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ABSTRACT: The configuration of vacuum system of large space environment simulator in China and foreign countries are in-

troduced and each subsystem of vacuum system and technical features are analyzed. The main research is focused on the vacu-

um pumping strategy and research methods of large space simulator, which provides references for future ground test and facili-

ty development. 
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航天器地面热真空环境试验 [1]是在空间环境模

拟设备内实现的，空间环境模拟设备要完成真空、冷

黑环境和空间外热流等参数的模拟，验证航天器热设

计的正确性，及各个飞行阶段热控系统适应各种热环

境的能力，并确定热控系统的最佳参数。其中大型空

间环境模拟设备主要用于整星级或飞船级等各型号

的热平衡、热真空试验，以检验飞行器的结构设计、

温控设计及整星（船）功能等是否满足设计要求。 

目前世界上已有几十台大型空间环境模拟试验

设备，其中以美国数量最多，分布在美国航空航天局

（NASA）附属飞行中心及有关科研单位和私人公

司。俄罗斯、欧洲空间局、日本也有规模及用途不同

的大型空间模拟试验设备，以满足大型应用卫星与航

天器对空间环境试验的需要。大型空间环境模拟设备

真空系统是重要的功能系统，其主要功能是通过对各

类真空工艺设备的有效配置完成环境模拟容器内真

空环境的获得与维持，完成测试对象在模拟空间真空

环境下的适应性与可靠性试验验证。对于大型空间环

境模拟器，合理的真空系统配置是一项重要的研究 

课题。 

1  国外大型空间环境模拟设备系统

配置 

1.1  NASA GRC SPF[2-3] 

SPF 空间环境试验设备是目前世界上最大的空

间环境模拟器，该设备容器有效尺寸：直径为 30.5 m，

环境试验与评价 
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高为 37.2 m，体积约为 22 653 m3，内部安装有活动

热沉，最终真空度可达到 110–4 Pa。 

该设备真空系统配置中，粗抽系统配置为两套五

级罗茨滑阀泵机组，最终可将容器抽至 5 Pa 以下，

粗抽机组原理如图 1 所示。高真空系统原配置是 32

套口径约为 DN 1250 mm 的油扩散真空泵，每套抽速

约为 43 000 L/s，后续根据需要改造后配置为 5 套抽

速 2 400 L/s 的分子泵和 10 套 DN1320 口径低温泵，

在 10–4 Pa 量级可以达到 500 000 L/s 的抽气能力，最

终可在 8 h 内将容器抽至 310–4 Pa 以下。 

 
 

图 1  SPF 真空系统原理 
 

1.2  NASA JSC Chamber A[4] 

该设备真空容器有效尺寸为：直径 19.8 m，高

36.6 m，有效容积约 9 000 m3。内部安装有热沉，内

部热沉直径为 16.8 m，高为 27.4 m，热沉温度可达

90 K，为世界第二大空间环境模拟器。 

Chamber A 高真空系统原配置为 18 套 DN 900 mm

扩散泵，为了适应韦伯太空望远镜的试验需求，对真

空系统进行了适应性改造。改造后的真空系统配置为

12 套 DN 1250 mm 低温泵，通过插板阀与容器连接，

并配备 6 套 DN 320 mm 分子泵。分子泵和低温泵前

级采用原扩散泵前级泵进行抽气，但在前级泵前加装

液氮挡板以防止返油。 

改造后的分子泵可以在更高的压力下启动，缩短

了极限真空的抽气时间，也便于真空容器的检漏。改

造后的真空系统可实现 1.5×10–2 Pa 的常温极限真空

度。在热沉通液氮的状态下，极限真空度优于 2.5×10–5 

Pa；启动液氦热沉后，最终极限真空度优于 3.0×10–6 

Pa。 

 
 

图 2  Chamber 高真空系统布局 
 

1.3  ESA ESTEC LSS 

LSS 空间环境模拟器是欧洲最大的单体真空试

验设备，真空容器形式为卧式 T 形结构。LSS 真空容
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器有效尺寸：直径为 10 m、高为 15 m，容积为 2 300 m3。

