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摘要  航天工程研制与力学学科发展关系紧密, 相互促进. 分析新型航天器研制所面临的工程

难题及其对力学学科提出的新挑战, 并对这些力学问题加以研究与工程转化, 对促进我国航天

科技的快速发展具有重要作用. 本文针对重型运载火箭、大型空间飞行器、可重复使用运载器及

临近空间高超声速飞行器 4 类典型新型航天器, 在分析其主要技术特点和工程研制难题的基础

上, 总结归纳出对力学学科问题的挑战, 提出了当前及未来在力学领域内需要重点关注的热点

问题及相关建议, 以促进新型航天器与力学基础学科的共同发展.  
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回顾人类追求飞天梦想的发展历程 , 航天科技

与力学相互依赖、相互促进、相辅相成. 一方面, 航

天科技的发展, 如航天器的设计、研制、试验、发射、

飞行和返回全过程均涉及到各类力学问题 , 极大地

促进了相关力学学科理论和方法的进步; 另一方面, 

力学是支撑航天技术发展的重要基础学科 , 随着研

究手段和解决问题的能力增强、范围加宽、方法完善, 

为众多航天工程技术问题的解决、航天科技的快速发

展做出了重要贡献 . 航天科技与力学学科的这种相

互支撑关系 , 不仅体现在一大批广为人知的伟大力

学家, 如开普勒、牛顿、齐奥尔科夫斯基、钱学森等, 

所发展的力学理论为航天科技的发展奠定了理论基

础, 而且航天科技的发展又进一步推动了固体力学、

流体力学、计算力学、试验力学及其交叉学科的发展

与进步. 实际上, 航天领域所取得举世瞩目的里程碑

式成就, 如V2 火箭、地球卫星、航天飞机、登月航

天器、空间站等, 无不明显地体现出力学助推航天发

展、航天发展牵引力学进步.  

进入 21 世纪以来, 为更好地执行深空探测、载

人航天、天地往返和卫星应用等任务, 国内外提出和

发展了一系列有别于传统的新型航天器概念和技术. 

这类新型航天器所面临的服役环境更为苛刻 , 需要

的结构效率和可靠性更高 , 抵抗极端空间环境的能

力更强, 姿态和型面控制精度更精确, 且最大可能满

足长寿命和低成本要求, 从而给结构动力学、高温固

体力学、高超声速空气动力学、计算力学、多学科交

叉等领域带来新的应用挑战 . 只有突破和解决这些

问题, 才能适应新时代航天器的发展特点与趋势, 进

一步通过自主创新的方式研制和发展新型航天器.  

1  新型航天器技术特点与研制难点 

随着航天科技的快速发展 , 为满足越来越多样

化的任务需求, 一系列新型航天器应运而生. 这些新

型航天器或者是基于现有航天器技术演变 , 或者是

一种全新的设计概念. 本文重点对重型运载火箭、大

型变结构空间飞行器、可重复使用运载器及临近空间

高超声速飞行器 4 类典型新型航天器进行阐述.  

1.1  重型运载火箭 

为了满足未来深空探测、载人登月/登陆火星等

重大工程的需求 , 世界主要航天国家争相发展

LEO(low earth orbit)运载能力达百吨级以上的重型运
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载火箭[1]. 与常用运载火箭相比, 以图 1 所示航天系

统为代表的重型运载火箭在充分继承现有技术的基

础上, 具有如下特点[2,3]: (1) 结构尺寸大. 常用运载

火箭的芯级直径一般在 3~5 m, 总长 30~60 m; 而重

型火箭的芯级直径在 10 m左右 , 总长在百米左右 . 

(2) 起飞重量大. 常用运载火箭的起飞重量通常在几

百吨, 起飞推力也是数百吨; 而重型运载火箭的起飞

重量大多在 2000 吨(1 吨=1000 kg)以上, 起飞推力则

在 2500 吨以上. (3) 力学环境复杂. 重型运载火箭由

气动载荷、过载、噪声、振动、冲击形成的综合载荷

量级有较大提升 , 一般情况下是常用运载火箭的

1.5~2 倍.  

