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前!!言

!!本文件按照+*$,!&!%"-"-&标准化工作导则!第!部分'标准化文件的结构和起草规则(的规定

起草)
请注意本文件的某些内容可能涉及专利)本文件的发布机构不承担识别专利的责任)
本文件由中国科学院提出)
本文件由全国空间科学及其应用标准化技术委员会".(/$,/#!"#归口)
本文件起草单位'中国科学院空间应用工程与技术中心*中国科学院上海技术物理研究所*中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所*中国科学院光电技术研究所*北京空间飞行器总体设计部)
本文件主要起草人'黄昆*李鹏*党炜*伏洪勇*赵黎平*邓晓梅*袁永春*郭旭*范斌*梁晓峰*赵振昊)
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引!!言

!!空间有效载荷在轨重复使用可降低项目成本*缩短地面准备时间+在保证功能和性能符合需求并且

安全可靠的前提下+以再飞形式开展在轨任务是应对航天任务密度大*研制成本高等问题的重要途径)
使用再飞载荷具有以下三点特征'

0#!在完成在轨飞行任务后需要回收科学实验设备与样品,

1#!空间科学计划具有延续性和共通性+因此存在有效载荷设备功能和结构相近甚至相同的情

况+而通用化*标准化的载荷研制方式+更增加了其在不同空间飞行器平台执行再飞任务的可

行性,

2#!有效载荷设备所使用的元器件质量水平不断提高+保证了有效载荷的设计寿命远超空间科学

任务周期+有效载荷在回收后仍可正常工作+具备执行再飞任务的基本能力)
本文件将规范我国空间有效载荷再飞任务+促进建立通用化*国际化的空间科学平台+便于全球范

围内大规模*长周期*多类型的空间科学实验项目合作)

"
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空间有效载荷再飞要求

#!范围

本文件规定了空间有效载荷执行再飞任务前地面阶段的工作项目和内容要求)

本文件适用于有效载荷计划在卫星*飞船*空间实验室*空间站*空间探测器等空间飞行器平台执行

再飞任务的地面准备工作)

"!规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款)其中+注日期的引用文

件+仅该日期对应的版本适用于本文件,不注日期的引用文件+其最新版本"包括所有的修改单#适用于

本文件)

+*$,!3-!)!质量管理!技术状态管理指南

+*$,#-!!$&!!空间科学及其应用术语!第!部分'基础通用

+*$,#""33!航天项目风险管理

$!术语和定义

+*$,!3-!)*+*$,#-!!$&!*+*$,#""33界定的以及下列术语和定义适用于本文件)

$&#!
再飞!$%&'()*+,
经历过空间在轨运行+返回地面后+计划再次入轨运行的相关活动)

$&"!
再飞空间有效载荷!$%&'()*+,-./0%./1(2/3-
装载于空间飞行器平台并计划再飞的设备+特别是执行空间科学*空间探索与应用研究任务的仪

器*设备或系统)
注'以下简称-再飞载荷.)

$&$!
原状态!2$)*)4/(-,/,5-
对再飞载荷不做任何功能和性能*结构*材料*接口等设计更改+维持原有效载荷技术状态)

$&!!
翻新状态!$%'5$6)-+7%4,-,/,5-
对再飞载荷进行更改+替换寿命有限件的技术状态)

$&&!
改造状态!)7.$28%7%4,-,/,5-
再飞载荷的主要功能和性能不变+对有效载荷部分次要功能和性能进行优化设计或增删的技术

状态)

!
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$&'!
不可再飞!54-/,)-')%3,2$%&'()*+,
有效载荷结构材料严重损坏+或者主功能或性能无法满足再飞任务要求+工作环境恶劣导致主功能

或性能异常且难以修复+或者实际工作时间已超过设计寿命等)

$&(!
再飞任务!$%&'()*+,7)--)24
利用再飞载荷在轨开展探测*实"试#验或研究等的空间飞行活动)

$&)!
产品数据包!.$2350,3/,/./09%,
产品在设计*工艺*生产*检验*组装*试验*交付和总装等研制生产环节中形成+并以各种载体形式

存在的各类工程信息的集合)

!!总体要求

空间有效载荷执行再飞任务前应进行地面准备+依次包括以下'个基本工作项目)

0#!再飞可持续性评估'主要是对有效载荷是否具备再飞的可能性进行评估+确认其再飞可持续

性)具体包括根据历次飞行履历与再飞任务+完成再飞载荷状态检查+判定有效载荷再飞状态

的类型+即原状态再飞*翻新状态再飞*改造状态再飞或不可再飞等#种状态)

1#!再飞技术状态分析'根据再飞任务需求与再飞载荷能力的差异+确认需要进行改进或优化的技

术状态更改项目+主要开展安全性*接口匹配性*工效学等再飞技术状态分析)