容器内部装有液氮和气氮调温热沉，温度范围为

100~353 K。 

该设备真空系统采用全无油系统配置，粗抽机组

包括 3 套罗茨机组，每套抽速约 20 000 m3/h，高真空

系统配备 4 套抽速为 8 000 m3/h 的涡轮分子泵和 2 套

抽速为 48 m3/s 的自屏蔽低温泵。真空系统可在 2.5 h

内将容器抽至 100 Pa 以下，6 h 内抽至 5 Pa 以下，12 h

内抽至优于 7×10–3 Pa，18 h 内抽至 10–4 Pa 以下，最

终极限优于 7×10–5 Pa。真空系统抽空曲线如 3 图   

所示。 
 

 
 

图 3  LSS 空间环境模拟器典型抽空曲线 
 

2  我国大型空间环境模拟设备 

2.1  KM6 空间环境模拟器[5] 

KM6 空间环境模拟设备是中国为载人航天建造

的基础设施，由主模拟室、辅助模拟室、副模拟室三

舱组合，丁字形结构，如图 4 所示。容器总容积约    

3 200 m3，真空系统最终极限真空度达到 4.5×10–6 Pa。 
 

 
 

图 4   KM6 空间环境模拟设备 
 

真空系统配置中，粗抽真空系统由 4 套抽速为  

5 000 L/s 的四级罗茨滑阀机械机组及配套的液氮冷

阱等设备组成，可在 3.5 h 内将容器抽至 1 Pa 以下。

高真空系统采用 8 套自研氦制冷机低温泵组成，每套

抽速可达 50 000 L/s，可在启动高真空抽气后 3.5 h

内将容器真空度降至 3×10–5 Pa 以下，另外真空系统

还配备 3 套抽速为 2 200 L/s 的涡轮分子泵用于完成

过渡抽气与系统检漏。为了加大抽速和提高极限真空

度，该设备安装了内装式低温泵，在液氮屏蔽下通入

氦气进行抽气，其总抽速可达 2×106 L/s。 

2.2  KM8 空间环境模拟器 

KM8 空间环境模拟器是我国容积最大、自动化

程度最高的空间环境模拟器，为世界第三大空间环境

模拟器，于 2016 年建成并投入使用。 

KM8 空间环境试验系统容器为立式结构，直径

为 17 m，高约 32 m，总容积约 6 000 m3。其中底部

封头安装在地下，地面部分高度约为 26 m。主要包

括真空容器、真空系统、热沉、氮系统、测控系统、

试验工装系统 6 个分系统，如图 5 所示。 

真空系统配置中：粗抽系统由 8 套干泵+罗茨泵+

罗茨泵三级粗抽机组、DN1000 mm 气动插板阀及液

氮冷阱组成，8 套粗抽机组总峰值抽速约 12 600 L/s，

可在 4 h 内将容器从常压抽至 5 Pa 以内。配置 8 套抽

速约为 3 200 L/s 的分子泵系统在粗抽结束后，容器

内真空度达到 5 Pa 以下时对容器进行过渡抽气，以

达到低温泵的开启压力。高真空系统设计使用 10 台

DN1250 低温泵进行抽气，使真空容器能在热沉低于

100 K 情况下空载极限压力达到低于 1.0×10–5 Pa。 
 

 
 

图 5  KM8 空间环境模拟设备真空系统配置 
 

3  真空系统配置技术 

通过对国内外大型空间环境模拟器真空系统进

行研究，根据系统流程一般分为粗真空抽气阶段、过

渡真空抽气阶段、高真空抽气阶段和超高真空抽气阶

段过程。 

3.1  粗真空抽气阶段配置技术 

大型空间环境模拟器所需真空泵的抽速较大，对

粗抽系统的要求较高。常用的大抽速真空泵有水蒸气

喷射机组、水环式真空机组、罗茨式真空机组和无油

螺杆式真空机组。由于当前对空间环境无油清洁要求

的逐步重视，近年来粗真空抽气多采用罗茨螺杆式无

油真空机组，通过罗茨泵与螺杆干泵的多套与多级组
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合配置实现大容积大抽速的要求。根据工作压力和抽

