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摘  要 

传统航天器从满足单一用途到多功能集成，使得系统复杂程度和质量急剧攀升。其烟囱式设计，静态构

型逐渐的向着模块化设计，动态可重构的方向发展。文章从模块化航天器的相关理念入手，从静态形式

的模块化航天器、支持可展开的模块化航天器和模块化可重构航天器这三个方面介绍了航天器在模块化

方面的进展。其次，梳理总结了航天器模块化方面的关键技术。最后从未来发展趋势上，介绍了模块化

航天器快速生成技术、软件定义可重构、融合数字孪生的混合现实仿真技术发展建议。 
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Abstract 
Traditional spacecraft have increased dramatically from meeting single-purpose to multi-function 
integration. Its “stovepipe” design and static configuration have gradually evolved towards modular 
design and dynamic reconfiguration. Starting with the related concepts of modular spacecraft, the 
article describes the progress of spacecraft in modularization from three aspects: static modular 
spacecraft, space deployable spacecraft and modular reconfigurable spacecraft. Secondly, the key 
technologies of spacecraft modularization are summarized. Finally, in terms of future development 
trend, the development suggestions of modular spacecraft rapid generation technology, recon- 
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figurable software definition and mixed reality simulation technology with digital twinning are in-
troduced. 
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1. 引言 

自 1957 年前苏联的第一颗人造卫星成功发射以来，人类对于太空的探索不断的深入。以需求为中心

的整体式航天器设计理念[1]在随后的 50 多年里一直占据着主导地位，航天器呈现高度定制化的任务设

计模式，这种被设计为高度集成的“烟囱式”系统[2]。随着任务程度的加深，传统航天器的质量和体积

变得很庞大，设计成本、复杂程度、研制周期等都在不断地增加。从航天器研制任务制定到最终投入使

用，往往会经历几年的时间周期，在此期间任务可能不断地变化，但定制的航天器却不能适应这种变化，

使得应用设备严重滞后于现代需求。在此过程中人们也逐渐的认识到，不能将所有的鸡蛋都放在一个篮

子里，90 年代美国的科学家倡导“更快，更好，更便宜”的卫星设计理念，卫星的设计趋势向着小卫星

转变[3]。小卫星确实能很好的起到一定的弥补作用，但功能受到质量体积的严格限制，使得小卫星的实

际应用情况不容乐观。同时随着在轨服务的发展，要求航天器具有一定的可服务性，而按照传统理念设

计的航天器很难对其操作，不便于维修。 
 

 
Figure 1. Development and change of space modular design 
图 1. 空间模块化设计发展变化 
 

诸如此类的弊端，使得现有航天器设计模式需要改变，航天器模块化设计也逐渐的得到关注。在上

世纪 70 年代，美国 NASA 戈达德空间飞行中心(GSFC)提出了多任务模块化航天器 MMS 的设计概念[4]，
在此基础上又提出了模块化、自适应、可重构系统的 MARS 概念[5]。美国空军研究实验室提出了航天即
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插即用体系，设计了具有即插即用功能的航天器 PnPSat [6]。AeroAstro 公司通过线性堆栈的方式快速组

合开发了智能模块化平台 SMARTBus [7]。日本东京大学提出了可重构空间系统(RSS)的概念[8]。DARPA
凤凰计划应用细胞化和形态学重构概念设计了细胞卫星来实现卫星体系结构的模块化功能[9]。德国航空

