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真空热试验红外加热笼运动驱动系统设计

孙兴华，周艳
（北京卫星环境工程研究所，北京 100029）

摘要：目的 解决在航天器真空热试验中，单纯依靠红外加热笼自身设计，无法兼顾高、低温工况外

的热流模拟需求问题。方法 设计一套运动驱动系统，并应用于型号试验，通过调整红外加热笼的

相对位置，调节不同工况下外热流模拟能力。结果 该系统满足空间环境模拟器机械和电接口要

求，克服了真空热试验环境高真空、超低温等因素的影响，实现了红外加热笼的平稳可靠移动，使

其最大、最小辐射热流密度等指标得到显著提升。结论 真空热试验中，通过运动驱动系统适时调

整红外加热笼的相对位置，可以使其更好地适应不同工况需求，并提高外热流模拟整体能力。
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Design of Movement Driving System for Infrared Heating Cage in Vacuum

Thermal Tests
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ABSTRACT：Objective To solve the problem that it is unable to satisfy both the high and low temperature condition

needs for heat flux simulation solely depending on design of infrared heating cage in vacuum thermal tests. Methods A

movement driving system was designed and successfully used in project tests. The capability of heat flux simulation was

regulated by adjusting the relative position of infrared heating cage under different conditions during the tests. Results The

application results indicated that this system could overcome the impact of high vacuum and ultralow temperature

environment，satisfy the mechanical and electrical interface requirements for space environment simulator and drive the

infrared heating cage to move steadily and reliably，and acquired an obvious improved index for heat flux simulation.

Conclusion In vacuum thermal tests，by adjusting the relative position using movement driving system can make the

infrared heating cage to satisfy the needs much better for different conditions and improve the synthesis ability for heat flux

simulation.
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外热流模拟是航天器真空热试验的一项关键技

