
 

载人航天器对接通道保压检漏方法

王  冉，雷剑宇，杨海峰，赵建贺

（中国空间技术研究院  载人航天总体部，北京  100094）

摘要：载人航天器对接后形成的对接通道是影响组合体密封性的关键环节，为保证航天员的安全，

开舱门前需进行对接通道漏率检测。文章通过分析载人航天器对接通道特点，提出基于温度修正的保压

检漏方法，并确定了在轨保压压力和检漏时间。文章还设计了地面模拟试验予以验证，结果表明该方法

合理可行且精度较高。该保压检漏方法已在“天舟一号”飞行任务中成功应用，可以为后续空间站任务舱

体检漏提供重要技术支撑。
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Pressure-maintaining leak detection for manned spacecraft
docking channel

WANG Ran, LEI Jianyu, YANG Haifeng, ZHAO Jianhe
(Institute of Manned Space System Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing  100094, China)

Abstract: The tightness of the docking channel formed after the docking of manned spacecrafts is essential
for the sealing performance of the whole assembly. In order to ensure the safety of the astronauts, the leak rate
detection  of  the  docking  channel  is  required  before  the  hatch  is  opened.  Based  on  the  characteristics  of  the
docking  channel,  a  pressure-maintaining  leak  detection  method  is  proposed  with  temperature  corrections.  This
method determines the assumed maintaining pressure and the time for the leak detection, which is also validated
by the ground simulation test.  It  is shown that this method is has applicable with an adequately high precision.
The flight verification of this method in the Tiangong-I has provided the technical support for the leak detection
in the following space station missions.
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0    引言

