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内  容  简  介 

本书简介了航天器的分类及主要航天器类型，给出了挠性航天器的定

义和相关概念，综述了作为航天器典型挠性结构的太阳能电池翼的主要类

型，归纳了挠性航天器结构动力学相关问题。在此基础上，以航天器太阳

能电池翼为对象，系统地研究了挠性航天器结构动力学的一般问题及特殊

问题，包括：一般矩形结构太阳能帆板结构动力学特性分析，圆形结构太

阳能帆板力学特性分析，框架式太阳能帆板结构的应变模态特性分析，挠

性航天器刚柔耦合动力学分析，挠性航天器太阳能帆板多体结构动力学特

性分析，半刚性太阳能电池翼结构动力学特性分析，太阳能帆板非线性结

构动力学特性分析，挠性航天器轨道运动与帆板振动的耦合动力学分析。 

本书旨在为挠性航天器结构动力学问题的研究奠定一般性的理论基础，提

供各种不同的解决思路，给出具体多样的分析方法。通过理论推导及数值仿真

给出挠性航天器结构动力学特性和规律，所得到的一些结果和结论为挠性航天

器姿态控制系统设计、航天器挠性结构设计以及挠性结构的振动控制设计提供

了一定的参考。本书建立的理论模型、提出的分析方法和采用的一些解题技巧

和手段也可作为求解其他挠性结构和一般结构动力学问题的参考。 

本书可作为高等院校相关专业研究生以及航天领域相关科研人员的参考书。 
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前    言 

1957 年 10 月 4 日，苏联用“卫星”号运载火箭成功地发射了世界上第一颗

人造地球卫星，开辟了人类进入空间的新纪元。人类社会的活动区域从此由陆地、

海洋和大气层空间迈向外层空间。世界航天已走过半个多世纪的历程，曾经应用

的、正在运行的和将要发射的各类航天器数不胜数。前言 

大多数航天器都利用太阳为其提供必要的能量。将具有光电转换特性的材料

制作成太阳能电池片并按一定顺序排列安装在结构上就形成了太阳能电池阵结

构。一般，太阳能电池阵结构为一端与航天器相连，另一端自由伸展的外伸结构。

通常把这种结构叫做太阳能帆板或太阳能电池翼。航天器在发射状态时，太阳能

电池阵结构处于收拢状态，入轨后展开。因此这类结构往往为多体结构，且质量

较轻。航天器越大，需要的能量越多，太阳能帆板的面积就越大，相应结构的挠

性也就越大。太阳能帆板是航天器上最典型、最常见的挠性结构。除此之外，还

有其他类型的挠性结构，如天线、机械臂、探测器支撑桁架等。本书中，将带有

挠性结构的航天器统称为挠性航天器。 

航天器挠性结构由于自身所具有的跨度大、质量轻、刚度低、结构阻尼弱、

板间连接刚度低等特殊性，任意一个微小的扰动都极易激起结构的振动。然而，

在航天器运行过程中，多种干扰因素不可避免，如空间碎片、太阳风、热辐射、

温度冲击等外部干扰，以及航天器的调姿、变轨、控制系统的极限环振荡，航天

器内部机构的运动等产生的内部扰动。因此航天器挠性结构的振动是难以避免的。

由于太空环境中不存在大气阻尼，振动一旦被激起，就很难自行衰减。这种振动

对航天器是非常有害的：轻则，影响航天器正常工作，降低航天器的姿态稳定度

和指向精度，缩短航天器的工作寿命等；重则，可以造成结构破坏直接危害航天

器的安全，引发灾难性后果。航天历史上这样的事故不断发生。因此，对航天器

挠性结构的振动控制势在必行。为了对挠性航天器实施振动控制，只有首先认识

并掌握航天器挠性结构的特征及其振动的客观规律，才能正确有效地设计振动控

制系统，以确保航天器正常工作和安全运行。 

本书以航天器太阳能电池翼或太阳能电池帆板为对象，对挠性航天器结构动

力学问题开展了较为全面深入的研究，建立了较为完善的挠性航天器结构动力学

理论体系，包括基础理论、一般性方法、特殊技术等。通过对各种不同类型的航

天器挠性结构动力学问题数值仿真分析，得到了若干有价值的结果，也发现了许
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多内在的规律。 