术，主要技术指标包括：最大辐射热流密度、最小辐

射热流密度和热流均匀性。目前，红外加热笼凭借

结构简单、加工容易、造价低等优点，成为我国航天

器真空热试验最常用的外热流模拟装置之一。红外

加热笼设计过程中，覆盖系数是一个非常重要的参

数，它表征了加热带覆盖面积与红外加热笼整体面

积的比值。这个参数决定了外热流模拟最大辐射热

流密度和最小辐射热流密度，并且对热流均匀性有

一定影响［1－3］。通常情况下，为了满足最大辐射热流

密度要求，覆盖系数选取往往留有较大裕量，而这在

一定程度上会影响低温或低热流实现能力，有时会

大大延长降温等待时间，无论从型号研制进度还是

经济效益的角度都是非常不利的。尤其近年来，一

些型号对于外热流模拟技术指标要求更加苛刻，最

大、最小辐射热流密度跨度大，热流均匀性要求高，

仅仅依靠覆盖系数的优化已经无法兼顾各项要求［4－

6］。解决这一矛盾的一种有效方法就是实现红外加

热笼在高低温工况的位置变换，这样红外加热笼便

可选择较大的覆盖系数，高温工况使红外加热笼尽

量靠近航天器辐射面，从而快速达到最大辐射热流

密度的要求，而低温工况使红外加热笼尽量避开辐

射面，减少对低温热沉辐射的阻挡，从而快速满足最

小辐射热流密度要求，并且这样对于高低温工况热

流均匀性也都是有利的。因此，研究如何实现真空

热试验工况期间红外加热笼在空间环境模拟器中的

运动，具有非常积极而现实的意义，文中重点介绍一

种红外加热笼运动驱动系统。

1 系统组成

如图1所示，红外加热笼主要由支撑框架和加

热带构成，框架上布有电缆，用于给加热带通电。根

据红外加热笼的结构特点、工作环境和移动要求，设

计了如图2所示的驱动系统。该驱动系统主要包括

动力系统、传动系统、热控系统以及控制系统等4部

分，其中控制系统位于空间环境模拟器外，其它3部

分则安装在空间环境模拟器内。

图1 红外加热笼结构示意

Fig.1 Structure block of infrared heating cage

图2 系统组成示意

Fig.2 Sketch map of system composition

该驱动系统中，控制系统分别与动力系统、传动

系统和热控系统进行通信连接。一方面，驱动动力

系统实现动力输出，从而通过传动系统实现红外加

热笼的运动控制，并根据位移、速度和限位等反馈

信号确保红外加热笼定位精确，安全可靠；另一方

面，根据温度反馈，通过调节电流输出，实现动力系

统和传动系统的环境温度控制，确保系统正常运行，

系统原理如图3所示。
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1.1 动力系统

动力系统作为整个驱动系统的动力源，在试验

工况期间，由于所驱动的红外加热笼距离航天器较

近，稍有差错就会造成整个试验的失败，甚至于损伤

航天器，因此必须具有高精度、高可靠性。三相混合

式步进电机定位精度高，无位置积累误差，通过特有

的开环运行机制即可获得接近闭环控制的良好性

能，并且在结构上采用特殊的机械设计，配合相应驱

动器，可以有效减少转矩波动，提高步距分辨率［7－10］。

因此，动力系统采用三相混合式步进电机，驱动器按

1000脉冲/转细分，步距角θ即为0.36°。

此外，考虑到真空热试验环境超低温会引起电

机定子和转子过度变形，高真空环境会造成普通润

滑油的挥发，这些都会使电机无法正常工作。由此，

一方面需要对电机进行热控，确保电机在正常工作

温度范围内；另一方面需要对电机的润滑方式进行改

造，将普通润滑油改为难以挥发的真空专用润滑脂。

1.2 传动系统

传动系统是传递动力并实现驱动对象红外加热

笼运动的关键，其设计主要考虑红外加热笼的运动

速度和运动形式。真空热试验中，环境模拟器空间

非常有限，而且周围分布了各种辅助工装、线缆，传

动系统应尽量简单。此外，红外加热笼的运动对速

度要求不高，出于安全性和可靠性的目的，应选择减

速比大、运行平稳的传动形式［11－12］。因此，传动部分

选用了传动比大、结构紧凑、冲击载荷小、传动平稳、

噪声低、有自锁性特点的蜗轮蜗杆减速器，配合卷

筒、钢丝绳、滑轮器、张紧器和吊具，实现红外加热笼

的移动，如图4所示。

蜗轮蜗杆减速器输入轴（蜗杆）与电机相连，输

出轴（蜗轮）与卷筒相连，减速比 I为50，润滑方式同

样采用真空润滑脂。卷筒名义直径φ为100 mm，容

绳量为4000 mm，电机单位脉冲驱动移动距离即位

移精度为：π·φ·θ/360·I=6.28×10-3 mm。

钢丝绳选用无油、防扭的不锈钢材质。滑轮器

主要由安装板、定滑轮、压紧弹簧和微动开关等组成

（如图5所示），一般通过安装板固定在航天器支架

横梁上。定滑轮采用轴颈和轴套配合方式，轴颈和

轴套分别采用不锈钢和黄铜材料，并使用耐真空和

低温环境的二硫化钼润滑。压紧弹簧和微动开关是

为了感应负载变化而专门设计的，当钢丝绳绕过定

滑轮牵引红外加热笼运动时，产生斜向45°合力将

压紧弹簧压紧，同时触发微动开关；当红外加热笼移

动到位时，压紧弹簧恢复，同时微动开关释放，这样

就可以通过微动开关信号判断负载变化。

为了避免红外加热笼移动到位时钢丝绳松动摇

摆，设计了如图6所示的张紧器。张紧器两头分别

通过钢丝绳固定环和吊具固定环连接钢丝绳和吊

具。当吊具拉动红外加热笼运动时，将通过其中导

杆将张力弹簧压紧；当红外加热笼移动到位时，弹簧

慢慢恢复，仍保持钢丝绳的绷紧状态，避免了摆动。

图3 系统原理

Fig.3 Schematic diagram of the system

图4 传动系统组成示意

Fig.4 Sketch map of transmission system composition

图5 滑轮器结构

Fig.5 Structure block of pulley device
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1.3 热控系统

