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摘要    嫦娥三号着陆器结构根据实际任务需求, 在国内首先采用了十字支撑构型, 将 4 个

大容量贮箱直接安装在对接环上, 使得该构型具有重心低、传力路径短的特点. 同时在设计上

采用了梁板复合式新型主承力构件等多种手段, 最终取得了很高结构承载效率, 结构与整器

重量比仅为 5.28%. 本文从分系统组成与功能、分系统设计、分析与试验验证等方面介绍了

嫦娥三号着陆器结构分系统的设计与实现情况.  
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1  引言 

嫦娥三号着陆器结构在整个任务过程中需要承

受大容量贮箱过载及着陆冲击载荷等集中载荷, 需

要经历温度环境特殊, 整器质量资源分配紧张. 嫦娥

三号着陆器结构分系统根据任务需求进行研制, 采

用了十字支撑结构构型, 同时采用了梁板复合式新

型主承力构件等多种手段, 最终取得了很高的结构

效率. 分系统历经方案设计、初样研制、正样研制以

及发射、在轨运行和月球着陆, 圆满完成了各项任务.  

本文从分系统组成与功能、分系统设计、分析与

试验验证等方面介绍了嫦娥三号着陆器结构分系统

的设计与实现情况.  

2  着陆器结构分系统分功能及组成简述 

着陆器结构分系统的主要功能是为探测器提供

安装平台和主承力平台. 也就是为探测器上的设备

提供安装面和安装空间, 保证设备的安装面精度, 保

证探测器在地面、发射、着陆和在月面工作期间本体

构形的完整性, 在组装、停放、起吊、运输、总装、

测试、发射、飞行、着陆和在月面工作期间承受相应

的载荷条件.  

着陆器结构主要由主承力结构、顶板、Y 舱、+Y

舱、Z 舱、+Z 侧组件等组成(图 1). 主承力结构主要

由对接环、底板、十字支撑结构、上框及斜侧板构成

(图 2); 十字支撑结构由 4 块隔板和中心接头组装而

成, 中部的大开孔为 7500 N 发动机预留, 隔板为梁

板复合结构, 起主要的承力作用. 4 个贮箱并联布置, 

其下部直接安装在对接环上.  

3  着陆器结构设计 

3.1  任务分析 

与以往的空间飞行器结构不同, 着陆器结构除

了承受发射载荷外, 还将承受着陆载荷, 而着陆载荷

通过着陆缓冲机构作用在结构上的集中点, 这就要

求着陆器结构与传统的卫星和飞船的结构形式上很

大不同.  
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图 1  着陆器结构组成示意图 

 

图 2  着陆器主承力结构示意图 

为提高着陆稳定性, 着陆器宜采用扁平的结构

构型以满足降低探测器重心的需求.  

为了变轨和减速, 着陆器携带了大量推进剂, 推

进剂重量约占整器发射重量 2/3, 比例很大, 因此整

器需要安装大型贮箱; 与此同时着陆器还配置了与

大型贮箱相适应的 7500 N 发动机, 其占用相应空间

很大.  

着陆器结构重量要求苛刻. 一般航天器结构重

量占整器重量的百分比较大, 而嫦娥三号探测器用

CZ-3B 运载发射, 重量非常紧张, 要求着陆器结构为

整个探测器减重做出贡献.  

着陆时, 着陆器结构已经历了飞行过程中恶劣

的环境(主要是热环境), 着陆时结构的温度范围也很

大, 需要注意适应特殊的温度环境.  

3.2  结构构型设计 

根据任务分析, 结构构型设计时, 首先需要着重

考虑 4个大型贮箱和7500 N变推力发动机的安装位置

和安装空间(贮箱位置基本决定了探测器的质心位置).  