本书共分 12章。 

第 1 章：绪论。简介航天器的分类及主要航天器类型，给出挠性航天器的定

义和相关概念，综述作为航天器典型挠性结构的太阳能电池翼的主要类型，归纳

挠性航天器结构动力学相关问题，并简要介绍本书关注的焦点问题。 

第 2 章：挠性航天器太阳能电池翼构型分析及其简化模型。分析了太阳能电

池翼结构的构型和结构特点，给出了太阳能电池翼的分类原则，并从结构变形的

挠性程度定义了太阳能电池翼结构的主要类型，建立了太阳能帆板的不同简化模

型，为下一步建立太阳能帆板的结构动力学模型和进行结构动力学特性分析提供

必要的基础。 

第 3 章：挠性结构相关力学基本问题及基础理论。重点介绍与挠性航天器结

构动力学相关的基本问题及基本理论，包括固体力学的基本概念、结构动力学基

本方程、求解复杂结构力学问题的基本方法、结构动力学系统的基本特性等，为

后续章节奠定分析的基础。 

第 4 章：太阳能电池翼基本构件和单元的结构动力学模型。主要介绍一些基

本构件或单元的结构动力学模型，包括解析模型和有限元模型。这些模型都是在

分析挠性航天器结构动力学问题中经常用到的。  

第 5 章：一般矩形结构太阳能帆板结构动力学特性分析。以一类典型矩形太

阳能帆板为例介绍了该类帆板模态分析中的数学模型、动力学方程及关键技术问

题的分析方法，给出了该类帆板模态计算的有限元模型，通过计算机仿真给出了

模态分析结果，并分析了质量偏心、部件间连接刚度、基板刚度等因素对动力学

特性的影响。本章的求解过程为这种类型的挠性航天器结构动力学分析提供了一

般性方法。 

第 6 章：圆形太阳能帆板力学特性分析。介绍了一些新型超柔薄膜圆形太阳

能帆板特点和结构组成；针对该薄膜结构，给出了圆形帆板非线性有限元模型的

建模方法，建立了有限元模型，包括板模型和薄膜模型；并分别使用线性和非线

性有限元方法分析了圆形帆板结构的静力学和动力学问题，分析了固有频率与帆

板厚度的关系，给出了这类帆板的一些力学规律。 

第 7 章：框架式太阳能帆板结构的应变模态特性分析。介绍了一种特殊的太

阳能电池翼结构：框架式太阳能电池翼结构。分析了这类结构的特点，建立了这

类太阳能电池翼结构动力学分析的数学模型。仿真分析了结构的模态、结构在不

同载荷作用下的动力学响应以及应变模态的节线分布规律。重点是给出框架式太

阳能帆板结构应变模态分析的理论与方法。 

第 8 章：挠性航天器刚柔耦合动力学分析。研究航天器刚体运动与挠性结构
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振动的耦合动力学问题。针对带有挠性附件的挠性航天器，在计及动力刚化的基