重型运载火箭由于具有上述技术特点 , 因此在

工程研制中将面临一系列技术难题, 主要表现在:  

(1) 载荷路径传递规划难. 由于重型运载火箭质

量规模大、飞行静态载荷高, 因此发动机的大推力需

通过合理规划载荷路径 , 以实现不同结构部段之间

的有效传递, 并使机架、尾段和捆绑连接点等应力集

中位置的应力得到有效扩散.  

(2) 结构轻量化设计难. 重型运载火箭要实现百

吨级的运载能力, 需要在高载荷作用的条件下, 通过

选择与应用轻质材料和结构优化设计 , 解决大尺寸

铝锂合金、复合材料的设计和生产难题, 以实现结构

质量的降低、运载效率的提升.  
 

 
图 1  航天发射系统 
Figure 1  Space launch system 

(3) 力学特性分析与试验验证难. 由于重型运载

火箭结构尺寸大 , 建设与之相匹配的大型地面试验

设施投资规模大、技术难度高、综合效益低, 因此必

须解决大型复杂结构力学特性分析和采用部段级试

验实现整箭模态参数等技术难题 , 以实现重型运载

火箭力学特性的精确分析和试验验证的有效性.  

(4) 大型结构刚-柔-液耦合分析难. 由于重型运

载火箭尺寸大、燃料多、载荷高, 在飞行过程中箭体

将经受复杂的力学环境作用, 必须解决刚-柔-液耦合

特性分析难题, 为箭体姿态控制、级间分离、整流罩

分离等关键过程提供准确的动力学特性参数.  

1.2  大型空间飞行器 

随着探索空间和利用空间的不断深入 , 世界主

要航天国家对具有高性能、高功能结构的多舱段式空

间站、大容量通信卫星、高指向精度和高稳定度的遥

感卫星等新型大型空间飞行器的研制需求越来越迫

切. 与现有空间飞行器相比, 这类新型大型空间飞行

器具有如下特点:  

(1) 尺寸庞大. 目前空间飞行器展宽一般不超过

40 m, 附件的直径尺寸基本在 30 m以内; 而新型大

型空间飞行器的展宽大多达到 50 m以上, 附件的直

径尺寸有的高达百米, 极端情况可达千米级, 比如空

间太阳能电站(图 2)的跨度达到 10 km[4].  

(2) 构型复杂. 新型空间飞行器往往由多舱段对

接, 或多柔性模块组装构成, 且带有大型机械臂、可

展开天线等具有相对运动特性的多个大型柔性附件, 

同时兼顾在轨组装、在轨维修、在轨操作等任务, 导

致航天器成为变构型、变参数的大型甚至超大型空间

复杂组合体结构[5].  

(3) 刚-柔-液强耦合. 相对于现有空间飞行器的 
 

 

图 2  空间太阳能电站[4] 
Figure 2  Space solar power station[4] 
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构型而言 , 新型大型空间飞行器由于带有柔性太阳

电池阵、可展开天线等大型柔性附件[6~8]以及多个大

型贮箱, 刚-柔-液的相互作用将成为航天器总体设计

和控制系统设计的重要影响因素[9,10].  

(4) 精度和稳定度要求高. 以等效口径达到 6.5 m

的詹姆斯·韦伯太空望远镜(图 3)[11]、波束达到 500 个

甚至更多的通信卫星及采用宽带通信载荷(高频段、

太赫兹和激光通信)、大型可展开网状天线的移动通

信卫星等为代表的新型空间飞行器 , 其性能指标较

现有空间飞行器而言往往高出 1 个数量级以上, 比如

大型天线型面精度要求达到毫米级 , 指向精度达到

0.01°, 姿态稳定度达到毫角秒级.  

(5) 工作环境更加苛刻. 大型空间飞行器在轨工

作寿命要求更长(低轨要求 5~8 年, 高轨要求 12~15

年), 并将长期经受高真空、高低温(温差可达 200℃)

等空间环境以及太阳光压、温度冲击 [12]、轨道机动

等多种在轨干扰因素影响 , 工作环境较现有航天器

更加苛刻.  