研究国外月球探测器结构和桁架式卫星结构 , 

以及国内研究的桁架式卫星主承力结构, 其构型的

共同特点是多个贮箱并联布置, 贮箱下部直接安装

在对接环或短梁上, 此类构型具备传力路径短、重心

低的特点. 着陆器结构分系统根据探测器任务要求, 

提出十字支撑着陆器结构构型方案. 从力学上看, 该

结构构型为含有桁架的较为封闭的箱体结构, 箱体

尺寸为 2500 mm(长)×2500 mm(宽)×1240 mm(高), 由

位于结构中心的十字支撑结构以及对接环、侧板、底

板、顶板组成, 如图 3 所示. 十字支撑结构由 4 块隔

板和中心接头组装而成, 中部的大开孔为 7500 N 发

动机预留空间. 为了适应十字承载构型, 特将隔板设

计为梁板复合结构[1]. 其中梁为高模量碳纤维缠绕的

矩形梁, 预埋于隔板内侧位置, 起主要的承力作用; 

板为碳纤维蒙皮铝蜂窝板, 起辅助支撑作用, 并可用

于安装设备、电缆和管路. 同时此种形式的结构板比

单纯的桁架结构更易于安装. 箱体侧面的四棱削去, 

以满足运载整流罩的包络要求, 并可用于安装姿控

发动机. 与运载接口采用包带连接, 对接环柱段中径

1750 mm, 高 200 mm. 对接环高度较高主要是考虑: 

1) 避免包带解锁时包带与贮箱管嘴干涉; 2) 对扩散

集中载荷有利.  

3.3  传力路径分析 

3.3.1  发射载荷 

横向载荷. 贮箱引起的横向载荷分为上下两路, 

上路通过贮箱拉杆传到十字支撑结构, 再传到对接

环, 下路直接传到对接环. 其他设备(包括巡视器)主

要安装在侧板和顶板, 侧板上载荷通过十字支撑结

构和底板传到对接环, 顶板上载荷通过十字支撑结

构传到对接环. 对接环上的载荷再传到运载火箭.  

纵向载荷. 贮箱的纵向载荷直接传到对接环, 其

他设备的纵向载荷通过十字支撑结构传到对接环 . 

对接环上的载荷再传到运载火箭.  

3.3.2  着陆载荷 

横向载荷. 横向载荷一部分传递到十字支撑结 
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图 3  (网络版彩图)十字支撑着陆器结构构型方案 

构, 通过着陆器缓冲器支架传到着陆缓冲机构, 然后

再由主缓冲器传到月面; 另一部分传递到底板后, 通

过底板传到着陆缓冲机构的辅助缓冲器, 然后再由

主缓冲器传到月面.  

纵向载荷. 贮箱的纵向载荷(此时推进剂已所剩

无几, 载荷较小)通过对接环传到十字支撑结构. 其

他设备的纵向载荷直接传到十字支撑结构. 十字支

撑结构上的载荷通过缓冲器支架再传到着陆缓冲机

构的主缓冲器, 最后传到月面.  

3.3.3  起吊载荷 

吊点共 4 个, 安排在缓冲器支架上, 共用与着陆

缓冲机构主支柱接头, 与着陆载荷纵向载荷传力路

径相同, 但须注意此时推进剂为发射时的状态, 载荷

较大.  

3.3.4  停放及运输载荷 

停放及运输载荷传力路径与发射状态相同. 综

上分析, 对接环、十字支撑结构和缓冲器支架是最主

要的承力结构, 在设计、生产、验收、试验中需要特

别关注.  

3.4  结构主要部件设计 

3.4.1  对接环 

对接环是整器的基础和装配基准, 起到承受、传

递整器停放、运输、发射载荷的作用.  

对接环为铝合金一体机加件, 材料为 2A14T6 锻

铝, 最大外形尺寸为1910 mm×200 mm(图 4). 对接

环下法兰是着陆器装配的基础, 用于同运载对接, 并 

 

图 4  (网络版彩图)对接环 

为卫星提供支撑, 经与运载协调截面形状与 1194A

型接口保持一致.  

对于着陆器结构, 对接环与十字支撑结构连接

处的载荷以及贮箱安装处的载荷很大且为集中载荷. 