气速率等不同的需求工况，粗抽系统采用三级、四级

甚至多级的罗茨干泵机组串联组合，多套机组并联组

合的方式获取更大的抽速和更高的真空度。 

罗茨真空泵在较低入口压力时具有较高的抽气

速率，特别是对于大型罗茨串联机组，需要满足被抽

系统中的压力被前级真空泵抽到罗茨真空泵允许的

起动入口压力时，罗茨真空泵才能开始工作。在一般

情况下，罗茨真空泵不允许在高压差情况下工作，否

则将会使罗茨真空泵产生过载和过热而损坏。因此使

用罗茨真空泵时必须合理地选用前级真空泵，并且须

安装必要的保护设备。最大压缩比是多级罗茨配备中

的关键参数，它是随排出压力的变化而变化的，因此，

选择前级泵的抽速，要根据罗茨真空泵的长期工作压

力范围考虑。一般根据经验，机组中罗茨泵的理论抽

速与前级泵理论抽速的配比关系为 5∶1~8∶1，否则

将使压缩比过大，造成罗茨真空泵的排气温度过高而

不能正常工作。 

对于大型空间环境模拟器，抽气时间是真空系统

的关键指标，也是决定罗茨机组选型的重要参数。由

于被抽体积较大，对于粗抽时间要求较高的系统，需

配置较大的前级泵，以使各级罗茨尽早切入抽气。有

时为了更好地发挥设备的效率，机组装有较大的预抽

干泵，在罗茨正常工作后使用较小的前级泵维持，可

以节约机组能耗。 

在粗抽阶段，由于设备或系统内表面的放气量与

设备的气体负荷相比可以忽略不计，因此，在计算抽

气时间时，此过程一般不考虑系统放气量。抽气时间

主要与真空室内气体流态和管道内流导有关。气体流

态随真空室内气压变化，管道流导既受气体流态影

响，也与抽气管道几何尺寸有关。机组确定配置后可

根据式(1)完成粗抽时间复核计算： 

0

e 0

1 1
2.3 lg i

t

P P
t V

S U P P

  
    

 (1) 

式中：t 为抽气时间，s；Se 为机组的有效抽速，

L/s；V 为容器的容积，L；Pi 为开始抽气时的压力，

Pa；Pt 为 t 时间后所达压力，Pa；P0 为真空泵的极限

真空，Pa。 

此外，为了使泵在运行过程中电机不会过载，当

前罗茨机组一般通过变频的方法，在高的入口压力范

围降低电机转速，而随着入口压力的降低可以不断提

高转速以提高有效抽气速率。因此对于大型空间环境

模拟器，一般建议罗茨机组配备变频器，既可以降低

配套功率，又可以缩短抽气时间，提高运行效率，同

时可以实现机组的安全保护运行。 

3.2  高真空系统配置技术 

真空系统总体方案确定后，需对高真空泵抽速进

行设计，以满足真空室内极限与工作真空度要求。真

空主泵抽速设计主要考虑真空室内气源的气体流量。

常规空间环境模拟设备实验过程中没有持续且固定

的放气过程，真空室内材料放气量为主泵工作时主要

气源。真空室工作时所需的工作压力由式(2)决定： 

0 1
g 0

p p

Q Q
P P

S S
    (2) 