航天中心(DLR) iBOSS 项目借鉴乐高积木的思想，通过“搭积木”模式来实现模块化和可维修的设计方

法，以提高航天器的性能[10]。这些设计理念支持可持续，可维护和升级，能够重新配置和扩展航天器结

构。以上相关概念如图 1 所示。 
本文将对模块化航天器的发展和一些关键技术进行介绍，并给出一些发展建议。文章具体的组织如

下。在本节之后，第 2 节总结了与模块化航天器相关的基本概念和术语。在第 3 节中，对模块化航天器

的国内外发展进行介绍，详述了模块化航天器的发展脉络。第 4 节将详细阐述模块化航天器的一些关键

技术。第 5 节给出模块化航天器相关的发展建议。第 6 节总结全文。 

2. 模块化航天器相关概念 

为了理解模块化航天器的能力和局限性，我们首先对模块化，模块化航天器的相关概念进行介绍。 

2.1. 模块及模块化 

通常将模块定义为一个独立的块，该块在其内部高度集成，与系统的其余部分松散连接[11]。从物理

结构上划分，模块可分为三种类型：功能模块、结构模块、单元模块。 
模块化是系统体系结构和体系结构设计原则的一种属性，其原理是将系统功能映射到物理组件，这

种映射可以是一对一，一对多或多对一[12]。模块化过程包括将系统分解为模块和将模块组合成系统。模

块化体系结构包括功能结构中的功能元素到产品的物理组件的映射，这种映射介于完全模块化与完全整

体式，并指定组件之间的连接接口。根据 Ulrich [13]介绍，模块化系统结构可以被分成六种：组件共享性

模块化，核心模块可跨系统共享；组件替换型模块化，不同组件组合在一个模块内；量体裁衣型模块化，

其中一个或多个组件或模块可以在预设或实际限制条件下变化；总线模块化，标准结构或接口接受不同

组件作为模块；组合型模块化，其中任何组件或模块可通过标准接口直接连接到任何其他组件或模块；

以及涵盖上述类型任何组合的混合模块化。 

2.2. 可重构系统 

可重构系统可以被定义为那些可以通过改变系统形式或功能可逆地实现不同配置或状态的系统，以

便在可接受的重构时间和成本内实现期望的结果[14]。可重构系统中，系统形式的属性、外部传递的功能、

功能的属性都会受到重构过程的影响。任何可重构系统设计的最终目标都是由可重构性原理驱动的，即，

可重构系统的理想设计是每个状态，配置与相应的优化设计的固定系统紧密匹配。 

2.3. 模块化航天器 

模块化航天器是借助模块化设计方法，将航天器功能映射到模块和组件，并通过标准接口连接模块。

注意这里的连接，不完全是物理上的机械连接，这种连接也可以是纯信息的。航天器模块可以是一个集

通信、控制、驱动、传动一体化的单元[15]，也可以仅具备其中的某一种或几种功能，这完全取决于设计

者根据任务需求而选择的模块化程度。例如，芯片、卡，盒，子系统，系统，这些都是模块可以具有的不

同集成级别。从模块的表现形式上来看，模块可以是同构或异构，从运行状态上看，模块可以是静态或

动态的。在文献[16]中，对航天器的模块化程度进行了介绍，如图 2 所示，从高度整体式设计到高度模块

化，从组件到子系统级别都有所尝试。航天器组件被集成到模块中后，在集成测试和在轨服务方面都有

很大的便利。在文献[17]中，从组件级别对卫星子系统进行了分解，如图 3 所示。 
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Figure 2. Modularity spectrum 
图 2. 模块化频谱 

 

 
Figure 3. Breakdown of satellite subsystems on component level 
图 3. 组件级别的卫星子系统分解 

 
值得注意的是，这里的模块化是一种广义模块化，不局限于模块的外形结构，也涉及到其他层面，

诸如软件和控制，但目前的大多数研究可能更多的是从模块集成和组件模块化的角度去讨论。 

3. 国内外研究现状 

航天器在模块化方面经历了不断的探索，诸如，最初简单的子系统分解组装，到组件级别的子系统

分解，从静态形式到动态变构。有些关键技术已经得到了验证，不同形式模块化体系航天器理念也有了

重大突破。本节将对各国一些典型的模块化航天器方面的研究进行简单的梳理。 

3.1. 静态形式的模块化航天器 

3.1.1. CubeSat 
CubeSat 概念是 1999 年由加州理工州立大学和斯坦福大学联合提出，每个标准尺寸单元称为 1 U，

每个 U 是 10 厘米的立方，常见的立方体卫星规格包括 1 U、1.5 U、2 U、3 U 等[19]，如图 4(a)。小尺寸

的立方星模糊了传统卫星平台和载荷之间的物理区别[20]，代表了传统航天工业的模式转变，在某些方面

可以取代大卫星的一些应用[21]。通过 CubeSat 可以进行空间科学研究和教学，搭载载荷任务，对新技术

进行在轨演示验证。由于其标准化、模块化、通用性强，易于技术更新，研制周期短，经济成本低等的优

点，近些年已在多领域实现业务化应用。 
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3.1.2. 即插即用模块化卫星 
即插即用(Plug-and-Play)在计算机领域取得了极大的成功，后来被引进航天领域。在 2004 年美国空

军研究实验室(AFRL)提出了空间即插即用电子标准[22]，更是在此基础上发起了即插即用卫星(PnPSat)计
划，研制了基于即插即用和模块化的快速响应卫星平台[23]。PnPSat 通过结构面板之间的铰链折叠成立