2017年 9月 22日，以“天舟一号”货运飞船推

进剂补加飞行任务为代表的空间实验室任务的圆

满完成，标志着我国空间站任务已经由试验验证阶

段正式进入实质性建设阶段。按照后期任务规划，

10年内将先后发射多艘载人航天器，包括空间站核

心舱、实验舱Ⅰ、实验舱Ⅱ、载人飞船和货运飞船

等，主要通过对接方式形成组合体，构建空间站。

相比其他航天器，载人航天器最显著的特点是

须为航天员提供密封的人居环境，通过对密封舱内

总压、氧分压和温湿度等环境条件进行控制来保障

航天员在轨的舒适生活和工作。载人航天器发射前

均须完成结构和密封环节的检漏和气密试验，舱体

漏率须满足指标要求。结构或密封面失效将导致整

个密封舱舱体泄漏，会造成人员伤亡等严重后果，

如 20世纪 60年代苏联“联盟 11号”飞船返回时因

密封舱失压导致 3名航天员丧生。

根据航天器在轨检漏的不同目标，检漏方法大

体分为整体检漏和局部检漏 2类。整体检漏主要是

对航天器整舱泄漏情况进行监测，如俄罗斯载人航

天器配置了生命保障系统中的压力调节装置，通过

膜片压差信号来监测生活舱的大气泄漏情况；局部

检漏主要是对某个密封面或者是某个关键的液腔/
气腔的漏率进行监测，如美国 NASA设计了一种应

用于航天飞机氢泄漏的自动监测系统
[1]
，主要由传

感器、信号处理装置和诊断处理器 3部分组成，重

点监测推进系统中氢泄漏的情况。

载人航天器密封系统主要包括舱体密封系统

和管路密封系统
[2]
，我国载人航天器也针对不同密

封系统开展了相应的检漏方法研究和应用，闫荣鑫

等
[3]
综合考虑空间站容积、可接受系统漏率和传感

器精度等因素，提出了采用压降法进行空间站舱体

总漏率测试的方法；我国的“神舟”系列载人飞船也

已经多次使用局部检漏方法设计了舱门检漏仪器，

对舱门及对接密封面小腔进行检漏
[4]
。

载人航天器交会对接后，通过对接机构机械组

件锁紧形成刚性连接组合体，同时由主动对接机

构、被动对接机构和 2个航天器的舱门形成一个密

封腔体，舱门开启后，此段腔体将作为对接通道，供

航天员从一个舱段通往另一个舱段。由于对接通道

构成形式的特殊性，其检漏有着自己的特点。在地

面测试时，受限于空间环境模拟设备的规模，通常

只能给出对接前单个航天器的检漏结果，而无法给

出对接组合体对接通道的整体漏率，因此对接通道

在轨检漏作为组合体形成后、打开舱门之前判断对

接通道密封性能的重要手段，其检漏结果直接影响

载人航天器对接任务的成败。

以往的对接通道检漏方案均需要将对接通道

漏率组成情况进行假设和简化，认为两端舱门和机

械组件结构部分无泄漏，只通过对接面小腔漏率结

果来间接反映对接通道漏率是否满足指标要求。这

种方法并没有直接给出对接通道的整体漏率，无法

可靠反映对接通道的密封情况。

针对以上问题，本文提出一种载人航天器对接

通道在轨保压检漏方法，并确定了在轨保压压力和

检漏时间。该方法通过地面模拟试验验证具有较高

的准确度，同时经过我国“天舟一号”货运飞船飞行

任务的在轨验证试验，表明该检漏方法可以满足任

务需求。

1    对接通道在轨保压检漏方法

1.1    对接通道组成

对接通道是由主、被动航天器对接机构及两端

舱门形成的密封腔体。对接通道组成及其密封环节

示意如图 1所示，主要密封环节包括：
 

 

对接机构1

对接机构2

航天器1 航天器2

主被动对接机构
对接面

舱体结构与
对接机构密封面

舱体结构与舱门
密封面

 
图 1    对接通道密封环节示意图

Fig. 1    Sealing system of the docking channel
 

1）对接机构与航天器舱体结构通过螺栓连

接，其间使用双道密封圈密封；

2）主动对接机构和被动对接机构对接面使用

双道密封圈密封；

3）2个航天器舱体一端的舱门密封环节。

1.2    保压检漏计算公式

依据孟冬辉等
[5]
对压力检漏不确定度评定方法
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的研究，压力变化检漏原理简单、易于实现，广泛应

用于航天业。保压检漏的原理为：对接通道充压并

保持一段时间后，通过测量对接通道内部的压力变

化，计算对接通道的漏率。设对接通道容积为 V，在
时间 Δt 内其压力变化为 ΔP，则漏率为

Q =
∆PV
∆t
。 (1)

考虑对接通道内气体温度变化的影响，假设初

始状态测出气体的压力为 P1、温度为 T1，经过时间

Δt 后测出终止状态气体压力为 P2、温度为 T2（实

际计算时可以选择一定区间测量的平均压力和平

均温度作为计算值）。根据理想气体状态方程可得

出由于泄漏造成的压力差为

∆P = P1−
T1

T2
P2， (2)

因此可将漏率计算公式修正为

Q =
V
∆t

(P1−
T1

T2
P2)。 (3)

