

未来航天器设计模式的颠覆性技术.
在轨建造技术在航天工程中具有以下优势.
(1) 原位建造, 有效降低空间设施的结构重量和运

载火箭的发射成本.
虽然航天器工作时处于微重力状态, 结构承受的

外载荷几近于零; 但是, 通过地面建造、发射入轨的

情况, 航天器必须经历运载火箭发射段苛刻的力学环

境. 以准静态载荷为例, 航天器试验条件规定为6g, 设
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计人员通常会采用1.5倍余量, 以提高结构可靠性和安

全性, 造成运行于微重力状态的航天器结构需要经历

9g准静态过载考核, 导致为了抵御十几分钟的发射段

载荷, 却需要将结构“死重”背在身上数十年. 在轨建

造将大大减轻空间结构的重量, 从而降低运载火箭的

发射成本.
(2) 突破运载火箭发射包络空间的限制, 实现百米

甚至千米级空间结构建设.
目前, 航天器发射必须放置于运载火箭的整流罩

内, 由于受到运载火箭整流罩尺寸的限制, 空间大型

结构需在发射阶段收拢, 入轨后展开. 在轨展开需要

一系列复杂技术, 不但增加了技术复杂度, 更降低了

系统的可靠性. 另一方面, 据报道美国在轨服役的最

大展开结构尺寸为150 m[2], 这几乎已经达到在轨展开

结构的尺寸上限. 运载火箭的包络尺寸已成为空间结

构大型化发展的瓶颈.
在轨建造技术则能够将空间大型设施“化整为

零”, 通过运送材料或者单元模块入轨, 甚至在空间原

位通过回收利用或者原位材料提取获得在轨建造的材

料和模块, 实现空间设施的建造. 这能够突破运载火箭

发射空间限制, 实现传统模式下无法完成空间超大型

设施的建造.
(3) 按需定制, 满足应急需求.
轨道上服役或者地外天体上的空间设施一旦发生

故障或者突发损伤, 或者为了应对战时、救灾等紧急

任务而需要立即发射微纳卫星. 在轨建造可按需定制

零部件, 乃至组装应急卫星, 实现即时维修和快速响

应, 避免造成重大损失. 特别是对于空间站、在轨服

务站以及未来的月球基地等长期在轨运行的航天基

地, 传统上需要大量上行物资和货物的储备. 在轨建造

将从根本上改变太空基地的运行和物资补给模式, 有

效降低太空基地的运行成本, 提高可靠性、抗风险和

抗打击能力.

2 在轨建造的需求分析

2.1 超大型空间设施的在轨建造需求

超大型空间设施是指由运载火箭单次发射(含在

轨展开)难以完成整个系统建造任务的空间设施, 主要

是指空间站、空间太阳能电站、在轨服务站以及超大

口径的天线和相机等有效载荷.