方体，在面板上包含 SPUA 集线器和多种连接插座，支持面板上卫星部件和结构面板之间的任意连接，

如图 4(b)所示。由于所有部件都是基于相同、自描述的接口，对不同模拟器和仿真器的需求大幅度减少，

集成和装配过程非常的简单。即插即用的探索，也使得航天器模块内部以及模块间的信息沟通渠道更加

的顺畅。在以后的航天器设计中，即插即用也成为了标配。 

3.1.3. SMARTBus 线性堆栈结构 
线性堆栈结构是将航天器的不同子系统，分别布置在形状相似或相同的机械结构块中，通过堆叠的

方式组装在一起，模块之间通过标准接口相连。典型的如 AeroAstro 公司开发的智能模块化平台

SMARTBus，对各个模块采用即插即用的连接，这种类型的卫星能够快速响应太空任务，快速部署并具

有很好的经济效益[24]。基于此平台开发的 FEBSS 卫星的各模块横截面采用六边形，每个模块的顶端和

底端采用具有电子的中枢连接器，通过公口和母口的配合实现模块组装，如图 4(c)所示。 

3.1.4. MRHE 卫星 

 
Figure 4. Legend of static modular spacecraft 
图 4. 静态形式模块化航天器图例 

 
模块化可重构高能科技(MRHE)卫星是 NASA 高能空间系统(HESS)的一个项目。MRHE 涉及六大关

键技术，其中与模块化航天器相关的技术主要有三个，分别是：(1) 模块化、可重构航天器空间组装的自

主交会对接(AR&D)技术；(2) 模块化空间系统的机器人装配；(3) 模块化、可重构的分布式航空电子技术

[25]。MRHE 卫星是典型的抽屉式结构，平台结构的横截面为八边形，三个垂直隔间的主要结构采用了纵
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梁框架–面板结构。航天器平台为平台和有效载荷运行提供了主要服务。这些包括动力、命令和数据处

理、通信、姿态和轨道控制、热控制、航天器交会对接以及有效载荷的更换和重新配置[26]。主要 MRHE
组件如图 4(d)所示。 

3.2. 可展开的模块化航天器 

对于整体式的航天器，在轨展开通常是针对航天器的某一个部件，例如太阳能电池板，其主结构则

保持不变。支持在轨展开的航天器多是采用面板式多边形结构设计，通过线性堆栈部署进行发射，很好

的解决了发射装载效率和堆栈扩展的限制。同时随着立方星的快速发展，基于多个立方星来构建大型太

空建筑物的构想层出不穷。 

3.2.1. PETSAT 
PETSAT 是由东京大学，大阪大学和东大阪制造商社区等合作开发的由许多可互相插入的可展开功

能面板组成的分布式冗余卫星[27]。SOHLA-2 卫星是 PETSAT 概念的实现，它由 6 个立方体面板组成，

面板间通过机构铰链和锁销进行连接[28]，如图 5 所示。由于每个面板都是通过“插入式”接口连接，则

机、电、热、数据的可靠沟通是其中的重点。根据任务的不同，可以恰当选择面板的数量，灵活布置发射

时的堆栈形式，从而在空间中展开成需要的构形。 
 

 
Figure 5. PETSET plate extension satellite and various configurations 
图 5. PETSET 板块延展卫星及多种构型 

3.2.2. HEXPAK 

 
Figure 6. HEXPAK satellate 
图 6. HEXPAK 卫星 
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HEXPAK 是一种可展开的空间结构[29]，由六角形托架组成，托架上部署了有效载荷和总线组件，

通过铰链和闩锁将托架之间连接，如图 6 所示。由于提供了很大的平面结构，可支持大孔径有效载荷的

部署。该结构可以通过适合的接口使六角形托架自动的变构，连接和分离，重新配置。 

3.2.3. 链式模块化可重构机器人 
链式模块化可重构机器人是通过铰接将模块连接以形成树状或闭链环，可以潜在地到达空间中的任

何点或方向[30]。比较典型的链式机器人如 Conro [31]，PolyBot 系列[32] [33]，CKBot [34]，SuperBot [35]
等。以 PolyBot 系列为例，该机器人包含主动模块和节点模块等两种基本模块，前者具有两个接口；后者

是刚性的立方体，六个面都具备可连接功能，但自身不具备运动能力，如图 7 所示。连接接口采用雌雄

同体的锥孔式连接形式。模块使用红外测距系统引导闭环对接。系统可以轻松执行自我重新配置，实现

诸如滚动、蛇形、四足机器人的形态转换。 
 

 
Figure 7. The PolyBot chain reconfiguration system 
图 7. PolyBot 链式重构机器人 

3.3. 模块化可重构航天器 

模块化可重构航天器是指航天器具有重新配置系统的能力，包括硬件模块之间的连接、软件的安装

和调整以及其功能的更改[36]。模块化设计是可重构的先决条件，通过改变模块间的拓扑关系可以改变系

统的结构和功能。 

3.3.1. 细胞卫星 

 
Figure 8. Example of RSS and cells connection using a connector-pin 
图 8. RSS 例子及使用连接销进行细胞卫星组装 

