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气凝胶复合材料在航天领域中的应用

李增荣，王志平

（海军装备部驻上海地区军事代表局，上海 201206）

摘 要 : 气凝胶是一种高孔隙率、高比表面积的三维网络状结构的纳米材料。气凝胶独特的纳米结构能有效

抑制材料的固体热传导和气体对流传热，是一种性能优异的“超级隔热材料”。此外，与传统的保温材料相比，气凝

胶具有轻质、不燃、疏水等特点，符合航空航天领域对隔热、轻质的要求，在美国等国家得到了广泛应用。
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Application of Aerogel Composite Material on Aerospace
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Abstract: Aerogel is a three-dimensional network structure nanomaterial with high porosity and high specific
surface area. The unique nanostructure of aerogel can effectively inhibit the solid heat conduction and gas thermal
convection， and thus aerogel is a“super thermal insulation material”with excellent performance. In addition，
compared with traditional thermal insulation materials，aerogel has the characteristics such as light weight，non-

combustibility，and hydrophobicity，and meets the requirements of heat insulation and light weight in the aerospace
field. Therefore，aerogel has been widely used in many countries such as the United States.
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0 引言
随着航空航天事业的不断发展，对于耐超高温

绝热材料性能的要求也在不断提高。绝热材料要

具备耐高温、轻质、不易燃和使用寿命长等特性，使

得众多传统保温材料（如岩棉、硅酸钙、硅酸铝毡

等）不再适用［1］。气凝胶是一种纳米多孔的未来材

料，具有轻质、高孔隙率、高比表面积和极低的热导

率等特性，是航空航天领域的绝佳材料［2］。

气凝胶具有丰富的纳米级孔洞（1~100 nm），是

世界上密度最小（最小至 0.003 g/cm3）、保温隔热性

能最好（最低为 0.015 W∙m−1∙K−1）、孔隙率最高（高

达 99.8%）、比表面积最大（高达 1 000 m2/g）的超级

材料［3］。

气凝胶的制备通常分为 2步：1）通过溶胶-凝胶

法使溶液内分子不断交联，形成湿凝胶；2）通过超

临界干燥去除湿凝胶内部的溶剂，获得气凝胶［4］。

溶胶-凝胶过程是指，溶液中的反应物通过水解和缩

聚反应形成初级粒子，粒子之间交联长大，形成具

有三维网络结构凝胶的过程。具体反应方程式

如下。

水解反应：

MOR＋H2O→MOH＋HOR （1）
缩聚反应：

MOR＋HOM→MOM＋HOR （2）
MOH＋HOM→MOM＋H2O （3）

式中：M为金属元素或无机元素；R为烷基。

溶胶 -凝胶过程对干燥后的气凝胶性能影响极

大，可以通过添加酸碱等催化剂调节水解缩聚的速

率，以调控气凝胶的性能［5］。
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对二氧化硅（SiO2）气凝胶的研究最为广泛，其

