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某卫星大型天线真空低温展开试验 

 

从 强，徐燕菱 
（北京空间飞行器总体设计部，北京 100094） 

 

摘要：文章采用试验件主动控温的方法，完成了某卫星大型天线常压低温展开试验，对天线进行了展开控

制和结构应变及展开阻力矩的测试，试验结果验证了天线在空间复杂温度环境中成功解锁、展开和锁定的能力，

为大型空间展开机构的地面试验积累了经验。 
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1  前言 

某卫星天线其尺寸较大且结构复杂，根据卫星

构型要求需要在发射阶段保持收拢状态，到达空间

预定轨道后按地面指令进行展开和锁定。而空间的

真空、高低温环境十分恶劣，对展开机构的正常展

开、锁定有较大的影响。 

卫星在轨飞行时，由于星体和太阳能电池阵的遮

挡，使得部分天线处于阴影中，而部分天线被阳光照

射，这样在天线的各部分间就形成了温度差，从而引

起结构的变形，对天线的展开也有很大的影响。因

此需要在地面尽量真实地模拟卫星在轨的实际温度

环境，以检验天线可靠解锁、展开、锁定的能力。 

地面热真空试验的对象一般为卫星系统、电子单

机、结构等状态固定的产品，对于天线、太阳能电池

阵等大型空间可展开部件，由于试验难度和成本等原

因，一般只针对活动部件来进行试验，而较少针对

完整的展开部件来进行热真空环境下的展开试验。 

随着空间可展开部件复杂程度的增加，如桁架

式展开天线，单一部件的热真空试验已经不能完全

说明系统的展开可靠性，有必要对其进行完整的可

展开部件在热真空环境下的展开试验。 

2  试验对象和试验要求 

2.1  试验对象与试验原理 

天线试验件主要包括天线内板、天线外板、模

拟中板和安装模拟墙，如图 1 所示。安装模拟墙与 

 

 

 

立式真空罐底板连接，展开前，天线内板和天线外

板通过压紧释放装置收拢压紧在安装模拟墙上。天

线展开时，压紧释放装置解锁，驱动电机启动，使

内板相对于安装模拟墙转动，天线外板相对于天线

内板转动。 

为消除地面重力对天线展开的影响，天线内、

外板通过吊索连接并固定在真空罐体内直线导轨

的滑车上，两根吊索的张力分别与天线内、外板的

重量相等，并通过其质心。 

 
图 1  天线地面展开试验原理图 

Fig. 1  Principle of ground antenna deploy ment test 

2.2  试验要求 

天线在轨展开时，上部被太阳能电池阵遮挡，

处于低温状态。通过计算，明确了试验温度的分布

要求，选取天线上的关键部位进行了较为严格的温

度控制。在低温下进行天线展开控制试验的同时需 

要进行天线结构的应变测试，通过应变值可以分析

天线结构随温度变化的变形和受力情况。 
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在天线展开过程中进行展开阻力矩测试，以获