我国空间站采用舱段拼装的结构, 国际空间站的

主承力结构则采用了桁架式龙骨结构在轨组装. 未来,
空间太阳能电站、在轨服务平台等空间超大型平台,
其结构尺寸将达到了百米甚至千米级, 承力结构将以

可扩展、轻质大体积比(体积质量比大)的桁架式结构

为主. 而超大型桁架无法通过单次发射入轨, 因此, 在
轨建造是未来大型空间平台发展重要技术途径

[3].
与之类似, 随着现代军事对侦察、预警等需求的

不断提高, 空间天线的口径也在不断增加, 达到百米

甚至更大, 其支撑结构形式也以空间桁架为主. 以地

球同步轨道电子侦察卫星为例, 按照侦察信号不同,
星载天线的口径也有所不同, 但大多数天线口径都达

到几十米, 甚至突破百米
[4]; 双天线干涉SAR是发展全

球三维地形测绘的一种有效手段,按照实现3 m高程精

度的要求, 双天线干涉SAR的单侧基线(支撑结构)应
该至少为100 m[5], 传统的在轨展开模式同样难以满足

工程需求. 因此, 空间大型天线的发展, 亟需在轨建造

技术的突破.
天基光学侦察载荷随着分辨率的提高, 其口径也

不断变大. 以静止轨道2 m分辨率的光学遥感器为例,
其光学口径需要达到10 m. 由于受到重力的影响, 轻

型可展开和衍射薄膜方案的超大型光学系统, 都具有

理论上的口径上限; 而在轨建造方案的集成制造成本

低, 发射、安装效率高; 能够克服地面所固有的重力

变形, 光学面形精度和整体刚度可调、可控, 可达到

接近衍射级理想光学状态. 因此, 在轨建造是未来大

型空间光学遥感系统发展的重要技术途径.
综上所述, 未来超大型空间设施, 包括有效载荷和

空间平台, 其结构尺度都远大于运载火箭的包络尺寸,
且都是采用体积质量比较大的空心桁架结构, 传统上地

面制造、在轨展开的模式难以满足发展的需求, 因此,
空间大型设施在轨建造成为未来发展的一项关键技术.

2.2 在轨应急制造的需求分析

(1) 应急维修维护中零部件的制造

在轨长期运行的航天器特别是空间站和在轨服务

平台等, 运行时间长, 系统复杂, 运行期间不可避免地

会发生故障. 目前, 为了应对突发故障, 空间站需要提

前在轨储备一定的备件和工具. 然而, 空间站上存储空

间的限制, 不可能也没有必要将所有备件和工具在轨

存储. 未来长期在轨运行的空间设施会更多, 在轨故
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障也不可避免. 当发生故障时, 由地面根据故障的具体

形式, 设计在轨维修所需的零部件和工具, 并将三维模

型上传到在轨制造的装置中, 在轨进行维修工具和备

件的制作. 这样既可以满足应急维修的需求, 同时可

以减小备件、工具上行和在轨长期储备造成的资源浪

费, 降低空间设施运行成本.
(2) 应急部署微纳卫星的需求

微纳卫星具有“模块化、微型化、自助化、可定

制”等特点, 是卫星发展的一个重要方向, 然而, 微纳卫

星一般都需要搭载发射, 往往是等待合适的搭载机会

的时间大于卫星研制的时间, 严重限制了微纳卫星的

发展. 未来战争和应急救灾, 具有突发性强、持续时

间短等特点, 需要快速进入、利用和控制空间. 特别

是当面临敌对势力等对空间设施的破坏、应急救灾所

需的空间资源调配等情况时, 都需要紧急部署具有一

定功能的微纳卫星. 基于快速响应的空间微纳卫星在

轨制造技术, 无需地面组织发射, 能够在短时间内按

需建立起基本的空间系统供作战和救灾使用, 成本低,
效率高, 是实现空间应急响应的有效途径.

3 在轨建造中的力学问题概述

如前所述, 在轨建造可突破运载火箭发射能力(空
间和重量等)的限制, 拓宽空间结构设计的可行域. 但

是, 这一技术会受到空间环境下建造的约束限制, 特别

是空间微重力、高真空和极端温度等环境约束, 使得

在轨建造从微观材料的热、力学行为, 到宏观结构建

造的受力与控制, 再到系统级结构设计的力学约束,
相较于传统的航天器设计、建造都发生了较大变化.