生产和制造工艺相对成熟，国内外各种气凝胶工业

化产品相继问世。美国 Aspen公司、Cabot公司，以

及上海大音希声新型材料有限公司等已经生产出

SiO2气凝胶毡，并应用于各领域。但通常情况下，

SiO2体系气凝胶的使用温度不能突破 650 ℃，无法

满足航空航天领域 1 000 ℃及以上的高温段隔热需

求。金属氧化物气凝胶（如 Al2O3和 ZrO2）具有良好

的耐温和隔热性能（最高耐温 1 300 ℃），可以在有

氧环境下重复使用，满足航空航天对超高温段的

需求［6］。

本文综述了目前在航空航天领域中常用的几

种气凝胶，分析并总结了 SiO2气凝胶、Al2O3气凝胶

和 ZrO2气凝胶的耐高温性能，同时，讨论了气凝胶

材料在航空航天领域中的应用和发展方向。

1 SiO2气凝胶的制备及其在热防护中

的应用

1.1 SiO2气凝胶的制备

目前，研究时间最长、制备工艺最成熟、溶胶-凝

胶机理最完善的是 SiO2气凝胶。SiO2气凝胶是目

前应用最多的氧化物气凝胶［7］，具有超低密度、良好

的绝热性和超高的比表面积等优越性能，见表 1。

1931年，KISTLER［8］采用水玻璃作为硅源，通

过溶剂替换与酒精超临界干燥，首次制备出了 SiO2

气凝胶。其酒精超临界过程是在高温、高压条件

下，使凝胶内部的酒精达到流体状态，注入惰性气

体将酒精流体排出，制备得到具有纳米孔径的气凝

胶，此方法沿用至今。继 KISTLER之后，合成 SiO2

气凝胶的方法开始变得多样化，包括前驱体的选

择、酸碱催化剂的选用、不同有机溶剂的选配以及

多种干燥方法。不同的前驱体和干燥过程也会影

响 SiO2气凝胶的性能［9］。

KARMAKA等［10］发现，SiO2气凝胶微球的形成

与水和硅醇盐的比例密切相关。在强酸催化下，所

需水与 TEOS的摩尔比在 1.0~1.5之间；在弱酸催

化下，所需水与 TEOS的摩尔比在 1.5~4.0之间。

DORCHEH 等［11］得 出 ，水 与 TMOS 的 比 例 影 响

SiO2气凝胶颗粒的大小，其比例越大，颗粒越小。在

pH值较低或较高时，硅源水解速率明显增强；在中

性和碱性条件下，缩聚速率较大，如图 1所示。在酸

性或碱性条件下的水解和缩聚过程不同，导致凝胶

的结构不同。在酸性条件下，缩聚开始前就已水

解，硅酸单体的慢速缩聚导致形成交联低、孔径小、

密度低的网络结构。在碱性条件下，单体一旦水

解，马上会发生聚合，团簇主要通过单体的缩聚生

长，形成颗粒大、孔径大、密度高的网络结构。

1.2 SiO2气凝胶在热防护中的应用

纤细的纳米网络结构使得 SiO2气凝胶相较于

普通的隔热材料，具有更低的固态热导率和气态热

导率。但在超高温下，2~8 μm的红外辐射能量几

乎全部通过 SiO2气凝胶，导致其热导率急速上升，

为减小辐射热导率，可以引入一些能够吸收或散射

能量的遮光剂［9］。

WEI等通过在 SiO2气凝胶中引入碳纳米纤维

作为遮光剂，实现了 SiO2气凝胶在高温下的热导率

仅为 0.050 0 W∙m−1 ∙K−1。DMIETY等在前驱体反

表 1 SiO2气凝胶的典型性质

Tab.1 Typical properties of SiO2 aerogel

性能

体密度/(g∙cm-3)
比表面积/(m2∙g-1)
固体百分比/%
孔隙率/%
平均孔径/nm
主要粒径/nm
折射率

热导率/(W∙m-1∙K-1)
声速/(m∙s-1)
弹性模量 E/MPa

数值

0.003~0.500

100~1 600

0.13~15.00
80.0~99.8
20~150
2~5

1.007~1.240

0.017~0.021

20~800

0.002~100

图 1 水解缩聚的速率与 pH值关系图

Fig.1 Hydrolysis and condensation rates versus the

pH value
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应的过程中，通过引入适量的 TiO2、ZrSiO4等，使