2#!再飞风险管理'通过风险识别和管理措施控制再飞风险)

4#!状态更改过程控制'对翻新或改造过程中硬件和软件技术状态变更进行控制)

5#!再飞技术状态验证'对于-原状态再飞.的再飞载荷+以及-翻新状态再飞.和-改造状态再飞.并
完成技术状态更改后的再飞载荷+验证再飞载荷技术状态执行再飞任务的有效性+确保再飞载

荷的安全性*可靠性*工效学*功能和性能*接口等满足再飞任务需求)具体包括安全性评估*

功能和性能测试*匹配性验证*环境适应性验证*工效学验证等)

6#!再飞评价与放行'对于-原状态再飞.-翻新状态再飞.或-改造状态再飞.的再飞载荷+综合分析

工作项目0##5#的工作结果+定性或定量评价再飞载荷执行再飞任务的可行性)逐项检查确

认再飞载荷是否满足执行再飞任务的要求和条件)

不同技术状态的再飞载荷应开展的工作项目见表!+可根据实际情况进行选择)

表#!载荷再飞工作项目矩阵

工作项目 原状态再飞 翻新状态再飞 改造状态再飞

再飞可持续性评估
飞行履历与再飞任务分析 " " "

再飞状态检查与判定 " " "

再飞技术状态分析

安全性分析 " " "

接口匹配性分析 " " "

工效学分析 " " "

再飞风险管理 # " "

状态更改过程控制 % " "

"
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表#!载荷再飞工作项目矩阵 "续#

工作项目 原状态再飞 翻新状态再飞 改造状态再飞

再飞技术状态验证

安全性评估 " " "

功能和性能测试 " " "

匹配性验证 # " "

环境适应性验证 # # "

工效学验证 # # "

再飞评价与放行 " " "

!!注'-".为必选项+-#.为可选项+-%.为不适用)

&!再飞工作项目

&&#!再飞可持续性评估

&&#&#!飞行履历与再飞任务分析

应分析有效载荷已飞履历与再飞任务+作为再飞状态检查与判定的输入+具体要求如下'

0#!飞行履历分析'首先获取历次任务的产品数据包+应至少包括功能和性能配置*质量记录文档*

飞行控制文档等,在此基础上+分析有效载荷产品履历+应包括在轨飞行和回收任务中的工作

模式以及经历的环境条件+以及历次任务中的质量问题和不一致情况等,

1#!再飞任务分析'应针对再飞任务对有效载荷的功能和性能*通用质量特性和工作模式的需

求+以及环境剖面情况等进行分析)

&&#&"!再飞状态检查与判定

对再飞载荷应开展再飞任务可持续性的检查与分析+包括'

0#!结构检查'应开展结构完好性检查+压力容器以及气*液管路漏率检查等,

1#!功能和性能确认'应针对软件硬件功能和性能进行全面测试,

2#!安全和寿命评估'应针对再飞载荷中使用的轴承*泵*阀*电机或电池等寿命敏感部组件的安全

性与可靠性+进行状态检查与寿命评估,

4#!可持续性评价'应针对再飞载荷是否具备再飞条件的可行性进行评价)对不可再飞的评价结

果则终止地面准备相关工作+对原状态*翻新状态*改造状态等的评价结果则继续地面准备相

关工作)

&&"!再飞技术状态分析

&&"&#!安全性分析

再飞载荷安全性分析应包括'

0#!确定再飞任务安全性的定性和定量目标,

1#!复核再飞载荷已有的危险清单,

2#!复核故障模式影响和危害性分析*单点分析结果+确认再飞任务关键功能清单和关键特性参

#
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数+包括危险样品和工质以及实"试#验过程中可能产生的污染物或多余物等)

&&"&"!接口匹配性分析

再飞载荷接口匹配性分析应包括'

0#!复核再飞载荷安装接口*外形包络*质量与质心*机构运动特性"如有时#+以及在轨转移过程中

的操作空间及干涉+并分析对空间飞行器平台的影响,

1#!复核再飞载荷供电接口*信息传输接口*信息交互协议*信息交互需求等+并分析对空间飞行器

平台的影响,

2#!复核再飞载荷热特性接口*散热面温度特性"如有时#+并分析对空间飞行器平台的影响)

&&"&$!工效学分析

再飞载荷工效学分析应包括'

0#!分析再飞载荷在轨维护维修和操作需求+复核其维修性设计和工效学技术状态+并分析对空间

飞行器平台的影响,

1#!复核再飞载荷工效学评价结果+并分析对再飞任务的适用性,

2#!设计再飞载荷在轨维护维修和操作方案+提出工效学评价新需求+并分析对空间飞行器平台的

影响)

&&$!再飞风险管理

再飞风险管理应包括'