首先, 从微观材料成形方面考虑, 在轨制造多采用

材料利用率较高的增材制造工艺. 由于空间微重力、

高真空等特殊环境, 在轨增材制造包括材料加工成形

过程控制、材料在固-液-固态转变动力学行为以及真

空环境下成形结构的散热和热应力等问题, 成为在轨

增材制造控形控性的关键.
然后, 从宏观的建造过程考虑, 空间超大型结构在

轨制造和组装的过程中, 结构是一个逐渐增长的过程,
其质量、惯量以及动力学特性都是逐渐变化的. 在轨

建造过程中, 材料的成形、模块的组装以及建造机器

人的移动都不可避免地对空间结构造成激励. 为此,
大柔性、渐变结构在轨弱阻尼环境下的动力学分析与

控制是关系在轨建造任务成败的核心力学问题.
最后, 从系统设计层面考虑, 在轨建造空间大型结

构的设计与传统结构设计的力学约束发生了根本的改

变.传统方法需要考虑火箭发射段的力学环境;而在轨

建造的空间结构则需要满足空间结构承载与支撑、在

轨可实施的要求, 并尽可能发挥增材制造的优势, 因

此, 还需要重新构建在轨建造空间结构的优化设计

模型.
综上所述, 在轨建造中典型的力学分析和设计问

题包括: (1) 空间环境下材料成形的力学问题; (2) 在

轨建造全过程的动力学分析与控制; (3) 面向在轨建造

的空间结构轻量化设计.

4 空间环境下材料成形的力学问题分析

4.1 微重力和高真空环境下材料成形的力学行为

在轨制造过程中, 材料在微重力和高真空环境下

熔融成形, 经历温度、载荷及运动等共同作用. 空间

微重力环境下, 液体和粉体材料都难以控制. 目前, 在
轨制造主要以丝材为主的熔融沉积工艺(FDM). 在微

重力条件下, 液体的力学行为主要由表面张力控制.
液滴总是向着表面能降低的趋势发展变化, 变化速度

由液体黏度决定, 零重力条件下有发展为球形的趋势,
在Helmholtz自由能最小时达到平衡状态

[6]. 液体在固

体表面的铺展状态可以用平衡接触角来定义, 用杨氏

方程可描述为

= cos , (1)SV SL LV

式中, γSV表示固-气界面自由能, γSL表示固-液界面自由

能, γLV表示液-气界面自由能, θ表示液体达到平衡状态

时的接触角, 杨氏方程示意图如图1所示.
少量液体在光滑固体表面展开成薄膜的吉布斯函

数变为

G = + . (2)s SL SV LV

图 1 (网络版彩图)杨氏方程示意图
Figure 1 (Color online) Schematics of Young equation.
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由杨氏方程, 将式(1)代入式(2)可得到

G = (1 cos ). (3)s LV

微重力下FDM成形的关键在于使每一层都形成

连续的固体, 此过程中, 表面张力在液体铺展过程中起

主导作用. 因此需要液滴与表面产生浸润, 才不致使液

滴成为球形.
国内外在轨增材制造非常关注微重力环境下液滴

的动力学行为, 目前已经开展了大量的理论和试验研

究. 2011年, 美国NASA联合Made in Space公司系统地

开展了微重力条件下增材制造的研究
[7,8], 对3种不同

的3D打印机及多个独立组件, 进行了3次微重力飞行

试验, 完成了400多次抛物线测试. 研究表明, 重力对

于3D打印的平均层高影响极大, Made in Space公司通

过对打印机参数调整, 成功实现了不同重力条件下的

层高一致. 此外, 美国NASA兰利研究中心
[9]
、欧洲

ESA(http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Engineer-
ing/Europe_s_3D_printer_set_for_Space_Station)以及

中国科学院等分别独立开展微重力环境下3D打印材

料成形工艺研究, 积累了有效的试验数据. 2014年美国

NASA在国际空间站上完成了首次舱内微重力3D打印

试验, 2015年, NASA第2次在国际空间站进行微重力

3D打印试验, 成功打印了扳手工具(https://www.nasa.
gov/mission_pages/station/research/experiments/1115.
html), 这也标志着微重力环境下在轨3D打印的工艺方

法取得突破.

