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一、航天器安全性、可靠性、维修性的特点

（一）对安全性要求极高

航天器的根本宗旨是保障航天员的生命安全。航天器所处的环

境中的物理因素会对航天员造成人身危险，火灾、漏气、有毒有害

气体或高压电等都可能危及其生命安全 [1]。在国际空间站上执行任务

的航天员会经常出舱工作，这增加了航天员受到辐射、外部设备电

势、工作环境危险以及进行货包装束时的热量、微生物污染和有毒

气体的接触几率。此外，长时间的飞行可能出现系统故障，这些故
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障虽然属于间接的飞行故障，但也会间接影响航天员的生命安全 [2]。

另外，随着航天员长时间飞行和执行任务的复杂化，新的风险也会

随之出现，必须准确查找出共性和个别性的影响安全的因素，并充

分利用产品的安全可靠特性减少这些因素，对航天器的安全性、可

靠性进行有效验证和评估，这也是航天器相关工作的重点。

（二）需要较长的运行寿命

随着人们对太空探索需求的增加，对于航天器的使用周期也

愈发提出更高的要求，需让航天器可在轨运行数周甚至更长时

间。然而，航天器所处的轨道位置是低轨的空间环境，其中含有

引言

安全是航天事业的根本目的和各阶段或各工程目标实现的核心理念，不论是“三步走”发展战略，还是各阶段或各工程各目标，都

以系统设计的安全可靠、可核实、可维护性设计为基础。10余次载人登月飞行任务成功发射、返航；天宫一号成功飞行超过4年半，并

且实施了多次交会对接且有人短期驻留；天宫二号成功飞行超过近3年，并成功进行组合体在轨维修维护、在轨推进剂在轨加注实验验

证和在轨维修技术实验验证，为未来的空间站建立打下了坚实基础。航天工程通过对飞行器系统的安全性、可靠性和维修性设计活动的

开展，不仅达成了在轨稳定运行、航天员安全以及各项任务圆满完成的目的，还在适应航天器和空间站任务要求，以及进行长时间运行

的高效高质需求的基础上，实现了跨越式的技术发展。
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大量等离子体、较高的温度变化率以及大剂量原子氧，这些条件

