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本发明属于航天器结构领域技术领域，特别

涉及一种需要携带大质量贮箱的高轨或者深空

探测领域的航天器主结构。一种轻量化航天器主

结构，它包括：底板、中心角盒、顶板、四块隔板、

四块侧板和四块斜侧板；本发明采用八棱柱加顶

部和底部外凸的结构构型，在整器布局层面有效

降低结构重量。为满足结构刚度和设备装需求，

顶板设计为铝面板铝蜂窝夹层结构板，底板设计

为碳纤维增强树脂加筋壳，其余结构板设计为碳

纤维增强树脂面板铝蜂窝夹层结构板。本发明用

最小面积的舱板实现仪器安装，能大幅减轻整器

结构重量，同时配合系统总体设计出构型更优、

重量更轻的探测器。
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1.一种轻量化航天器主结构，其特征在于，包括：底板(1)、中心角盒(6)、顶板(7)、四块

隔板、四块侧板、四块斜侧板；

所述底板(1)为球冠形，采用碳纤维增强树脂复合材料加筋壳；

所述顶板(7)为外凸的铝蜂窝夹层结构板；

所述中心角盒(6)为铝合金薄壁结构；

所述隔板、侧板与斜侧板均为碳纤维增强树脂面板铝蜂窝夹层结构板；

整体连接关系为：四块所述侧板和四块所述斜侧板依次间隔连接围成两端均开口的八

棱柱结构，所述中心角盒(6)位于所形成的八棱柱结构内部；四块所述隔板呈十字型安装在

所述中心角盒(6)的两条对角线方向，每块隔板与一块侧板垂直对接；所述底板(1)和所述

顶板(7)分别位于所形成的八棱柱结构的底部开口和顶部开口处；四块隔板、四块侧板以及

四块斜侧板的顶边分别与所述顶板(7)相连，底边分别与所述底板(1)相连；

相邻的所述侧板和所述斜侧板之间采用直接连接，且相邻侧板和斜侧板的角点处增加

压紧角盒(16)连接；

所述顶板(7)为一体式结构，包括中间平板和位于中间平板两侧向下弯折的面板。

2.如权利要求1所述的一种轻量化航天器主结构，其特征在于，所述底板(1)上设有四

个用于安装外部设备的圆形安装口，四个所述圆形安装口沿周向均匀分布。

3.如权利要求1所述的一种轻量化航天器主结构，其特征在于，相邻侧板和斜侧板之间

的夹角为135°。
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一种轻量化航天器主结构

技术领域

[0001] 本发明属于航天器结构领域技术领域，特别涉及一种需要携带大质量贮箱的高轨

或者深空探测领域的航天器主结构。

背景技术

[0002] 航天器主结构类型主要有：中心承力筒结构、杆系结构、箱板结构、壳体结构。中心

承力筒结构和壳体结构有利于保证结构强度和刚度，但对设备安装适应性较差；杆系结构

和箱板式结构对设备安装适应性较好，但杆系结构的开敞性和承受集中载荷能力比箱板式

结构好，箱板式结构的整体刚度和稳定性比杆系结构好。

[0003] 对于携带大质量贮箱的高轨和深空探测领域航天器，主结构重量占整器重量的比

例要求很低(通常会低于7％)，以满足任务需求。单一的结构类型通常无法兼顾重量轻、强

度刚度好、设备安装适应性好的要求。因此，需要将不同类型主结构进行结合，能最大限度

地发挥各类结构的优点。例如我国的风云三号卫星，法国的SPOT卫星等卫星就是典型的杆

系结构、中心承力筒结构和箱板结构的混合结构。对于携带大质量贮箱的航天器结构，通常

从构型布局上会有两种方式：单独形成推进舱和设备舱，推进舱和设备舱融合为一体。

[0004] 我国的环境1C卫星结构属于推进舱和设备舱分舱设计，推进舱采用壳体结构，设

备舱采用箱板结构。由于箱体结构和壳体推进舱空间上分开设计，存在整星质心高、布局不

紧凑的缺点，导致结构占整星重量的15％(整星重约950kg)。因此从减轻结构重量出发，推

进舱和设备舱分舱设计的结构存在先天不足。

[0005] 嫦娥三号着陆器结构属于推进舱和设备舱一体设计，采用箱板和框架组合结构，

隔板预埋梁和底部对接环形成主承力框架。嫦娥三号着陆器横截面为2500mm×2500mm，整