新型空间飞行器由于上述技术特点 , 在工程中

将面临如下主要技术难题[13~15]:  

(1) 总体设计难. 由于尺寸庞大、构型复杂、带

有多个大型柔性附件, 新型空间飞行器的总体设计, 

需要考虑各种大型部组件安装布局、微振动抑制并兼

顾各种使用要求, 以实现构型、布局满足发射状态下

的最大包络和环境条件.  

(2) 构型与形状控制难. 由于结构尺寸庞大、构

型复杂、刚-柔-液强耦合, 且具有变构型、变参数以

及高精度高稳定度要求 , 新型空间飞行器需要解决

组合体控制和大型复杂柔性附件展收和型面控制等

技术难题.  

(3) 试验验证难. 由于新型空间飞行器结构尺寸 
 

 
图 3  詹姆斯·韦伯太空望远镜[11] 
Figure 3  James Webb Space Telescope[11] 

大, 建设与之相匹配的大型地面试验设施往往投资规

模大、技术难度高、综合效益低, 因此需要解决仿真

分析、部组件级试验替代整体试验和利用在轨参数辨

识进行模型修正等技术难题, 以实现大型空间飞行器

力学特性的精确分析和试验验证的有效性与充分性.  

1.3  可重复使用运载器 

随着航天技术发展和低成本航天运输的迫切需

求, 在一次性运载器基础上发展“快速、廉价、可靠”

进出空间并可多次重复使用的运载器 , 是当前及未

来国内外运载器发展的重要方向之一 . 与一次性运

载器相比, 可重复使用运载器具有如下典型特点:  

(1) 兼具运载器和航空器的双重特点. 可重复使

用运载器充分吸纳了一次性运载器和航空器的部分

功能特点 , 既可作为航天运输工具以快速穿越大气

层发射航天器 , 也可作为高超声速投送平台实现快

速远程/全球打击[16~18], 还可像航空器一样返回地面, 

实现天地往返、多次重复使用. 这类重复使用运载器

典型代表有XS-1 和X-37B(图 4).  

(2) 跨速域、跨空域. 可重复使用运载器不仅跨

越亚声速、跨声速、超声速和高超声速等速域, 而且

覆盖航空空域、临近空间和轨道空间等空域, 飞行工

作环境多样, 气动力热特性复杂[19~22].  

(3) 承载特性复杂. 一次性运载火箭以承受轴向

载荷为主 , 而重复使用运载器不仅在上升段要承受

与一次性运载器相同的载荷环境 , 而且在返回段要

承受法向受力为主的力学环境, 结构承载特性复杂.  

可重复使用运载器的上述技术特点 , 使得其在

工程研制中面临如下主要技术难题:  

(1) 气动布局设计难. 由于重复使用运载器气动

布局并须兼顾低空和高空两种气动性能和飞行模式, 

特别是在高超声速条件下真实气体、热化学非平衡、

稀薄气体等效应突出 , 气动布局设计要考虑的限制 

 

 
图 4  典型重复使用运载器. (a) XS-1; (b) X-37B 
Figure 4  Typical reusable launch vehicle. (a) XS-1; (b) X-37B 
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因素众多, 因此要同时满足多种约束条件(如图 5 所

示的典型飞行包络线)的气动布局设计非常困难.  

(2) 热防护结构设计难. 可重复使用运载器最高

飞行马赫数超过 25, 强大的气动加热使机体表面温

度急剧增高 , 机头锥、翼前缘表面最高温度超过

1700℃, 机身迎风面的温度也在 1100～1500℃左右, 

高温持续时间可长达 1500～2000 s. 因此必须解决高

温长时非烧蚀热防护、大热载条件下高效隔热、高温

高可靠连接与动/静热密封等设计难题[23].  

(3) 全程耦合控制难. 可重复使用运载器的飞行

攻角包络大 [24~27], 压心变化范围宽 , 面对称外形导

致滚动与偏航通道存在强耦合和副翼操纵反效 , 以

及高超声速段上下表面的压强差别大 , 因此必须解

决俯仰通道配平、通道耦合和舵偏非线性特性控制等

难题.  

