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摘要：通过分析传统管路卡箍重复设计，质量和使用性能低下问题，提出了通用化设计

与管理的方法，并介绍了载人航天器中通用化管路卡箍的应用情况。 
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Abstract：By analyzing the iterant design, poor quality and performance, general design and management means 

of pipe clip are advanced, and its application in manned spacecraft is also introduced. 
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1  引言 

 

管路卡箍在载人航天器上被大量应用，目前没有

对类似产品引入通用化设计和管理的方法。现在单个

航天器或者单舱段的独立设计和管理的方法导致了

大量的重复设计工作，使产品的研制周期增长，性能

也不稳定。 

为了满足各个载人航天器研制的总体要求，提出

了管路卡箍通用化设计和管理的方法，并形成一系列

适用于所有载人航天器型号的管路卡箍通用化产品

型谱，从而达到提高效率和产品性能的目的。 

 

2  传统管路卡箍设计 

 

管路系统是载人航天器重要组成部分，在航天器

总装设计及实施过程中，管路系统占有重要位置[1，2]。

载人航天器上管路系统包含用于输送推进剂的推进

系统管路，用于密封舱供氧供气的环控系统管路，以

及用于主动温控的热控系统管路。管路卡箍有效地起

到增强管路刚度、紧固管路位置的作用，其具体型式、

布设位置及布设数量是影响管路固有频率的因素 [3]。 

载人航天器管路系统和管路分支较多，相应的管

路卡箍规格和数目较多。载人航天器某型号使用的管

路卡箍有十几种规格型式，数量更是达到近三百件。

随着载人航天事业的迅猛发展，型号的研制任务越来

越重，对上天飞行产品的研制设计周期、产品的使用

性能、产品质量提出了更高的要求。 

目前，载人航天器各型号所用的管路卡箍都是根

据本型号的需求进行单独设计，具体流程见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

图1  载人航天器传统管路卡箍设计制造模式 

作者简介：周奉香（1978-），硕士，机械设计专业；研究方向：载人航天器机械总体

设计。 
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早在研制流程最上游的设计阶段，各型号就根据

本型号管路情况采取了独立设计管路卡箍的模式，致

使卡箍研制下游流程的工艺阶段、加工阶段、检验阶

段和验收阶段等环节独立分散，带来了一系列问题： 

a. 各个型号按照自己型号的情况独立设计，不同

型号之间在设计阶段、编写工艺阶段、加工阶段、检

验阶段等各环节上都存在很多重复工作。 

b. 受到设计师本身习惯等因素的影响，产品存在

一定的随意性，状态不能固化，产品的可靠性低。比

如目前载人航天器即使有专门的原材料选用目录约

束，但是设计人员所选材料也是五花八门。 

c. 未形成批量生产，只能零散加工，加工工艺不

成熟，生产周期长。 

 

3  卫星通用化设计 

 

3.1  通用化设计介绍 

卫星产品通用化是一种标准化的形式和方法，通

过这种方法，产品具有通用性，使用范围扩大，从而

满足多方面的要求[4]。 

实现卫星产品通用化，就是将结构型式基本相

似、功能用途基本相同、形状和尺寸差异不大的产品

汇总、分析、整合，使其在同类或不同类产品之间可

以通用，最大限度地扩大使用范围，提升使用价值[5]。 

近年，随着型号的发展，航天器通用化要求已经

被提到实施化进程上来，产品型谱等产品体系建设工

作不断建立和推广。 

目前，卫星平台和分系统单机设备均已引入通用

化设计理念。 

3.2  平台通用化 

平台通用化指的是，分析某种型号的卫星，对卫

星平台进行修改，使得该平台适用于不同的卫星。这

种具有通用性的标准化卫星平台称为“公用平台”[4]。 

按卫星的运行轨道和卫星平台的技术特点，

CAST截至目前拥有地球静止轨道卫星公用平台等4

个系列的卫星公用平台[4]。 

3.3  单机设备通用化 

最初卫星一般都是单件产品，较少采用通用化设

计，一般都是按单机任务要求设计，产品研制周期长，

研制费用高。但在多个卫星平台间，单机产品在使用

需求、功能性能等方面往往具有相同、相通或兼容之

处，随着航天的飞速发展，卫星单机产品已经引入通

用化设计。 

单机产品通用化设计中，系统地借鉴其它单机的

设计经验、技术成果，在单机产品内部设计、外部接

口、元器件、原材料等方面实现通用化，在型号之间

通用，在分系统内通用，在分系统间通用。 

单机产品通用化设计能够有效降低产品研制的

复杂性，提高产品使用、维修和保障效率，达到缩短

研制周期，降低研制成本的目的。 

 