器重约3780kg，通过贮箱水平并联分布，降低了质心，结构紧凑，最终结构重199.6kg，结构

承载效率很高。但对于整体横截面尺寸压缩到1700mm×1700mm，而设备安装数量尺寸基本

不变情况下，舱内设备安装空间不足。

[0006] 为了满足空间紧凑，重量轻，在横截面尺寸相对现有设备尺寸不十分富裕的约束

条件下，需要综合箱板式结构和壳体结构的优点，设计出一种箱板和壳体融合为一个舱体

的结构，解决增大设备安装空间和减轻重量、提高结构强度刚度的矛盾。

发明内容

[0007] 本发明的目的是：针对携带大质量贮箱的高轨和深空探测领域的航天器，为了兼

顾重量轻、强度和刚度好、设备安装适应性好的要求，提供一种箱板和壳体融合为一个舱体

的航天器主结构，解决增大设备安装空间和减轻重量、提高结构强度刚度的矛盾。

[0008] 本发明的技术方案是：一种轻量化航天器主结构，包括：底板、中心角盒、顶板、四

块隔板、四块侧板、四块斜侧板；

[0009] 所述底板为球冠形，采用碳纤维增强树脂复合材料加筋壳；

[0010] 所述顶板为外凸的铝蜂窝夹层结构板；
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[0011] 所述中心角盒为铝合金薄壁结构；

[0012] 所述隔板、侧板与斜侧板均为碳纤维增强树脂面板铝蜂窝夹层结构板；

[0013] 整体连接关系为：四块所述侧板和四块所述斜侧板依次间隔连接围成两端均开口

的八棱柱结构，所述中心角盒位于所形成的八棱柱结构内部；四块所述隔板呈十字型安装

在所述中心角盒的两条对角线方向，每块隔板与一块侧板垂直对接；所述底板和所述顶板

分别位于所形成的八棱柱结构的底部开口和顶部开口处；四块隔板、四块侧板以及四块斜

侧板的顶边分别与所述顶板相连，底边分别与所述底板相连。相邻的所述侧板与所述斜侧

板之间通过压紧角盒连接。

[0014] 有益效果：

[0015] (1)本发明优化整器构型布局，用最小的舱板面积实现结构功能，采用八棱柱加顶

部和底部外凸的结构构型，把部分设备安装空间移到舱外，用最小面积的舱板实现仪器安

装，能大幅减轻整器结构重量，同时配合系统总体设计出构型更优、重量更轻的探测器；

[0016] (2)本发明通过缩短载荷传递路径、降低质心高度，减轻结构重量、提高结构刚度

和承载能力。

[0017] (3)本发明结合承受设备载荷需求，对大承载结构布局以及形式进行优化，实现用

最小的重量代价完成整器主要承载功能。

[0018] (4)本发明针对载荷传递特点，不同传递路径上的结构板有针对性地进行材料选

用，提高材料使用效率，降低整器结构重量。

[0019] (5)本发明尽量减少结构连接环节，结构板采取直接连接而不是通过角条间接连

接，减轻结构重量、简化产品生产工艺。

[0020] (6)本发明通过蜂窝板预埋件减重，在保证承载能力满足使用要求前提下，降低结

构重量。

[0021] (7)通过结构板边缘局部安装压紧角盒形式，消除冷热交变导致蜂窝夹层结构板

预埋件和面板之间的剥离故障。

附图说明

[0022] 图1为本发明的爆炸图；

[0023] 图2为图1中正X向投影图；

[0024] 图3为图1中负X向投影图；

[0025] 图4为图1中负Y向投影图；

[0026] 图5为图1中负Z向投影图；

[0027] 图6为图1中正Y向投影图；

[0028] 图7为图1中正Z向投影图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图并举实施例，对本发明进行详细描述。

[0030] 一种轻量化航天器主结构，为了能够用最小的舱板面积实现结构功能，确定采用

八棱柱加顶部和底部外凸的结构构型，在整器布局层面有效降低结构重量。确定结构整体

布局确定后，结合设备分布和承载需求，优化设计整器结构载荷传递路径，确定载荷主要传
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递路径上的结构由上凸的顶板、四块隔板和下凸的底板构成。缩短了载荷传递路径、降低质

