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Key Problems and Solutions for Evaluation of Space Radiation  
Effects of Reusable Spacecraft 

HAN Jin-peng, GAO Zhu-xiu 
(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: Reusable spacecraft and its application requirements were introduced. The space radiation environment encoun-
tered by the reusable spacecraft and the effects were analyzed. The problems of space radiation effect evaluation of reusable 
spacecraft existing in the research and engineering of annealing effect of components, ground simulation test facilities and 
evaluation technology, ground inspection, maintenance and evaluation, radiation resistance design specifications were discussed 
and the solutions thereto were proposed, such as an in-depth research was carried out on the mechanism of space environmental 
effect and annealing effect of components and the index and evaluation system suitable for the reusable spacecraft was given; a 
multi-functional ground simulation test device for integrated environmental effects was built, the research on the mechanism of 
multi-factor environmental synergistic effect was strengthened, and a test method for spatial multi-factor environmental syner-
gistic effect was established; the multi-factor synergistic effects of space environment were simulated and the in-depth research 
on radiation effect prediction methods of reusable spacecraft was conducted. 
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随着航天技术的发展，一次性使用航天器技术日

益成熟，世界航天大国都在积极开展重复使用航天器

的可行性论证、方案探索及关键技术攻关和研究。可

重复使用航天器必将成为未来航天技术发展的一个

重要方向，具有重要的应用价值。 

1  可重复使用航天器的发展历程 

20 世纪中期，冯·布劳恩和钱学森提出了重复

使用天地往返运输系统的概念。可重复使用航天器是

指可以循环多次重复使用、反复穿过地球大气，并能

依靠自身的动力系统自由地穿梭于地球表面与空间

环境之间，运送各类有价值目标；或能够长时间在轨

驻留和在轨机动，执行各类任务，具有军事和民用特

点的多用途航天器[1-2]。可重复使用航天器主要包括

可重复使用的运载火箭、载人飞船、天地往返空天飞

行器等。可重复使用航天器从设计之初就注重航天器

自身的可重复使用性能，通过注重航天器自身可靠性

的设计，提高航天器在轨运行和使用的可靠性，采用

重复使用的方式，提高航天器使用次数，利用后期维

护保障均摊航天器研制成本，从而可大大降低单次任

务成本，提高效费比。通过采用新的设计理念和设计

手段以及先进的进入太空的方式，能缩有效缩短发射

周期，提高发射的机动灵活性，形成航班化的运营和

维护。 
1981 年，美国 NASA 哥伦比亚号航天飞机成功

首飞，成为第一代可重复使用航天器[3-5]。从此之后

世界各航天大国相继开展了可重复使用航天器的方

案研究和论证工作以及试验机验证计划，并在一些关

键技术攻关方面也取得了令人瞩目的成果。目前各航

天国家提出的可重复使用航天器有 Space X 的法尔肯

9 号重复使用运载火箭[5-6]、“龙”飞船[3-4]、NASA 的

“猎户座”飞船[3-4,7]、美国空军的 X-37B[8]、美国内

华达山脉公司的追梦者[8]、欧空局的 IXV、俄罗斯的

“新型载人航天运输系统”[3-4]、印度的 RLV-TD 等，

其他国家也正在开展相关概念研究和技术攻关，一时

之间可重复使用航天器成为各国家航天领域的研究

热点。 
如今航天技术的日益普及、规模应用以及商业航

天发射，对低成本自由进入空间的能力提出了巨大需

求，航天器采用重复使用方式大幅度降低近地轨道发

射成本，可为航天技术的快速发展提供基础性支撑。

以载人飞船为例，参考国际空间站运营和补给任务规

划，随着未来世界各国载人航天活动和在轨执行任务

的增加，未来将人员和物资送往空间站的频率会越来

越高。不可重复使用的载人飞船存在研制成本高、发

射周期长等弊端，这将导致不可重复使用的载人飞船

无法满足如此大规模的任务需求。如果载人飞船具备

可重复使用性能，完成相关在轨任务后，载人飞船返

回地面维护保障中心或总装厂房，通过地面操作人员

利用相关地面维护保障设备开展一系列对飞船冷热

结构的检测、维护保障，利用地面设备的检测数据对

飞船的健康状态和剩余寿命进行详细的评估，使其可

以快速发射入轨，执行下一次在轨任务，这样一方面

可以大大地缩短任务的发射准备周期，提高飞船发射

频率，通过多次使用均摊成本，可降低单次任务的成

本，提高任务效费比，从而满足近地轨道空间站大规

模载人航天在轨任务的需求。通过计算分析（如图 1
所示）可知，当飞船可以重复使用后，将能够显著降

低空间站任务周期内飞船研制的成本。从飞船重复

使用次数与飞船成本的曲线图可以看出，飞船的成

本随着重复使用次数的增多会越来越低，而随着飞船

的重复使用次数达到 10 次以上时，飞船的成本趋近

于最低[3-4]。 
 

 
 