1.3    检漏压力选取

我国载人航天器的飞行高度约为 400 km，舱外

空气稀薄，近似为真空环境。从节省气源的角度来

说，可以使用低压检漏方案。但考虑到对接通道容

积较小，在测量传感器精度一定的条件下，压差越

大越容易识别系统漏率；而且压力传感器在其正常

工作范围条件下相比其他条件稳定度更高。此外，

对接通道作为主、被动航天器组合形成的特殊舱

段，检漏完成后需将其内部压力提升到与其他舱段

一致的压力条件。因此，综合考虑检漏系统的精度

和稳定度，简化检漏前后的工作流程，节约在轨任

务时间等各项因素，最终将检漏压力设定为舱内大

气标称压力 96 kPa。

1.4    传感器参数

影响对接通道保压法检漏精度的因素包括：压

力传感器测量误差，对接通道温度测量误差，以及

对接通道容积误差。闫荣鑫
[6]
指出：压降检漏中当

温度和压力测试的分辨率越高，漏率测量也越灵

敏，因此应尽可能地选择分辨率和精度较高的温度

和压力传感器。

受限于航天产品对于耐受空间环境、力学载

荷，以及可靠性、安全性方面有着极高的要求，航天

器平台的配套传感器无法达到地面高精度试验用

测量设备的高分辨率和精度；而在不增加产品配套

的前提下，充分利用平台现有传感器是工程上可用

的最优方案。平台传感器精度指标见表 1。
 

  
表 1    平台传感器精度指标

Table 1    Accuracy of the spacecraft platform sensors
 

传感器名称 量程 精度

压力传感器
3～120 kPa
（绝对压力）

　75～110  kPa区间内，在

±0.5%FS范围内为±0.6 kPa
温度传感器 -20～50 ℃ 在-20～10 ℃区间为±0.5 ℃

 

由表 1可见，相比地面检漏传感器条件，传感

器测量误差成为影响在轨保压检漏精度的主要因

素。为提高检漏精度，应尽可能地延长检漏时间。

1.5    检漏时间选取

压降法中延长检漏时间可以提高漏率检测结

果的准确度，但依据具体的飞行任务要求，航天器

形成组合体之后应尽快完成组合体的联通，为航天

员提供安全可靠的密封环境。参考行业标准《卫星

检漏试验方法》
[7]
，要求地面进行空间环境下的保压

监测法一般测试时间不少于 1 d。综合考虑检漏用

平台传感器的精度和航天器飞行任务可接受的保

压时间，最终确定在轨检漏时间为 24 h。

2    地面模拟验证试验

为验证对接通道保压检漏方案中保压时间的

设定是否合理、传感器精度是否满足指标要求，设

计了地面模拟试验对在轨保压检漏方法进行验证。

采用规管辅助装置和铂电阻测温传感器实现对接

通道内压力和温度的准确测量，可以充分验证在轨

保压检漏方法的合理性以及保压检漏漏率计算的

准确性
[8]
。

2.1    地面模拟试验方法

1）通过空间环境模拟器的粗抽系统与高真空

系统，建立保压检漏所需的真空环境模拟；

2）使用载人航天器主、被动对接机构预先锁

紧形成组合体结构，并在两端封堵工艺堵盖，模拟

对接通道；

3）工艺堵盖上预留供气管路接口进行对接通

道复压，预留电缆接插件接口用于对接通道内传感

器的供电连接；

4）航天器平台用传感器安装到位并与在轨工
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作状态保持一致，可以在试验中稳定工作；

5）采用真空规放置在规管辅助装置内的方

式，实现对对接通道内压力的准确测量；

6）铂电阻测温传感器悬挂于对接通道内，进

行温度的准确测量，保证漏率计算的准确性。

2.2    地面模拟试验系统

地面模拟系统主要由环境模拟设备的粗抽及

高真空，压力测量和温度测量等系统组成，如图 2
所示，试验时对接通道置于空间环境模拟器内部，

地面试验用压力、温度采集系统在空间环境模拟器

外部。
 

 

粗抽、精抽阀门
系统

水平滑轨

对接通道

工艺堵盖

温度测量系统

压力测量系统
泄复压阀门

铂电阻 真空规
T

T

T

真
空
环
境
模
拟
器

洁净空气

 
图 2    地面模拟试验系统组成示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  the  ground  simulation
experiment system

 

1）压力测量系统

对接通道标称压力为 96 kPa，电容薄膜规在此

范围内测量精度、稳定性能都相对较高，且广泛应用

于科研和工业领域
[9]
，因此选择量程 10～110 000 Pa、

精度 0.20%的电容薄膜规进行压力测量。

2）温度测量系统

对接通道内气体温度测量
[10]