(4) 复杂流动状态验证难. 可重复使用运载器在

飞行过程中将经历亚声速、跨声速、超声速和高超声

速 4 种速域范围, 由于不同速域下的流动状态特点不

同、影响不同, 因此如何模拟黏性干扰效应和壁面催

化效应、边界层转捩、激波/激波干扰、激波/边界层

干扰、非定常流动以及气动弹性和气动伺服弹性, 并

进行准确性验证, 是当前工程设计中的一大难题. 例

如, “追梦者号”与运载器在飞行过程中就将面临如图

6 所示的复杂流场环境.  

(5) 一体化力热耦合设计难. 可重复使用运载器, 

尤其是带有大尺寸热结构控制翼的运载器, 往往采用

防热/结构一体化设计, 在再入过程中将经受苛刻的气

动热环境与力学环境, 因此热结构部件高温强度/刚

度、热/振动、热/气动弹性等力热耦合分析与环境适应

性验证, 是当前工程研制中必须解决的关键难题.  

 

 
图 5  典型飞行包络线 
Figure 5  Typical flight rajectory 

1.4  临近空间高超声速飞行器 

以全球快速到达为主要目的的临近空间高超声

速飞行器, 主要性能特征为: 飞行马赫数 3~10, 在临

近空间内的飞行时间为几百至上千秒、飞行距离几百

至上万千米、飞行高度 20~100 km. 目前, 此类飞行

器可分为两类: 一类是吸气式动力巡航高超声速飞

行器 , 以美国Hyper-X计划中X-43 系列飞行器 [28~32]

和HyTech计划中使用的X-51(http://en.wikipedia.org/ 

wiki/Boeing_X-51)系列飞行器 [33~35]为代表 ; 另一类

是无动力滑翔式高超声速飞行器 , 以美国FALCON

计划中的HTV系列飞行器 [36~38]为代表 . 部分典型临

近空间高超声速飞行器如图 7 所示. 这类飞行器的主

要技术特点包括:  

(1) 高升阻比气动布局. 临近空间高超声速飞行

器具有速度高、速域宽、巡航高度高、航程长等特点, 

因此必须选取宽速域的高升阻比的气动外形 , 常见

的外形如升力体、翼身融合体、乘波体等.  

(2) 气动热环境严酷. 此类飞行器需要在大气层

中长时间高速飞行 , 飞行器表面与大气将产生剧烈

摩擦 , 累积的热载荷不断增加 , 局部温度甚至超过

2000℃, 由此带来的热防护要求极高.  

(3) 吸气式高超声速推进. 动力巡航高超声速飞

行器常常采用吸气式推进的动力系统 , 这种动力系

统不需要像火箭那样自身携带氧化剂 , 可以直接从

大气中吸取氧气, 具有经济性好、重量轻等优点. 当

前采用较多的吸气式高超声速推进技术主要包括超

燃冲压发动机技术和组合动力技术.  
 

 
图 6  “追梦者号”与运载器复杂流场 
Figure 6  The complex flow field of “Dream Chaser” and its launch 
vehicle 



 
 
 

 

  1089 

评 述 

 
图 7  典型临近空间高超声速飞行器. (a) X-43A; (b) X-51A; (c) HTV-2 
Figure 7  Typical near-space hypersonic flight vehicles. (a) X-43A; (b) X-51A; (c) HTV-2 

具有上述技术特点的临近空间高超声速飞行器, 

在工程研制中主要面临如下技术难题:  

(1) 宽速域高升阻比外形设计难. 由于此类飞行

器需要采用高升阻比气动布局, 而常规的气动外形设

计在高超声速条件下难以突破升阻比的屏障, 加之高

速大空域的飞行环境会给飞行器带来非常复杂、严峻

的气动力/热问题, 因此如何高效准确地预测与评估

高超声速飞行器在高速大空域环境下的气动力/热性

能, 成为高升阻比气动布局设计面临的重要难题[39,40].  

