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摘要:传统的机械式可展开结构往往存在机械结构较复杂、质量较大、展开过程易产生振动的
缺点，而形状记忆聚合物复合材料具有低成本、低密度、比强度大，展开过程平缓，振动小的特
点，这些特点使其成为解决空间可展开结构现在面临问题的一种可能手段。介绍了基于形状
记忆聚合物复合材料的空间可展开结构的发展近况，其结构简单、振动小等特点有望使其在未
来的航天领域得到更多的应用。
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Abstract: Traditional mechanical deployable structures usually have such drawbacks as the complex
configuration，the large mass，and the inevitable vibration during deployment． However，shape
memory polymer composites possess many advantages like low cost，low density，high strength-
weight ratio，steady recovery process，and small vibration，which provides possible solutions to the
problems that current deployable structures are facing． In this paper，the recent advances of deploy-
able structure based on shape memory polymer composites were presented． Considering the simple
configuration and small vibration，the shape memory polymer composites are expected to have more
applications in space in the near future．
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1 引言

传统的空间可展开结构正从机械式结构，逐
渐向重量轻、可靠性高、成本低的新型可展开结构
发展。而形状记忆聚合物 ( Shape Memory Poly-
mer，SMPs) 作为一种新型的智能材料，与传统机
械式结构相比，具有密度低，高弹性应变，低成本
等特点，已逐渐成为研究热点。

形状记忆聚合物是一种通过对其进行分子组

合和改性后，形状可随外界条件发生改变的新型
材料［1-3］。具体而言，形状记忆聚合物在高温、电
磁、光照、酸碱度等条件下，被赋予一定的初始形
状;当外部条件变化时，可相应地改变初始形状并
将之固定使其处于变形态; 如果外部环境以特定
的方式和规律再次发生改变时，变形态的材料能
可逆地恢复至起始态形状［4-5］，从而完成了一个
“记忆起始态—固定变形态—恢复起始态”的变
形循环( 如图 1) 。
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图 1 形状记忆聚合物回复过程［1］

Fig． 1 Ｒecovery process of SMP［1］

形状记忆聚合物可回复应变大，但材料的模
量、强度等力学和热-力学性能较差，这些缺点影
响了其应用，特别是在航天器上的应用。通过形
状记忆材料制造复合材料，能够较好地克服上述
缺陷。基于形状记忆聚合物的复合材料具有可回
复应变大，变形回复输出力较大、低密度、高刚度、
高强度和低成本等优点［6］。

近三四十年来，随着航天科技的发展，出现了
一种新型结构———基于形状记忆聚合物复合材料
的空间可展开结构，一些元件已经完成原理性演
示验证，并已初步获得应用。形状记忆复合材料
由于其轻质、高强度、高模量的特点，可以大幅提
高航天器的运载能力，提升人类对太空探索的能
力［7］。与此同时，智能材料与结构( Smart Materi-
als and Structures) 作为一门多学科交叉的前沿综
合学科［8］，集传感、作动和控制于一身，使结构不
仅具有普通材料所有的承载功能，还具有特定的
感知和响应功能，而形状记忆聚合物复合材料作
为一种主动大变形材料则是其研究的热点之一。
目前的研究和应用主要包括空间可展开铰链、空
间可展开桁架、空间可展开天线、空间可展开框架
结构以及释放机构等，本文将分别从这几个方面
介绍国内外的研究与应用情况。

2 形状记忆复合材料空间可展开铰链

铰链通常被用作大部分空间可展开结构的驱
动装置。传统的铰链是由金属材料制造的，称为
“机械铰链”。然而复杂的集成系统和控制系统
明显增加了铰链不能正常工作的可能性［9］。针
对这个问题，Vyvyan首先采用金属材料设计并研
发了片层状的弹簧铰链，实验结果表明该铰链能
够有效地减少系统的复杂性，然而弹簧铰链展开
会产生振动［10］。基于形状记忆聚合物复合材料