4.2 高真空环境下热致应力分析

增材制造中需要将材料加热熔融, 然后再冷却凝

固. 由于空间高真空环境没有热对流, 制件冷却、结

晶的散热需要通过热辐射和热传导实现. 目前在轨制

造主要采用导热率较低的非金属材料, 制件内部容易

形成较大的温度梯度, 从而造成制件根部的应力集中.
在这方面, Lin等人

[10]
研究了真空环境条件下, 增材制

造过程中随着材料层的堆积, 导热不均造成制件根部

的应力集中问题. 空间大型桁架结构及其单元在轨3D
打印一般都是从基础开始, 以悬臂的形式逐层堆叠增

长, 桁架结构根部会存在应力集中. 因此, 在轨增材制

造中热应力的分析和控制, 对于空间结构的在轨建造

成形具有重要意义.
此外, 空间设施建造完成以后, 需要长期在轨服

役, 在轨服役过程中由于不断地进出地影或者姿态的

变化, 结构整体或者局部的热分布将会发生较大的变

化, 增材制造堆叠过程中残余应力也可能造成结构的

变形. 因此, 建造过程中残余应力分析也是需要重点

关注的问题.

5 在轨建造全过程动力学分析与控制

空间超大型结构的在轨建造, 是一项复杂的航天

任务, 常见的方案有3种: (1) 地面制造桁架的单元模

块, 在轨组装; (2) 在轨增材制造单元模块, 在轨组装;
(3) 结合空间机器人和增材制造技术, 在轨整体建造空

间桁架.
在整个在轨建造任务的执行过程中, 在轨建造的

目标结构从无到有、逐渐增长, 最终形成一个包络尺

寸远大于建造装置(在轨3D打印或装配机器人)的空间

结构. 在轨建造全过程的动力学分析, 不仅包括建造完

成后空间大型结构整体在轨服役期间的动力学分析,
还应考虑建造过程中复杂激励下变构型、变结构的动

力学分析与控制.

5.1 空间超大型结构动力学分析与控制

(1) 全柔性的动力学分析与分布式控制策略

在轨建造空间大型结构一般远大于建造设备和运

载火箭的包络尺寸. 建造设备需要在目标结构上移动,
进行物资和组件的转运. 通常情况下, 在轨建造大型结

构还需要满足在轨扩展、模块更换、在轨维修, 甚至

为其他航天器提供在轨服务等任务. 总之, 此类空间

结构尺度大、系统复杂, 系统的基频无法通过地面试

验获得, 其支撑的任务又需要更高精度的动力学分析.
因此, 现有中心刚体加柔性附件的动力学分析方法和

控制策略都不再适用, 需要建立全柔性的动力学分析

方法, 完成空间此类结构的动力学分析, 为制定合理

的控制策略提供依据.
(2) 结构密频与重频问题

为了建造实施的方便, 在轨建造超大型结构一般

采用模块化、易扩展的桁架结构, 由大量相同的单元

模块组成, 并具有较好的对称性. 这些特点造成结构

的局部模态频率相近, 甚至相同. 在结构的动力学分

析中, 其整体模态可能会在几个相近的频率上出现,
模态有效质量分散在相近频率的模态上, 使得一方面
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在对结构进行振动抑制和姿态控制时变得困难, 另一

方面外界的扰动和控制激励又容易将结构的局部模态

激励, 进而造成结构共振.
(3) 热致振动问题分析

空间超大型结构长期在轨服役, 受到空间环境、

特别是太阳的照射. 在轨建造的非金属结构导热率较

低, 受照面和背阴面温差较大, 结构上具有很大温度

梯度, 材料热胀冷缩会造成空间超大型结构的变形.
对于频繁进出地影的空间大型结构, 结构的热胀冷缩

造成结构变形, 进一步导致结构振动, 甚至系统姿态

的变化. 这些都需要全柔性的结构动力学分析与全新

的分布式控制策略.
(4) 连接的非线性动力学分析

[11]

两个或多个部件的接触问题是典型的非线性问

题. 对于在轨组装的空间大型结构, 需要大量的结构单

元通过在轨装配而成, 因此不可避免地存在大量连接

和间隙. 随着在轨组装结构规模和连接的不断增加,
连接非线性已经成为影响结构动力学特性不可忽略的

重要部分. 从力学上说, 连接问题的分析需要准确跟踪

接触前后多个物体之间的相互作用;然而,由于连接表

面的接触和分离未知, 以及存在摩擦, 大大增加了连接

问题的分析难度.

