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摘要：针对空间展开臂关节热真空环境下展收性能验证的需求，提出一种适用于展开臂关节的真空−
热−力耦合的试验方法，即通过热真空试验系统完成真空、冷黑和太阳辐射环境的模拟，通过外部定量惯

量盘施加负载。对该方法开展试验验证的结果表明：试验过程中罐体真空度、温度及控温精度均满足试

验要求；高低温环境下展开臂关节工作电流呈随机状波动，波动范围均处于设计安全范围内；试验前后

展开臂关节启动力矩、关节最高转速以及指向精度无明显变化，且精度优于 0.001°。该方法可为后续展

开臂关节真空−热−力耦合试验提供技术保障。
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Method for vacuum-thermal-mechanical coupling test of
space deployable arm joint

BAI Yujun1, TIAN Xin1, XU Yixian2, WANG Haowei2, LIU Lixia1, HUI Tianli1, SUN Zijie1,
XIN Liang1, YAN Zhengang1, LI Qiang1, TANG Xiaojun1*

(1. Beijing Spacecraft Manufacturing Co., Ltd.; 2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering: Beijing 100094, China)

Abstract: Aiming at the requirements of verifying the deployment performance of the space deployable arm
joints under thermal vacuum, a vacuum-thermal-mechanical  coupling test  method for deployable arm joint  was
proposed.  The  thermal  vacuum  test  system  was  used  to  simulate  the  vacuum,  cold  black  and  solar  radiation
environment. The load was applied by an external quantitative inertia disk. The test result show that the vacuum
degree,  the  temperature  and  the  temperature  control  accuracy  of  the  tank  body  all  meet  the  test  requirements.
Under high and low temperatures, the working current of the deployable arm joint fluctuates randomly, and the
fluctuation range is within the safe margin of the design current. Before and after the test, there is no significant
change in  the  starting torque of  the  deployable  arm joint,  the  maximum joint  revolving speed and the pointing
accuracy,  in  which  the  accuracy  is  better  than  0.001°.  This  method  may  provide  technical  support  for  the
subsequent vacuum-thermal-mechanical coupling test of the deployable arm joint.

Keywords:  deployable  arm  joint;  vacuum-thermal-mechanical  coupling  test;  starting  torque;  revolving
speed; pointing accuracy
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 0    引言

展开臂作为执行卫星功能的新型多关节空间

机构
[1]
，是驱动卫星天线保证其姿态稳定或对目标

进行跟踪的关键部件，也是卫星天线反射器与卫星

星体的连接件、固定件和支撑件。展开臂关节在轨

工作过程中不但要承受空间环境中的真空、冷黑及

太阳辐射等极端环境因素
[2-3]

的耐久冲击，还要承

受展开臂重量、各关节臂紧固连接引入的重量和附

加弯矩等载荷，因此展开臂关节在轨工作处于真

空、热和力的多场耦合之中
[4-6]

。

当前，对于新研宇航产品，考核其在轨工作性

能的最好方式是地面考核验证试验，一般分为验收

级考核与鉴定级考核。对于新型展开臂关节机构，

为考核其在多场耦合环境下能否正常、精准、有效

地确保展开天线的指向精度，并将天线运送至指定

位置，必须在地面研制阶段进行真空−热−力耦合考

核试验，验证展开臂关节在极端环境下的各项性

能。展开臂真空−热−力耦合试验是通过地面等效

环境模拟展开臂关节在轨工作经受的真空、冷黑、

太阳辐射环境以及承受的负载力矩、惯量等，测量

展开臂关节表面温度分布状态及应力形变特征，进

而考核展开臂关节结构机构的在轨工作性能、热变

形及可靠性。

目前，真空环境与热循环耦合试验系统多采用

热真空环境模拟系统来实现，而力矩加载系统与热

真空系统是相互分离割裂的两个系统。如何在复杂

的热真空试验系统中引入力矩加载系统，精准、有

效地实现真空−热−力的联合加载，而又不干扰原有

系统的试验精度，是真空−热−力耦合试验的难点与

关键点。国内现有的热−力耦合试验
[7-9]