(2) 热防护设计难. 由于临近空间高超声速飞行

器具有高升阻比的复杂外形, 气动热环境严酷, 因此

需要对热环境进行精确预测 , 并在此基础上采用精

细的非烧蚀热防护技术以维持飞行过程中的高升阻

比外形不变, 这就需要从防热材料、防热机理和结构

设计上进行深入的探索[41].  

(3) 吸气式推进系统设计难. 超燃冲压发动机是

当前吸气式推进动力系统的研究热点 , 由于超声速

条件下的点火被喻为是“在飓风中点火柴”, 燃烧室

中的超声速燃烧过程也极其复杂 , 因此认识和探索

其现象和机理是超燃冲压发动机设计中最具挑战性

的问题 [42]. 另外 , 推进系统还需要与机身进行一体

化设计, 这又为总体设计带来了困难.  

2  新型航天器需要重点关注的挑战性力学

问题 

鉴于上述 4 类新型航天器的技术特点和工程研

制面临的工程难题, 从力学研究的角度出发, 可以概

括出但不局限为以下 4 大类 10 个亟需在力学学科方

面展开攻关的挑战性问题.  

2.1  动力学与控制 

动力学与控制是新型航天器研制过程中的基础

支撑学科. 新型航天器由于总体设计、控制精度、所

处空间环境的要求不同 , 导致其研制过程中出现一

系列新的动力学与控制问题.  

(ⅰ) 大型复杂结构动力学建模与仿真问题.  随

着航天任务的复杂性越来越高 , 航天器结构也向着

大型复杂化发展 . 以带大型桁架式网面天线为代表

的新型航天器为例 , 其总体设计往往包含大量铰链

和绳索等非线性结构 , 而工程研制方面一般都针对

该类结构进行简化处理 , 但铰链间隙等非线性因素

对部件展开过程和展开锁定后的动力学特性都存在

重要影响 , 同时也是导致天线在轨故障的重要潜在

因素, 虽然目前对于该类问题进行了大量的仿真, 但

离工程实际需求还有较大差距[7~10,15].  

因此 , 基于上述新型航天器的技术特点和研制

难点问题 , 大型复杂结构动力学建模与仿真问题主

要涉及几何和接触非线性理论机理、非线性结构力学

模型建模方法、接触非线性结构机热一体化建模方

法、工程适用的非线性结构多体展开动力学预示方

法、大尺度刚柔耦合结构动力学精确建模方法和星箭

耦合动力学建模方法等方面的问题 . 这些问题的存

在, 对力学在机理、模化方法、工程实用化分析等方

面的研究带来巨大的挑战性.  

(ⅱ) 器箭耦合力学环境分析和预示问题.  大型

空间飞行器和重型运载火箭 , 由于采用新的构型和

结构参数 , 导致整体系统体结构传递特性发生重大

变化, 且系统级动力学特性复杂, 尤其对于大型空间

飞行器和重型运载火箭及其组合体而言, 纵、横、扭

模态耦合现象突出 , 增加了新型航天器结构振动传

递分析以及有效载荷界面环境预示的难度. 同时, 器

箭在发射段承受着恶劣的振动与噪声等力学环境 . 

这些力学环境分析与预示的准确与否直接关系到这

些新型空间飞行器和重型运载火箭总体设计的优劣. 

当前 , 国内外虽然已经在中低频段开展了大量的研

究工作, 但是对于全频段的环境预示问题, 仍然是研
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究热点问题之一[13,14].  

因此, 结合新型航天器的具体设计难点, 器箭耦

合力学环境分析和预示问题包含如下主要力学问题: 

火箭发动机的振动和噪声量级及其产生与传播机理、

集中力扩散结构的传力路径优化方法、大型有效载荷

界面低频振动环境预示方法与大型整流罩噪声环境

预示等. 该类问题的存在, 给采用新构型和结构参数

的新型航天器带来了产生机理、仿真方法等方面研究

的挑战.  