础上建立了其刚柔耦合一次近似动力学模型，提出了航天器−挠性梁和航天器−挠

性板两种刚柔耦合简化模型，分析了挠性航天器刚柔耦合系统的动力学特性。 

第 9 章：挠性航天器太阳能帆板多体结构动力学分析。针对帆板展开以后的

多体结构动力学问题，采用半解析法研究了多块板构成的太阳能帆板的横向弯曲

与振动特性，建立了由若干块线弹性矩形薄板通过微扭弹簧连接而成的多体系统

结构模型，分别以两块、3 块方板组成的太阳能帆板为例，求得了它们在多种形

式载荷作用下的挠度表达式，分析了结构弯曲挠度的特点。 

第 10章：半刚性太阳能电池翼结构动力学特性分析。以一类半刚性太阳能电

池翼为研究对象，采用有限元方法建立半刚性太阳能电池翼的帆板、桁架、框架

在外载荷作用下变形场和应力场分析的数学模型和太阳能电池翼动力学特性分析

的数学模型，分析了帆板、桁架和框架在典型载荷作用下的变形和应力分布情况。

分析了太阳能电池翼主展开桁架在几种特定外载荷作用下静变形问题，从而得出

结构静刚度参数与应力应变的分布规律；分析了太阳能电池翼整体动力学特性以

及基板刚度、连接件刚度等对整体结构动力学特性的影响。 

第 11章：太阳能帆板非线性结构动力学特性分析。研究挠性太阳能帆板的几

何非线性大变形问题，重点是建立挠性结构的结构动力学基本方程和理论模型。  

第 12章：挠性航天器轨道运动与帆板振动的耦合动力学分析。以挠性航天器

太阳能帆板为研究对象，研究太阳能帆板在飞行中的力学问题。分析了轨道飞行

运动参数对太阳能帆板静变形的影响，得到了航天器一个轨道周期飞行过程中太

阳能帆板的静变形变化曲线；分析了太阳能帆板在平衡位置为曲线时的振动特性

以及轨道飞行运动参数对动变形的影响，从最基本的力学分析中揭示了太阳能帆

板在轨飞行中的动力学行为，为研究计及航天器轨道和姿态运动影响的太阳能帆

板振动特性问题提供了与实际更近的动力学模型。 

与本书相关的研究工作在国家自然科学基金等项目的支持下，历时 18年。众

多的教授、实验师、研究生等倾情奉献、呕心沥血、潜心研究、执着探索，为挠

性航天器结构动力学相关问题的研究作出了重要的贡献。这里，特别地感谢研究

团队中的唐乾刚教授、任均国教授、高普云教授、雷勇军教授、孙祥一副教授和

我的研究生蒋建平博士、刘志臻博士、梁金登博士、王达博士以及在读博士生刘

望，他们的研究成果极大地丰富了本书的内容。 

本书是我国第一部研究挠性航天器结构动力学问题的专著。本书旨在为挠性

航天器结构动力学问题的研究奠定一般性理论基础，提供各种不同的解决思路，

给出具体多样的分析方法，通过对挠性航天器结构动力学的特性及规律的认识与

分析，为进一步的挠性航天器姿态控制系统设计、航天器挠性结构设计以及挠性
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结构的振动控制设计等提供科学的依据和重要的基础。本书建立的理论模型、提

出的分析方法和采用的一些解题技巧和手段也可作为求解其他挠性结构和一般结

构力学问题的参考。本书可作为高等院校相关专业研究生以及航天领域相关科研

人员的参考书。 

限于作者水平，书中不妥和错误之处在所难免，欢迎读者批评指正。 

 

作  者 

2009年于国防科学技术大学 
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第 1章  绪    论 

1.1  航天器简介 

第 1章  绪论 

1.1.1  航天器的分类 

航天器是在外层空间基本按照天体力学的规律运行并执行特定任务的飞行器
[1]
。 

航天器的分类只能是宏观的和粗略的，并没有十分严格的界定和必须要遵循的

原则，主要是为了分析和研究问题时有一个范围和前提。下面给出几种常见的分类
[2]
。 

1. 按航天器特点分 

按航天器特点，航天器综合地可分为无人航天器和载人航天器两类，其中无

人航天器包括人造地球卫星、空间探测器和无人货运飞船，而载人航天器包括载

人飞船、空间站和航天飞机，如图 1.1所示。 

2. 按发射方式分 

航天器按发射方式分为陆地发射、空中发射、海上发射和太空施放四类。 

航天器的发射初期，几乎都是陆地塔架发射，所以没有航天器按发射方式分

类的方法。 

1982年 6 月 27日美国航天飞机“哥伦比亚号”在第 4次飞行中，首次投放

国防部卫星取得成功，从此航天器的发射有了太空施放方式。 

1990年，美国轨道科学公司首次从大型运输机上发射其飞马座空射型运载火

箭，将 450kg的有效载荷送入低地轨道，开创了航天器的空中发射方式。 

由来自美国、俄罗斯、乌克兰和挪威的 4 家企业合资经营的海上发射公司于

1999年 3月进行的首次海上发射，天顶 3SL火箭把一颗模拟卫星送入轨道，从此

航天器的发射又增加了海上发射方式。 

3. 按完成任务方式分 

航天器按完成任务方式分为独立型、组合型和组网型航天器。 

初期的航天器，无论是人造卫星还是空间探测器多是独立型航天器。 

之后，出现了组合型航天器(主要指卫星，也称为卫星星座)。如为了缩短对某

地的侦察时间间隔，在相同或不同轨道上，发射同样的卫星，增加观测次数；又如

为了获得本土气象资料，将“详查”与“普查”结合起来，在太阳同步轨道和地球

静止轨道上部署气象卫星，获取大范围与小范围相互补充的气象观测资料等。 
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图 1.1  航天器综合分类 