SiO2气凝胶绝热性能得到了显著的提高，最高可达

60%。AEGERTER等［12］成功合成了复合 TiO2粉

末的 SiO2气凝胶，实验结果表明，在室温下，其热导

率仅为 0.013 6 W∙m−1∙K−1，加热至 400 ℃时，只增加

了 0.014 8 W∙m−1 ∙K−1。TiO2含量不同的 SiO2气凝

胶在不同温度下的热导率变化曲线如图 2所示。随

着 TiO2含量增加，SiO2气凝胶的热导率急速下降，

且温度越高，这种趋势越明显。为了实现工业化生

产 SiO2气凝胶，沈军等［13］通过改良前驱体硅源、优

化干燥工艺，成功制备出了以 E-40为硅源常压干燥

的 SiO2气凝胶。同时，将使用传统硅源和酒精超临

界干燥出来的 SiO2气凝胶进行性能对比，发现以

E-40为硅源常压干燥的 SiO2气凝胶具有较好的绝

热性能和更高的经济效益。

早在 1997年，美国已经将气凝胶材料作为隔热

材料应用于航天领域，并且于 2004年 1月将 SiO2气

凝胶用于火星探测漫游车上（见图 3）。火星表面昼

夜温差较大，在夜间，温度会下降到−66 ℃左右，针

对这种严苛的工作环境，需要轻质且保温良好的气

凝胶材料。在此恶劣条件下，SiO2气凝胶将漫游车

的内部温度维持在 20 ℃左右，保护了车内较敏感的

电子元件等。此后的 5年多时间里，漫游车一直在

探索火星表面的各种地质特征，气凝胶凸显出了优

异的保温隔热性。 2008年，美国国家航空航天局

（NASA）肯尼迪太空中心报道了气凝胶在运载火箭

的液氢储存罐中的应用。在气凝胶的保护下，储罐

表面能够抵御−147 ℃的低温，且航天飞机减少质

量 230 kg［14］。同时，得益于其优异的绝热、绝冷和轻

质性能，复合 SiO2气凝胶也可用于航天服和充气减

速器［15］。美国的勇气号火星车采用气凝胶绝热材

料代替传统的多孔陶瓷，自身减少质量 2.6 kg，利用

减少质量值增加了 1个火星气象站实验，显示出气

凝胶的高效、轻质、保温优势带来的综合效益。

在我国，SiO2气凝胶在航天领域的应用也很早

得到关注。20世纪 90年代初，中国某研究院立项研

究，将该材料用于远程火箭的热电池保温，研究工作

进展迅速，相关成果于 1995年和 1996年分别获得某

预研基金二等和一等奖。在航天某研究院和相关企

业的介入下，SiO2气凝胶复合保温材料在航天领域

的应用迅速走向成熟，相关成果获得上海市科技进

步二等奖和工信部国防科技进步三等奖。目前，我

国的DF-xx多个系列远程火箭的热电池保温系统均

采用了气凝胶复合材料。某型深空探测器的同位素

电池采用气凝胶绝热且试验获得成功。我国的火星

探测漫游车“天问一号”也采用了气凝胶材料。

2 Al2O3气凝胶的制备及其在热防护

中的应用

2.1 氯化镁 Al2O3气凝胶的制备

目前，合成 AI2O3气凝胶的前驱体有 2种：无机

铝源（主要是 AlCI3⋅6H2O和 Al（NO3）3⋅9H2O）和铝醇

盐（主要是异丙醇铝和仲丁醇铝）［16］。以无机铝源

为前驱体制备得到的气凝胶完整性较高，但热稳定

性较差；以铝醇盐为前驱体制备得到的气凝胶热稳

定性较好，但难以成型［17］。

YOLDAS等用异丙醇铝和仲丁醇铝为前驱体，

在催化剂的作用下，水解制备出 Al2O3气凝胶。但

其成形性不好，且比表面积不高。接着人们研究出

超临界干燥工艺，用不同的铝醇盐制备出高比表面

积、孔隙率的气凝胶。POCO等［18］以仲丁醇铝为铝

图 2 硅钛二元复合气凝胶在不同温度下的热导率

Fig.2 Thermal conductivity of Si-Ti binary composite

aerogel at different temperatures

图 3 火星探测漫游车在火星表面

Fig.3 Mars rover on the surface of Mars
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源，采用 2步水解法：首先，将前驱体溶解于酒精和