良好的形状固定性能和形状回复性能，以及碳纤
维复合材料高刚度、高强度、质量轻的特点，
Chiappetta等用碳纤维增强复合材料代替金属材
料作片层，制备了复合材料铰链，用以减轻弹簧铰
链展开过程中所带来的振动［11］。Pellegrino 分析
了弹簧片层在相同和相反两种方向弯曲的情况下
弯矩与弯曲角之间的关系，结果表明片层在反方
向上具有更大的承受载荷的能力，更适合驱动空
间结构的展开，然而片层结构存在展开过程中振
动偏大的问题［12］。经历了一系列的设计和改进，
基于形状记忆聚合物复合材料的铰链被研发出
来，代替了传统的复合材料铰链，减少了因铰链展
开所产生的振动。早期的基于形状记忆聚合物的
铰链如图 2 所示［13］。

图 2 形状记忆聚合物复合材料铰链初始设计方案［13］

Fig． 2 The initial design of EMC hinge［13］

早期对形状记忆聚合物复合材料铰链研究仅
仅是基本的研究，多集中于用形状记忆聚合物复
合材料铰链解决空间可展开铰链的自锁与自驱动
问题，构造比较简单，且没有连接运动部件。然而
基于形状记忆聚合物复合材料的铰链具有更大的
设计和应用空间。美国 CTD 公司的 Francis 等设
计了两个半圆状背对的铰链片层结构式的新型铰
链，如图 3 所示，通过加热嵌入到片层中的电阻元
件产生焦耳热来驱动交联结构的展开是最理想的
方式［13］。

图 3 CTD公司合成的形状记忆复合材料铰链［13］

Fig． 3 EMC hinge fabricated by CTD company［13］
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哈尔滨工业大学的冷劲松等制备了环氧基形
状记忆聚合物以及复合材料，设计并制备了基于
形状记忆聚合物复合材料的铰链，图 4 为该铰链
的分拆部件图，图 5 为碳纤维增强的形状记忆聚
合物复合材料铰链。该铰链由两个背对的形状记
忆聚合物复合材料弯曲片层末端固定而成。该片
层的程度为 100 mm，厚度为 2. 5 mm，中心圆半径
为 12. 5 mm，弯曲角度为 120°。该铰链由三层碳
纤维编织材料铺设而成，铰链由锁定状态展开时
只需加热贴附于片层凹面的电热膜，通过电热驱
动形状记忆聚合物铰链的展开［1，14］。与 CTD 公
司研发的复合材料铰链相比，这种类型的形状记
忆聚合物铰链不容易出现脱粘现象［1］。在自研
的展开滑动平台上试验的结果表明，此铰链能在
回复率接近 100%的前提下有效降低结构的振动
效应［15-16］。

图 4 形状记忆复合材料铰链的弧形片层［14］
Fig． 4 The curved carbon-fiber reinforced SMP com-

posite shell［14］

图 5 形状记忆聚合物复合材料铰链［1］

Fig. 5 Shape memory polymer composite hinge［1］

3 空间可展开桁架结构

空间可展开桁架结构是一种重要的空间支撑
结构，在航天领域有着广泛的应用。图 6 为俄罗
斯 Georgian公司针对中等口径展开机构设计的一
种剪叉式可展开天线 EGS，该天线由桁架作为支
撑结构，具有较大的折展比和较轻的质量。天线
机构的外层可展开环形桁架由剪叉机构组成，使

用辐射状的张拉膜肋连接外层支撑桁架与中央轮
毂，实现整个天线机构刚度的提升［17］。

图 6 典型桁架式空间可展开机构［17］

Fig． 6 The typical truss deployable structure［17］

近些年，随着智能材料与结构技术的快速发展，
形状记忆复合材料开始应用于空间可展开梁，能够
实现展开和锁定的一体化。展开方式靠材料的驱动
力，锁定方式为自然冷却恢复初始大刚度，而且还避
免了展开过程中所产生的振动。与常规材料相比，
形状记忆聚合物复合材料有着增强结构性能的潜
力，并且提高了经济性，减少了安全隐患［18］。

为了满足美国空军学院 FalconSat-3 微小型
卫星的需求，美国 CTD公司设计了一些机械构造
简单，轻质、高效的形状记忆聚合物复合材料可展
开桁架［18］。其中一种设计已经被应用于支撑该
卫星上的微动力目标控制系统如图 7 所示分别为
该结构的折叠状态和展开状态。

图 7 三翼梁式可展开桁架的折叠状态和展开状态［18］
Fig. 7 Three-longeron SMPC in both packaged and

deployed states［18］

哈尔滨工业大学冷劲松等研发了一种使用环
氧基形状记忆聚合物复合材料片层的三翼梁可展
开桁架( 如图 8 ) ［19］，结构较大而质量较轻，可用
于大口径空间可展开反射面。