组网型航天器，如众多的卫星网。当今组网成为航天器发展的重要方向，而

且组网规模越来越大，功能越来越强。与组合型航天器不同，航天器网通过精心

设计航天器，科学选择轨道参数，优化地面测控系统，将航天器组成一个不可分

割的整体，以完成特定的航天任务，如“全球星”系统、“铱星”系统等。 

现在航天专家们又提出了航天器在轨重构的概念，将航天器分解为功能模块

的组合，通过交会对接技术在空中组装为不同需要的构型。目前的国际空间站只

是在轨组装，可以说是在轨重构的一种特殊情况。 

4. 其他分类方式 

此外，航天器分类还可以按照其他的依据，如按质量分类、按控制方式分类、

按主体结构配置分类、按结构分类、按任务数量分类等。 
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1.1.2  卫星 

人造地球卫星是环绕在地球空间轨道上运行(至少一圈)的无人航天器，简称

人造卫星。人造卫星是发射数量最多的一种航天器，占全部航天器的 90%左右，

在科学、军事和国民经济各个方面都得到了极其广泛的应用。以科学探测和研究

为目的的有天文卫星、观测卫星、地球物理卫星、大气密度探测卫星和电离层卫

星等；用于军事的有照相侦察卫星、电子侦察卫星、海洋监视卫星、导弹预警和

拦截卫星等；为国民经济服务的有通信卫星、导航卫星、气象卫星、测地卫星和

地球资源卫星等。 

1. 卫星的分类 

(1) 按服务对象分为民用卫星、军用卫星和军民混用卫星。 

(2) 按运行轨道分为低轨道(h < 6 000km)卫星、中高轨道(6 000km < h < 

20 000km)卫星、高轨道(h > 20 000km)卫星。 

(3) 按轨道类型分为地球同步轨道卫星、地球静止轨道卫星、太阳同步轨道

卫星、极轨道卫星和晕轨道卫星。 

(4) 按轨道形状分为圆(近圆)轨道卫星、椭圆轨道卫星和大椭圆轨道卫星。 

(5) 按用途分为科学卫星、技术试验卫星和应用卫星。 

2. 科学卫星简介 

科学卫星主要包括空间探测卫星和天文卫星。 

1) 空间探测卫星 

该类卫星主要是对空间物理环境，特别是近地空间环境和日地关系进行探测。

以下为这类卫星的几个例子。 

1957 年 10 月 4 日，苏联用“卫星号”运载火箭成功地发射了世界上第一颗

人造地球卫星——“斯普特尼克 1号”卫星，如图 1.2所示
[3]
，该卫星属于空间探

测卫星。 

1958年 2月 1日美国发射了第一颗人造地球卫星“探险者”一号，该卫星是

空间探测卫星。它比苏联在 1957年 10月 4日发射的世界上第一颗人造地球卫星

晚了 3个多月。 

中国的“实践”系列卫星也属于空间探测卫星。自 1971年 3月 3日成功发射

实践 1号卫星以来，已发射了实践 2号
[4]
(图 1.3)、实践 2号甲(乙)、实践 4号、

实践 5号系列卫星。 
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图 1.2  “斯普特尼克-1 号”卫星 图 1.3  “实践二号”卫星 