不足量的水中，形成水解不充分的 Al2O3溶胶；然

后，加入足量的水，形成完全水解的 Al2O3凝胶，通

过快速酒精超临界干燥工艺制备出孔隙率大于

98%、比表面积为 376 m2/g的 Al2O3气凝胶。祖国

庆等［19］以仲丁醇铝为前驱体，以铝源硝酸为催化

剂，采用丙酮和苯胺缓慢生成水的方法控制仲丁醇

铝的水解速率，最终，制备出了高比表面积的块状

Al2O3气凝胶，并将 Al2O3气凝胶的热稳定性提升到

1 300 ℃，如图 4所示。

2.2 Al2O3气凝胶在热防护中的应用

Al2O3气凝胶可使用的温度范围更高，耐温性能

明显优于传统的 SiO2气凝胶，在航空装备和工业领

域的高温隔热方面具有广泛的应用性。在航天领

域，飞行器高速飞行时，机舱外表面积累大量的热，

温度非常高，局部温度可达 1 200 ℃以上。因此，出

于对飞行器安全可靠性的考虑，必须对其进行高效

的热防护。Al2O3气凝胶材料兼具耐高温、轻质和极

低热导率等优势，在该领域具有重要的应用价值。

Al2O3拥有 8种不同的晶型，按照相变温度排序

分别为 ρ‐Al2O3、χ‐Al2O3、κ‐Al2O3、η‐Al2O3、γ‐Al2O3、

δ‐Al2O3、θ‐Al2O3和 α‐Al2O3，形成不同晶型的原因是

在不同温度下，氧化铝形成了不同的结构，且不同

的温度会使其内部结晶水发生一定变化［20］。这 8种
Al2O3按照其生成温度可以分为低温（<700 ℃）和

高温 2类，属于低温 4种为 ρ‐Al2O、χ‐Al2O、κ‐Al2O、

η‐Al2O和 γ‐Al2O3；属于高温的 4种结构更紧密，且

可以通过一定的条件相互转化。具体转变如下：

γ‐Al2O3¾ ®¾¾¾¾750 ℃ δ¾ ®¾¾¾¾900 ℃ θ¾ ®¾¾¾¾1 200 ℃ α
因此，为了维持高温下的比表面积和孔隙率，获得

耐高温的Al2O3气凝胶，必须抑制Al2O3的晶相转变。

王文琴等［21］通过添加硅来抑制 Al2O3的晶相转

变，引入TMEO后不仅限制了老化和干燥过程中表

面羟基的缩合，且在高温条件下，氧化铝表面会产

生二氧化硅颗粒，这将抑制热处理时晶体的生长，

在 800 ℃ 和 1 000 ℃ 下 的 低 热 导 率 分 别 为

0.13 W∙m−1∙K−1和 0.18 W∙m−1∙K−1。

虽然Al2O3气凝胶的隔热性能优异，但机械性能

较差，在实际使用中会出现破裂掉粉等情况，对其大

规模的应用有较大影响。ZOU等［22］将琼脂和二氧

化硅作为黏合剂，通过浸渍工艺和冷冻干燥将亚微

米 TiO2遮光剂均匀分散到纤维增强材料中，制备了

高强度且隔热性能好的 TiO2遮光剂/纤维/氧化铝

基气凝胶三元复合材料。该复合材料在 800 ℃下具

有高达 3.58 MPa的高杨氏模量，在 1 000 ℃下具有

0.129 W∙m−1∙K−1的超低高温热导率，如图 5所示。

ZHONG等［23］采用常压干燥技术，开发出一种低

导热率的高强度碳纤维毡增强 Al2O3 气凝胶，在

1 600 °C的超高温下的热导率低至 0.284 W∙m−1∙K−1，

仅为碳纤维毡（0.538 W∙m−1 ∙K−1）的一半。孙晶晶

等［24］创新性地使用纳米陶瓷纤维作为保温隔热的

基板，以真空浸渍法成功使氧化铝与纤维骨架相互

嵌合，制备出了耐高温的 AI2O3气凝胶，可作为高温

绝热体应用于航空航天等领域。NASA Glenn研究

中心的 HURWITY等［25］采用勃姆石和正硅酸四乙

酯为前驱体，研发了能在 1 200 ℃下保持中孔结构

图 4 丙酮-苯胺原位生成水法制备 Al2O3气凝胶

Fig.4 Preparation of Al2O3 aerogels by acetone-aniline

in-situ water formation method

图 5 TFA复合材料热学性能测试

Fig.5 Thermal performance test of TFA composite

material
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的硅铝复合气凝胶，并研究了其在飞行器热防护上

的应用。早在 2010年前后，我国的航天某院就提出