图 1  国际空间站任务飞船成本与可重复使用次数的关系 

Fig.1  The relationship between international space station 
mission spacecraft costs and the number of  

reusable spacecrafts 
 

随着各国航天技术的发展，各国的太空资产越来

越多，而太空资产具有附加值高的特点，一旦出现故

障，将造成巨大的经济损失，因此太空补给和维护变

得越来越重要。利用可重复使用航天器的变轨机动、

自主交汇对接和接近作业能力可以实施在轨卫星维

护、模块更换、整星回收等空间服务，从而提高太空

资源利用率，降低成本。此外空间科学试验相关载荷

（如生命科学实验用品、物质与物理科学实验用品

等）在轨完成试验后，其试验样品可通过可重复使用

航天器携带返回地面再行开展相关研究。 
综上所述，可重复使用航天器在经济性和在轨服

务方面具有重大的应用价值，是未来航天技术发展的

重要方向。与传统航天器一样，可重复使用航天器在

太空中同样会受到空间环境，特别是空间辐射环境的

影响。传统航天器是一次性使用，在进行辐射效应评

价时，可针对一次任务周期开展。鉴于可重复使用航

天器具有多次重复使用的特点，因此存在退火、协同

效应方面的不同，不能像传统航天器那样针对一次任

务开展评价，需要开展针对性地研究。 
可重复使用航天器在轨期间，遭遇地球辐射带、
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太阳宇宙射线和银河宇宙射线等粒子辐射环境，产生