2) 天文卫星 

世界第一颗天文卫星是美国 1960年发射的“太阳辐射监测卫星”。1968年升

空的“轨道天文台”是最早专门用于紫外天文观测的卫星。第一颗Χ射线观测卫

星是 1970 年发射的“天文卫星 1”。1972 年入轨的小型“天文卫星 2”则是第一

颗专门用于 γ射线天文观测的卫星。用于红外观测的第一颗卫星于 1983年进入太

空。美英等国合作于 1983年发射了世界上第一颗红外天文卫星“IRAS”。现今最

重要的天文卫星是美国哈勃空间望远镜、“康普顿”γ 射线空间望远镜以及 1999

年升空的“钱德拉”Χ射线望远镜(AXAF)。 

2003 年 8 月 25 日空间红外望远镜的发射，标志着美国航空航天局的“大天

文台计划”达到了顶峰。所谓大天文台，其实就是 4 架独立建造的太空望远镜，

用以研究天文学几个最基本的问题：宇宙、星系，还有太阳系如何起源，又将如

何终结等。 

众所周知的哈勃空间望远镜，如图 1.4所示
[5]
，是该计划的第一座大天文台，

1990年 4月 25日由“发现号”航天飞机搭载送入轨道。 

 
图 1.4  哈勃空间望远镜 
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1991年 4月 5日，“康普顿”伽马射线天文台
[6]
(图 1.5)由“亚特兰蒂斯号”

航天飞机携带升空。1999 年 7 月 24 日，第三架望远镜——“钱德拉”Χ射线天

文台
[7]
(图 1.6)由“哥伦比亚号”航天飞机发射，并被助推火箭送入更高的轨道。 

  

图 1.5  “康普顿”伽马射线天文台 图 1.6  “钱德拉”X 射线天文台 

2005年 5月美国发射了“空间干涉测量仪”(SIM)卫星来取代“空间红外望

远镜”(SIRTF)。SIM由分布在约 9m 长的长杆上的 7个直径 0.3m的望远镜组成，

对红移的观察更准确，观测天体具体位置的精确度是哈勃空间望远镜的 1000 倍，

如图 1.7所示
[6]
。 

1999年 12月 10日入轨的欧洲航天局的“多镜面”Χ射线观测卫星 (XMM)

的灵敏度是美国“钱德拉”Χ射线空间望远镜的 5 倍，如图 1.8所示
[6]
。 

 

图 1.7  “空间干涉测量仪”卫星 图 1.8  “多镜面”X 射线观测卫星 

日本发射了一系列天文卫星。1997 年 2 月 12 日发射了世界上最大的“空间

射电望远镜”(VSOP)，如图 1.9 所示
[6]
。2006 年 2 月 22 日成功发射了首颗

“ASTRO-F”红外天文卫星。 
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图 1.9  世界上最大的“空间射电望远镜” 

3. 技术试验卫星简介 

技术试验卫星用于在轨试验新技术、新原理、新方案、新设备和新材料，为

航天的发展充当“开路先锋”。如苏联在 1957年 11月 3日发射的世界第一颗带生

物的卫星——人造地球卫星 2 号(它载有一只名叫“莱依卡”的小狗)。美国发射

过用于试验新的气象观测仪器和探测方法的第二代试验气象卫星系列——“雨云

号”系列卫星等。中国的“实践号”系列卫星既是科学卫星又是技术试验卫星。

例如，“实践-2号”任务是探测空间环境，试验太阳电池阵对日定向姿态控制和大

容量数据存储等新技术。 

4. 应用卫星简介 

应用卫星直接为国民经济和军事服务，所以品种和发射数量最多，用途最广，

对人类社会影响最大。 

目前常用的应用卫星有三种：一种是通信卫星，另一种是遥感卫星，第三种

是导航卫星。 

1) 通信卫星 

通信卫星，是作为无线电通信中继站的卫星。通信卫星一般采用地球静止轨

道，这条轨道位于地球赤道上空 35 786km 处。卫星在这条轨道上以 3 075m/s 的

速度自西向东绕地球旋转，绕地球一周的时间为 23小时 56分 4 秒，恰与地球自

转一周的时间相等。 

自从 1958年 12月美国发射世界第一颗试验通信卫星“斯科尔”以来，通

信卫星已广泛应用于固定和移动通信、电视直播、数字音频广播、数据中继等

方面。通信卫星的出现使现代通信产生了极大的飞跃，成为当代社会不可缺少

的支柱。 

中国的第一颗静止轨道通信卫星是 1984年 4月 8日发射的，命名为“东方红
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二号”。1997年发射的“东方红三号”
[8]
(图 1.10)是由我国新研制的一种中容量广