了对 AI2O3气凝胶高温隔热的应用，并组织国内多

家单位联合研发，目前，已经成功将其应用到某超

高声速飞行器的实验中。

3 ZrO2气凝胶的制备及其在热防护中

的应用

3.1 ZrO2气凝胶的制备

ZrO2气凝胶在染料敏华太阳能电池、固体氧化

物燃料电池和催化剂等领域受到广泛关注。ZrO2

气凝胶不仅具有密度低、空隙率高、比表面积高等

气凝胶的一般特性，而且其化学性质稳定、耐温高，

可用于高温段的保温隔热领域［1］。

ZrO2气凝胶的制备也是通过传统的溶胶 -凝胶

过程得到湿凝胶，经超临界干燥获得。制备 ZrO2气

凝胶的前驱体也分为 2种：锆醇盐（一般为 Zr（OBu）4

和 Zr（OPr）4）和无机锆盐（一般为 ZrOCl2·8H2O和

Zr（NO3）4·5H2O）。在国内，关于有机金属醇盐制备

ZrO2气凝的报道很少，主流的制备方法仍是以金属

无机盐制备 ZrO2气凝胶。ZrOCl2·8H2O为锆源水

解 缩 聚 过 程 如 图 6 所 示 。 在 水 溶 液 中 ，ZrOCl2·
8H2O会形成［Zr4（OH）8（H2O）16］

8＋四络合物形式。

同 时 ，这 种 络 合 物 是 不 稳 定 的 ，［Zr4（OH）8＋4x

（H2O）16－4x］
（8－4x）＋会不断发生脱质子化反应，通过不

断水解形成凝胶［26］。有学者发现，通过在 ZrOCl2溶
液中添加碱性催化剂，可以得到无定型氧化锆胶

体：［Zr4（n‐OH）8（OH）8（H2O）8］⋅xH2O。对溶液进行

加热时，这种络合物也会发生脱水缩合形成［Zr4O4］
8＋，

称为氧桥四聚物［27］。

3.2 ZrO2气凝胶在热防护中的应用

ZrO2具有 3种不同的晶体形态：单斜相、四方相

和立方相。常温下，ZrO2以稳定的单斜相出现；当

温度高于 1 100 ℃时，ZrO2逐渐形成四方相；温度在

1 100~2 370 ℃之间时，ZrO2以四方相稳点存在；温

度在 2 370 ℃以上时，ZrO2转变为立方相。3种晶体

形态的转化过程如图 7所示。

ZrO2受热并发生晶型转变时，会破坏孔结构，

导致内部塌陷，使其体积发生变化。可以通过添加

酸碱催化剂或元素掺杂等提高其耐温性。

LENORMAND等［28］通过将有机锆盐作为前驱

体，合成了 ZrO2气凝胶，通过使用小角 X射线散射

仪等设备研究其晶相转变的规律。研究表明，在

ZrO2中添加Na＋、Mg2＋、Ca2＋、Y3＋和 La3＋等离子可以

抑制向立方相的转变，起到稳定四方相的作用。

WU等［29］采用醇水加热法制备了硅锆复合气凝胶，

在 500 ℃热处理后，其比表面积高达 735 m2/g。这

可用于复合纤维毡，或作为填充材料应用于航空航

天领域，起到保温隔热的作用。目前在我国，虽然

锆基气凝胶的应用还局限于地面实验室，但其在某

些航天器上的应用已经立项。

4 结束语
综上所述，得益于纳米级的网络孔径结构，气

凝胶是一种性能极佳的隔热防火材料，非常适用于

航空航天等领域进行绝热作业，因此在国内外越来

越受到重视。目前，SiO2气凝胶研究较为成熟，市面

上的产品也较多，得到了最为广泛的应用。但是，

对于 650 ℃以上的高温环境，SiO2气凝胶难以胜任，

需要采用 Al2O3气凝胶或 ZrO2气凝胶等金属氧化物

气凝胶来解决保温问题。在实际使用时，可采用多

层气凝胶包裹来实现梯度降温，如外层包裹 Al2O3

气凝胶毡，以抵御 650 ℃以上的高温，内层包裹 SiO2

气凝胶进行二级降温。这样可以充分发挥各氧化

物气凝胶的优势，达到轻质、保温的效果。

随着我国航空航天事业和军工事业的发展，对

气凝胶复合材料的需求会越来越迫切。SiO2气凝胶

图 6 水分子桥接氢氧化锆的示意图

Fig.6 Schematic diagram of water molecules bridging

zirconium hydroxide

图 7 ZrO2的晶型转变过程

Fig.7 Crystal transformation process of ZrO2
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和 Al2O3气凝胶具有良好的绝热性能，但是机械强