总剂量效应、单粒子效应、充放电效应等。这将会对

航天器的电学、光学等性能产生影响，严重时可造成

单机设备故障，进而导致航天器在轨故障。因此在重

复使用航天器的方案设计及研制阶段，需要开展针对

性的辐射效应评估，进而采取有效的辐射防护措施，

为飞行任务的成功提供保障的同时，尽可能降低质量

代价和成本代价。 

2  可重复使用航天器辐射效应 

地球辐射带、太阳宇宙射线和银河宇宙射线是可

重复使用航天器在轨遭遇的空间辐射环境带电粒子

的主要来源，其主要成分是电子、质子及少量重离子

等。辐射环境将对材料和器件带来严重的辐射损伤

效应，辐射损伤效应根据其类型可以分为电离总剂

量效应（TID）、单粒子效应（SEE）、位移损伤效应

（DD，又称为非电离总剂量效应，TNID）、充放电

效应等[9-10]。 
空间辐射环境中来自辐射带、太阳宇宙射线和银

河宇宙射线的带电粒子轰击到航天器敏感单机中的

电子元器件或材料后，带电粒子会将自身的能量传递

给元器件或材料的原子，导致其产生电离作用，带电

粒子自身的能量就会被吸收，从而对电子元器件或材

料化学键造成损伤，造成元器件或材料产生缺陷或性

能退化，称为总剂量损伤。随着时间的增加，元器件

或材料的电离总剂量效应损伤会越来越严重。这种效

应损伤与辐射的带电粒子的具体类别和能量大小无

关，只与带电粒子在电子元器件或材料中运动过程中

损失的总能量有关，属累积效应[10-11]。总剂量效应会

引起航天器各单机设备中的电子元器件或材料性能

产生严重退化，甚至失效，主要表现为：航天器包覆

的热控涂层变脆开裂、变色，太阳辐射吸收率增加，

热控涂层的控温性能下降；各类非金属绝缘材料、橡

胶密封圈等内部化学键断裂，性能下降，弹性降低，

变脆开裂，无法继续维持原来的功能；太阳电池阵玻

璃、摄像机镜头等材料透光率下降、变黑，导致太阳

电池阵发电性能下降，摄像机拍摄的影响变暗；电子

元器件性能下降，电流放大系数降低，漏电流、反向

击穿电压、阈值电压漂移等出现异常[10-14]。 
电子元器件在高能带电粒子的电离作用下，灵敏

区内产生大量电荷。当轰击集成电路的带电粒子能量

足够大时，由于带电粒子的电离效应，电子元器件内

部产生大量的电子-空穴对，从而引起元器件的逻辑

软错误，包括单粒子翻转、单粒子闭锁，甚至出现元

器件永久损伤的现象[10-11,14-16]。 
带电粒子进入航天器材料或电子元器件后，除通

过电离作用产生电离总剂量效应外，还可能以动能碰

撞的撞击方式将电子元器件原子撞离其原来位置，产

生内部结构缺陷，从而产生相应的内部损伤，称为位

移损伤效应。对位移损伤比较敏感的一般是光学耦合

器件，主要包括航天器太阳电池阵、光纤等。在位移

损伤作用下，航天器太阳电池阵可出现短路电流 ISC

和开路电压 VOC 下降，从而其发电性能退化，输出功

率下降[14-18]。 
复杂的空间环境将会对航天器在轨执行任务产

生严重影响，这些不同的环境因素将不仅单独对航天

器产生损伤作用，还可能诱发次生环境，对航天器造

成次生损伤。有的环境几种效应有互相增强的效应，

带电粒子辐射环境可与紫外、原子氧、等离子体等存

在协同效应[10,19]。同时空间辐射环境中的电子、质子

与重离子间也可能存在协同效应，我们不仅要关注空

间辐射环境本身对可重复使用航天器的影响，还要关

注空间辐射环境与其他环境因素的协同效应和空间

辐射环境本身不同效应之间的增强效应对可重复使

用航天器的影响[19]。 

3  辐射效应评价面临的问题 

传统一次性使用的航天器，例如卫星，在轨期间

的寿命就是任务周期，轨道剖面和任务周期已经确

定，在进行卫星研制过程中只需考虑固定的轨道剖面

和任务周期内辐射效应对卫星各单机设备产生的影

响。对于像总剂量效应这种具有长时间累积特点的辐

射效应来说，在卫星研制过程中根据卫星轨道剖面和

任务周期等要素，利用已有的空间辐射环境模型，计

算分析出卫星在轨期间接受的总剂量值，根据带电粒

子与物质相互作用的规律，给出剂量-深度曲线，依

据剂量-深度曲线开展元器件筛选和地面模拟试验及

评价，并确定防护措施，确保卫星在轨高可靠、长寿

命。对于单粒子效应这种瞬间效应来说，根据卫星轨

道剖面和任务周期可确定卫星在轨遭遇的带电粒子

能谱，对元器件、电路等进行地面模拟试验，确定抗

辐射加固措施[20-21]。 
可重复使用航天器辐射效应评价在某些方面的

工作类似于卫星，但可重复使用航天器相比卫星具有

多次重复使用的特点。每次任务返回地面后，经过相

应的检测维护，随后开展下一次任务，因此不能完全

按照卫星的模式来进行辐射效应评价和抗辐射加固

设计。可重复使用航天器相比传统一次性使用航天器

在辐射效应评价方面主要面临如下问题。 
1）可重复使用航天器元器件退火效应研究及工

程化。传统一次性使用的航天器针对一次任务开展辐

射效应防护，在辐射环境恶劣、任务周期长的飞行任

务中，往往需要选择抗辐射等级较高的元器件。这些

元器件的价格往往很昂贵，而且在对航天器开展大量

的辐射效应防护工作时，由于采取屏蔽措施还会造成

航天器质量的增加，挤占宝贵的发射载荷。可重复使
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用航天器每次任务后都可以返回地面进行维护，单机