为了使对接环能够承受上述集中载荷, 上法兰在接

头处的厚度增加, 柱段在接头处的厚度增加并在贮

箱对应位置设计加强筋; 对接环高度设计为 200 mm, 

以有效的分散来自上法兰的集中载荷, 同时为贮箱

管嘴及包带压紧解锁提供了足够的空间.  

3.4.2  十字支撑隔板 

4 块隔板组成的十字支撑结构为结构平台的关

键承力部件(图 5). 隔板主体为蜂窝夹层结构, 为了

形成稳定的桁架结构, 强化传力路径, 将其设计为梁

板复合结构, 截面如图 6 所示. 隔板中的梁预埋于隔

板内侧位置, 构成四棱锥, 保证了平台刚度; 蜂窝板 

 

图 5  (网络版彩图)隔板构型 
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图 6  梁板复合结构 

可分散载荷, 并可提供设备安装面.  

由于板内埋梁, 受力情况复杂, 面板材料选用高

强度碳纤维/氰酸酯复合材料, 可以较好的协调面板

与内埋梁间的刚度梯度, 同时兼顾较好地承受着陆

冲击载荷. 板中的梁为预埋缠绕矩形空心梁, 材料为

高模量碳纤维复合材料, 用以提高整器刚度.  

隔板在下接头附近受力较大, 对隔板下接头附

近采取内埋梁外侧蜂窝格填充发泡胶、局部区域面板

铺层加倍的加强措施. 为防止梁板结合处的边缘剥

离, 在隔板内侧边缘加碳纤维编织布包裹, 局部板厚

有所增加.  

隔板上部和下部各设有一个传递较大集中载荷

的接头. 具体方法是在预埋梁端部的梁内粘接垫块, 

梁外填充泡沫胶. 部装时在垫块上打孔与其他结构

件连接.  

隔板与缓冲器支架连接处受到从缓冲器传来的

着陆冲击载荷, 隔板与巡视器支架连接处受到从巡

视器传来的载荷, 需要在对应的位置周围区域进行

加贴碳布和填充泡沫胶加强.  

3.4.3  缓冲器支架 

缓冲器支架是着陆缓冲分系统的缓冲腿主缓冲

器与着陆器侧板连接的接口. 缓冲器支架受到载荷

大, 对刚度基本无要求, 其设计主要是强度设计. 缓

冲器支架共 2 种, +Z 方向与其他三方向的略有不同.  

+Z 缓冲器支架结构由缓冲立板(垂直三角板)和

缓冲平板(水平三角板)组成, 由角条连接, 如图 7 所

示. 主缓冲器上接头与缓冲器支架连接, 主缓冲腿上

的集中载荷直接作用其上. 缓冲立板主要用于将着

陆载荷的垂直分量和 Z 向水平分量传递到着陆器本

体结构, 缓冲平板主要用于将着陆载荷的 Y向水平分

量传递到着陆器本体结构.  

为改善受力, 缓冲立板也是梁板复合结构, 其形

式与着陆器隔板一样, 只是所埋梁的截面缩小, 铺层 

 

图 7  (网络版彩图)缓冲器支架构型图 

和材料不变. 考虑到内埋梁的两端需要传递的载荷

较大, 进行了加强处理, 包括 3 个措施. 1) 在内埋梁

端部的梁内粘接垫块; 2) 立板与平板连接角条外端

和立板与侧板连接角条下端扩大, 与立板胶接, 并完

全盖住垫块, 最后一起打孔螺接; 3) 内埋梁下端垫

块通过平片与底板连接.  

垫块设计为热胀系数相近的三维编织复合材料

垫块, 防止高温导致金属材料与碳纤维材料热变形

协调问题, 另一方面也减轻了结构重量.  

平板位于立板上方, 呈等腰梯形. 水平三角板采

用碳蒙皮铝蜂窝夹心结构.  

+Y, Y, Z 侧缓冲器支架结构借用仪器舱底板代

替平板, 立板与仪器舱底板通过角条连接.  