均会对航天器搭载产品，如航天器结构舱体、外部太阳电池帆板

等产生不良影响，进而减少其使用寿命 [3]。另外，由于航天器长时

间保持工作状态，致使其自身使用寿命逐步消耗殆尽。对此，为

满足以上需求，除了提高设备自身使用寿命，还需通过剩余资源

配置、设计操作方式、开展在轨维修处置等方式来延长航天器使

用寿命，使航天器更加安全、可靠。

二、航天器安全性、可靠性、维修性的技术实践

（一）航天器安全性技术实践

安全性技术实践是保障航天员生命安全的关键手段，航天器

从设计到运行。方案设计期间应用冗余设计，例如，对于主要系

统的部件采用备用机设计，这样在主系统失效的时候备用机就可

以接管设备的功能，美国阿波罗号的制导与导航系统就采用了这

种技术方案，无论是在复杂的太空环境中都可以精确定轨和姿态

控制 [4]。生产期间要严格选材，严格把关，在高强度、耐高温、

耐辐射的材料中进行选择，例如，采用钛质材料作为航天器的框

架，增加了刚度也减轻了负载重量，同时每个零件都需要严格的

非破坏检查，运用超声波、X 光等方式查找缺陷并排除危险。此

外，为防止受到太空的辐射，受到微小天体的撞击等情况，航天

器表面要加装特殊防卫屏障，如多层热控隔离材料、凯夫拉纤维

护盾等，大幅度降低危险发生。并设置紧急救生系统，在发射和

返回过程保护好航天员生命的最后一道防线。

（二）航天器可靠性技术实践

为了确保航天器安全运行以及在复杂的外太空环境能够顺利

地完成既定任务，应采用可靠性技术。从航天器的设计角度出

发，运用模块化的思潮，将航天器分成具有不同作用的小部件，

如动力舱、信息舱以及发动机等部分，可对其分别进行检查和修

理，有利于发现问题和修复问题，而且还能够增加系统的扩展

性 [5]。例如，俄罗斯“联盟”火箭已经使用几十年，通过模块化更

新实现提升效率和可靠性的目的。为确保可靠性，在大量模拟的

手段下，利用计算机仿真实验可以模拟出航天器在上升段、轨道

阶段以及返回段所处的物理环境、温度条件和电子状态，进而发

现问题并优化设计。除此之外，在实际过程中对其实体进行全系

统的集成检测以及长时间运用时长大检测，在模拟的过程中进行

航天器整个工作状态的环境检测，确保其稳定性和耐久性。

（三）航天器维修性技术实践

对于航天器，维修技术使用目的是在受限的空间环境与航天

员操作条件制约下，妥善处置并保障设备正常运行状态。为了达

到维修目标，在系统设计时就采用了便于维修的设计原则，采用

了易拆换的结构方式。例如，将常用的设备部件放置在方便航天

员操纵的位置，采用快装连接的方式节省维修时间并降低难度 [6]。

同时进行了设备的标准化设计，使得相同的功能单元部件互相可

以替换，降低维修成本与备用的消耗量。为了发展维修技能，积

极开展遥控维修支援技术研究，通过上天与在地之间信息链路，

我们实时向航天员提供维修建议，还可以通过高清晰图像传输、

虚拟现实 (VR) 等方式让地面上的专家“身临其境”，从而提供

最精准的维修方案 [7]。此外，还可研制一些轻便式的维修工具和

设备，如多功能维修钳、微型焊接器等，以满足空间失重操纵规

范，且尺寸小、质量轻、功能集成化高。

三、航天器安全性、可靠性、维修性的发展展望

（一）安全性发展展望

未来的航天器的安全性发展将会凭借新材料、新技术以及自

动化防御装置提高。在新材料方面，随着纳米技术的兴起，新型

纳米复合材料将有望被引入航天器制造之中 [8]。这些材料不但有着

出色的力学性能、热稳定性和辐射耐性，而且能够凭借纳米材料

能够自我修复的构造特性，使它可以在遭到微陨石撞击，或被空

间碎片碰撞导致的小规模裂缝出现之后，凭借内部的自我修复功

能自行填补缺陷，由此减少结构损坏的危险。自动化防御装置将

是安全发展的强劲力量。利用人工智能和物联网可以构建全面的

智能监测系统网络，监测持续性地进行对航天器外部危险环境因

素和内部系统的异常情况。例如，在航天器表面布满大量微型监

测器，从而以极其高的准确度测量出航天器表面的温度和压力变

化，然后利用机器学习的算法快速识别可能出现的结构损伤 [9]。而

对于航天器的太空辐射危险，需要更高级别的主动式防御设备，

利用电子屏蔽技术适时地调整防护强度，以取得成功阻隔高能量

粒子侵入的效果。此外，未来的航天器救生系统也将更智能、更

高效，在航天器的运行状况和外部环境的监控下，自动计算出最

佳逃生路径，在遇到突发应急情况下航天员也能安全逃脱 [10]。

（二）可靠性发展展望

在可靠性方面，量子技术、仿生设计也会产生巨大影响。通

过量子计算技术，能够极大提升航天器的预知维护 (PHM) 能力。

量子计算技术的并行计算能力，可以实现对海量传感器数据的实

时解析，用更加准确的方式识别与判断航天器的工作状态，提前

数年或更长一段时间识别出潜在的问题，从而给予维修与修理相

对充分的准备时间 [11]。仿生设计将在未来航天器的设计中大量使

用。从大自然生物体中获取生存经验与结构特性，进一步优化航

天器功能设计。例如，借鉴昆虫复眼的图像生成方法，研究新型

多视点高分辨率的航姿测量与探测设备，在复杂空间环境中对目

标的捕捉能力更强；模仿鸟类翅膀的外形，优化航天器空气动力

学外形设计，降低发射和再入过程中的能量使用、提高系统的稳

定性和可靠性 [12]。此外，随着模块化技术的不断发展，未来航天

器模块将越来越规范、通用，通过快速替换与更新，可以使航天

器功能持续改进与延伸，增强其可靠性。

（三）维修性发展展望

未来的航天器维修将朝向自动化的、无人化的方向发展，并

深入发挥3D 打印技术的潜力。自动修复机器人将在太空中发挥

主导作用，它具有良好的自治能力和适应能力，可以无人自立进

行设备拆卸、更换、装配操作，不会干扰航天员工作 [13]。同时

也可实时与航天器核心控制系统进行交流互动，以故障检测结果

为基础判断出最优的维修方案，极大地方便了航天员修理任务的
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进行，同时减少了航天员进入出舱工作的时间和增加的风险。另