为更好地控制展开速率以限制片层振动，并
为整个结构提供支撑力以获得较大刚度，ILC
Dover公司的 L． Shook 等将弹簧钢和形状记忆聚
合物复合材料管制备成可展开桁架，如图 9 所
示［20］。该结构集合了弹簧钢和形状记忆聚合物
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图 8 三翼梁桁架结构［19］

Fig. 8 Three-longeron truss structures［19］

图 9 四面体桁架结构［20］

Fig. 9 The structure of tetrahedral truss［20］

复合材料的优势，具有轻质、结构简单等特点。

4 可展开天线结构

空间可展开天线有两个重要的指标: 天线的
孔径大小和展开精度。然而，这两个参数之间通
常存在着矛盾，如果两个参数都满足的话，结构有
可能会更加复杂，并且设计的同时还需要考虑质
量和收缩体积［9，21］。针对这个问题，研究者提出
了许多结构模型的概念，然而这些概念都有着质
量、展开大小以及表面精度的问题［9］。而作为理
想的先进材料，形状记忆聚合物复合材料有望克
服这些缺陷，在空间可展开天线方面发挥越来越
重要的作用［9］。

20 世纪 70 年代，NASA的 JPL与洛克希德公
司联合研制了缠绕肋可展开天线 ( 如图 10 ) ［22］。
这种伞状天线主要有中心轮毂，抛物线状碳纤维
肋和反射网面组成。收拢时，缠绕肋被绳索固定
在中心轮毂上，展开时，绳索被剪断，肋在弹性势

能作用下恢复自身的初始状态。该缠绕肋可展开
天线的展开可靠性高，收纳率大，可适合做较大口
径的展开天线，但存在着形面精度和刚度均较低
的缺陷。

图 10 金属网面可展开天线［22］

Fig. 10 The deployable antenna based on mesh reflec-
tor［22］

美国 Harris利用形状记忆聚合物复合材料针
对柔性精度反射面的概念与 CTD 公司联合研发
的一种用于卫星通信的大口径高频反射器，该结
构由由薄复合材料反射面和形状记忆聚合物加强
筋以及支撑结构组成( 如图 11) ，通过对收缩状态
下的结构施加热或者光刺激，该结构就有折叠状
态展开［23］。

图 11 空间反射面模型［23］

Fig. 11 Breadboard model［23］

在国内，哈尔滨工业大学的冷劲松等研发了
一种新型的网面可展开天线结构( 如图 12 ) ，有 6
个环氧基复合材料片层通过 6 个接头连接，由 6
个导向肋控制着展开形状和刚性支架支撑，并使
得该结构在展开的过程中保持稳定［24］。该结构
展开和收缩状态的体积比高于 2 ∶ 1，形状回复率
高于 95%，能够使反射面在发射的过程中处于收
缩状态，到达轨道后展开［24］。

基于形状记忆聚合物复合材料铰链作为驱动
装置的天线结构，具有展开收缩体积比大，展开刚
度大，结构稳定性高的特点［24］。哈尔滨工业大学
的彭宁等结合现有的天线结构，提出一种平面式
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图 12 基于形状记忆聚合物复合材料可展开天线的
展开过程［24］

Fig. 12 The deploying process of space deployable
mesh-surface antenna model based on shape
memory polymer［24］

空间可展开天线( 如图 13) ，结构可以由任意多的
单板构成，每两块板之间通过形状记忆聚合物复
合材料铰链连接。通过对形状记忆复合材料铰链
依次加热，天线结构可由内至外有序展开，使展开
过程中产生的振动和冲击达到最小值。天线收纳
比高，兼具较高展开精度［25］。

图 13 天线收拢状态示意图［25］
Fig. 13 Diagram of connect of antenna of the col-

lapsed state［25］

5 空间可展开框架结构

自从人类开始探索太空，智能空间可展开结
构已经被用于许多空间任务。与传统的空间可展
开结构相比，智能空间可展开结构节省了大量的
空间，并且质量轻。与传统的机械式展开结构相
比，智能空间可展开结构结构简单，因此与机械系
统相比，其可靠性更高［26］。