平板与立板连接线的左右两端, 会在侧板上施

加较大的面外载荷, 立板的上下两端, 会在隔板上施

加较大的面内载荷, 侧板、隔板、底板和结构连接设

计时进行了相应的考虑.  

3.4.4  +Y, Y 侧仪器舱结构 

+Y, Y 侧的外挂仪器舱构形如图 8. 缓冲器支架

结构用仪器舱底板代替水平三角板, 垂直三角板与

仪器舱底板通过角条连接. 仪器舱底板的设计参照

水平三角板,在与着陆缓冲机构主接头对应位置增加

特殊设计埋件, 以提高其局部承载能力.  

由于有传热的要求, +Y, Y 侧板为铝合金面板铝

蜂窝板, 内埋热管, 并且热管与散热板是一体的, 散

热板与侧板夹角 110°. 侧板成型时需要设计特殊的

工艺模板.  
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图 8  (网络版彩图)+Y, Y 舱构型图 

3.5  结构连接设计 

着陆器结构中, 隔板间连接、隔板与侧板的连

接、隔板与对接环的连接、缓冲器支架与着陆器结构

本体的连接将传递较大载荷, 需要特别设计, 其中缓

冲器支架的连接前文已描述.  

3.5.1  隔板间连接 

4 块隔板通过中心接头连接为十字支撑结构, 中

心接头由 4 个相同的角盒组成, 如图 9 所示.  

中心接头角盒的侧面通过常温固化胶和螺钉与

隔板连接, 胶接和螺接都可承载全部载荷. 中心接头

侧面的孔连接时以隔板上的孔为模孔配打. 连接孔

安装抗剪钉, 通过内埋梁中的垫块连接隔板内埋梁, 

传递较大载荷, 其余孔与板内通用预埋件对应.  

4 个中心接头角盒底面在一个平面上, 构成与

7500 N 变推力发动机的连接界面, 通过 8 个螺钉连接.  

 

图 9  (网络版彩图)中心接头 

中心接头角盒中间双耳通过销钉与贮箱上端拉

杆连接.  

3.5.2  隔板与对接环的连接 

为了装配方便, 每块隔板与对接环的连接通过 2

个对称的铝合金机加角盒实现. 角盒上的连接孔以

隔板上的孔为模孔配打. 角盒通过常温固化胶和抗

剪销钉与隔板连接, 以销钉为主, 销钉通过垫块连接

隔板内埋梁, 传递较大载荷. 角盒通过 5个M6螺钉与

对接环上法兰连接, 为了提高各螺钉载荷的均匀性, 

角盒上设计有保证局部刚度的加强筋(图 10).  

3.6  结构热设计 

由于缓冲器支架和中心接头区域的温度环境特

殊, 相应结构需要特别进行热设计.  

缓冲器支架的连接设计以螺接为主, 支架由热

控包覆层包覆, 可以满足温度条件, 部装连接其他部

位与此处相同.  

隔板与中心接头直接连接, 作为主承力结构的

隔板等部件的成型, 包括加强铺层以及包裹布的粘

接, 以及梁板复合结构内部的加强垫块的粘接均使

用耐温较好的 J133 胶, 确保其在+100℃仍然具备承

载能力.  

3.7  与推进分系统大部件的总装适应设计 

推进分系统的大部件包括 4 个贮箱、2 个气瓶和

1 个 7500 N 变推力发动机.  

贮箱直接安装在对接环上法兰上, 采用上下连 

 

图 10  (网络版彩图)隔板与对接环的连接 
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接的方式安装贮箱(图 11). 贮箱上下各有 1 个法兰. 