2.2  固体力学 

固体力学作为一门应用基础学科 , 在新型航天

器设计中起到至关重要的基础作用. 在本文所述的 4

类航天器中, 由于结构形式、飞行器剖面的不同, 给

固体力学学科带来如下挑战性问题:  

(ⅰ) 复合材料结构设计问题.  复合材料由于具

有强度高、刚度大、重量轻并有抗疲劳、减振、耐高

温、可设计等特点, 因此除具有承载性能外还用于实

现吸波、透波、耐热、防热、隔热等其他功能. 当前, 

小尺度、构型简单的复合材料结构, 已经广泛应用于

运载火箭、卫星等航天器部段级设计过程中, 从而满

足结构的高承载要求 [43,44]. 但由于重型运载火箭和

大型空间飞行器需要大尺寸、轻质复合材料结构, 而

临近空间高超声速飞行器和可重复使用运载器需要

大面积防热、结构承力一体化的复合材料结构, 因此, 

这类复合材料结构从机理到工程研制均需进行多方

面的研究.  

要解决这类复合材料结构设计问题 , 亟需在力

学方面开展大尺寸复合材料结构带来的尺寸效应机

理研究, 复合材料等效力学模型研究, 多功能结构一

体化设计方法研究等.  

(ⅱ) 力热耦合问题.  可重复使用运载器和临近

空间高超声速飞行器, 由于具有跨速域、跨空域等特

点, 因此在飞行过程中将经受气动热、气动力、振动、

噪声、过载、冲击等严酷的力热耦合环境的考验. 这

些环境不仅会引起材料产生热应力 , 改变结构的有

效刚度等参数 , 而且会引起飞行器结构产生薄膜应

力、大变形、热屈曲等, 使结构动态响应表现出强非

线性特征. 由于常规线弹性理论很难适用, 因此, 力

热耦合问题已经成为制约这类飞行器气动布局设计

和热防护设计的瓶颈[16,17].  

这类力热耦合问题是典型的高温固体力学问题, 

从力学角度需要重点开展研究的问题主要包括: 高

温环境下结构模态演化规律研究、力热复合载荷作用

下结构动响应研究、力热复合载荷作用下结构损伤演

化与疲劳寿命预示及力热复合环境综合试验验证方

法等.  

2.3  空气动力学 

可重复使用运载器和临近空间高超声速飞行器, 

具有气动外形复杂、飞行速度高等特点, 在研制过程

中面临如下有挑战性的空气动力学问题: 

(ⅰ) 物理化学效应影响下的流动机理与模拟问

题.  这类新型航天器在大气中进行高超声速飞行时, 

不仅在飞行器表面会产生由真实气体、壁面滑移等诸

多物理化学效应导致的复杂流动 , 而且在吸气式发

动机内部还存在超声速燃烧的化学反应流动现象 . 

这些物理化学效应主要涉及如热化学非平衡、超声速

燃烧反应、等离子体鞘套等流动问题. 目前, 针对此

类问题的机理认识及模拟手段都相当有限 , 这为这

类新型航天器的总体设计和精确控制带来诸多困

难[21,30,37,38].  

要解决这类物理化学效应影响下的流动机理与

模拟问题, 需要从力学角度重点开展流动机理研究, 

燃烧动力学、有限速率化学反应、滑移边界等模型研

究, 数值模拟和风洞试验方法研究等.  

(ⅱ) 复杂流动的精细模拟问题.  临近空间高超

声速飞行器由于整体或局部的外形复杂 , 在飞行过

程中存在激波/边界层干扰、可压缩湍流等高超声速

复杂流动现象. 为保证飞行器的结构、材料、动力等

相关系统的正确设计 , 必须对复杂流动引起的气动

力/热特性进行精细化研究. 但是, 由于机理复杂、特

征尺度小, 这些流动的精细模拟非常困难, 从而给这

类新型航天器的气动布局设计、热防护设计带来了挑

战[31~34,40,42].  

要解决这类复杂流动的精细模拟问题 , 需要从

力学角度重点开展复杂流动的机理研究 , 高超声速

转捩和湍流模型研究, 激波/激波干扰、激波/边界层

干扰、流动分离等复杂流动的精细数值模拟与风洞试

验方法研究, 以及必要的飞行试验验证.  