5.2 空间超大型结构在轨建造过程的动力学分析

与控制

与传统空间结构在轨展开可以等效为瞬态过程不

同, 在轨制造和在轨组装中, 空间结构的质量、惯量和

动力学特性都是时变的, 全部建造过程都需要对空间

结构进行有效的姿态控制. 另一方面, 在轨建造过程

存在诸多扰动和激励, 包括结构随机振动、建造装置

(空间3D打印或装配机器人)移动造成扰动、模块装配

发生的碰撞、冲击以及局部3D打印扰动等因素. 这些

复杂激励一旦与结构的非线性特性耦合, 将可能产生

复杂的结构振动, 甚至造成结构姿态的变化甚至失控.
因此, 超大型空间机械系统在轨建造过程动力学分析

方法和数值化仿真模型, 是空间超大型机械系统在轨

建造的设计、实施以及过程控制必须解决的问题, 关

系到在轨建造任务的成败.

6 面向在轨建造的空间大型结构轻量化

设计

现有空间结构必须经过运载火箭发射才能进入目

标轨道, 而火箭发射主动段的力学环境极其苛刻, 远大

于在轨运行的力学载荷. 因此, 火箭发射主动段的力学

环境是传统空间结构设计的关键约束. 在轨建造模式

可有效去除此类力学约束, 大大拓宽了空间结构优化

设计的可行域. 在轨建造过程中, 空间结构既是建造

的目标结构, 也是建造装备移动的空间路径
[12]1), 因

此, 在轨建造的可实施性成为了空间结构拓扑构型设

计的一个新的约束条件.
由于采用了增材制造技术, 灵活性高, 几乎能够实

现任意构型的结构形式, 比如内流道、多层级结构. 多
级结构一方面能够增加结构的承载能力, 另一方面又

可降低结构重量, 便于结构在轨组装和扩展. 因此, 为
了充分发挥在轨增材制造的优势, 还可以进一步对给

定拓扑构型的条件下进行微结构的精细优化, 降低结

构重量, 提高材料的利用率, 节约建造成本.
在轨建造空间多级桁架结构建议采用两级优化策

略: 第一级, 考虑建造可实施性约束条件下(去除星箭

力学环境约束), 开展宏观构型的拓扑优化; 第二级, 在
给定宏观构型条件下, 进行微结构的精细优化. 其中,
第一级的结构构型拓扑优化, 是在均匀分布材料空间

寻求最优材料分布, 实现结构刚度在设计空间的最优

分布. 该级的优化可采用如下模型进行描述:

f

W f

g E u

x

x

x
x x x

find ( ),

min = ( ) ,

s.t. ( , , , ) 0,
.

(4)

l u

上述模型是在设计域Ω内找到一个外形描述函数

f(x), 将结构的拓扑构型定义出来, 包括结构外部边

界、结构中空洞边界等, 使得结构的重量最小, 可采

用较成熟的变密度法或渐进结构优化法
[13–15]

进行求

解. 模型中的约束条件g(x, E, u, …)包括结构刚度要

求、建造可实施性的要求. 其中, 建造可实施性的建模

是该阶段优化问题的重点和难点, 其中大连理工大学

Liu等人
[16]

考虑了增材制造中连通性的约束, 面向在

1) Hoyt R, Cushing J, Slostad J. SpiderFab™: Process for on-orbitconstruction of kilometer-scale apertures [EB/OL]. [2016-12-01]. http://www.
nasa.gov/directorates/spacetech/niac/2012_phase_I_fellows_hoyt_spiderfab.html#.VyBroyws8jA
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轨增材制造的拓扑设计还需要进一步考虑建造装备可