0#!确定再飞任务的风险管理定性与定量目标,

1#!识别与分析再飞任务全寿命周期内的风险项目,

2#!结合再飞载荷飞行履历和技术状态分析结果+复核再飞风险项目的充分性,

4#!制定风险消除*降低和接受方案+执行风险控制措施+明确再飞风险控制的监督和检查点,

5#!评价残余风险+确认对再飞任务风险目标的符合性)

&&!!状态更改过程控制

翻新状态再飞*改造状态再飞等状态更改过程控制应包括'

0#!再飞载荷技术状态更改范围包括但不限于'寿命有限件的更换+元器件和部组件的更换*升级

或改造+软件配置项的升级或改造+实"试#验操作流程的变更等,

1#!技术状态更改应按对系统级*单元级*部组件级*元器件或原材料级的影响进行分类管理,

2#!技术状态更改应按类别执行逐级审批程序+控制*评价和确认更改引起的技术风险,

4#!技术状态更改应提出更改实施方案+并明确过程控制的监督和检查点+以及必要的质量证明

文件,

5#!技术状态更改后+针对更改部分及其影响+应开展相关验证工作)

&&&!再飞技术状态验证

&&&&#!安全性评估

再飞载荷安全性评估应包括'

0#!确认再飞载荷已有危险清单*新增危险清单已得到控制+残余风险可接受+不存在影响安全性

的危险或风险项目,

$
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1#!再飞载荷执行再飞任务的关键功能清单和关键特性参数已验证+不存在未验证的项目,

2#!采用检查*试验和仿真分析等方法开展安全性验证+包括但不限于结构无损检测探伤+气*液管

路多余物检查+压力容器及气*液管路检漏等,

4#!对于载人飞船*空间实验室*空间站等载人飞行平台还应进行医学环境评价+分析再飞载荷材

料成分+开展密闭环境释气试验+评估再飞载荷潜在的释气危害性,

5#!确认对再飞任务安全性目标的符合性)

&&&&"!功能和性能测试

再飞载荷功能和性能测试应包括'

0#!策划再飞载荷的功能和性能测试验证方案+开展包括再飞载荷功能和性能测试*空间科学实验

地面模拟操作演练*系统级测试试验*系统间测试试验,

1#!策划再飞载荷软件测试方案+开展包括单元测试*集成测试和系统测试等+必要时开展第三方

评测)

&&&&$!匹配性验证

再飞载荷匹配性验证的要求包括'

0#!接口匹配性验证应覆盖机械特性接口*供电与信息等电特性接口*热特性接口等+应符合与空

间飞行器平台的接口要求,

1#!实验样品与再飞载荷兼容性验证应覆盖实验样品与实验容器材料的兼容性*实验任务执行与

再飞载荷功能和性能的匹配性等)

&&&&!!环境适应性验证

应结合再飞载荷飞行履历与再飞任务分析*再飞技术状态分析以及状态更改过程分析的结果+进行

环境适应性验证+包括'

0#!力学试验'包括正弦振动试验*随机振动试验*冲击试验*加速度试验)试验条件根据飞行履历

和再飞任务要求+以同一薄弱环节不开展重复验证为原则+在特定频段可采取控制输入量级或

响应幅度等策略)

1#!真空与热试验'包括高温*低温*温度循环等温度试验+以及热真空试验+一般不做温度冲击试

验和热平衡试验)试验条件根据飞行履历和再飞任务要求+验证状态更改+剔除材料和工艺方

面的潜在缺陷)

2#!其他试验'电磁兼容性测试以无损类测试为原则+空间辐射效应验证以元器件级试验和系统设

计为原则+盐雾试验*湿度试验等其他试验以再飞任务实际需求为原则+进行验证项目与试验

条件的剪裁制定)

&&&&&!工效学验证

再飞载荷工效学验证应包括'

0#!对再飞载荷在轨安装*维护维修和操作进行验证,

1#!验证人机交互界面准确性+工作空间设计合理性+防差错设计有效性+视觉*听觉*触觉等适应

性等)

%
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&&'!再飞评价与放行

&&'&#!前提条件

再飞评价与放行应满足的基本条件'

0#!应完成并通过了再飞可持续性评估*再飞风险管理*再飞技术状态分析*状态更改过程控制*再
飞技术状态验证等工作项目+且过程中产生的测试*试验*分析*评估*质量等技术文档及证明

文档应齐备,

1#!在执行再飞工作项目的过程中+出现的质量问题应均已完成闭环"适用时#)

&&'&"!再飞评价

按照附录 (规定的检查项目+逐项完成再飞评估放行检查表"见附录*#+完成再飞评估检查)

&&'&$!再飞放行

根据再飞评估检查结果+给出是否准予放行的结论)

'

!"!#!""#$""%""



