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空间在轨制造标准体系建设初探
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摘要：针对空间在轨制造技术，分析了国内外航天制造标准现状，阐述了空间在轨制造技

术标准体系建设的必要性，初步设计了我国在轨制造标准体系的总体框架，对在轨 3D 打印、

焊接、组装、检测等专业方向的在轨制造标准的构成进行了初步分析。研究结果可为我国空间

站及深空探测在轨制造技术发展提供参考。
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Abstract：In the light of the space on-orbit manufacturing technology, this paper analyzes the present situation of
the domestic and foreign space manufacturing standards, expounds the necessity of the construction of the space on-orbit
manufacturing technical standard system, and preliminarily designs the general frame of the on-orbit manufacturing
standard system of our country, the composition of on-orbit manufacturing standards for on-orbit 3d printing, welding,
assembly and testing is analyzed. The research results can provide reference for the development of on-orbit
manufacturing technology of space station and deep space exploration in our country.
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1 引言

国内外空间在轨制造技术的探索和实践表明，在

轨制造技术对提升航天器在轨建造、维护及应急维修

能力，保障空间探测任务的安全和可持续发展意义重

大。在轨制造技术标准体系建设是在轨制造技术可持

续发展的重要保障。

随着我国深空探测技术的发展，国内将会有多家

科研院所、大专院校、央企、民企等加入到空间在轨

制造研究队伍，如不建立一套在轨制造标准体系，通

过标准和规范等对在轨制造技术的各个环节、组成部

分加以统一，相关技术的研发及在轨应用将会遇到很

大困难，不利于我国空间在轨制造技术的可持续发展。

建立在轨制造标准体系的目的：a.促使我国在轨制

造技术的研究与设备开发规范化、科学化、系统化；b.
使我国在轨制造技术目标透明化，使参研单位目标统

一；c.有助于不同研究机构、企业之间相关技术的研发

合作、技术衔接；d.规范在轨制造操作，方便不同航天
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员乘组执行在轨制造任务；e.明确统一在轨制造的技术

要求，确保产品质量的一致性；f.维护在轨制造作业人

员安全及空间站运行的安全。

2 国内外航天制造标准现状

2.1 国外航天制造标准现状

表 1 NASA航天标准系统[1]