到达建造位置的需求.
在第一级优化获得结构拓扑构型的基础上, 为了

进一步发挥增材制造进行点阵结构制造的优势, 建议

开展微结构的优化, 以获得承载效率更高的空间多级

桁架结构. 微结构的优化模型如下:

g

x
C F U U KU

x
x x x

find ,
min = = ,
s.t. ( ) 0,

,

(5)

l u

T T

其中, UTKU为结构的总体柔度, g(x)包括结构基频

要求.
在进行第二级的微结构优化时, 由于需要对拓扑

构型不同部位的微结构采用特征参数进行描述, 使得

优化设计变量急剧增多、计算量随之增大, 可以通过

求解大规模优化问题的高效优化算法, 如内点法
[17]

、

GCMMA[18], 以及并行计算技术, 实现对微结构的精

细优化.

7 结论

从国际航天技术发展来看, 在轨建造是未来航天

器设计的一种颠覆性技术. 由于空间的特殊环境, 在

轨建造从材料局部成形、在轨建造宏观过程控制, 最

终到机械系统顶层设计, 航天器的受力和运动行为都

与传统模式发生了较大变化. 在轨建造中力学问题的

准确定义和突破, 将为空间机械系统的总体方案设

计、工程实施提供强有力的支撑. 建议未来重点攻关

以下问题:
(1) 空间特殊环境下材料成形的热力行为研究. 空

间的微重力条件下, 材料熔融态受到表面张力的控制

形成的特殊动力学行为, 以及真空环境下结构局部热

应力是最终在轨制造控形控性的关键因素和工艺研究

的重点问题.
(2) 在轨建造全过程的动力学分析问题. 这主要指

两方面内容: 在轨建造完成后(超)大型、全柔性空间

结构动力学建模与分析, 必须考虑尺度大、系统复

杂、低刚度、强非线性等特点, 以及服役过程复杂环

境的作用; 在轨建造任务执行过程中, 结构在外载扰

动下(制造装置的随机振动以及组装的碰撞、冲击等),
变结构、变构型的动力学建模与控制技术.

(3) 面向在轨建造的空间大型结构轻量化设计. 由
于无需经历主动段苛刻的力学环境, 在轨建造模式大

大拓宽了空间结构设计的可行域. 另一方面则需要考

虑在轨制造, 特别是在轨增材制造工艺的优势和约束,
扬长避短, 实现地面无法建造的超大型空间机械系统

的设计与建设.
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The key mechanical problems of on-orbit construction

DING JiFeng1*, GAO Feng1, ZHONG XiaoPing2, WANG Gang3*, LIANG DongPing1,
ZHANG YeChi1 & LI WeiJie1
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On-orbit construction is an space mission to construct spacecraft and modules on spatial orbits or objects outside the
Earth, which would be manufactured and assembled with the local or carry-on materials. Since it is not necessary to
undergo the severe mechanical environment during the rocket launching and not constrained by the limit room in rocket
dome, on-orbit construction can reduce the weight of the spacecraft effectively and complete the construction of ultra-
large space facility in hundreds or even thousands meters. It shows the tremendous potential for human space
exploration. However, some challenging mechanical factors need to be considered for this exciting plan. In this paper
some key mechanical problems were discussed about the concept and process of on-orbit construction with the complete
concept on demand, material requirements, space environment, dynamics, and mechanical constrains. The technical
advantages and the practical demand are introduced for the on-orbit construction in the aerospace engineering. And the
methodology on material processing were proposed. Some unique chareacteristics of space enviroment were considered,
e.g. microgravity, high vacuum and extrame temperature conditions, along with the change on physical properties. The
material property is fundamental and challenging for the construction. Furthermore, the dynamic analysis and control
strategy were analyzed in all fabricating process for ultra-lage structures. The possilbe exciters and source of fluctuation
were discussed. At last, the mechanical constrains were clarified for large space sturcture in on-obrit construction. And a
two steps optimization model was defined for structure topology and construction path. Some suggestions were given on
the key mechanical problems in the field of on-orbit construction.

assembly on-orbit, 3D printing in space, dynamic modeling, on-orbit construction oriented optimization
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