附!录!:
"规范性#

评估放行检查项目表

表 (&!#表 (&%给出了再飞评估检查项目+包括安全性检查项目*功能和性能检查项目*匹配性检

查项目*环境适应性检查项目*工效学检查项目+具体执行时可根据实际情况进行合理剪裁)

表 :&#!安全性检查项目

项目编号 项目名称

.! !--7高压

." 放射源及强腐蚀*有害化学物质

.# 火工品

.$ 静电防护

.% 阻燃

.' 工质或介质泄露

.) 样品安全性

.8 污染物*多余物

.3 电池

.!- 结构机构

表 :&"!功能和性能检查项目

项目编号 项目名称 子项目编号 子项目名称

9! 机械

9!( 结构强度*共振频率

9!* 质量和质心

9!/ 本体尺寸

9!: 材料类型

9!; 平面度

9!9 压力容器断裂控制

9!+ 紧固件固定

9!< 气液压力部件

9!= 关键重要部位表面应力

9!> 其他部件"声*光*电*烟雾报警#

)
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表 :&"!功能和性能检查项目 "续#

项目编号 项目名称 子项目编号 子项目名称

9" 电气

9"( 电压 ? 电流"安全*工作范围*电压及负载稳定度#

9"* 功率

9"/ 纹波*噪声

9": 浪涌"软启动电路#

9"; 安全保护"熔断电路*过压过流保护#

9"9 降额设计

9# 热

9#( 加注

9#* 检漏

9#/ 流量*流阻*流速控制

9#: 温度控制

9#; 压力控制

9#9 流量控制

9#+ 工质安全"气体释放#

9$ 环境

9$( 气压

9$* 辐照

9$/ 主动气体交换

9$: 氧气消耗

9$; 微重力

9$9 噪声

9$+ 动量

9% 功能 9%( 地面操作演练

9' 软件

9'( 软件接口测试

9'* 配置项测试

9'/ 软件系统测试

9) 医学"载人#

9)( 表面温度

9)* 脱出气体检测和气味等级测定

9)/ 燃烧产物

9): 非电离辐射

9); 微生物检测

8
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表 :&$!匹配性检查项目

项目编号 项目名称 子项目编号 子项目名称

/! 机械

/!( 安装接口

/!* 操作力和操作力矩

/!/ 工装

/" 电气

/"( 接插件型号及接点定义

/"* 搭接

/"/ 接地

/": 绝缘和隔离

/"; 接口电路及特性

/# 信息
/#( 通信协议

/#* 数据格式

/$ 热

/$( 物理接口"管路*快断#

/$* 表面处理

/$/ 吸收率*发射率

表 :&!!环境适应性检查项目

项目编号 项目名称 子项目编号 子项目名称

;! 力学试验

;!( 振动试验

;!* 冲击试验

;!/ 加速度试验

;" 温度试验

;"( 高温试验

;"* 低温试验

;"/ 温度循环试验

;": 温度冲击试验

;# 湿度试验
;#( 恒定湿热试验

;#* 交变湿热试验

;$ 盐雾试验 ;$( 交变盐雾试验

;% 真空热试验
;%( 热真空试验

;%* 热平衡试验

;' 电磁兼容测试
;'( 电磁兼容传导与辐射骚扰测试

;'* 电磁兼容传导与辐射抗扰测试

;)
空间环境效应

地面模拟试验

;)( 单粒子效应试验

;)* 总剂量效应试验

;)/ 位移损伤试验

;): 充放电试验

;); 侵蚀效应试验"原子氧*微小碎片*紫外线*低能质子*电子#

3

!"!#!""#$""%""



表 :&&!工效学检查项目

项目编号 项目名称

<! 操作空间

<" 操作工具

<# 定位定向

<$ 标识

<% 防眩光

<' 产品倒角毛刺

-!
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附!录!"
"资料性#

检查表样例

表*&!给出了再飞评估放行检查表的样例)针对表 (&!#表 (&%中所列检查条目+依据项目号及

名称分别逐项完成对应的检查内容+填写检查表+必要时可对关键*重要检查项提出更具体的检查要求)

若再飞载荷无技术状态更改+检查表中仅需要完成-检查依据文件.-内容和要求.+以及-检查结果

文档.等内容,若再飞载荷发生翻新或改造时+对应的-再飞状态更改依据文件.-内容和要求.+以及-检
查结果文档.也需要填写完整)

表"&#!再飞评估放行检查表样例

项目编号 部门 日期

项目名称 方法 $ 检查 $ 分析 $ 试验 版本号

检查依据文件

内容和要求

检查结果文档

再飞状态更改

依据文件

内容和要求

检查结果文件

结论
是否满足要求/ !!!!!!$ 是!!!!!!$ 否

姓名'!!!!!!!!!!签名'!!!!!!日期'
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