 
日本东京大学提出了可重构空间系统(RSS)的概念来使航天器在轨重新配置以达到空间基础设施的

可重构[37]。其中细胞卫星(CellSat)和轨道服务机器人(OSR)是两个关键组成部分。CellSat 通过“细胞

化”，将功能单元切割成更小的单元模块，模块化的程度更加的基础。细胞与细胞之间则是用连接销来
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加以连接[38]。最后，借助轨道服务机器人来将体积比 CubeSat 还小的模块化组件 CellSat 进行组装形成

集成航天器，如图 8 所示。 

3.3.2. SPHERES 
美国 MIT 大学研制了 SPHERES 试验台，该试验台的最初目标是用于演示和验证分布式卫星系统

(DSS)的编队飞行和对接技术。随着研究的深入，MIT-SSL 确定了六大主要研究主题领域：计量、控制、

自主、人工智能、通信和人机界面[39]。SPHERES 测试台由多个微卫星或 Sphere 组成，它们可以在 6 自

由度环境中控制其相对位置和方向。每个 SPHERE 都是独立的，具有所有必需的子系统来自主运行[40]。
通过该试验台开发了一系列控制算法，诸如：姿态控制算法，模块飞行编队控制算法，对接技术控制算

法。SPHERES 在 KC-135 飞机中进行了多次试验，并且在国际空间站的 Expedition13、14、15 等多次任

务中成功应用，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. SPHERES operated in ISS 
图 9. 在国际空间站运行的 SPHERES 

3.3.3. iBOSS 积木块 
德国航空航天中心(DLR)的 iBOSS 项目则是借鉴乐高积木的思想，试图通过“搭积木”模式和“蜂

巢”模式将传统的卫星子系统转换为特定的标准化组件，以此来替代传统的卫星设计，如图 10 所示。它

支持可持续，可维护和可升级性，能够重新配置和扩展，可以很好的实现在轨服务(OOS)，在轨制造(OOM)
和在轨组装(OOA) [41]。与此同时，在该项目中还制定了包含结构和功能要素的标准化模块目录，开发了

用于机械耦合、电源和数据传输以及热互连的标准化的多功能四合一智能空间系统接口(iSSI)，通过计算

机辅助卫星设计和验证过程[42] [43]。 
 

 
Figure 10. iBOSS project concept 
图 10. iBOSS 项目概念 

https://doi.org/10.12677/jast.2025.132005


满万鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2025.132005 50 国际航空航天科学 
 

3.3.4. Satlet 
2012 年 DARPA 启动了凤凰计划，其中提出了一种应用细胞形态学重构概念的细胞卫星构建块 Sat-

let，试图通过 Satlet 的聚集来打破卫星建造体系，重新定义成本–质量–性能函数[44] [45]，如图 11 所

示。Satlet 不必具有整个卫星系统的全部功能，可以是一个简单的功能模块、独立分系统、多个分系统的

组合，甚至是一个具备与其他细胞卫星进行聚集黏附的小卫星[46]。通过搭载地球静止轨道商业卫星将

Satlets 发射到 GEO 轨道，利用服务航天器将 Satlets 安装到退役卫星的可用零部件上，从而对退役卫星部

件重用，减少空间系统研制和发射成本。 
 

 
Figure 11. Satlet and its built satellites 
图 11. Satlet 及其构建的卫星 

3.3.5. 空间细胞机器人 
空间细胞机器人(CSR)是由西北工业大学提出的新型空间机器人，如图 12 所示。空间细胞机器人是

典型的异构模块化自重构航天器。西北工业大学提出的空间细胞机器人，仿照多细胞生物的生物组织系

统组成航天器的系统架构，根据功能和位置，将细胞模块划分为脑细胞、执行器细胞、传感器细胞、通

信细胞、电源管理细胞、有效载荷细胞、操作细胞等[47] [48]。操作细胞是空间机器人实现重构的关键功

能模块，操作细胞是一个类似机械臂末端执行器的小型机器人，包含一个旋转关节和末端适配器，操作

细胞可以对接抓取细胞模块，操纵、搬运细胞到指定位置，操作细胞也可以作为末端执行器为其他的航

天器提供在轨服务，因此，空间细胞机器人不仅具有自重构的能力，也可以为其他航天器提供在轨服务。 
 

 
Figure 12. CSR concept figure 
图 12. 空间细胞人概念图 
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3.3.6. Hive 项目 
2018 年 2 月，美国航空航天公司宣布开展 Hive 项目，研究利用智能单元模块按需在轨自组装创建