播通信卫星，有 24个转发器，工作寿命为 8年。 

当今最著名的静止轨道移动通信卫星是“国际移动卫星-3号”，它可为全球陆、

海、空用户提供移动通信服务。20 世纪 90 年代问世的中低轨道移动通信卫星开

辟了全球个人通信的新时代，如大名鼎鼎的“铱星”系统。 

现在，全世界有 200多个国家和地区，正在应用约 300颗地球静止轨道通信

卫星，提供 80%的洲际通信和 80%的国际电视转播，并开通部分国内或区域卫星

通信和电视广播业务，在航天领域率先形成产业化。 

美国从 1976年开始研制跟踪和数据中继卫星(TDRS)，如图 1.11所示
[9]
。在

地球静止轨道上适当部署三颗跟踪和数据中继卫星，则相当于把三个地面测控通

信站搬到了空间，它能对轨道高度在 200~12 000km范围内的所有用户卫星、载入

飞船和空间站实现连续跟踪和数据通信。跟踪和数据中继卫星质量为 2 270kg，星

体为六面体，两块太阳电池板展开后宽 17.4m，可提供 1 850W 电功率。星上装有

Ku波段和 S波段合用的两个抛物面天线，直径达 4.9m。 

 

图 1.10  “东方红三号”通信卫星 图 1.11  跟踪和数据中继卫星 

2003 年 12 月 14 日 9 点 42 分美国航空航天局的“跟踪与数据中继卫星 J”

(TDRS-J)成功发射。TDRS-J 是美国航空航天局用来与航天飞机、国际空间站、

哈勃空间望远镜以及其他地球轨道航天器通信的 3颗下一代卫星中的最后一颗。 

新一代的 TDRS 卫星
[10]
(图 1.12)重约 3 175kg，入轨后其 20.7m 长的太阳能

帆板和两部直径 4.6m的石墨网状天线展开。为了把直径 4.6m的天线安装到宇宙

神火箭的整流罩内，休斯公司采用了一种石墨网状天线设计，使尺寸很大的天线

在发射过程中被折叠成炸玉米卷形。入轨后，天线可弹开，形成所需的精确形状。 

如图 1.13 所示
[11]
，军事星系统(MILSTAR)是于 20 世纪 80 年代初开始实施

的一项军事卫星通信系统工程。 
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图 1.12  新一代数据中继卫星 图 1.13  美国“军事星” 

2) 对地观测卫星 

对地观测卫星主要有气象卫星、资源卫星和侦察卫星三种。 

自从 1961年 4月美国发射第一颗气象卫星以来，已约有 160多颗气象卫星升

空，它们大大提高了气象预报的准确性，并在海洋、农业、交通和环境监测等非

气象方面也大显身手。当代最先进的极轨气象卫星是美国 1998年 5月 13日发射

的“诺阿 15”，它是获得全球气象资料的“大腕”，用于提供中长期数值天气预报

所需要的数据。第一颗静止轨道气象卫星是 1969年由美国发射的，目前美国使用

的是第二代卫星“戈斯 8, 9, 10”，代表现今最高水平，主要进行区域观测，提供

短期天气预报数据。 

我国已先后发射了多颗极轨气象卫星。现在拥有极轨气象卫星的国家有美国、

俄罗斯和中国，拥有静止轨道气象卫星的国家和团体有美国、俄罗斯、欧洲航天

局、印度、日本和中国。这些气象卫星已在全球组成严密的观测网。 

在气象卫星的基础上，美国于 1972年 7月 23日又成功发射了世界上第一颗

资源卫星——ERTS-1。目前，最先进的资源卫星当数法国的“斯波特 4”、美国的

“陆地卫星 7”和加拿大的“雷达卫星”，它们在分辨率、幅宽、波段等方面各有

所长，其中加拿大“雷达卫星”载有合成孔径雷达，能全天候、全天时进行对地

观测，代表了未来的发展方向。 

侦察卫星是用于获取军事情报的人造地球卫星。自 1960年前后出现以来，发

展迅速，已成为现代作战指挥系统和战略武器系统的重要组成部分。欧洲侦察卫

星的代表“太阳神 2”
[12]
(图 1.14)，光电侦察卫星的典型代表是高级“KH-11”

[13]
(图

1.15)，雷达侦察卫星的代表是“长曲棍球”，海洋监视卫星的代表是新一代“白

云”，电子侦察卫星的代表是“军号”
[14, 15]

 (图 1.16、图 1.17)。 
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图 1.14  欧洲“太阳神 2”侦察卫星 图 1.15  “KH-11”锁眼卫星 