外无人化的维修方式也会一直发展，无人机或小型无人航天器去

维修大型的空间站或深空探测器。无人装备通过较高级的通讯技

术接入地面控制中心，通过地面专家的遥控完成复杂的修理任

务 [14]。3D 打印技术将在太空中发挥重要作用，相信未来的航天

员会携带着携带式3D 打印机飞入太空，通过在太空中环境的原料

或者预先存储的原料，打印出需要的零件，以解决由于备用零件

不足而导致的问题，这势必会在很大程度上提高修理速度和灵活

性。伴随着虚拟现实 (VR) 和增强现实 (AR) 技术的应用，远程技

术支持会更加直观有效，地面专业工作人员可以利用 AR 技术将

维修步骤直观地呈现在航天员的眼前，实现“面对面”的远程培

训及技术支持 [15]。

四、结束语

综上所述，随着我国航天的不断发展，安全性、可靠性、维

修性的航天器已形成了一套涵盖安全性、可靠性、维修性设计和

测试一体化的工程技术体系。本文主要介绍其安全性、可靠性、

维修性技术实践。未来空间站运行任务，航天器在轨长期工作同

样会存在较高安全性和可靠性要求，从国际空间站实践来看，航

天器在轨工作寿命则会更长，大量的维护维修在轨工作将带来高

昂的维护成本，只有采用安全性、可靠性、维修性一体化设计理

念，才能保证航天器长期稳定工作、减少地面保障强度，延长其

服务寿命，创造最大的社会效益和科学价值。

参考文献

[1] 潘威振 , 杨胜 , 白明生 , 等 . 载人航天器对接通道密封性在轨快速评估方法 [J]. 航天器环境工程 ,2024,41(06):670-674.

[2] 黄连兵 , 薛霞 , 李立凌 , 等 . 载人航天器交会对接灯故障目标检测模型 [J]. 航天器工程 ,2024,33(04):130-136.

[3] 李耀楠 , 田巍 , 郝维宁 , 等 . 大型载人航天器数据存储服务系统设计与应用 [J]. 航天器工程 ,2024,33(03):9-15.

[4] 刘彦伟 , 赵振昊 . 载人航天器可更换舱外载荷接口通用设计与应用 [J]. 航天器工程 ,2024,33(02):27-32.

[5] 齐岳 , 许耀午 , 马邝 , 等 . 载人航天器热排散方式分析 [J]. 航天器环境工程 ,2023,40(06):617-621.

[6] 张杰 , 朱欣 , 尹玉梅 , 等 . 国外载人航天器维修性标准综述 [J]. 载人航天航天 ,2023,29(06):824-831.

[7] 李喆 , 罗文成 , 王蔡健 , 等 . 长寿命载人航天器有效载荷认证方法研究 [J]. 中国质量 ,2023,(11):97-101.

[8] 李喆 , 罗文成 , 王蔡健 , 等 . 大型载人航天器舱外试验支持技术 [J]. 航天器工程 ,2023,32(05):56-62.

[9] 常洁 , 李小琪 , 余晨帆 , 等 . 载人航天器常见密封结构的失效分析 [J]. 航天器工程 ,2023,32(04):53-59.

[10] 李涛 , 敬铮 , 王为 , 等 . 载人航天器数字化研制方法与应用 [J]. 载人航天 ,2023,29(04):513-520.

[11] 韩冬 , 巩生波 , 王丽俐 , 等 . 基于成功包络线理论的载人航天器产品重量控制方法研究 [J]. 载人航天 ,2023,29(03):407-414.

[12] 武江凯 , 迟润强 , 韩增尧 , 等 . 载人航天器密封舱结构超高速撞击易损性 [J]. 哈尔滨工业大学学报 ,2023,55(08):25-31.

[13] 聂小亮 , 王国军 , 禹颂耕 , 等 . 载人航天器产品质量改进的探索与实践 [J]. 航天器工程 ,2023,32(02):135-139.

[14] 许冬彦 , 周玉霞 , 陈运军 , 等 .《载人航天 : 航天器架构与系统工程本体模型》标准研究 [J]. 中国航天 ,2023,(04):30-33.

[15] 艾绍洁 , 宋佳 , 王鹏程 . 载人航天器自主故障诊断与预测技术研究进展综述 [J]. 无人系统技术 ,20 23,6(01):26-42.