选用 Pt100热电阻

传感器，测温系统采用四线制连接方式，系统精度

可达 0.1 ℃。

2.3    保压检漏试验

对接通道初始状态与真空罐内压力一致，近似

真空状态。试验开始首先进行对接通道复压，复压

至目标值 96 kPa，复压过程中对接通道内部气体与

周围环境进行热交换，初始时温度变化较剧烈，随

后温度变化逐渐变缓；约 1 h后通道空气温度变化

率为 0.005 ℃/min，即认为通道内温度基本稳定，可

以开始保压检漏试验。

保压开始后，平台传感器和地面模拟试验系统

高精度传感器同步开始工作，对对接通道内的气体

温度和压力变化进行持续记录。保压过程中通道内

压力变化缓慢，保压初始时通道内气体温度下降相

对较快，随后温度变化趋势变缓。保压 24 h后，对

接通道内的气体压力和温度变化速率均变小，两者

趋势基本一致。

对接通道地面保压检漏试验数据见表 2。由表

中数据可见，利用地面高精度压力、温度传感器测

量与利用航天器平台传感器测量计算得到的对接

通道整体漏率的相对偏差为 3.8%，满足要求。
 

  
表 2    地面保压检漏试验数据

Table 2    The experimental results of pressure maintaining leak
detection

 

参数名称
平台传感器

测量数据

高精度传感器

测量数据

初始压力/kPa 94.67 95.09
初始温度/℃ 22.51 22.71
结束压力/kPa 94.32 94.70
结束温度/℃ 21.76 21.85

计算漏率/(Pa·m3·s-1) 1.27×10-3 1.32×10-3
 

为验证保压时间设定的合理性，充分了解保压

时间长短对漏率计算的影响，按照式 (3)对考虑了

温度补偿后的计算漏率随保压时间变化曲线进行

拟合，分别使用保压 0.5 h、1 h、1.5～14 h的压力、

温度数据进行漏率计算，如图 3所示。由图可见，

保压初始的 1.5 h内漏率计算结果出现上下波动，

保压 10 h后漏率计算结果的变化趋势变缓，因此保

压时间选择 24 h是合适的。
 

 

计
算
漏
率
/(P

a∙
m
3
∙s-
1
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

保压时间/h 
图 3    保压计算漏率随保压时间变化曲线

Fig. 3    The  calculated  leakage  against  time  under  pressure
maintaining condition

 

3    在轨试验结果

2017年 4月 22日，“天舟一号”货运飞船与

“天宫二号”空间实验室完成对接后形成组合体，按

计划开展对接通道保压试验。约 15: 00对接通道复

压完成，16: 00对接通道压力热交换初步完成，压力
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基本稳定，对接通道保压检漏开始； 4月 23日
16: 00对接通道保压试验结束，按照对接通道保压

检漏方法进行计算得到的对接通道整体漏率为 3.99×
10-4(Pa·m3)/s，与地面模拟试验结果基本一致。在轨

试验结果表明，对接通道保压检漏方法有效，在规

定的保压时间和保压压力条件下，可以准确给出对

接通道的整体漏率情况，在轨试验结果如表 3所示。
 

  
表 3    在轨保压检漏试验数据

Table 3    The  flight  test  results  of  pressure  maintaining  leak
detection

 

参数名称 在轨飞行数据

初始压力/kPa 89.32
初始温度/℃ 18.23
结束压力/kPa 88.68
结束温度/℃ 16.26

计算漏率/(Pa·m3·s-1) 3.99×10-4
 

4    结束语

文章通过分析载人航天器对接通道系统组成

特点和传感器配套情况，提出了采用温度修正的压

降法作为获得对接通道整体漏率的在轨保压检漏

方法，并结合航天器需求设计确定了保压压力和检

漏时间。该保压检漏方法经历了在轨飞行试验验

证，在规定的时间内获得对接通道系统漏率，是对

接通道保压检漏方法在航天器上的首次应用。该方

法对于检漏时间不敏感的航天器局部舱段的检漏

均适用，为后续空间站任务阶段对接通道保压检漏

方法研究及应用提供重要技术支撑。 
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