心高度，减轻结构重量、提高结构刚度和承载能力。

[0031] 由此，该结构包括：底板1、中心角盒6、顶板7、四块隔板(见附图标记2、3、4、5)、四

块侧板(见附图标记12、13、14、15)、四块斜侧板(见附图标记8、9、10、11)、压紧角盒16。

[0032] 如图1所示：以底板1中心为坐标原点，竖直向上(即底板1上表面的法向)为+X向，

与X向垂直且水平向右为+Z向建立三维笛卡尔坐标系。

[0033] 参见附图2-7，四块隔板分别为：沿+Z方向延伸的隔板A2、沿-Z方向延伸的隔板B3、

沿+Y方向延伸的隔板C4和沿-Y方向延伸的隔板D5。

[0034] 四块侧板分别为：端面垂直于+Z方向的侧板A12、端面垂直于-Y方向的侧板B13、端

面垂直于-Z方向的侧板C14和端面垂直于+Y方向的侧板D15；四块斜侧板分别为：位于侧板

A12和侧板D15之间的斜侧板A8、位于侧板A12和侧板B13之间的斜侧板B9、位于侧板C14和侧

板B13之间的斜侧板C10、位于侧板C14和侧板D15之间斜侧板D11；由此四块侧板和四块斜侧

板依次间隔连接围成两端均开口的八棱柱结构。相邻侧板和斜侧板之间的夹角为135°，通

过特殊设计的预埋件(预埋螺钉)将侧板和斜侧板直接连接为一体，与传统的通过角条间接

连接相比减轻了重量。

[0035] 其整体连接关系为：四块隔板的分别连接在中心角盒6的四条侧边上。中心角盒6

位于四块侧板和四块斜侧板围成的八棱柱结构内，四块隔板分别通过其侧边和与之相对的

侧板连接；四块隔板、四块侧板以及四块斜侧板的顶边与顶板7固接，底边与底板1固接。其

中底板1和顶板7均位外凸的球面形结构；由此形成的封闭八棱柱结构如图1所示，中心角盒

6和与之相连的四块隔板位于该八棱柱结构内部。

[0036] 按照构型和散热设计要求，顶板7需要设计成三个平面组合体，为减少结构连接环

节，将其设计为一体结构，如图1所示，包括中间平板和位于中间平板两侧的向下弯折的面

板，由此代替常规结构螺钉角条连接，减轻重量。

[0037] 大质量设备安装在顶板7和四个隔板上，占探测器系统总重量60％的贮箱安装在

底板1的四个圆形开孔上(底板1上设置有五个圆孔，分别为底板1中心的圆孔和沿周向均布

的四个圆孔，中心的圆孔用于提供发动机喷管放置避让空间，同时提供发动机喷管隔热屏

安装接口)。在探测器经受过载时，除底板1以外的载荷通过顶板7和四个隔板传递到底板1，

最终整器载荷都通过底板1传递出去。四个隔板只需要保证舱内设备和部分贮箱安装空间

即可，因此传力路径直接，结构承载效率提高，从而减轻了结构重量。

[0038] 设计底板1时，结合贮箱尺寸及安装需求，优化了贮箱接口布局和自身设计参数，

将底板1最终设计为碳纤维增强树脂复合材料加筋壳，实现用最小的重量代价承受整器

60％重量，减轻了主结构重量。

[0039] 顶板7属于主传力结构，需要承受除了贮箱以外大部分设备的载荷并要求有足够

的刚度，此外还需要作为散热面，因此将其设计为铝面板铝蜂窝夹层结构板。四个隔板属于

主传力路径上结构，需要承受的压缩载荷大于拉升载荷并且需要很高的抗弯刚度维持构

型，因此将隔板设计为承压能力强的碳纤维增强树脂面板铝蜂窝夹层结构板；同时通过设

计底板1对外传递载荷点的位置，保证四块隔板下沿应力最集中点和底板1对外传递载荷点

切重合且靠近隔板下沿中部，这样就不需要设计隔板预埋梁，进一步减轻了结构重量。中心

角盒6位于主传力路径上，其上还需要安装大量高精度设备并需要承受集中载荷，需要保证
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高刚度，因此通过优化设计，将其与四块隔板有效连接为一体形成一个周向封闭的结构，由

于形状复杂将其设计为铝合金薄壁结构，在此基础上尽可能减轻壁厚，进一步减轻结构重

量。

[0040] 四块斜侧板和四块侧板不属于主传力路径上结构，但也需要很高的抗弯刚度维持

构型，因此将他们设计为高模量的碳纤维增强树脂面板铝蜂窝夹层结构板。因此，从结构板

设计上，针对不同传递路径上的结构板采用不同材料，提高材料使用效率，有效地降低整器

主结构重量。

[0041] 大部分的结构板之间都采用直接连接，而不是通过角条间接连接，能减轻结构重

量、简化产品生产工艺。但侧板与斜侧板相连的角点之间采用压紧角盒16连接，其作用是通

过角盒约束结构板自由变形，防止高低温交变环境下蜂窝夹层结构板预埋件和面板之间发

生剥离。

[0042] 最后，通过分析整器结构板所用的蜂窝板预埋件承载需求，开展有针对性的减重

设计，在保证承载能力满足使用要求前提下，降低结构重量。

[0043] 通过上述方法设计得到的轻量化航天器主结构，设计出重量48kg，外包络为

1700mm长、1700mm宽、878mm高，能承受769kg质量10g过载的主结构，结构的承载能力和刚度

都通过了试验验证，同时该结构还能适应地面操作、地面发射、近地轨道、奔月轨道、月面着

陆、月面工作、月面上升、环月轨道等全任务剖面的各种环境。

[0044] 综上，以上仅为本发明的较佳实施例而已，并非用于限定本发明的保护范围。凡在

本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护

范围之内。
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图2

图3
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图4

图5
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