其中：P0 为真空泵的极限真空，Pa；Q0 为一定

时间后设备本身的气体负荷，Pa·L/s；Sp 为真空室抽

气口附近泵的有效抽速，L/s；Pg 为真空室工作压力，

Pa；Q1 为工艺生产过程中的气体负荷，Pa·L/s。 

目前，为满足清洁无油的真空要求，高真空系统

一般采用低温泵作为主泵。国外建造时间较早的设备

也相应地进行了适应性改造。例如美国 SPF 与

Chamber A 为了适应新型试验的需求，均将原有的扩

散泵系统改为清洁无油的低温泵系统，未来空间环境

模拟的清洁真空环境获得是主流趋势。 

3.3  分子泵检漏系统及过渡抽气配置策略 

在大型空间环境模拟设备中，低温泵满足了获得

清洁真空大抽速的要求，但对氦气、氢气等气体抽速

较小，且易于饱和。如果有额外的氢气和氦气来源，

如试件漏气量较大时，需要对氢气和氦气有较大的辅

助泵。如“神舟”二号飞船试验时，由于电源系统中

氢气泄露，使真空度显著下降。当在试验过程中有较

多的轻质气体时就需要对氦、氢等气体有较大抽速的

辅助泵进行抽气，因此一般配置分子泵系统作为该类

试验设备的过渡抽气和重要补充。 

此外，由于泵组能力限制，对于大型空间环境模

拟设备，粗抽机组一般可将真空容器抽至几帕量级。

特别是对于大型航天器的有载试验，容器内部大量的

试件本身、电装电缆、辅助装置会使得粗抽机组的极

限真空获得能力受到影响。此时大型真空容器内压力

无法满足根据低温泵渡越容量计算可得的最高入口

压力，分子泵系统也可作为该区间过渡抽气的重要补充。 

根据实际使用经验，对于大型空间环境模拟设

备，分子泵系统作为过渡抽气阶段的主要配置也具有

一定的局限性。这是由于当前主流分子泵开始具有有

效抽速的入口压力为 10–1 Pa 量级，而在粗抽机组的

极限真空量级范围有效抽气能力有限，无法与粗抽机

组有效衔接过渡。分子泵系统过高压力的介入可能会

导致分子泵过载或过渡阶段抽气时间过长，而对于大

型空间环境试验设备如选择增加分子泵数量的方式

解决该问题会导致建造费用的增加。 

当前对于该过渡抽气的配置策略一般包括： 

1）使用低温冷板进行过渡抽气。当前对于大型

空间环境模拟设备一般可采用冷板抽气的方式进行

过渡抽气。冷板采用液氮制冷等方式，同时该冷板也
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可与防污染板实现功能合并，在过渡抽气的同时实现

真空容器内的防污染保护。美国 SPF 容器内改造增加

了五片防污染板，同时实现了过渡抽气功能。 

2）使用低温泵进行过渡抽气。大型空间环境模

拟设备一般主泵配备多套大口径低温泵，因此通过改

变抽气流程工艺，即在粗抽机组达到抽气极限能力

时，通过提前使用 1~2 套低温泵进行抽气也可实现系

统的过渡抽气。由于大型空间环境模拟设备此时气体

负荷较大，因此提前开启低温泵会导致冷头温度上

升，也可将用于过渡抽气的低温泵内活性炭去掉，便

于后续低温泵的快速再生。 

3.4  超高真空环境配置策略 

对于大型空间环境模拟设备，真空系统一般配置

液氮抽气冷板或热沉完成对容器的辅助抽气。同样对

于大型空间环境模拟设备的超高真空环境获得，可通

过配置氦抽气冷板制成的内置深冷泵的方式获得更

高的真空度，如图 6 所示。如 KM6 空间环境试验设

备、ESTEC 的 LSS 空间环境模拟器均配备了氦制冷

抽气冷板，可获得 10–6 Pa 的超高真空环境[4,6-7]。 
 

 
 

图 6  美国 Chamber A 氦制冷热沉 
 

氦抽气冷板一般是将冷板制成任意形状的内置

深冷泵，通过大型氦流程系统在冷板表面实现超低温

吸附抽气的方式。该种技术具有有效抽速大、真空度

高、表面洁净等优点。在大型空间环境模拟设备中，

为了减少氦低温冷板的辐射热负荷，一般将冷板制成

的内置深冷泵置于液氮热沉包围之中。由于液氮冷却

热沉具有辐射挡板的作用，使得容器内穿过挡板到达

冷凝面的分子能量足够低，并吸收掉绝大部分来自真

空室壁温的辐射热。同时，由于液氮热沉的遮挡效应，

阻挡了被抽气体分子运动，使内置深冷的有效抽速降

低，所以液氮热沉形成的辐射挡板形式的选择对于深

冷泵的高效运行至关重要，也是大型空间环境模拟器

超高真空环境获得的关键技术。 

低温冷板表面的最大抽速可由式（3）表示： 

1/2 1/2

g g
1max

1
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4
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(3) 

式中：A 为冷板抽气有效面积，cm2；Tg 为被抽气

体温度，K；M 为气体分子摩尔质量；R 为气体常数。 

上述公式为理论上低温冷板表面的最大抽速，实

际有效抽速需考虑气体通过热沉辐射挡板的流导几

率，不同形式的挡板具有不同的流导。另外内置深冷

泵的抽气能力和被抽气体饱和蒸汽压有关。气体饱和

蒸汽压和低温冷凝板温度的关系如 7 图所示。对于空

间环境模拟真空容器内的空气，要抽除空气内的不同

成分以实现超高真空。从图 7 可以看出，可以根据公

式计算出各类气体的有效抽速。当由液氦冷却的内置

深冷泵温度到达 5 K 时，低温冷凝泵能够抽走除氦气

以外的所有气体，使得深冷泵的真空度达到 10–7 Pa。 
 

 
 