多为理论研

究，且大多面向航空发动机、超声速飞机等，没有引

入真空环境因素；若要引入真空环境，必须采用特

定的设备和材料
[10-11]

。

为研究适用于空间展开臂关节的真空−热−力
耦合试验方法，营造切合在轨工作实际状态的试验

环境，考核展开臂关节的在轨工作性能，本文考虑

通过热真空试验系统完成对展开臂关节真空、冷黑

和太阳辐射环境的模拟，同时通过外部定量惯量盘

模拟施加展开臂负载，再通过试验验证该试验方法

的可行性。

 1    真空−热−力耦合试验技术原理

真空−热−力耦合试验在现有热真空试验系统
[12]

基础上引入力矩加载系统，力矩加载轴与热真空罐

体穿舱连接，其中惯量盘惯量经减速器传至扭矩传

感器对产生的扭转力矩进行感知检测，将外部力矩

施加至热真空罐体内的产品端，以实现真空−热−力
耦合试验中的力负载施加，如图 1所示。
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图 1    真空−热−力耦合试验系统的力矩加载系统示意

Fig. 1    Schematic  diagram  of  vacuum-thermal-mechanical
coupling test system and torque loading system

 

真空−热−力耦合试验系统中的力矩加载系统

包括罐外扭矩传感器、减速器、联轴器、惯量盘及

力矩传动轴等，它们的转动惯量与电机转动惯量相

比很小，可以忽略不计。另外，扭矩传感器、联轴器

为非刚体结构，在传递扭矩的过程中会发生形变，

导致传动环节两端的角位移是不同的，因此可以把

力矩加载系统的中间传动部分简化为一个无惯量

扭簧，其扭转刚度为 KL。由此可以认为电机的负载

转矩和传动环节两端的角度差之间存在线性比例

关系
[13]

，其数学模型表示为

TL = KL(θm− θr)+KmG， (1)

式中：TL 为电机负载扭矩，N·m；KL 为传动环节的

扭转刚度，N/m；θm 为电机输出角度，°；θr 为被测对

象的转动角度，°；Km 为减速器减速比；G 为外部惯

量，kg·m2
。

根据力矩加载系统的工作原理得出加载电机、

中间传动环节和驱动器的数学模型，并进行 Laplace
变换，得到整个力矩加载系统的开环结构，如图 2[13]

所示。可以看出，系统以驱动指令电压 Ud(s)和关

节转动角度 θr(s)为输入，以实际加载的力矩 TL(s)
为输出。对于线性系统的多输入单输出问题，可以

采用线性叠加的方法得出输入与输出之间的关系。

因此，在 Ud(s)和 θr(s)同时作用于系统时，总输出

是两输出的线性叠加，故得力矩加载系统整体的数
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学模型表达式
[13]

为

TL(s) =G1(s)Ud(s)−G2(s)θr(s)， (2)

式中：G1(s)为驱动指令电压与实际输出力矩之间的

传递函数；G2(s)为关节转动角度与实际输出力矩

之间的传递函数。它们的表达式
[13]

分别为：

G1(s) =
TL(s)
Ud(s)

=

KLKTKPWM
s[(Lms+Rm)(Jms+Bm)+KTKE]+KL(Lms+Rm)

； (3)

G2(s) =
TL(s)
θr(s)

=

KLs[(Lms+Rm)(Jms+Bm)+KTKE]
s[(Lms+Rm)(Jms+Bm)+KTKE]+KL(Lms+Rm)

。 (4)

其中：Rm 为电枢回路总电阻，Ω；Lm 为电枢回路等

效总电感，H；Jm 为电机转动惯量，kg·m2
；Bm 为电

机阻尼系数；ωm 为电机转速，r/min；KPWM 为驱动

器功率放大系数；KT 为电机转矩系数；KE 为反电动

势系数。
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图 2    力矩加载系统工作原理

[13]