热控系统是为了使动力系统和传动系统克服超

低温环境，以及温度交变因素的影响而设计的，确保

它们始终保持在正常的工作温度范围内［13－15］。需要

采取热控措施的部件主要包括：电机、蜗轮蜗杆减速

器和卷筒，如图7所示。在这些部件外围加装了控

温罩，控温罩采用铝合金材料，表面粘贴真空热试验

专用的薄膜加热片和铂电阻温度传感器，配合控温

仪进行温度的测量和控制。

1.4 控制系统

控制系统是整个驱动系统的操作和监控平台，

界面包括温度控制和运动控制等2部分，如图8所

示。温度控制界面主要是进行目标温度设置并显示

当前温度和施加电流情况；运动控制界面除了能够

驱动电机实现机械系统的起停外，还集成了速度控

制、位移监测、负载感应、限位报警、急停等功能，用

以调整红外加热笼的移动速率，监视位移量，感应负

载是否移动到位，以及紧急情况下的制停。

2 安装与调试

使用系统时，除了控制系统位于空间环境模拟

器外，其它都要安装在空间环境模拟器内。首先要

根据所驱动红外加热笼的位置，将滑轮器通过安装

板固定在卫星支架横梁上，并将电机、蜗轮蜗杆减速

器、钢丝绳及卷筒连带控温罩通过底板安装在合适

位置。然后将钢丝绳绕过滑轮器定滑轮与张紧器钢

丝绳固定环相连，张紧器吊具固定环连接吊具后，接

入红外加热笼。接着根据红外加热笼移动需求确定

起始和终点位置，并在相应位置安装限位微动开

关。最后将热控系统加热与测温线缆、电机和各微

动开关的供电和信号线缆通过专用电连接器穿过空

间环境模拟器罐壁与控制系统相连完成安装。

安装完成后需要进行系统调试，可分为温度控

制和运动控制等2部分进行。温度控制调试要确保

温度测量数据准确、加热回路导通绝缘正常、控温

仪工作状态良好，并设置目标温度为20 ℃。运动

控制调试需要在控制系统运动控制界面上完成起

点零位设置，并分别进行手动、自动模式移动操作，

观察速度和位移显示是否正常，各限位微动开关能

否及时发出报警信号，还要验证急停开关能否紧急

制动，并且密切注意运动过程中，电机和传动系统

各部件是否有异响或异常，确保各机械部件运行平

稳、可靠。

图6 张紧器结构

Fig.6 Structure block of tensioner

图7 控温罩示意

Fig.7 Sketch map of temperature control cover

图8 控制系统界面

Fig.8 Interface of control system
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3 结论

该系统已经多次在型号试验中得到应用，结果

表明，该系统具有结构紧凑、操作简单、速度和位移

控制精度高等优点，完全满足真空热试验中红外加

热笼运动驱动需求。

通过该系统，一方面可以最大限度地提高红外

加热笼设计中覆盖系数的选择范围，在这之前为保

证低温工况需求，选择的覆盖系数往往不得大于

0.5。使用该系统后，理论上覆盖系数可以达到1，而

覆盖系数决定了最大辐射热流密度，因此这大大提

升了红外加热笼高热流模拟能力。另一方面，在低

温工况下，可以通过该系统调节红外加热笼的相对

位置，最大限度地减少自身遮挡，使试验对象直接面

对热沉冷背景，从而有效降低最小辐射热流密度，提

升红外加热笼的低热流模拟能力。此外，红外加热

笼自身热流模拟能力的提升也为加快热流控制速

度、降低平衡稳定时间提供了保证，从而可以有效缩

减试验时间，无论对于型号研制进度，还是在节约成

本的角度上，都有着积极的意义。

总之，该系统解决了红外加热笼单纯依靠自身

设计无法兼顾高、低温工况外热流模拟需求问题，并

大大提升了其整体能力，为型号试验乃至整个型号

研制任务的圆满完成奠定了基础，同时也为真空热

试验环境下机电系统设计提供了参考。
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方的交流，反馈到产品的设计环节。

4 结语

针对可靠性试验中没有成熟的软硬件联合测试

理论问题，在考查软件与硬件测试结合的基础上，提

出了两层结构立体测试运行剖面，利用子剖面与环

境剖面的对应关系建立软件测试与硬件测试的联

系，将2种测试统一在统一时间轴上，得出了软硬件

联合测试的流程，对产品的可靠性鉴定试验具有重

要的意义。
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