多种航天器平台[49]。智能单元模块可能被做成立方体或环状以便于相互连接，可执行翻滚、跳跃、换位、

爬升等动作。通过在轨交会对接后连接锁定成航天器平台。平台运行时可互相传递电力、数据，并进行

热传导。 
Hive 的设计理念来源于 MIT 的 M-Blocks [50]，由小型，智能，可批量生产的多功能单元组成。卫星

模块的棱边上分布有电磁力吸附条带，通过电磁力吸附来实现卫星模块间的连接。卫星模块的特定面上

配置有可以旋转的电磁吸附盘，使卫星模块之间可以相互旋转。至于模块的重新配置则是利用多个反作

用轮的协同动作来实现的。Hive 的另一个创新点在于智能卫星模块搭载的有效载荷。Hive 的智能卫星模

块具有小型太阳能电池板、高增益天线、携带微推进器的 SAR 传感器单元、VIS/SWIR 相机四种有效载

荷，如图 13 所示。这四种有效载荷被集成到具有一个旋转自由度的转向器上，转向器旋转即可改变四种

载荷的指向位置。Hive 的不同在轨构型与四种有效载荷的不同组合方式可全面提升空间系统的任务。 
 

 
Figure 13. Hive satellite 
图 13. Hive 卫星 

3.3.7. MOSAR 

 
Figure 14. MOSAR demonstrator setup 
图 14. MOSAR 演示装置 

 
为了制定可持续、高性能、可扩展、灵活的空间发展方案，欧盟资助了 HORIZON 2020 MOSAR 计
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划。MOSAR 开始于 2016 年，致力于为在轨模块化和可重构卫星系统开发地面演示器[51]。该项目目标

是整合和展示在未来空间任务中设计和部署卫星的范式发生根本转变所需的技术。MOSAR 包括：一组

可重复使用的立方体航天器模块、可重新定位的对称行走机器人机械手、标准机器人接口 HOTDOCK 
[52]、功能工程仿真环境和设计工具。MOSAR 的每个航天器模块相当于卫星平台的分系统，将专用于控

制，电源，热管理，传感器等特定功能，航天器模块组装后可以实现完整的卫星系统。对称式行走机械

手可以捕获，操纵、定位航天器模块和在模块间行走。对称式行走机械手使得 MOSAR 具备自重构的能

力。标准机器人接口 HOTDOCK 为模块、模块和机械手之间的互连提供机械、数据、电源和热传递。

MOSAR 计划中意义显著的工作是开发了功能工程仿真环境和设计工具，可以在多物理场引擎的支持下，

为模块设计、系统配置和运行规划提供帮助。2021 年 7 月，MOSAR 成功演示航天器在轨组装和重新配

置，包括装配与重新配置、热管理、视觉检测、电源、数据与软件重新配置等所有项目场景，如图 14 所

示。 

3.3.8. AAReST 
AAReST 是加利福尼亚理工学院和萨里大学–萨里航天中心合作开发的一种自组装太空望远镜[53]，

如图 15 所示。AAReST 任务包括两颗 3 U 的纳米微卫星，一个中央 15 U 的微型卫星，它们分别携带一

个可变形的镜面载荷和一个中央镜面载荷。中央卫星还携带有一个安装在可展开的碳纤维复合吊杆上的

相机包。AAReST 的纳米微卫星和中央卫星均具有独立飞行和重新连接的能力，并依靠电磁对接装置在

不同的构型中分离和重新连接。 
 

 
Figure 15. The configuring process for AAReST 
图 15. AAReST 的在轨重构过程 

3.3.9. F6 分离卫星 
DARPA 的 F6 计划是一个无线连接的模块化航天器例子[54]。该项目中采用以价值为中心的设计思

想代替传统以需求为中心的设计思想，试图将一个整体卫星分成异构的多个模块，这些分离模块携带有

与航天任务相关的不同功能或资源，通过无线互联的方式将这些模块集群沟通起来构成一颗虚拟大卫星

来完成特定任务或者支持多样化的天基基础保障设施，如图 16 所示。其中涉及六大关键技术：模块化技

术、无线通信技术、无线能量传输技术、编队飞行控制技术、网络化技术、分布式计算技术[55]。虽然该

项目因为某些技术不成熟的原因在 2013 年被终止，但其中以价值为中心的设计思想，为可重构模块化航

天器的发展起到了积极的推动作用。正如模块化就是将系统功能映射到物理组件，只要这种分布式异构

组件能够满足我们的最终功能需求，并且有它独到的优点，都是未来可以大量尝试发展的技术方向。 
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Figure 16. Concept of F6 system 
图 16. F6 计划设想示意图 