2.4  力学交叉学科问题 

航天器的研制过程涉及到动力学与控制、固体力

学、流体力学、计算力学、实验力学等多个力学学科
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之间的耦合交叉应用; 而新型航天器的研制, 由于构

型复杂、刚-柔-液耦合特性突出、空间环境更加苛刻

等特点, 给力学交叉学科带来如下挑战性问题:  

(ⅰ) 非线性刚-柔-液耦合动力学分析问题.  重

型运载火箭与大型空间飞行器 , 由于具有结构尺寸

大、构型复杂且采用串/并联布局的多个大型全管理

储箱等 , 同时推进剂消耗导致航天器结构重量持续

减少 , 太阳翼和天线等外伸附件在轨展开过程中整

星结构和构型也将持续变化, 导致航天器的刚-柔-液

耦合特性突出. 而现有的研究以理论方法为主, 难以

反映航天器的真实特性且无法满足航天器总体设计

和控制系统的高精度要求[9,10,15].  

要解决这类非线性刚-柔-液耦合动力学分析问

题, 需要重点开展刚-柔-液耦合机理、刚-柔-液耦合

动力学建模、非线性晃动动力学模型、非线性晃动与

振动特性性能评估方法以及试验验证方法等研究.  

(ⅱ) 大型变结构组合体建模、辨识和振动抑制

问题.  大型空间飞行器由于构型庞大、在轨组装和

操控, 是一个典型的变结构、变构型、变参数组合体. 

在轨运行中液体晃动、柔性振动、航天员活动、带载

与空载机械臂的大范围运动等多种扰动 , 同时舱段

扩展、大型实验载荷增减等任务, 使组合体呈现时变

的动力学特性 , 其动力学与控制存在强耦合 . 因此, 

为准确获取在轨精确控制模型 , 大型变结构组合体

建模、辨识和振动抑制是这类大型空间飞行器总体和

控制系统设计必须要解决的关键问题[5].  

要解决这类大型变结构组合体建模、辨识和振动

抑制问题 , 需要重点开展大型变结构组合体动力学

建模与分析方法、柔性多体动力学建模方法、变结构

组合体动力学模型参数在轨辨识方法、大型柔性附件

振动抑制方法等研究.  

(ⅲ) 气动弹性与气动伺服弹性结构耦合动力学

问题.  可重复使用运载器和临近空间高超声速飞行

器, 由于经历不同的空域与速域, 且在大气层中长时

间飞行 , 因此总体设计一般采用细长体或翼身融合

体气动布局, 并广泛运用轻质材料与大型薄壁结构, 

同时控制舵面多 , 从而带来一系列气动弹性与气动

伺服弹性问题. 尤其由于刚柔耦合问题突出, 其气动

加热环境下的气动弹性与气动伺服弹性结构耦合动

力学问题更为复杂 , 已成为这类新型航天器总体设

计和控制系统设计不可逾越的关键问题 [17,22]. 要解

决这类气动弹性与气动伺服弹性结构耦合动力学问

题 , 需要重点开展高超声速非定常气动力计算理论

与计算方法、热气动弹性和气动热伺服弹性的机理和

建模方法、结构静/动态特性对飞行器性能的影响分

析等研究.  

(ⅳ) 微振动性能分析与抑制问题.  大型空间飞

行器由于活动部件多、姿态稳定度和指向精度要求

高, 对其产生一系列幅值较小、频率较高的微振动成

为总体设计中一项关键性的影响因素 . 虽然国内外

已经在反作用轮、热致微振动等方面开展多项研究, 

但由于微振动属于典型的力学交叉学科问题 , 其响

应分析与抑制研究极具创新性和挑战性 , 目前仍是

国内外研究的热点问题之一[5,12].  

要解决这类微振动性能评估与抑制问题 , 需要

重点开展微振动源的产生及传递机理、微振动耦合动

力学模型、微振动响应测量方法和微振动抑制方法等

研究.  