其上部通过贮箱拉杆组件与结构中心接头和吊点接

头连接. 贮箱上端法兰连接 1 个转接接头, 再通过 3

个拉杆与结构连接. 转接接头通过 8 个均布的 M8 螺

钉与贮箱上端连接, 如图 11 所示. 这种连接形式仅

限制横向位移而不限制纵向位移, 可以很好地适应

贮箱的轴向变形(贮箱内压及温度引起的轴向变形), 

同时通过转接接头和拉杆将贮箱及燃料重量形成的

横向载荷传递到主结构上. 贮箱下部通过法兰与对

接环上法兰连接, 液体出口导管向对接环外倾斜. 这

种连接形式直接将贮箱及燃料重量形成的纵向及横

向载荷传到对接环上. 该连接方式传力路径设计合

理, 并且便于贮箱的安装.  

2 个气瓶的外部机械状态一致, 采用上下连接的

方式安装. 气瓶在+Z+Y、+Z−Y 侧板各安装 1 个, 下

部通过支架连接, 上部通过两道包带连接.  

7500 N 发动机从结构底部中央进入, 安装在十

字支撑结构下部的锥形空间内, 发动机顶部与中心

接头通过螺钉连接. 另外, 为了保证发动机产生的热

不至于影响舱内温度环境, 在发动机与舱体之间安

装了隔热屏, 其安装接口设置在对接环下法兰内缘.  

小发动机通过支架安装在斜侧板上. 管路安装

在底板、斜侧板、十字支撑结构上.  

着陆器主承力结构通过上述总装适应设计使推

进系统总装完成后形成了一个相对独立的整体.  

4  结构分析与试验 

着陆器结构在方案阶段通过分析来指导主承力

结构构形设计, 并初步确定了主承力结构部件的初

始设计参数. 着陆器结构在方案阶段进行了整器静

力试验, 验证了主承力结构在发射工况的承载能力.  

在方案分析的基础上, 着陆器结构的初样阶段

分析进一步预示了构形细化后的结构刚度指标满足

总体要求, 通过静力分析及频率响应分析等手段指

导了大设备安装区域的结构局部加强设计. 在后续

进行的鉴定级整器噪声及振动试验全面验证了结构

承载能力.  

另外, 在初样阶段通过对局部结构的静力分析, 

指导了主缓支撑结构及辅缓支撑结构等局部结构设

计, 并通过局部结构静力试验, 验证了相应结构在着

陆工况的承载能力. 相应局部结构试验方案采用了 

 

图 11  贮箱、气瓶的连接方式示意图 

试验预分析的手段确定了试验载荷及试验边界条件.  

正样阶段的力学分析根据着陆器正样设计的最

终状态, 全面地预示验证了着陆器结构正样最终设

计状态在发射、着陆、起吊等工况的设计合理性.  

最终正样阶段的整器噪声及振动试验, 验证了

整器结构的承受力学环境的能力, 排除了正样的产

品材料及制造过程中发生的缺陷.  

各项试验前均对试验进行了预示分析, 通过预

示分析, 合理地选择了试验工况并简化了相应载荷.  

进行了器箭耦合载荷分析, 为正弦振动试验的

下凹控制提供了依据.  

5  结论 

着陆器结构设计采用贮箱并联并直接与对接环

连接的安装方案, 满足了 4 个大容量贮箱的安装要求, 

在此基准上形成了十字支撑隔板的承载体系, 该构

形具有重心低、传力路径短、结构效率高的特点. 结

构与整器重量比值仅为 5.28%.  

采用了梁板复合结构板作为主承力结构, 利用

其具备的桁架式的承载特点解决了对接环、贮箱、隔

板等主传力路径上的集中大载荷的承载问题; 利用

板式结构搭接方便的特点, 显著简化了着陆器结构

的部装实现过程, 避免了桁架结构多自由度安装工

艺复杂的问题; 同时着陆器结构还具备了与板式结

构相同的设备、管路、电缆安装表面.  

采用梁板复合结构设计了抗冲击载荷支架, 并
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将支架结构板与外挂小舱舱板有机融为一体. 在解

决了面外集中载荷在蜂窝板结构上有效扩散. 满足

了月球冲击载荷的承载需求.  

使用新材料氰酸酯作为碳纤维面板基体, 并应

用在主承力结构板上, 获得了比以往碳纤维结构板

更高的承载能力.  
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