4. 关键技术分析 

不同于地面装置，航天器需要满足恶劣的空间环境，在品质要求上本身就很高，同时进入太空的发

射成本也很高昂，所以在体积和质量上的要求也很苛刻。模块化设计方法的引入，在设计模式产生了变

革，但要实现所有组件的高级模块化，依然有很长的路要走。为了充分利用模块化的好处，相应的硬件、

软件和控制方面需要全面考虑。 

4.1. 结构拓扑 

模块化技术支持航天器模块的重构和扩展，在结构上可以通过模块的不同布置方案构成适应任务需

求的航天器构型。这样的系统可能是一个大型的冗余系统，但可能具有更好的鲁棒性。该系统需要对不

同的基本运动模式和操纵能力进行控制，由于这种额外的复杂性，系统必须比常规任务系统具有更好的

自主性[56]。对于所面临的空间环境，还应随环境条件变化和自我修复。 
模块可以具有不同程度模块化水平，从而构建在更复杂的模块上。但一定要满足空间要求，比如紧

凑性和轻便性以减小开支，同时需要具有基本的鲁棒性，通用性和适应性。可以从前文中的相关介绍中

了解到，模块结构可以是地面构建好的静态形式也可以是通过链式连接，利用空间机械臂在轨组装拓扑

以及模块自我驱动重构。 
除此之外，用于结构拓扑的模块可能是异构的。因为符合空间环境要求的机械和电气产品需要按照

严格的制造标准，并受到技术的限制。因此，在许多情况下，它们的形状、大小和连接性无法标准化为

模块化的外形。增材制造技术可以在一定程度上为此提供解决方案。 

4.2. 对接和连接接口 

模块的内部组件连接可以多元化，但是模块间的连接则必须标准化和通用化，以便模块在组装，重

构过程中快速的连接和分离。连接接口需要确保模块间可靠连接，同时，从可服务性的角度来讲，模块

应该能够被空间机器人进行操作。接口的连接功能，除了机械连接外，还应具备一些其他功能，如信息

的交互，热量的传递以及电能的输送等。鉴于空间模块体积的限制，对各功能独立设计接口将不是一个

划算的选择。需要开发一套针对机械，数据，电气和热连接等多功能集成且经过内在优化的标准接口，

以保证模块与航天器，模块与空间机器人末端执行机构之间的连接[57]。 
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Figure 17. Several docking interfaces 
图 17. 几种对接接口 
 

考虑到模块化航天器的总体要求以及轨道应用中的使用要求，空间系统模块化连接器的理想特性清

单包括以下[58] [59]。 
1) 机械传动(大多数连接器的基本要求)；2) 传输电能的能力；3) 传输数据的能力；4) 热传递能力；

5) 传输燃料的能力(在某些情况下需要)；6) 通过执行机构主动锁定和解锁；7) 被动对接或捕获能力，以

简化零重力交会计时；8) 雌雄同体连接；9) 旋转对称性；10) 单侧可断开，以应对模块发生故障时的故

障保护；11) 结构刚度；12) 对接时的不对中偏差；13) 功能冗余，可靠性更高；14) 自动对接的跟踪能

力；15) 连接器本身的可重复使用性。 
由于这一广泛的要求，模块连接接口的设计成为了模块化航天器系统中最复杂和关键的部分。没有

一个单一的接口可以同时满足所有的这些要求，也不可能在成本和复杂性的限制下满足，但必须以适合

模块化要求的方式进行权衡。目前也有一些比较优秀的接口被开发出来，例如 SPHERES 的通用对接接

口 UDP，iBOSS 的智能空间系统接口 ISSI，未来空间任务有效载荷机器人操作标准接口 SIROM 项目的

两种接口，MOSAR 的 HOTDOCK 等。 
SPHERES 的 UDP 是一种探针式异体同构小型对接机构，具备机械和电传输功能，采用主动电磁吸

力进行柔性捕获，降低了捕获难度，同时可利用电磁斥力实现分离。机械连接则是利用两个反向转动的

圆盘来卡住和锁紧对面的探针头，如图 17(a)所示。 
iBOSS 的智能空间系统接口 ISSI 的设计经历了三代，能够实现机、电、热和数据的传输，如图 17(b)

所示。其中机械连接部分采用雌雄同体的旋出插入式四盘式卡扣组件，组件的运动主要依靠导向销与静

态导向组件、驱动组件上导向槽的相互作用。连接组件周围安装了 4 个可伸缩的导向锥和 4 个接纳锥，

在对接时通过伸出实现径向定位功能，同时在对接完成后导向锥停留在另一对接机构的接纳锥内，能够
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承受较大的扭转力矩，防止对接机构意外分离。电力传输是通过 4 组弹簧加载的导电导向锥来进行的。