度低，限制了这 2种气凝胶的应用。根据气凝胶本

身的特性和未来发展的需要，制备机械强度高的耐

高温复合气凝胶将是气凝胶实际应用的核心。针

对这一核心，笔者认为，未来气凝胶主要会向着以

下 2个方向发展：1）除目前主流的 SiO2气凝胶和

Al2O3气凝胶外，更多绝热性能优异的气凝胶种类将

会被合成并应用于航天领域；2）多元复合气凝胶和

纤维复合气凝胶也将是未来研究的重点，多元复合

气凝胶通过抑制晶相转变达到更好的耐温效果，纤

维复合气凝胶大大增强了其机械性能，有利于气凝

胶的塑性。气凝胶复合材料有望在将来成为推动

航天领域发展的核心材料之一。
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基于YOLOV3的改进目标检测识别算法

………………………王战涛，张 策，王晓田（6 ‐ 60）
空间应用高光束质量小型化被动调Q激光器 …王彬宇，

刘 斌 ，王 永 志 ，吴 妙 章 ，周 云 申 ，刘 崇（6 ‐ 71）
50 kW级高功率霍尔推力器放电通道数值模拟研究

……………陈笃华，王平阳，王 尚，刘 佳（6 ‐ 78）
发电‐储能一体化柔性电源系统结构热特性仿真研究

…陆鸣雷，张 圳，周丽华，王小顺，叶晓军，李红波，

孙利杰，吴勇民，靳 洋，刘世超（6 ‐ 85）
基于知识图谱的遥感图像检索定位方法

………………………………王子奇，李华旺（6 ‐ 93）

·专业纵论·

新型针式高压隔离阀的设计和试验

……王建维，李 林，王平阳，周长斌，杭观荣（1 ‐113）
平面整体冲破式易碎盖结构设计及有限元分析

……徐澧明，范棋鑫，蔡登安，南博华，周光明（1 ‐119）
基于电永磁技术的对接/分离机构设计 ………许 珍，

林 旻 ，李金恩 ，张 博 ，毛青筠 ，闫阿儒（1 ‐128）
InGaAsP快速外延生长及其在太阳电池中的应用

……………李 戈，陆宏波，李欣益，张 玮（1 ‐136）
月面环境下谐波减速器固液复合润滑寿命试验研究

……………………郑宗勇，张智芳，方蒙生，王长亮，

张崇峰，王治易（2 ‐125）
低温推进剂交叉输送管路关键技术研究进展

…许 浩，容 易，季 伟，崔 晨，王 夕，陈士强，

陈六彪，王俊杰（2 ‐131）
StarLink星座对空间安全态势的影响

……田 鑫，崔 文，张 炜，王丽洁，罗 朗（2 ‐137）
一种高效率星载电源无线能量传输系统 ………陈 强，

张俊亭 ，陶建秋 ，费春梅 ，周肖楠 ，卫 倩（2 ‐144）
搅拌摩擦加工调控镁合金组织与耐腐蚀性能的发展

现状与趋势…………………龙 飞，陈高强，刘 瞿，

张 弓，张 华，史清宇（2 ‐149）
基于模糊单神经元 PID的车载发射装置随动控制策略

研究…………………………王旭锋，牛远征，曾远帆，

殷 翔，姜晓明（5 ‐ 98）
基于 GNSS掩星资料的风云卫星微波载荷产品质量

验证与分析…高 超，何杰颖，胡艳冰，柳聪亮（5 ‐104）
基于有限元仿真的镗孔刀片优化设计及其性能评估

……………………李 超，徐锦泱，陈 明，文 亮，

周金强，任 斐（5 ‐114）
基于子孔径处理的大斜视 SAR点目标仿真

………………………吴佳晔，顾丹丹，刘 鹏（5 ‐120）

电动负载模拟器的自适应模糊 PI控制策略

………………………贾东旭，刘 梁，徐照平（5 ‐131）
双酚A二炔丙基醚/氰酸酯共混树脂固化反应与性能

……………李 川，王晓蕾，田 杰，唐靳梅，夏 军，

叶 清，袁荞龙（5 ‐138）
基于主动阻尼控制的柔性基座振动抑制

……周 政，邹怀武，储驻港，钟 楼，汤奇荣（6 ‐100）
太阳翼展开试验装置导轨摩擦力自动测量系统设计

……许红亮，王 宏，张永杰，胡 斌，徐 庆（6 ‐105）
海洋定位卫星性能分析

…孙鸿强，张占月，赵焕洲，胡国林，张 辉，张 宽，

谢 圆，卢 皓（6 ‐111）
地球同步卫星 BSR硅太阳电池阵输出功率衰减规律

分析 ………刘 帆，郭 静，郭小红，黄晓峰（6 ‐118）
基于自适应KF动态虚拟陀螺数据融合算法的研究

……熊泰然，陈雯雯，陈宏宇，高海云，吉言超（6 ‐124）

·工程实践·

改进 FMECA在空间电源分系统中的应用

……孔雷星，冷学敏，马季军，葛茂艳，王 田（1 ‐142）
激光熔化沉积 15‐5PH沉淀硬化不锈钢组织及拉伸性能

……刘正武，赵 凯，郝云波，杨 萍，张春杰（1 ‐150）
空间核电源系统整流装置设计

……………马 东，靳 洋，吴春瑜，李 阳，钱 循，

刘世超（1 ‐157）
7A09铝合金电子束焊接接头的显微组织与力学性能

……张成聪，王志国，刘 娇，汪 政，王少刚（5 ‐146）
中国典型气溶胶模型光学特性分析及在大气校正中

的应用……郑 杨，梁晏祯，张 钊，屈 炜，胡传甲，

侯伟真，杨磊库（6 ‐131）
气凝胶复合材料在航天领域中的应用

………………………………李增荣，王志平（6 ‐139）

·导航与姿轨控制专栏·

考虑姿轨耦合的航天器高精度实时导航定轨方法

……………………杨盛庆，陈 桦，徐炜莉，刘美师，

王 禹，钟 超（2 ‐ 14）
单滑块与飞轮协同姿态控制卫星运动分析

………………………钱首元，高长生，荆武兴（2 ‐ 22）
四维黎曼时空下脉冲星导航模型精度分析

……姜 宇，陈 晓，王龙奇，金 晶，马家辰（2 ‐ 30）
FY‐3（05）星主动对月定标控制技术研究

……………王金华，薄煜明，高旭东，尹海宁（2 ‐ 37）
基于改进ORB的月面着陆视觉导航的配准方法

………………………胡 涛，贺 亮，夏永江（2 ‐ 45）
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基于特征模型的力矩受限卫星姿态抗饱和设计