  

图 1.16  “军号”电子侦察卫星  图 1.17  新型电子侦察卫星 

3) 导航卫星 

导航卫星的发明引起导航定位技术的重大变革。它不受气象条件和航行距离

的限制，实现了高精度、全天候、全天时、全球性、终端小等的导航定位，广泛

用于军事和国民经济的众多领域，并产生深远影响。 

第一颗导航卫星是 1960年 4月美国发射的“子午仪”。目前使用的导航系统

有美国的 GPS和俄罗斯的 GLONASS。 

导航卫星网由数十颗卫星
[16]
(见图 1.18)组成，也称为导航卫星星座，具有全

球覆盖能力。导航卫星按导航方式不同可分为测速和测距卫星，根据卫星运行轨

道的高度可分为低轨道、中高轨道和地球同步轨道导航卫星。 
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GPS-2 卫星

 

图 1.18  GPS-2 卫星 

4) 测地卫星 

测地卫星是专门用于大地测量的人造地球卫星。测地卫星用于测定地面点位

坐标、地球形体和地球引力场参数，属卫星测地系统的空间部分，可作为地面观

测设备的观测目标或定位基准。世界上第一颗专用的测地卫星是美国于 1962 年

10月发射的“安娜号”卫星。前苏联和法国也先后发射过专用的测地卫星。 

5)  资源卫星 

1972年 7月 23日美国发射了世界上第一颗地球资源卫星 ERTS-1，后改名为

“陆地卫星”，用于勘测和研究地球自然资源，如图 1.19所示
[17]
。 

中国和巴西合作的“中巴地球资源卫星”于 1999年 10月发射升空。 

 

图 1.19  “陆地卫星” 

从 1957年苏联发射第一颗卫星到现在半个多世纪的时间里，世界上有几十个

国家先后发射了各种不同的卫星共计超过 5 000 颗，这里仅列举了其中很少的一
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部分。 

1.1.3  空间探测器 

空间探测器是对月球和月球以远的天体和空间进行探测的无人航天器，又称

深空探测器。主要包括月球探测器、行星/行星际探测器。迄今为止，人类共发射

了 15种型号的各类空间探测器近百个，已先后对月球、水星、金星、火星、木星、

土星、天王星、海王星、冥王星、哈雷彗星以及许多小行星、卫星进行了近距离

或实地考察，获得了丰硕的成果。 

1.月球探测器 

1959年 1月 2日，苏联发射了世界第一个无人月球探测器——“月球-1”，此

后的二十多年中，苏联共向月球发射了 32个探测器，美国也向月球发射了 21个

探测装置。1969 年 7 月美国的“阿波罗 11 号”实现了人类登月之梦，在月球探

测中取得最辉煌的成果。此外，欧洲首个月球探测器“智慧 1号”，已于 2003年

9月 27日发射升空。日本的月球探测器 “月亮女神”2005年发射。中国于 2008

年发射了自己的第一个月球探测器“嫦娥一号”。1994 年美国发射的“克莱门汀

号”探测器发现月球南极一个深坑中的不见阳光的角落可能有冰，接着在 1998

年又发射了“月球探测者号”探测器
[18]
(图 1.20)，对月球进行水资源探测。 

 

图 1.20  “月球探测者号”探测器 

2. 行星、行星际探测器 

1961年 2 月 12日苏联发射的“金星 1号”是第一个飞向金星的探测器。美

国在 1962年 8月 27日发射的“水星 2号”是第一个成功探测金星的探测器。 

美国的“先驱者号”是世界上第一个行星和行星际探测器。1972年 3月 3日

向木星发射的“先驱者 10号”是第一个到达木星、木星卫星、土星附近的探测器。

之后“先驱者 10 号”行星探测器携带访问地外文明的镀金铝牌飞过冥王星，于
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1983 年 6 月 13 日飞出海王星的轨道，飞离太阳系进入恒星际空间，成为第一个

飞出太阳系的探测器。1997 年，“先驱者 10 号”已远离地球 90 亿千米，它发出

的无线电信号要经过 9 小时才能到达地球站。“先驱者 10 号”原设计寿命为 22

个月，但它已在太阳系深空中工作超出了 25年，如图 1.21所示
[19]
。 

  