数据传输则是通过对接机构中心轴向通道的短程光学通信接口来完成的。热量传输则是采用分布在对接

机构最外侧的特殊铜合金材料实现的。 
MOSAR 的 HOTDOCK 是一种雌雄同体连接接口，集机械、电源、数据和流体传输于一体，可以在

小位置或旋转误差下进行连接和断开，如图 17(c)所示。它也是密封、自对准的，并提供单侧断开功能。 
SIROM 项目团队分别设计了两种类型的接口，这两种接口都采用了雌雄同体的机械接口设计，分别

采用了泵送流体回路和金属热传导形式的热传输形式，以及多对电，数据接口[60] [61]，如图 17(d)所示。 

4.3. 电子系统的模块化系统优化 

现有的控制系统可分为两大类：集中式系统和分布式系统。几乎所有的空间硬件都基于高可靠和冗

余的集中式系统设计，例如三模冗余。用于模块化航天器的控制系统很适合冗余形式的分布式控制。冗

余分散系统大大简化和降低了单个组件的成本。虽然模块化和分散在一定程度上增加了系统设计的复杂

性，但它对于实现未来空间系统高模块化至关重要，同时也有利于在其他领域使用分散的系统，如综合

模块化航空电子系统。 
在分散和可重构系统中，管理多个模块配置的表示方法包括编码、装配关联矩阵、有向图和配置矩

阵。所使用的配置设计需要进行优化，并且在被选为目标配置之前应满足性能测试。蛮力优化、模拟退

火算法、遗传算法和其他众所周知的方法用于模块化航天器的配置，并且随着这一领域的进一步工作，

这些方法有可能在空间中得到应用[56]。目前还没有通用的自重构规划算法，因为特定的模块结构设计会

导致不同的规划结果。 

4.4. 综合模块化航空电子系统 

模块化航天器呈现分布式特点，其电子系统目前正过渡到综合模块化航空电子系统(IMA)。所有 IMA
系统都被认为具有以下特征[62]： 
 基于商用货架产品或特定领域标准的通用软硬件。 
 按带宽、性能、安全和保密划分的网络、模块和输入输出设备集成。 
 分层软件架构，使用标准编程接口层将硬件和应用程序相互隐藏，实现代码重用和可移植性。 
 模块应用程序的重构。这可以是静态重构或动态重构。 
 采用操作系统和中间件去管理应用程序。 
 根据子系统未来功能的概念路线图配置处理增长。 
 更新关键接口，并与旧有接口之间建立桥接。 
 允许应用程序运行的保护机制由关键级别插入和共享资源。 
 针对每个可行的配置，以及当系统跨端到端分布式处理链升级时，确定的调度可以满足所有应用程

序的最后期限。 
 设计人工制品以促进模块的增量认证，以进行初始认证和未来的增长。 

IMA 体系架构的挑战在于将平台系统和子系统级实时、安全和可靠的映射到处理器、网络和软件

组件的可用目标体系结构中。目前，所有部署的 IMA 系统都是静态模块化的。由于验证和规划的复杂

性，完全自主重构尚未用于飞行系统。有两种降低自重构代价的即插即用航空电子设备的方法，分别

是基于模型配置和自动配置。前者将配置存储在特定域的模型中，并应用自动检查、完成和转换来消

除歧义。后者可以从系统架构数据中生成大部分配置，并应用模型转换语言从这些数据中生成桩代码

[63] [64]。 
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4.5. 通信系统 

当前，在航天器模块化发展的过程中，系统也从完全集中式处理向分布式处理转变。对于通信系统

数据总线需要满足高带宽，可扩展，低延迟，高实时性，低质量，低成本，低功耗、可容错，抗干扰等要

求。目前已经应用于航空航天或比较有价值的数据总线有 1553B 总线，RS232、RS422 和 RS485 标准化

串行总线，CAN 总线，IEEE1394，SpaceWire，实时以太网，光纤通道等。 
随着宇航系统向网络化和智能化发展，以总线为主流的通信方式逐渐向以网络为主流的通信方式过