类别—标准名称

1000—系统工程与集成，航空航天环境，天体力学

2000—计算机系统、软件、信息系统

3000—人为因素与健康

4000—电气和电子系统，航空电子/控制系统，光学

5000—结构/机械系统，流体动力学、热力、推进力、空气动力学

6000—材料和工艺、零部件

7000—系统和子系统测试、分析、建模、评价

8000—安全、质量、可靠性、可维护性

10000—建设和机构支持

美国宇航局（NASA）在航天制造方面拥有一套完

整的标准体系（如表 1所示），该标准体系涉及了航

天制造的各个方面，其中也包括空间在轨制造技术所

需的相关标准[1～3]。

欧洲方面，欧洲航空航天局、欧洲各国航天局和

欧洲工业协会于1993年成立了欧洲空间标准化合作组

织（ECSS），欧洲航空航天局作为牵头单位。该组织

成立的主要宗旨是为了解决其成员内部在开展空间项

目合作时，由于存在各国空间标准不一致的问题，增

加了合作项目的研制成本、降低了工作效率、致使其

竞争力下降等问题。为此，ECSS希望建立一套统一的

标准体系，尽可能消除各国之间的合作障碍，以便提

高欧洲空间项目的国际竞争力。

ECSS的标准体系主要由四部分组成：空间项目管

理分支、产品保证分支、工程分支和可持续分支。目

前，该机构发布的标准、技术备忘录和手册已近 200
项。ECSS标准体系框架如图 1所示[4]。

图 1 ECSS标准体系框架

随着近年来在轨制造概念的形成，在轨服务逐渐

纳入空间在轨制造范畴。美国交会与服务操作执行联

盟（CONFERS）于 2019年发布了全球首套无人在轨

交会与服务操作的相关技术和安全标准。为广泛征集

各方意见，标准的编制成员包括政府、非盈利组织、

合资公司，以及行业协会等方面的航天专家。在标准

制定形式方面，CONFERS 采取了一套有效的管理方

法，通过论坛讨论的方式研究标准的制定。根据参与

标准编制机构的不同将讨论会分为四种类型：a.美国标

准度量（USG）核心会议：该会议主要讨论 USG内部

的技术和政策问题，仅限 USG成员参加；b.USG组织

与私营机构的一对一会议：用于探讨参与标准编制的

私营机构的商业计划和具体实施方案，以及相关的知

识产权保护问题；c.CONFERS 成员大会：该大会是

ECSS-S-ST-00C
系统描述

ECSS-S-ST-01C
术语

空间项目管理子系统 空间产品保障子系统 空间工程子系统 空间可持续性子系统

M-10
项目策划与实施

Q-10
产品保障管理

E-10
系统工程

U-10
空间碎片

M-40
技术状态与信息管理

M-60
成本和进度管理

M-70
综合后勤保障

M-80
风险管理

Q-20
质量保证

Q-30
可靠性

Q-40
安全性

Q-60
EEE元器件

Q-70
材料、机械零件和工艺

Q-80
软件产品保障

E-20
光电工程

E-30
机械工程

E-40
软件工程

E-50
通信

E-60
控制工程

E-70
地面系统和操作

U-20
行星保护

U-30
空间站
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CONFERS组织标准编制的主要工作方式，由 USG核

心成员、秘书处及相关的私营机构以多边会议的形式

开展；d.开放性会议：任何非 CONFERS的成员均可以

参加该会议，主要讨论项目进展、探讨新的标准编制

问题，该会议每年举行一次[5]。这种标准制定的组织管

理方式为我国在轨制造标准体系的构建提供了有益的

参考。

到目前为止，世界各国还没有一套专门针对空间

在轨制造技术的标准体系。

2.2 国内在轨制造标准现状及需求

我国航天领域经过多年发展实践，现已拥有了

4000多项国军标、航天行业标准，以及几万项院（厂

所）级企业标准。这些标准涉及航天制造领域的共性

标准、技术标准、设计标准、生产标准、试验标准等

诸多方面。

文献[6]显示，2021年中国航天标准化与产品保证

研究院提出的构建我国商业航天标准体系的设想，标

准体系框架如图 2所示。

图 2 我国商业航天标准体系设想

尽管如此，上述标准中针对在轨制造技术的特殊

性尚没有做出明确的规定。

近年来，随着我国空间站建设的实施，国内多家

研究机构纷纷开展了空间在轨 3D打印、在轨焊接、在

轨组装等技术的研究工作，并已取得可喜成果。为保

证不同研究机构、企业之间相关技术的研发合作、技

术衔接，明确统一的在轨制造技术要求，亟需构建在

轨制造技术标准体系。

3 在轨制造技术标准体系架构

在轨制造技术标准可分为三个层次：通用标准、

分类标准、专用标准。通用标准指通用概念、一般要

求和常见应用；分类标准指材料类别和工艺类别的标

准；专用标准指具体材料、具体工艺和具体应用的标

准，以保证产品设计、技术研究、设备研制、施工作

业、试验检测等各个方面工作的具体实施。在轨制造

技术标准体系的分层架构如图 3所示。

图 3 在轨制造标准体系分层架构

4 在轨制造技术标准构成

4.1 在轨制造技术领域

标准体系构建的基础是标准的制定。空间在轨制

造包含大量技术内容，具有多材料、多学科、受空间

特殊环境条件约束、作业人员不确定等特点。

空间在轨制造技术层面主要包括在轨 3D打印、在

轨焊接、在轨组装、在轨原位检测等方面。表 2给出

在轨制造技术标准体系中的专业方向和技术领域。

通用标准 通用概念 一般要求 应用说明

分类标准 材料类别 工艺类别 质检类别 数据管理

材料 工艺 软件 检验
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准
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运
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综
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政策法规