4  管路卡箍通用化设计 

 

4.1  管路卡箍通用化设计 

4.1.1  管路卡箍通用化的目的 

管路卡箍通用化的目的是在充分利用前期载人

航天器设计成果的基础上，通过系列化、型谱化的有

限规格产品满足不同载人航天器多样化的需求，达到

提高研制效率，缩短研制周期，降低研制成本和提高

研制质量的目的[6]。 

4.1.2  管路卡箍通用化 

在管路卡箍通用化过程中，系统地继承已有产品

的技术状态、利用成熟产品原则设计，对所有载人航

天器管路卡箍进行梳理、优化，根据型式将卡箍大概

分为分体式卡箍和整体式卡箍。不同型式的卡箍其控

制参数不同，具体如图2和图3所示。 

图2  分体卡箍参数示意图 

L―卡箍中心与尾端距离  ΦD―卡箍直径  t―厚度   

B―卡箍中心到安装面距离  r―过渡半径 

梳理目前载人航天器型号所有管路，首先按照主

参数卡箍内径（ΦD）将卡箍分为多个系列，在每个

卡箍系列中优化其他参数，建立管路卡箍通用产品数

据库，形成卡箍型谱系列。另外确定卡箍的材料、表

面处理等，对卡箍定型设计。 

此外，为加强卡箍通用化型谱的产品技术状态控

制，规范产品的管理，保证产品质量，建立了一套完
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整的通用化产品管理体系。对通用化型谱产品实行统

一管理，统一产品状态、保证、验收。为此，专门制

定了卡箍状态控制要求、产品库管理要求、产品交付

要求、产品验收要求等文件控制各个环节。 

图3  整体卡箍参数示意图 

L―卡箍中心与尾端距离  ΦD―卡箍直径  t―厚度   

B―卡箍中心到安装面距离  r―过渡半径 

通过管路卡箍的通用化设计，各个载人航天器型

号按照具体的管路设计要求、接口设计要求，可直接

选用载人航天器管路卡箍通用化产品。 

4.2  通用化管路卡箍应用 

目前，通用化的管路卡箍产品已应用于所有载人

航天器型号中，并已通过在轨飞行试验验证，截止目

前，在各型号中的选用率已达到100％。图4和图5分

别为不同载人航天器舱内和舱外通用化管路卡箍实

际应用状态。 

 

 

 

 

 

 

图4  通用化管路卡箍在载人航天器A舱内的应用 

 

 

 

 

 

 

图5  通用化管路卡箍在载人航天器B舱外的应用 

通过各型号实践，管路卡箍通用化设计相比传统

管路卡箍分散设计的优势如下：  

a. 可以选用专门的管路卡箍产品规范，提高了设

计效率。 

目前各型号的总装设计中，只需完成型号专用直

属件的设计工作，管路卡箍通用件按使用要求、接口

设计要求直接选用即可。管路卡箍的通用化设计通过

减少卡箍种类不仅提高了设计的继承性，更提高了工

艺的继承性，减少了原材料的规格，简化了原材料订

货等生产流程，大大减少了设计、工艺人员的重复劳

动[5]。 

b. 提高总装设计的可靠性。 

管路卡箍通用化的型谱产品，经过了在轨飞行试

验验证。通用化将这些成熟产品的状态进行固化，减

少了设计的随意性，提高了总装设计的可靠性。 

c. 提高产品质量。 

管路卡箍通用化产品设计、工艺、生产加工、验

收和交付的整个过程都得以固化，有单独的产品保证

体系，产品一致性好，提高了产品质量。 

d. 缩短生产周期，提高经济效益。 

通用件生产批量大，产品设计固化、加工工艺成

熟，在生产上合理地安排设施、设备资源，有利于缩

短制造周期，创造经济效益[7]。 

 

5  结束语 

 

通过对管路卡箍进行通用化设计管理，提高产品

的设计效率和质量，缩短生产周期，产品质量提升效

果明显。此种设计管理模式对各载人航天器其他常用

的类似产品具有参考意义。 
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