3  结束语 

综上所述 , 当前及未来功能性更强、复杂性更

高、个性化更突出的新型航天器, 具有结构大型化、

构形复杂化、服役环境极端化、多因素耦合化等标志

性的特点 . 但由于现有力学手段的局限性和模拟真

实环境的困难 , 对力学学科解决工程问题提出新的

挑战. 这些挑战性问题既有要解决的机理问题、方法

问题, 也有要解决的工程应用问题. 因此, 需要将新

型航天器工程方面的需求与力学学科的发展紧密联

系起来, 实现工程与科学的相互结合、相互促进, 从

而给航天工程提供理论支持 , 提升采用力学基础知

识解决工程问题的能力.  

为促进航天科技与力学学科的发展 , 建议 : (1) 

充分发挥各工程单位、科研院所与高校的协同创新作

用, 形成以工程需求为牵引、力学作为基础支持的相

互支撑发展模式, 注重创新性研究, 尤其重视地面试

验与模拟试验、自主性分析软件的开发与使用问题. 

(2) 重点结合重大专项计划 , 针对工程关键技术问

题、基础性问题, 开展相关航天工程相关力学学科关

键技术的研究与攻关 , 并对于力学多学科耦合交叉

问题给予重点关注 , 以提升我国新型航天器的研制

水平和创新能力 . (3) 加强国内外交流和人才培养 , 

提升航天工程人才队伍水平和解决航天器工程力学

问题的能力.  

本文是在香山科学会议第 508 次学术讨论会“新
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型航天器中的力学问题”的大会主题评述报告基础上

编写完成. 需要说明的是, 新型航天器中的力学问题

其实有很多, 且由于新型航天器的发展将呈现更多的

样式和复杂性, 因此带来的挑战性力学问题也将日趋

复杂和多样, 需要持续不断加强对其研制难点的分析

和力学问题的认知. 本文提到的问题, 只是从工程实

际需求出发梳理出的需要解决的最关键的“拦路虎”. 

更详细的问题和分析, 留给中心议题和专题去描述. 

同时, 鉴于本人的认知, 文中所述仅代表作者个人观

点, 肯定存在不全面和不当之处, 欢迎批评指正. 

致谢 本文在写作过程中得到中国航天科技集团公司的杜善义院士、包为民院士等的指导和帮助, 文章中引用了相关

作者的材料, 在此一并表示衷心的感谢.  
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Mechanical challenges in advanced spacecraft development 
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Space engineering research and developments in mechanics are closely related, and often serve to promote each other. Analysis of the 
engineering difficulties in advanced spacecraft development and the related mechanical challenges shows that it is very important to 
overcome the main mechanical problems to enable rapid development of aerospace engineering technologies. When compared with 
classical spacecraft, a series of new concepts and technologies have been proposed to satisfy the requirements of advanced spacecraft 
development. These advanced spacecraft, which must overcome the severe effects of the complex launching and space running 
environments, result in challenging problems of applications in fields such as structural dynamics and computational mechanics. In this 
paper, a heavy-lift launch vehicle, a large complex spacecraft, a reusable launch vehicle and a hypersonic flight vehicle are introduced 
as four typical advanced spacecraft to illustrate the reactive relationships between the engineering and mechanical disciplines. Based 
on descriptions of their technical features, the research difficulties related to these advanced spacecraft are shown. Then, ten typical 
challenging problems are summarized into research topics in the four classical mechanical subject fields. Two challenging problems of 
a mechanical nature are shown in each of the three classical mechanics fields of dynamics and control, solid mechanics and 
aerodynamics. When compared with the engineering problems in a single mechanics discipline, it becomes obvious that research into 
interdisciplinary mechanical problems is becoming a major trend for advanced spacecraft. To promote concurrent development of 
advanced spacecraft and the appropriate mechanical disciplines, the following two proposals are made: (1) The close relationships 
between the engineering requirements and the mechanical disciplines should be given greater attention. The research efforts for 
advanced spacecraft can be supported by mechanical theory to enable new technological challenges to be overcome. (2) The coalescent 
development of advanced spacecraft with the disciplines of fundamental mechanics can be guaranteed through joint innovation and 
development efforts between technical personnel and mechanical researchers, both in China and abroad. 
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