商业航天运营管理标准 商业航天器产品实现标准 商业发射运输标准 商业在轨运营标准 商业卫星应用标准
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表 2 在轨制造技术标准体系中的专业方向和技术领域

专业方向 技术领域

3D打印 熔融沉积式打印、高能束打印、电子打印等

焊接 熔化焊、压力焊、钎焊等

组装 组段对接、产品组装、结构组装等

检验 外观检测、内部检测、功效检测等

试验验证 地面试验、在轨试验等

4.2 通用标准

a. 通用概念

在通用概念类标准中，针对在轨制造体系中的各

个环节、组成部分的一些通用概念加以规范。

b. 一般要求

该类标准中明确在轨制造的一般要求，方便参研

科研院所、大专院校、企业等统一执行。

c. 应用说明

这类标准用于明确空间在轨制造技术的应用场

景，方便各参研单位有针对性地开展相关研究。

4.3 分类标准

a. 材料类别：用于说明原材料、工艺辅料、工艺

装备等辅助用料的材料类别等。

b. 工艺类别：用于说明空间在轨制造的工艺规范、

作业指导书类别等。

c. 质检类别：用于说明外观完整性检验、内部无

损检验、功能性及有效性检验类别等。

d. 软件及数据管理类别：用于说明空间在轨制造

过程中应用的各类软件及数据类别等。

4.4 专用标准

4.4.1 材料标准

a. 原材料

在轨 3D打印的原材料中，金属材料有铝合金、钛

合金、钢材等；非金属材料有高分子材料、陶瓷材料、

黏土材料、光敏树脂等；还有多种类型的金属、非金

属复合材料。

在轨焊接原材料包括铝合金、钛合金、钢材、金

属复合材料，相应的填充材料，如焊丝、焊料等；

在轨检测原材料包括感光胶片、检验用介质材料

等。

b. 工艺辅料

在轨 3D 打印工艺辅助材料包括成型托盘等工艺

装备用料、脱模剂等。

在轨焊接工艺辅助材料包括焊接引入/引出材料、

工装用料、焊剂等。

在轨检测工艺辅助材料包括射线防护材料、化学

试剂、检验所需工艺装备用材料等。

4.4.2 工艺规范

在轨制造工艺规范涉及各种在轨制造工艺的技术

要点、工序安排、工艺参数、质量要求、安全要求等

方面。

在轨 3D打印工艺包括：选区熔化成型、激光熔融

沉积成型、电子束无模成型、ABS 树脂的熔丝制造、

搅拌摩擦增材制造工艺等。

在轨焊接工艺包括：高能束焊接、压力焊、钎焊、

固态焊等。

组装工艺包括：大舱段对接组装、结构件组装、

零部件组装等。

4.4.3 质量检验

为保证在轨制造产品质量的可靠性、一致性，需

要针对在轨制造产品的检验方法、检验技术参数、检

验操作规范等制定统一的标准规范。

在轨检验包括外观质量检验、致密性检测、内部

质量检验、理化性能检测等。

4.4.4 软件及数据管理

针对在轨制造技术各个阶段的需要，编制软件说

明书及数据管理标准。

4.4.5 设备

针对在轨制造涉及的各类设备，编制操作指导书。

这些设备包括：3D制造设备、焊接设备、组装设备、

各类试验检测仪器设备等。

4.4.6 施工

由于在轨作业环境的特殊性，为保证在轨制造顺

利实施并保证人员及空间设施的安全，需要根据在轨

制造技术施工特点及空间实际情况编制作业指导书。

4.4.7 试验

在轨制造试验标准针对在轨制造试验方法以及技

术要求对试验条件和试验内容等加以规范。其中：地

面模拟实验：在地面建立模拟空间环境条件，对在轨

制造技术进行模拟试验；在轨试验：在空间在轨环境

开展在轨制造技术试验。

4.4.8 安全

在轨制造安全规范针对在轨制造所涉及的人员安

全、设备安全、环境安全等进行统一要求。

5 标准构建工作步骤

5.1 建标组织工作

构建空间在轨制造标准体系需要航天主管部门组
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织国内在轨制造主要参研单位成立在轨制造标准体系