Fig. 2    Working principle of torque loading system[13]
 

 2    展开臂关节真空−热−力耦合试验设计

依托真空−热−力耦合试验技术，通过热真空试

验系统完成展开臂关节真空、冷黑和太阳辐射环境

的模拟，通过展开臂关节试验平台完成试验载荷的

模拟施加。

热真空试验系统由真空容器、热沉、真空抽气

系统、液氮制冷、氮气回温系统、红外加热装置和

测控系统等组成。根据展开臂关节运动的最大包

络，选择 KM1热真空罐，其环境压力可靠范围≤

1.3×10-3 Pa，试验温度范围-80～120 ℃。

展开臂关节热−力耦合试验平台分为罐内和罐

外两部分，如图 3所示。在罐内冷板上安放关节产

品，采用柔性双膜片联轴器将罐内产品动力输出轴

与罐外穿舱轴连接。罐外试验平台包括磁流体密封

装置、穿舱轴、扭矩传感器、减速器及外部惯量加

载装置，其中：采用直径 350 mm、厚 23 mm的钢材

圆盘作为定量惯量盘实现关节外部负载惯量的施

加，经减速器对惯量放大（放大系数为 ，后（1׃1622

加载到轴上的惯量为 6 059.4 kg·m2
，惯量误差为

0.04%，满足设计要求；扭矩传感器量程为 100 N·m，

采集精度优于±1%FS；穿舱轴直径为 50 mm，大直

径可避免穿舱轴产生挠度影响其水平度；惯量盘加

载系统整体同轴度优于 0.01 mm；力矩加载穿舱轴

与罐体间的密封采用磁流体密封装置，使用冷却水

系统调控密封装置内部的阻力矩，以确保系统整体

阻力矩小于 0.5 N·m。
 

 

(a)  组成示意

减速器

惯量盘穿舱轴

关节 联轴器

(b)  实际安装状态

真空罐
减速器

力矩传动轴

展开臂关节 扭矩传感器

力矩、惯量加载系统

联轴器
穿舱轴 惯量盘（磁流体密封）

 
图 3    展开臂关节真空−热−力耦合试验平台

Fig. 3    Vacuum-thermal-mechanical  coupling  testbed  for
deployable arm joint

 

试验时，通过地面控制器控制关节机构中驱动

电机的转动；考虑关节在轨工作负载状态，从零位

到展开锁定的展开角度行程约为 90°。由于力矩加

载轴的对中，磁滞流体密封间隙，转接轴、穿舱轴和

联轴器安装的偏差等均会引入一定的加载误差，整

体设计时须在惯量盘中扣除 2.4 kg·m2
，以便将偏差

控制在允许范围内。

考虑驱动组件低温下启动时间偏长、启动电流

偏大，为尽可能减少驱动组件正样产品电机的使

用，按照 GJB 1027A—2005《运载器上面级航天器试

验要求》
[14]

确定热控系统余量，展开臂关节试验温

度控温点选取在展开臂关节表面上，温度范围-35～

70 ℃，真空度优于 6.65×10-3 Pa，循环次数为 9.5次。

依据此试验条件开展展开臂关节真空−热−力耦合

验证试验的温度循环曲线如图 4所示。
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图 4    展开臂关节真空−热−力耦合温度循环曲线

Fig. 4    Vacuum-thermal-mechanical  coupling  temperature
cycling curve of the deployable arm joint

 

试验过程中展开臂关节底部直接安装在固定

工装上，关节底部工装整体放置在热真空罐的冷板

上，产品放置于热真空罐体中间，试验时可对加热

笼前、后、左、右及上方区域独立开启控温，控温点

粘贴在关节旋转轴和关节电机上。试验过程的真空

度曲线和产品温度曲线如图 5所示。
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(b)  产品温度曲线 
图 5    展开臂关节真空−热−力耦合试验曲线

Fig. 5    Test curve of vacuum-thermal-mechanical coupling of
deployable arm joint