元器件在轨期间遭遇的辐射效应，返回地面后会出现

不同程度的退火效应[22-23]，性能有一定的恢复。因此

在元器件退火效应的前提下，航天器多次重复使用的

累计使用寿命应比单次持续使用情况下要长得多。考

虑退火效应后，在航天器研制过程中可以节约用于辐

射效应屏蔽的额外的结构质量，对航天器经济性有很

大益处，因此深入开展各类元器件性能退化规律和退

火效应的研究对于可重复使用航天器具有重要的价

值。然而，近年来，国内外针对元器件在不同辐射环

境下的变化规律与损伤特性已进行了较多研究，但很

多工作仅局限于器件在某一偏置下对不同剂量率或

不同辐照环境中辐照响应规律和退火特性的探讨，元

器件受辐照后的退火特性与器件类型、辐照剂量、偏

置条件以及退火温度等都有一定关系[11,22-23]，现阶段

的研究与宇航需求尚有一定差距，不能满足航天器工

程化要求。 
2）地面模拟试验设施及评价技术。空间中不同的

环境具有一定的协同效应，不同空间环境及效应是相

互作用的，这些环境往往有相互增强的效应[10,11-12]。

例如航天器表面热控材料在太阳电磁辐射环境因素

与带电粒子辐射环境因素的综合作用下，其性能将发

生较大幅度的退化，甚至失效。不同的辐射环境效应

也存在一定的协同效应，例如当元器件在轨接受的总

剂量达到一定程度时，元器件将更容易产生单粒子

效应。因此不能单独只研究某一种环境因素对航天

器电子元器件的影响，需要研究多环境因素共同作

用下引起的协同效应对航天器的影响，从根本上改

进地面空间环境模拟的试验方法与试验技术，从而

提高航天器环境效应评价试验的有效性和准确性，

还要加强环境效应研究和环境预示工作，制定更合

理的试验条件。 
3）地面检测维护及评价。可重复使用航天器在

轨完成任务后返回地面，需要进行必要的检测和维

护，更换必要的设备和一次性组件，并经过严格的评

估，具备再次执行在轨任务的能力。现在面临的问题

是航天器返回后针对辐射损伤效应如何进行检测，检

测流程如何，检测项目有哪些，如何根据检测结果评

估航天器再次执行航天任务的能力。 
4）可重复使用航天器抗辐射设计规范。航天器

抗辐射加固设计规范是保障航天器顺利进行地面设

计研制生产必不可少的重要举措。我国多年的航天器

抗辐射加固设计及研究形成了很多相关的设计方法

和设计经验，这些方法和经验有的己经固化为文字规

范，有的仍然存在于设计人员的经验和零散设计文件

中。这些基本都是围绕一次性使用的航天器形成的，

目前针对可重复使用航天器的相关抗辐射设计、地面

模拟及评价规范等都很少，而且有些针对一次性使用

航天器抗辐射设计规范的有效性和可操作性也没有

得到真正解决[24-25]。 

4  解决途径 

针对以上分析的可重复使用航天器辐射效应评

价和抗辐射设计面临的问题，笔者对相应的解决途径

进行了探讨和思考，具体如下： 
1）深入开展元器件空间环境效应及退火效应机

理研究，提出适合可重复使用航天器的指标和评价体

系。空间辐射效应的机理是开展空间辐射效应地面模

拟试验和在轨性能退化与故障分析的前提，尤其是电

子元器件和半导体器件的空间辐射损伤机理比较复

杂，而可重复使用航天器多次进出空间辐射环境，重

复遭遇空间辐射环境，对于元器件的辐射效应损伤和

退火效应要考虑的因素更多，情况更复杂。虽然针对

元器件空间辐射效应机理已经开展了大量的研究，并

且取得了大量显著的研究成果，但是其中的很多损伤

机理还没有研究清楚，特别是元器件辐射损伤退火效

应，元器件退火特性与器件类型、辐照剂量、偏置条

件以及退火温度等都有一定关系，机理比较复杂，深

入开展各类元器件性能退化规律和退火效应的研究

对于可重复使用航天器具有重要的价值。因此航天工

业部门与微电子器件辐射效应研究机构紧密结合，开

展攻关研究，提出适用于可重复使用航天器的辐射效

应指标体系，便于可重复使用航天器型号设计师开展

航天器抗辐射设计[25]。 
2）搭建多功能的综合环境效应地面模拟试验装

置，加强多因素环境协同效应机理研究，建立空间多

因素环境协同效应试验方法。首先针对可重复使用航

天器多次重复使用的特点，利用地面模拟设备研究电

子元器件多次进出空间辐射环境后的恢复效应，研究

辐照剂量、辐照次数与性能恢复程度的关系，建立元

器件寿命预示模型，指导可重复使用航天器抗辐射设

计和可重复使用航天器返回地面后的地面检测维护

和再次任务能力评估。开展空间多因素环境协同效应

地面模拟试验首先需要能够同时实现多种空间环境

因素及效应地面模拟的试验装置，因此需要搭建可同

时实现电子和质子、太阳紫外、空间碎片、原子氧、

空间等离子体、真空等多种环境因素综合的地面模拟

试验装置。针对不同的材料和器件，空间环境对航天

器的协同效应产生的损伤机理是不同的，因此应该对

不同效应机理进行充分和深入研究，从而对实验结果

能正确判读。为了提高空间环境多因素协同效应研究

的有效性和准确性，需要建立空间环境多因素环境协

同效应试验方法[19]。 
3）开展空间环境多因素协同效应仿真，加强可

重复使用航天器辐射效应预示方法的深入研究。一般

情况下，地面模拟试验都是加速试验，很难实现航天

器全寿命周期的模拟试验，而且如果进行全寿命周期
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模拟试验，试验成本也会非常高昂。因此基于航天器

空间环境效应性能退化机理和相关模拟试验数据的

分析，可建立可重复使用航天器敏感器件的多环境因

素性能退化预示模型，以对其在轨性能和剩余性能进

行仿真预示，对航天器返回地面后的损伤程度和再次

执行在轨任务的性能进行评估，从而在一定程度上降

低航天器地面维护和试验评价的费用，提高航天器经

济性。 

5  结语 

可重复使用航天器必将成为未来航天技术发展

的重要方向，相对于非重复使用的航天器，可重复使

用航天器多次天地往返重复使用的特点给航天器的

抗辐射加固设计和辐射效应评价带来了更多的新问

题。文中分析了可重复使用航天器在轨遭遇的辐射环

境及其效应，对其面临的辐射效应评价问题和解决途

径进行了探讨和思考，并呼吁航天工业部门与微电子

器件辐射效应研究机构紧密结合，开展可重复使用航

天器辐射效应评价和抗辐射设计研究。 
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