图 7  气体饱和蒸汽压和冷板温度的关系 
 

3.5  污染控制策略 

空间环境模拟设备对于污染控制要求很高，航天

器在热真空试验阶段的污染会导致光学载荷性能退

化等质量问题。大型环模设备真空系统的污染控制涉

及从设计到制造、安装调试及后续使用保养等各个方

面，一般从以下方面实现污染的有效控制与监测。 

1）无油真空系统。随着地面模拟试验对污染效

应的严格控制，真空系统配置逐步趋向清洁无油真空

环境。为此，国外建造时间较早的设备也相应地进行

了适应性改造。例如美国 SPF 与 Chamber A 均将原

有扩散泵系统改为低温泵系统。  

2）对于因建造成本等原因而使用油扩散泵、油

机械泵等抽气设备时，为避免油气返流造成对试验环

境的污染，一般在入口前配置液氮冷阱、分子筛吸附

阱等工艺手段避免污染效应。如世界最大的 SPF 空间

环境模拟器真空系统管道中通过安装低温冷阱、分子

筛吸附阱、惰性气体吹扫等多种方式有效实现了污染

控制[8]。 



·6· 装 备 环 境 工 程 2018 年 6 月 

 

3）内置防污染板。大型空间环境模拟设备内部

设计有防污染板，通过液氮冷却等方式在系统开机阶

段先于热沉将其冷却至低温，直到试验结束热沉完成

回温后，可有效避免容器内有机物等对航天器造成的

污染效应。 

4）污染监测。目前我国卫星热试验过程中，通

常使用石英微量天平、质谱仪等方式实现污染物监测

和成分分析，为卫星的污染防护提供了技术支持。 

4  我国大型空间环境模拟器真空系

统特点 

通过与国外同类设备技术对比与分析，我国大型

空间环境模拟设备真空系统技术具有清洁无油、抽气

能力强、自动化程度高、可靠性高等特点。 

1）国外大型空间环境模拟设由于建造年代较早，

多使用油介质真空泵。国内以近期建设完成的 KM8

为代表的大型设备从设计到安装调试过程，选用低温

泵、分子泵、罗茨螺杆机组等无油工艺设备，并在全

过程严格进行污染控制。通过残余气体分析及污染量

测试分析表明，真空环境满足各类型号的清洁无油的

试验需求。 

2）我国大型空间环境模拟器真空系统通过优化

设计，合理配置泵组配比与布局，具有较高的抽气能

力。如 KM8 空间环境模拟器、KM6 空间环境模拟器

均可在 3.5 h 内将真容器抽至 5 Pa 以下，空载极限真

空度达到 10–6 Pa 量级的超高真空范围，并配备自动

漏率测试及残余气体分析等功能。 

3）我国大型空间环境模拟器真空系统配置多项

专利技术的工艺设备用于实现系统的优化配置。如

KM8 配置了专利设计的真空绝热储液式冷阱，可在

大气下通入液氮，用于冷凝捕获油、水蒸气，获得洁

净真空环境，降低机组气体负荷。复压系统配置内置

式复压散流器，可在不影响复压速率、不占用真空室

内部空间的条件下，消除高速直射气流对真空室内部

的试件、罐内结构的直接冲击。 

4）为实现真空系统的远程自动控制，节省试验

人力及时间成本，我国大型空间环境模拟设备真空系

统配备自动抽气控制流程，因此真空系统具有集成

度、可靠性和自动化水平高等特点，可以实现关键设

备控制互锁、一键起停，急停等控制、监控、诊断及

记录等功能。 

5  结语 

随着载人航天、火星探索等国家重大空间探索工

程的稳步实施，并随着“十三五”新型号立项的开展，

在大型航天器方面还将有更多的任务需求。大型空间

环境模拟试验及其设备研制技术显得尤为必要。我国

现有大型空间环境模拟设备的建成将极大地提升大

型航天器真空热环境试验的能力，拉近与先进国家在

大型航天器真空热试验设备能力与试验水平的差距，

为空间站核心舱、实验舱及后续大型航天器成功发射

提供有力保障。 
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