……………郭瑞科，胡 军，李毛毛，张 涛（2 ‐ 52）
高轨飞行器主动段双向测控陆基导航方案

……孙立达，叶 翔，温 渊，刘 伟，张丹丹（2 ‐ 58）
基于遥感图像的无固定标志点卫星自主定轨

………高有涛，刘靖雨，王兆龙，李木子，孙 俊（2 ‐ 66）

·总体技术·

智能博弈趋势下未来空天防御体系展望

…………………………………………王波兰（3 ‐ 46）
运载火箭演进及智能技术展望

……………刘鲁江，梁建国，吴佳林，盛英华（3 ‐ 53）
未来智能化网络化多功能卫星系统技术发展思考

…………………………………………陈占胜（3 ‐ 63）

·航天型号创新与探索·

未来远程对空导弹发展思考

………………………侯凯宇，贺 敏，金鹏飞（3 ‐ 68）
我国风云卫星体系的发展思考 …………董瑶海（3 ‐ 76）
在轨服务若干关键技术研究进展

……肖余之，靳永强，陈欢龙，顾冬晴，徐 峰（3 ‐ 85）
天基干涉合成孔径雷达技术发展与展望

……………陈筠力，刘艳阳，陈重华，赵 迪（3 ‐ 96）
载人月球探测月面活动发展设想

………………………张崇峰，许惟扬，王 燕（3 ‐109）

·先进制造与材料·

镁合金新材料及制备加工新技术发展与应用

……………………候正全，蒋 斌，王煜烨，宋江凤，

肖 旅，潘复生（3 ‐119）
新型运载火箭结构优化设计与试验验证

…王金明，鲍国苗，刘 勇，顾铖璋，易 果，刘 博，

吴春雷，亢 战（3 ‐134）
智能制造技术在航天大型构件中的应用

………………………………何建利，高嘉爽（3 ‐147）

·制导与控制·

相控阵雷达导引头技术现状及发展趋势

……陈 潜，陆满君，宋 柯，于祥祯，杜 科（3 ‐157）
对空红外制导关键技术发展分析

………………………李同顺，奚 勇，印剑飞（3 ‐163）

·推进技术·

智能固体发动机概念及发展设想

……………叶 勋，高 波，毛成立，黄江流，乐 浩，

何 快（3 ‐171）

我国空间推进技术研究现状及发展

……朱智春，林庆国，杭观荣，姚天亮，刘昌国（3 ‐178）

·电源技术及元器件应用·

元器件应用验证技术及其工程实践

……………江理东，林立芳，刘伟鑫，王昆黍，楼建设，

曾英廉，王敬贤（3 ‐189）
空间电源数字孪生系统

…朱 凯，陈 健，吕桃林，付诗意，吴 磊，晏莉琴，

王 可，解晶莹（3 ‐197）
我国载人航天电源系统的技术发展成就及趋势

………………………马季军，何小斌，涂 浡（3 ‐207）

·人工智能与高效能计算·

基于天基边缘计算的在轨智能技术

……………………张 飞，陈小前，于 帅，季明江，

刘 勇，曹 璐（4 ‐ 19）
基于误差模型的权重二值神经网络近似加速

……朱新忠，程利甫，吴有余，林闽佳，胡汝豪（4 ‐ 25）
一种快速响应型小卫星的自主任务规划设计与应用

……………范 凯，崔本杰，陈占胜，成 飞（4 ‐ 31）
星载异构计算环境下的能耗优化任务调度

……安建峰，游红俊，赵伟勋，刘咪咪，张盛兵（4 ‐ 38）
基于小样本学习的多因素单粒子翻转截面预测

………………………刘 婷，杨 博，于泽芳（4 ‐ 45）
面向在轨高效实时图像处理的二值权重沙漏网络加速器

设计 …………………………程利甫，徐炜莉，赵启义，

段欣欣，蒋仁兴（4 ‐ 52）

·体系架构与软件技术·

一种基于可重构片上互连的多核处理器架构

……刘 强，苏嘉玮，罗 宇，王 滔，孙泽渝（4 ‐ 60）
一种基于控制流解耦的可重构阵列动态调度方法

………………………尹 琛，彭 飞，景乃锋（4 ‐ 68）
在轨任务规划的新型开发方法

……关 宁，双小川，彭 娜，胡 浩，田文波（4 ‐ 75）
基于动态库的星载软件可重构设计与实现

……白 亮，邱 源，韦 杰，孙逸帆，高 洁（4 ‐ 84）

·航天通信技术·

基于星间链路状态的低轨卫星网络路由算法

……………张 路，燕 锋，章跃跃，夏玮玮，谢 晔，

石云墀，沈连丰（4 ‐ 92）
天地联合测控鲁棒性路由算法

……………夏茹敏，史可懿，何 健，李红艳（4 ‐101）
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基于数字多波束星载多通道VDES设计 ………王文伟，

张 喆 ，谷晓鹰 ，刘宇宏 ，林 伟 ，戴 琳（4 ‐109）
基于 CCSDS空间数据链路安全协议的星载遥控认证

保护 ………唐利锋，崔 阳，刘晓瑞，刘希红（4 ‐118）

·图像处理技术·

基于注意力机制特征重建网络的舰船目标检测

……………………牛 戈，陈小前，季明江，郭鹏宇，

刘 勇，冉德超（4 ‐128）
基于空间分布特性多层 RX高光谱点目标检测

………张 宁，朱浩文，谢少彪，兰先超，陈 乾（4 ‐137）
基于HLS的红外遥感图像连通域快速提取方法

……………………成昊天，丁荣莉，胡博文，李 杰，

李 焱，欧阳尚荣（4 ‐144）
星上高光谱图像无损压缩方法 ………舒 锐，武少林，

龚 伟，陈 阳，张天序（4 ‐152）

·电源技术专栏·

镁硫电池硫硒化合物正极材料的研究

…朱悦丹，王 犟，努丽燕娜，武 迪，郭 瑞（5 ‐ 1）
基于 SE‐TCN网络模型的太阳电池阵温度异常检测

………………………何利健，张 锐，陈文卿（5 ‐ 8）
基于多尺度的空间锂离子蓄电池单体电‐热耦合模型

……………………宋缙华，丰震河，郭向飞，田 娟，

张兴浩，王 可（5 ‐ 17）
临近空间太阳电池组件热力学特性仿真分析

……张 圳，陆鸣雷，杨 洋，宋琳琳，叶晓军（5 ‐ 25）

空间站柔性太阳电池翼对日跟踪控制

……………赵 真，王 碧，钱志源，陈国平（5 ‐ 31）
空间用太阳翼电路部分隔离二极管应用分析

……………王文强，陈 城，李 健，周 健，刘众鑫，

刘志强，杨洪东（5 ‐ 41）

·卫星研制与应用专栏·

基于 FY4A‐AGRI反演东北地区云顶高度

……………董 焱，鲍艳松，许 丹，陈 强，李叶飞，

崔 伟，孙 杰（6 ‐ 8）
基于去相干敏感因子的多基线 PolInSAR植被高度反演

方法…王意军，宋天祎，李 威，汪长城，纪 鹏（6 ‐ 21）
面向导航增强的低轨星座设计与应用

……………………彭 攀，范 鑫，徐伟证，康国华，

华寅淼，许传晓（6 ‐ 28）
星箭耦合力学分析中的卫星混合模型研究 ……吴 松，

秦 川，刘 松，赵玉震，郭其威，唐国安（6 ‐ 36）
双太阳翼GEO卫星在轨角动量管控方法

……………洪振强，俞 洁，刘 伟，杨立峰，陆国平，

施晨康，赵 辉（6 ‐ 40）
面向北斗短报文的在轨卫星健康监控体系

……张海威，侯 波，车 斌，张国龙，邢 楠（6 ‐ 47）
静止轨道实孔径微波载荷卫星构型方案研究

…潘高伟，张栖诚，陈晓杰，江 君，胡建梅，王 萌，

靳 浩，秦高明（6 ‐ 53）
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Special Paper of Expert

Research on Concept of Digital Satellite
……………………DONG Yunfeng，LI Zhi，LEI Ming（1 ‐ 1）

Progress and Prospects of Radio Frequency Interference
Suppression Technology for Synthetic Aperture Radar
…………………CHEN Junli，TAO Mingliang，LI Jieshuang，