图 1.21  “先驱者 10 号”行星探测器 图 1.22  “旅行者 1 号” 

分别于 1977年 8月和 9月升空的美国“旅行者 1号”和“旅行者 2号”是访

问木星的第二批“探访者”。其中“旅行者 2号”不但对木星和土星进行了探测，

还首次对天王星和海王星进行了探测，完成了四星联游的壮举。“旅行者 1, 2”最

后也分别飞出太阳系。1998年，“旅行者 1号”
[20]
(图 1.22)超越“先驱者 10号”，

成为在宇宙中飞行得最远的人类探测器。世界上第一个木星专用探测器是美国于

1989年 10月 18日发射的“伽利略号”。 

美国于 1973年 11月 3日发射升空的“水手 10号”
[21]
(图 1.23)是第一个水星

探测器，该探测器也是第一个探测金星和水星的双星探测器。 

1962年 11月 1日，苏联发射了世界上第一个火星探测器“火星 1号”，但由

于通信故障，未能完成任务。美国于 1965年发射的“水手 4号”是第一个成功飞

掠火星的探测器。1972年 1月 3日，“水手 9号”成为第一颗绕火星轨道运行的

人造火星卫星。首次在火星上登陆的探测器是苏联于 1971年 5月 19日发射升空

的“火星 2号”。 

1979年，美国的“先驱者 11号”为土星拍摄了第一张近距离照片。1997年

10月 15日，由美国和欧洲合作研制的世界上第一个土星专用探测器“卡西尼号”

升空。 

1990年 10月 6日，美国和欧洲合作的第一个太阳探测器“尤利西斯号”升空。 

1978年美国发射的一颗叫做“国际日地探险者 3号”的卫星成为世界上第一

个彗星探测器。1997 年 3 月和 4 月，美国的“克莱门汀号”探测器对海尔−波普

回归进行了探测。“星尘号”探测器于 2000年 12月穿越一颗“维尔特 2号”的彗

星。1984~1986年，全世界先后专门发射了 5个哈雷彗星探测器，其中有苏联的 
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图 1.23  美国 1973 年发射的“水手 10 号” 图 1.24  日本“希望号”飞船 

“维加 1, 2号”、欧洲航天局的“乔托号”、日本的“先驱号”和“彗星号”，

它们都取得了很好的探测成果。 

美国的“尼尔号”探测器于 2000年 2月 14日进入了名叫“爱神星”的小行

星运行轨道，这是人类发射的航天器首次成功地进入围绕小行星运行的轨道。 

3.火星探测器 

在不太遥远的未来，让人类登上火星是太空探索的最大梦想之一。1962年 11

月苏联向火星发射了第一个火星探测器“火星 1号”。目前在火星轨道上飞行的探

测器有日本的“希望号”探测器
[22]

(图 1.24)，美国的“火星观察者号”探测器
[23]

 (图

1.25)、“火星环球勘探者”探测器
[23]
(图 1.26)、“火星奥德赛号”探测器

[24]
(图 1.27)

和“火星勘测轨道飞行器”
[25]
(图 1.28)以及欧洲航天局的“火星快车”

[26]
(图 1.29)。 

主要的火星探测飞行器如图 1.23~图 1.29所示。 

  
图 1.25  “火星观察者号”探测器 图 1.26  “火星环球勘探者”探测器 
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图 1.27  “火星奥德赛号”探测器 图 1.28  火星勘测轨道飞行器 

 

图 1.29  “火星快车”探测器 

目前在火星陆地上执行探测任务的只有美国的“勇气号”
[23]
(图 1.30)和“机

遇号”火星车
[27]
(图 1.31)。设计寿命仅三个月的这对“漫游者”兄弟却在超期服

役达两年多之后仍在火星表面不懈探索着。但“猎兔犬 2 号”探测器登陆火星失

败。 

主要的火星探测登陆车如图 1.30~图 1.35所示。 
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图 1.30  美国“机遇号”火星车    图 1.31  美国“勇气号”火星车 

 

图 1.32  “海盗号”探测器[28] 图 1.33  “火星探路者号”火星车[23] 

 

图 1.34  “火星探路者”携带的索杰纳(Sojourner)机器人[29] 