构建工作委员会，其主要工作包括：首先，研究确定

在轨制造标准涉及范围，确定在轨制造标准体系研发

计划；二是，提出在轨制造标准体系构建专项支持计

划；三是，与具体标准设计机构进行讨论，探讨标准

编制计划和方法，以及知识产权保护问题；四是，组

织开放性研讨会，非委员会成员也可参加，讨论空间

在轨制造标准体系进展与新任务。

5.2 建标工作分类

建标工作可分为三类：第一类，现有标准引用：

梳理现行涉及航天领域的国军标、航天行业标准、企

业标准中直接可用于在轨制造的标准；第二类，现有

标准修改完善：针对现行国军标、航天行业标准、企

业标准中经过修改完善可用于指导在轨制造的标准，

组织开展标准的修改工作；第三类，新标准编制：根

据在轨制造特殊需要，组织编制全新标准规范。

5.2.1 现有标准引用

现有标准引用主要包括一些材料标准、检验标准

等。

材料标准：空间应用的金属材料绝大部分，以及

一些非金属材料，可以按照现行航天材料标准执行。

这部分标准可以直接引用。

检验标准：在轨制造的产品的质量检验，通常情

况下可以执行现行航天产品的质量检验标准，特殊情

况需要修改完善。

5.2.2 现有标准修改完善

针对一些材料标准、检验标准中不能直接引用的

部分标准，以及一些常规工艺标准，可以借用现行的

航天制造标准，通过有针对性地补充修改，用以指导

空间在轨作业，比如一些组装工艺、检验方法等。

5.2.3 新标准编制

由于空间在轨制造的特殊性，除去可直接引用、

经修改后可引用的航天标准外，还有大量在轨制造标

准需要重新编制。这是构建在轨制造标准体系的重点

工作。

5.3 标准体系构建路线图

标准构建路线图初步设想如表 3所示。

表 3 在轨制造标准体系构建路线图初步设想

2022～2023起步规划阶段 2024～2025 全面开展阶段 2026～2027逐步完成阶段

通用标准

通用概念 空间在轨制造通用概念◎

一般要求 空间在轨制造一般要求◎

应用说明 空间在轨制造技术应用说明◎

分类标准

材料类别 在轨制造材料类别标准◎

工艺类别 在轨制造工艺类别标准◎

质检类别 在轨制造质量检验类别标准◎

软件和数据 作业软件及数据类别标准◎

专用标准

材料

常规金属、非金属等原材料√
常规工艺辅助用料√
常规质量检验用料√

空间环境用特种原材料◎

空间环境用特种工艺辅料◎

空间环境用特种检验用料◎

空间回收再利用材料◎

新型材料◎

工艺

空间 3D打印工艺规范※

空间焊接工艺规范※

手动组装工艺规范※

空间电子 3D打印◎

空间机器人组装◎

工艺设备空间作业规范◎

工艺废料处理规范◎

回收材料分解与组装◎

新型工艺规范◎

检验
外观完整性检验规范√
在轨制造产品质量检验要求※

组织性能检验◎

密封性检验◎

检验废料处理规范◎

检验设备空间作业规范◎

试验
地面模拟试验方法※

地面模拟实验设备操作规范※

空间模拟实验方法◎

空间模拟实验作业规范◎

软件及数据
在轨制造设计软件说明书※

软件及数据存储与传输说明书※

注：√——可直接借用 ※——经修改后可用 ◎——需重新编制

起步规划阶段：确定标准涉及的范畴和相关政策

问题；设立在轨制造标准体系建设专项支持计划，制

定具体标准制定方案；对现行航天标准中与在轨制造

相关的标准的梳理、分类、修订；逐步启动新标准编

织。

全面开展阶段：完成现行航天标准中与在轨制造

相关的标准的梳理以及修订，全面开展新标准编制工

作。

完成建设：全面完成在轨制造标准体系建设，并
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