HOU Yusheng，LIU Yanyang（2 ‐ 1）
Combat and Technology Prospect of Air and Space Integrated
Operation System …………………ZHANG Hongjun（3 ‐ 1）

Recent Advances in Intelligentized Robotic Welding Technologies
and its Application in Launch Vehicle Tank

…………………LIN Shangyang，YANG Xueqin，XU Aijie，
CHEN Huabin，LIN Tao，ZHAO Yaobang（3 ‐ 8）

Analyses of Environmental Effects of Typical Orbits and Their

Influence on In-orbit Satellites
……………………………CAO Xibin，LU Tongshan（3 ‐ 18）

Application and Development Proposal of Autonomous and
Controllable Key Electronic Components and Basic Software in
Aerospace Field of China
…………………………NI Guangnan，ZHU Xinzhong（3 ‐ 30）

Review on GaN-Based mm-Wave Power Amplifier Technology
………………HAO Yue，MA Xiaohua，YANG Ling（3 ‐ 35）

Review of Programming Models for Heterogeneous Parallel
Computing ………………………WU Jiangxing，QI Xiaofeng，

GAO Yanzhao（4 ‐ 1）
Development and Considerations for Aerospace Radiation-

Hardened Integrated Circuit …ZHAO Yuanfu，WANG Liang，
YUE Suge，SUI Chenglong，LI Tongde（4 ‐ 12）
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Attitude and Orbit Control System Design and On-orbit Verification
of New Technology Test Satellites C and D
………………CHEN Zhansheng，DU Ning，WANG Shiyao，

CHEN Wenhui，XU Jiaguo（6 ‐ 1）
Structures and Mechanisms

Influence of Multiple Tuned Mass Damperson Response Control
under Impact/Periodic Load
……………………SONG Jixiang，WU Wei，YAN Dingbang，

GUO Shuangxi，CHEN Weimin（1 ‐ 13）
Acoustic Equivalent Modeling and Low-Frequency Sound
Insulation Performance Study for a Composite Fairing
……………LI Hangxing，WU Shaoqing，SHEN Lin（1 ‐ 20）

Thermally Induced Vibration Study for Large ‐ Scale Deployable
Spatial Structures ……HU Tianci，CHEN Sufang，WU Song，

JIANG Dong，FEI Qingguo（1 ‐ 28）
Experimental Performance Study on Viscoelastic Assembly
Dampers with Limitation…HUANG Xinghuai，JIANG Jiaquan，

SUN Weihao，XU Zhaodong，YANG Jianzhong（1 ‐ 36）
Test Method of Low Temperature Vibration for a Certain Type
Accumulator …………………CI Yongwei，FENG Mengjiao，

ZHANG Wensheng，CAI Ping，MAO Wenjun（1 ‐ 45）
Research on Structure Design of Mechanical Shaking Table and Its
Waveform Recurrence Performance Test
…………GUO Yingqing，LI Zongyin，YANG Xiaolu（1 ‐ 53）

Innovation and Exploration

Domestic and Overseas Research Status on Autonomous Navigation
Technology of Planetary Rovers…………………XIE Yangmin，
JI Li，WEI Xiangquan，CHEN Meng，ZOU Huaiwu（1 ‐ 61）

Performance Analysis on Along-Track Interferometry of Ka Digital
Beam Forming Synthetic Aperture Radar
…WU Sili，WANG Hui，ZHENG Shichao，ZENG Zhaoyang，

CHEN Xiang，SUN Jiazheng，FENG Lipeng（1 ‐ 72）
Thermodynamic Analysis for a New Direct Throttling Cryocooler
Process at Liquid Hydrogen Temperature

…SHEN Yunwei，LIU Dongli，LI Jiangdao，ZHANG Hao，
ZHUAN Rui，LIU Lei，WANG Haoren，ZHANG Deshun，

WANG Bo，ZHAO Qinyu，GAN Zhihua，
ZHANG Liang，QIU Min（1 ‐ 80）

Research on X‐Band Penetration Depth in Antarctica
………WANG Donghong，LIU Zhuo，WANG Yijun，LI Jia，

LIU Yanyang，GUO Lei，CHEN Junli（1 ‐ 90）
Development of Space Applied Technology for Fuel Cells

………………………HU Jing，LI Haibin，GU Haitao（1 ‐ 97）
Convolutional Neural Network Optimization Technology for
Satellite Target Extraction …………LU Dan，SUN Yongyan，

ZHENG Xingfei，QI Baogui，SHI Hao（1 ‐105）
Research on Overall Design Technology of TT&C for Lunar
Exploration ……LI Zan，LI Haitao，ZHANG Zhe，FAN Min，

XU Dezhen，XIN Xiaosheng（2 ‐ 76）

Performance Analysis of a New Lander Based on Multi ‐ level
Aluminum Honeycomb Buffer ……JIA Shan，QIAN Jiacheng，

CHEN Jinbao，ZHOU Jinhua，XU Yanan，
ZHANG Sheng，XIAO Yunchen，CHEN Heng（2 ‐ 87）

Operation Characteristic Analysis of 400 kW Brayton Cycle Space
Reactor System…………XIN Jie，LU Ruibo，FANG Huawei，
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