渡[65]，光纤通道(FC)和实时以太网将是未来航天发展的主要数据总线。在航空电子中，美国在 JAST 计

划研究中就将 FC 作为统一网络的总线标准。FC-AE-1553 更是在兼容 MIL-STD-1553B 协议终端的基础

上，又具有了 FC 极高的网络性。以太网标准为高速信号传递提供了最合适的基础，但可能需要诸如冗余

运行和物理时钟等特性，其中 AFDX 和 TTEthernet 是两种比较热门的可以满足航天应用的以太网类型。 

4.6. 健康管理系统 

健康管理系统是用于航天器软件和硬件的数据收集、故障检测、健康报告生成和故障恢复的综合系

统[66]。随着航天器航空电子系统的功能和复杂性的增加，航天器自主健康管理和容错重配置能力受到越

来越多的关注。文献[67]提出了一种多维动态可配置的航天器自主健康管理系统设计和实现方法，可以将

已有的大量人工管理方法和策略转换为故障模型，植入航天器形成支持动态配置的规则库，实现自主健

康管理。文献[68]提出了基于机器学习建模的航天器健康管理设计平台。目前，随着人工智能技术的快速

发展，基于分布式传感、多源数据融合、数据挖掘和数字孪生等技术的智能健康管理方法将在航天器中

发挥巨大的作用。 

5. 发展建议 

航天器模块化为空间系统规模受限问题提供了解决方案，同时空间系统中各模块间的就地可连接性

显著增强了空间探索和维修任务的灵活性、适应性和鲁棒性。模块化航天器作为未来空间系统发展的重

要方向，给未来航天器的发展提供新的解决方案，为此本文提出以下发展建议。 

5.1. 模块化航天器快速生成技术 

模块化设计的关键是根据任务进行功能映射和集成，这体现了模块化的程度。航天器的设计本身有

很多的规则，标准和要求需要去遵守。而模块化在设计航天器及其模块时仍然很复杂，尤其当安装，放

置和集成多个组件时，每个构建块之间都存在着相互约束限制[69]。航天器每个阶段都需要建模，验证和

进一步分析。为了使建模过程自动化，航天器的所有可用电子元件，组件，模块等都需要集成在一个电

子知识库中，并且提供多种工具，帮助用户选择、撰写和评估想要的航天器配置。用户可以根据设计要

求，构建成本等要素通过所提供的优化软件快速选择最优的元件，构建块，并可视化的显示出所构建的

模型，帮助用户初步构建航天器。 

5.2. 软件定义可重构 

模块化航天器的通用化、标准化接口，模块化硬件，分布式航空电子系统和通信系统为软件定义提

供了得天独厚的条件。软件定义航天器的概念主要包括软件定义总线和软件定义有效载荷。由欧洲航天

局、欧洲卫星公司和空中客车防务航天公司联合开发的欧洲通信卫星量子系列卫星是携带软件可重构负

载的实验通信卫星。它们可以在轨调整波束覆盖范围、频段和功率，还可以改变轨道位置以实现在轨功

能重建[70]。由中国科学院软件研究所开发的天智一号软件定义卫星于 2018 年发射升空，已通过软件上
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传的方式成功开展了 10 余次在轨实验，包括智能测量与运行控制、智能数据压缩、智能信息处理等方面

[71]。软件定义航天器的核心思想是消除航天器产品软硬件之间的耦合，使航天器软件能够独立演化、按

需加载、动态重构[72]。在相同硬件的情况下可以通过动态软件编程重构来完成不同的功能，打破了系统

功能定制化、固化的局面，实现了功能的重构和升级。 

5.3. 融合数字孪生的混合现实仿真技术 

模块化航天器研制过程涉及设计与仿真分析、制造集成、测试试验、在轨管理等多个环节，迫切需

要建立虚拟可视化、虚实结合的数字化协同设计制造能力。数字孪生是以数字化方式建立物理实体的多

维、多时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型，并借助实时数据再现物理实体在真实环境中的属

性、行为、规则等数字化信息技术[73]。混合现实是包含虚拟现实和增强现实的一个更广泛概念。以数字

化方式，将各类异构数据接入到虚拟环境中，将纳入虚拟环境中的数据按照空间关系进行正确的叠加显

示，快速构建虚拟场景，支撑三维数字样机协同设计、机构产品运动过程仿真、虚拟装配和工艺仿真、

飞行过程和场景仿真等工作，提升航天器任务分析、数字样机设计、机构运动及飞行过程虚拟仿真分析、

人机功效分析等能力[74]。 

6. 结论 

模块化航天器在未来航天系统中的潜力不可估量，但模块化的空间应用仍然处于起步阶段。介绍了

模块化航天器的相关概念，从静态形式，支持可展开，可重构这些角度介绍了模块化航天器的发展脉络。

考虑模块化航天器软硬件，介绍了相关关键技术。从模块化航天器设计，仿真和可重构的角度建议大力

发展模块化航天器快速生成技术、软件定义可重构和融合数字孪生的混合现实仿真技术。 
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