 

从图 5可以看出，整个试验过程中，真空度满

足≤6.65×10-3 Pa的要求，高温端测试时，关节控温

点温度在 70.0～73.5 ℃ 之间；低温端测试时，关节

控温点温度在-35.0～-38.8 ℃ 之间，均满足控温容

差（高温 0～4 ℃，低温-4～0 ℃）要求。

 3    真空−热−力耦合试验结果分析

为考察惯量盘对力矩的影响，使用不同的惯量

盘进行试验扭矩调试测试。力矩随惯量变化如图 6
所示。可以看出，相同的产品在转动相同角度的情

况下，惯量越大，产品承受的扭矩负载越大。
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图 6    扭矩随惯量变化

Fig. 6    Torque changes with inertia
 

为考察真空−热−力耦合试验的惯量加载是否

符合试验需求，对试验过程中展开臂关节承受负载

力矩情况进行监测，结果如图 7和图 8所示。从图

中可以看出，高/低温环境下展开臂关节 A实际负

载力矩值基本在目标值附近波动，呈锯齿状，且波

动幅度小于 5%。表明该力矩加载系统能将外部惯

量精准传递至产品上，而且能够与热真空试验系统

相互协调耦合，进而证明该加载方法设计符合真空

−热−力耦合试验需求，有效、可行。
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图 7    臂间关节 A热真空试验高温力矩

Fig. 7    High-temperature  torque  of  arm  joint  A  in  thermal
vacuum test
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图 8    臂间关节 A热真空试验低温力矩

Fig. 8    Low-temperature  torque  of  arm  joint  A  in  thermal
vacuum test

 

为考察外部力矩加载系统穿舱加载对产品性

能是否产生影响，对展开臂关节高低温环境下的

工作电流进行监控，结果如图 9所示。从图中可

以看出，高/低温环境下展开臂关节工作电流均呈

随机状波动，高温下波动范围为 0.20～0.31 A，低

温下波动范围为 0.95～1.15 A，均处于设计电流要

求的安全范围内。表明第 2章所述真空−热−力耦

合试验设计方法满足展开臂关节试验需求，具切

实可行性，加载精度高，控温准确且方便，结构形

式简单。
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图 9    臂间关节 A热真空特征电流曲线

Fig. 9    Thermal  vacuum  characteristic  current  curve  of  arm
joint A

 
 

为考察外部力矩加载系统与热真空系统耦合

试验方式对展开臂关节性能是否有影响，对展开臂

关节试验前/后的启动力矩、启动平稳后最高转速

及展开精度进行对比分析，结果如图 10所示。从

图中可以看出，采用该真空−热−力耦合试验设计，

试验前/后展开臂关节启动力矩、关节最高转速以

及展开精度均无明显变化；空间角度在 23.714 8°～

23.715 2°范围内变化，指向精度优于 0.001°。表明

该真空−热−力耦合试验方法能够满足展开臂关节

真空−热−力耦合考核试验需求，切实可行。
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图 10    试验前后关节性能参数对比

Fig. 10    Comparison of joint performance before and after the
experiment

 

 4    结束语

本文基于展开臂关节真空−热−力耦合试验技

术的需求和要求，提出了一种适用于展开臂关节的

真空控温联合力矩耦合加载试验设计方法，并对该

方法的加载有效性、加载精准性、控温精准性及加

载系统对产品的影响等进行试验验证。验证结果表

明：采用新设计的真空−热−力耦合试验方法进行展

开臂关节试验时，试验过程中罐体真空度、温度及

控温精度均满足试验要求；高/低温环境下展开臂关

节工作电流呈随机状波动，波动范围均处于设计电

流要求安全范围内；试验前/后展开臂关节启动力

矩、最高转速以及展开精度均无明显变化，且指向

精度优于 0.001°。综上说明，本文设计的真空−热−
力耦合试验方法满足展开臂关节试验需求，具切实

可行性，且加载精度高，控温准确、方便，结构形式

简单。
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