取低温下机构的驱动力矩裕度。 

3  真空低温试验方案 

试验方案主要包括真空低温环境模拟、天线温

度控制、零重力模拟、天线展开控制及性能测试等

部分[1]。 

3.1  真空低温环境 

试验在立式真空罐中进行，主要有 6 项技术要求。 

(1) 工作压力：优于 6.67×10-4 Pа； 

(2) 热沉温度：≤-185 ℃； 

(3) 内壁表面吸收系数：≥0.85； 

(4) 真空系统：无油真空系统； 

(5) 罐体的有效空间：直径 5.1 m，高 11 m； 

(6) 罐内安装摄像机和照明设备，用于监视和

记录天线展开的过程。 

3.2  试验对象的温度控制 

由于需要模拟天线上的温度分布，必须对天线

进行温度控制且要求在±5 ℃偏差范围内。 

在天线的内板和外板上，分区域粘贴了电加热

器，部分机构部件上也粘贴了电加热器，通过控制

电加热器的开闭和功率大小调节试验对象对应部

位的温度值。 

对于难以实施电加热器粘贴的部件（如展开铰

链），采用了红外灯加热的方法，通过红外灯的功

率调节进行控温。 

3.3  零重力模拟 

如图 1 所示，零重力模拟装置主要由直线导

轨、圆弧导轨、滑车、滚轮、吊索等组成。直线导

轨可以绕其一端的转轴转动，另一端的滚轮在圆弧

导轨上滚动；滑车可以在直线导轨上滑动；吊索中

包含有弹簧，其施加的张力与被平衡的天线部分重

量相等。要求在天线展开过程中，吊索张力与被平

衡天线部分重量的比值在 0.95～1.05 之间。 

在天线展开过程中，滑车和直线导轨跟随天线

运动。在转轴部位和导轨结构上安装有加热器，以

保证在真空低温环境下零重力模拟装置能够正常

工作。通过对试验吊索中弹簧刚度的选配设计，可

以使由于低温引起的吊索张力的变化仍控制在许

可的范围内。 

在吊索中还串连有电子测力计，用于在天线展 

开过程中对吊索中的张力进行监视。 

3.4  天线展开控制及性能测试 

3.4.1  天线展开控制 

天线展开控制主要包括压紧释放装置解锁控

制和展开过程控制。 

压紧释放装置是由火工组件驱动的机械装置，

由火工品电源进行控制。试验时火工品电源给火工

组件供电，压紧释放装置解锁，天线开始展开。 

使用计算机和天线展开程序控制器控制天线

的展开，并实时监测天线展开过程中的遥测数据，

如转动角度、到位开关信号。在天线展开过程中，

计算机每隔 0.5 s 对遥测数据进行一次记录。 

3.4.2  结构应变及展开阻力矩的测试 

(1) 部件的应变测试主要包括天线结构的应变

和展开机构部件的应变； 

(2) 应变测试采用常用的电阻应变测量方法，

测试过程中悬挂校准样以说明测试系统的正确性； 

(3) 展开阻力矩的测试采用在传动部件中串接

的扭矩传感器； 

(4) 每只扭矩传感器对应使用一台测试仪，对

测试结果进行显示和记录。 

4  试验过程和结果 

4.1  试验过程 

(1) 检查和确认各系统状态，包括真空系统状

态、测控温系统状态、应变测试系统状态、天线零

重力模拟系统状态、试验件状态等； 

(2) 关闭真空罐； 

(3) 抽真空，启动低温系统降温； 

(4) 开始应变测试，启动测控温系统； 

(5) 当各温度控制点的温度遥测值满足要求

后，准备进行天线低温展开试验； 

(6) 火工品起爆，压紧释放装置解锁，天线展

开；展开过程中进行摄像，监视天线展开情况，监

测展开机构遥测数据，测量应变值，记录温度值；  

天线展开到位，电机停止工作，展开试验结束； 

(7) 回温，复压； 

(8) 开罐。 

4.2  试验结果 

4.2.1  试验真空度和温度结果 

试验过程中，真空罐内的压力优于 2×10-4 Pa，  
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满足试验要求。 

真空罐热沉的温度在-140～-185 ℃间波动，天

线展开试验时，稳定在-170 ℃左右，如图 2 所示。 

天线展开时刻，天线上控温点的温度值与目标

值的符合很好，均在要求的±5 ℃偏差范围内，成

功实现对天线不同部位的温度控制。 

 
图 2  真空罐温度曲线 

Fig. 2  The vacuum can temperature 

4.2.2 天线展开结果 

当各控温点温度满足试验要求后，开始进行天

线展开试验，监视结果表明天线解锁、展开及锁定

正常。 

试验后检查天线各零部件完好，展开性能正

常，说明天线能够在真空低温环境下可靠解锁、展

开和锁定，真空低温环境未对天线的展开性能造成

不可恢复的影响。 

4.2.3  展开过程中吊索张力的测试结果 

在天线展开过程中，吊索上的张力会发生波

动，同时温度的变化也会引起吊索张力的变化。 

在常压常温条件下，1#吊索中的张力与被平衡

的天线部分重量的均方差为 4.9 N，2#吊索中的张

力与被平衡天线部分重量的均方差为 10.79 N。 

真空低温条件下的吊索张力如图 3 所示，1#

吊索中的张力与被平衡的天线部分重量的均方差

为 26.87 N，该值是被平衡的天线部分重量的 2.5%；

2#吊索中的张力与被平衡的天线部分重量的均方

差为 25.50 N，该值是被平衡天线部分重量的 3.3%，

均未超出 5%的范围。 

 
图 3  真空低温下吊索张力曲线 

Fig. 3  The cable tension at low temperature under  
vacuum condition 

从测试结果看，吊索的张力在真空低温环境下

有较大的变化。其中，由于温度变化导致吊索收缩

而引起的张力变化通过计算得出：1#吊索 14.71 N，

2#吊索 9.8 N。其余的部分则是由摩擦等因素引起

的吊索张力波动。 

4.2.4  展开阻力矩测试结果 

试验过程中对天线展开阻力矩进行了测试。真

空低温下的阻力矩较常温情况下的展开阻力矩增

加了近一倍，减去由于地面零重力设备附加的阻力

矩后，能够满足展开力矩裕度大于 1 的要求。同时，

由于试验温度考虑了在最恶劣的工况上增加了温

度余量，且地面试验时还受到附加的试验用电缆阻

力、附加的工装惯量、展开工装摩擦阻力等因素的

影响，因此实际在轨的力矩裕度会更大。 

4.2.5  应变测试结果及分析 

(1) 校准样应变测试结果及分析 

使用了两个应变测点校准样，从测试结果可

知，在常温—低温—展开—回温—常温的整个过程

中，测点应变随温度降低稍有变化；当温度回至常

温时，测点应变恢复到初态。将校准样应变测点的

测试结果与常压室温条件下的理论应变值进行比

较，整个应变测量系统不确定度为 5%。 

(2) 天线内板和外板应变测试结果及分析 

天线内板和外板各测点的应变变化规律类似，

都是随温度降低而增大。在整个试验过程中，除部

分测点的应变值为 400～600 多µε外，大多数测点

的应变值在 300 µε 以内；当整个试验环境温度回

至常温时，各测点的应变都回至很小（0～几十µε）。 

5  结束语 

国内首次对大型复杂天线模拟实际空间温度

分布进行了真空低温展开试验，试验验证了大型天

线展开机构真空低温下的展开性能，获取了展开阻

力矩、吊索张力、结构应变等重要数据，对大型空

间展开机构的试验验证方法进行了有益的尝试，试

验取得了成功，为后续大型空间展开机构的地面试

验验证积累了经验。 
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