如图 14 所示充气式空间居住舱，其表面为薄
膜材料，展开直径为 7. 6 m，长为 9. 1 m［27］。

美国 ILC Dover公司与 NASA的 Langley研究
中心合作设计并制备了采用形状记忆聚合物复合
材料的充气可展开月球居住站，在以较小体积发
射到月球后充气展开，实现了以较小发射体积获
得较大使用空间的目的［28 -29］。图 15 为该月球居
住站在地面试验中的展开过程。

图 14 充气式空间居住舱［27］

Fig. 14 The inflatable habitation module ［27］

图 15 基于形状记忆聚合物复合材料的月球居住站
展开过程［29］

Fig. 15 The process of deployment of accommoda-
tion based on shape memory polymer com-
posites［29］

与此同时，哈尔滨工业大学冷劲松等对基于
形状记忆聚合物的居住舱框架结构也进行了研
究［30］。该框架结构由多个三翼式桁架和立方体
框架单元组成，其中每个立方体框架单元代表一
个舱位，该月球居住舱框架结构可实现单向或多
向同时展开，各向三翼式桁架可实现三翼式片层
单元逐级展开或同步展开，图 16 为月球舱整体结
构示意。

图 16 月球舱整体结构示意［30］
Fig. 16 Diagram of the whole structure of Lunar

module［30］

该框架式可展开结构其展开环境可有两种:
在月球地表展开或在飞船展开，降落至月表。
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图 17 框架式空间可展开结构各个方向的展开
过程。

图 17 框架式空间可展开结构各个方向的展开过程［30］
Fig. 17 The deployment process of the frame-type

space deployable structure［30］

6 基于形状记忆聚合物的释放机构

传统航天器的连接分离装置机构多采用爆炸
螺栓或解锁螺栓( 如图 18) ，但前者存在分离时的
冲击非常大，难以实现分离力的准确控制等问题，
后者存在一般只适用于连接载荷较小，小部件之
间的连接分离［31］。形状记忆聚合物复合材料的
应用为改善这些不足的提供了可能。哈尔滨工业
大学的冷劲松等研究了几种不同的基于形状记忆
聚合物复合材料的释放结构，可以解决爆炸螺栓
存在的冲击力大、不稳定性等问题，以及解锁螺栓
适用范围小的问题［31］。

图 18 传统航天器的解锁释放机构［31］

Fig． 18 The releasing mechanism of early spacecraft［31］

哈尔滨工业大学的冷劲松等研究了基于形
状记忆聚合物复合材料的智能解锁释放机构。
如图 19 为八角形智能扭转释放机构。该装置
具有结构简单，工作可靠，解锁冲击小等
特点［32］。

图 19 基于形状记忆聚合物的八角形智能扭转释放
机构［32］

Fig. 19 Design of the cylinders in the“Eight paws”
device based on shape memory polymer［32］

此外，冷劲松等还研制了基于形状记忆聚合
物复合材料的“莲花”型智能释放机构( 图 20 ) ，
该结构制造工艺同样简单，在解锁过程中能够实
现平稳的解锁，可靠性高［32］。

图 20 “莲花”型释放机构模型解锁示意图［32］
Fig. 20 Bending recovery tests of the inner and outer

cylinder in the“lotus”device［32］

此外，为了满足大承载释放机构的需求，冷
劲松等采用高强度的形状记忆聚合物材料，借助
纤维缠绕技术，制备了大承载压缩型复合材料释
放机构( 图 21) ，解锁过程中能够完全恢复到初始
的圆筒形状，实现平稳解锁，并且具有大承载的能
力［30］。
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图 21 基于形状记忆聚合物复合材料的释放机构解
锁过程［29］

Fig. 21 The process of releasing process of releasing
mechanism based on shape memory poly-
mer［29］

7 结论

作为一种智能材料，形状记忆聚合物复合材
料因其轻质、高强度、高模量、变刚度且能主动变
形的特点，在航空航天领域受到越来越多的重视。
本文综述了形状记忆聚合物复合材料在空间可展
开结构中的设计和研发，其中包括空间可展开铰
链、空间可展开桁架、空间可展开天线、空间可展
开框架结构以及释放机构。考虑到形状记忆聚合
物复合材料独特的优势，如低成本，构造简单，易
成型等特点，在不久的将来，形状记忆聚合物复合
材料有望在航天领域有着更大的应用潜力。
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