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空间对接机构热真空环境对接与分离试验方法 

1 范围 

本标准规定了空间对接机构热真空环境对接与分离试验的试验目的、试验要求、试验设备、试验程

序及判定等。 
本标准适用于导向板内翻式异体同构周边式对接机构（除特别说明之外，以下简称对接机构）的热

真空环境对接与分离试验。其他类型的空间对接机构热真空环境对接与分离试验可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 
GJB 2496－1995  载人飞船航天工程术语 

3 术语和定义 

GJB 2496－1995确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

空间对接机构  space docking mechanism system  
使在空间轨道上运行的两飞行器在结构上连接成组合体的机构系统。一般包括主动对接机构和被动

对接机构。 

3.2  

主动对接机构  active docking mechanism 
在两飞行器的对接过程中，主动完成对接功能的对接机构。一般安装在追踪飞行器上。 

3.3  

被动对接机构  passive docking mechanism 
在两飞行器的对接过程中，被动配合主动对接机构完成对接功能的对接机构。一般安装在目标飞行

器上。 

3.4  

对接机构机械组件  mechanical part of docking mechanism 
空间对接机构的机械组成部分，简称机械组件。 

3.5 

对接初始条件  docking initial contact conditions 
两飞行器主被动对接机构第一次机械接触时，追踪飞行器对接坐标系与目标飞行器对接坐标系之间

相对位置与相对姿态及其一阶导数。 

3.6 

对接  docking 
两飞行器从碰撞接触开始到完成连接的整个工作过程。一般包括捕获、缓冲、校正、拉近、刚性连

接等相关工作过程。 
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3.7 

分离  separation 
两飞行器由连接状态解锁实现分开独立飞行的过程。 

3.8 

捕获  capture 
两飞行器由接触到实现柔性连接的过程。 

3.9 

缓冲  buffer 
对接机构减缓碰撞载荷，并贮存和消耗两飞行器相对运动能量的过程。 

4 试验目的 

对接机构热真空环境对接与分离试验的主要试验目的如下： 

a) 在热真空环境条件下，考核对接机构对接与分离全过程的功能，验证对接机构的设计与工艺对
热真空环境的适应性； 

b) 通过全过程工作，考核对接机构机械组件与控制设备联合工作的匹配性与协调性。 

5 试验要求 

5.1  一般要求 

对接机构热真空环境对接与分离试验的一般要求为： 

a) 要求模拟对接机构环境试验条件规定的热真空环境； 
b) 要求热真空对接试验台能实现对接机构的对接与分离完整的工作过程； 
c) 试验时，应选择一个接口匹配的对接机构，与试验件配合进行试验，或者主被动对接机构两个
产品联合作为试验件进行试验； 

d) 所有试验设备应经计量检定或校准，并处于合格检定或校准周期内，包含空间模拟试验室及热
模拟装置。 

5.2  试验条件 

试验条件包括热真空环境试验条件、对接初始条件工况、对接目标质量特性。热真空环境试验条件

一般由对接机构产品上级总体单位专用文件规定的环境试验条件或者由对接机构承制单位与总体单位

协调确定。 

5.3  试验场地 

试验场地的一般要求为： 

a) 温度：20℃±5℃； 
b) 大气压力：常压； 
c) 相对湿度：40%～60%； 
d) 洁净度：对接机构产品区域优于10万级； 
e) 在进行试验时，试验区域周围应采取防护措施并设置警示牌； 
f) 对试验场地环境有特殊要求时，应符合试验大纲或相关技术文件的要求。 

5.4  试验件 

试验件要求如下： 

a) 对接机构试验件的技术状态应符合试验大纲的要求； 
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b) 试验件在试验前，应完成性能测试、振动试验和热循环试验，测试合格及试验通过后方可参加
此试验。 

5.5  安装 

试验（包括试验件安装及试验台安装）的安装要求如下： 

a) 安装应按试验吊装或安装方案的要求和步骤进行； 
b) 安装过程中应避免磕碰试验件； 
c) 安装过程，应保证各方的接口协调，包括空间模拟室的承重、机械安装接口等； 
d) 安装结束应保证试验件良好接地。 

5.6  安全性 

试验过程中的安全要求如下： 

a) 试验全过程应确保人员、试验件、设备等各方的安全，在试验大纲中应有相关的安全要求； 
b) 对试验过程可能发生的危险应制定安全应急预案； 
c) 试验过程应严格执行相关的安全规章制度，如对带火工品的试验件进行操作时应佩戴防静电手
环等。 

5.7  试验数据采集和处理 

试验数据采集和处理要求如下： 

a) 采样频率应不小于500Hz； 
b) 位移测量精度应优于0.1mm，角度测量精度应优于0.01°，速度测量精度应优于1mm/s，力/力矩
测量精度应优于1%； 

c) 对接初始条件实现的误差应优于10%； 
d) 小腔漏率测试精度应优于10-2（Pa•L / s）。 

5.8  试验故障处理 

故障处理要求包括： 

a) 对试验过程可能发生的故障应制定故障预案，如发生故障，应按故障预案执行； 
b) 试验过程中，如对接机构试验件出现故障，应首先在不开罐情况下进行试验件的故障排查和修
复，如无法修复和继续试验，则考虑停止试验，打开真空罐进一步进行试验件故障排查和修复； 

c) 开罐后，重新进行试验，如故障试验件修复不涉及真空敏感组件或器件，则故障前进行的循环
试验有效； 

d) 试验过程中，如试验地面设备出现故障，首先应维持试验件在安全状态，待地面设备故障排除
后，或者更换备份地面设备，方可继续进行试验。 

5.9  试验文件 

试验文件一般包括： 

a) 试验大纲； 
b) 试验细则； 
c) 工艺文件； 
d) 吊装方案； 
e) 试验过程记录表； 
f) 原始试验数据（电子记录）； 
g) 试验报告。 
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5.10  质量管理 

试验质量管理要求如下： 

a) 试验指挥负责试验全过程，试验人员应经过培训，并持证上岗； 
b) 所有参试人员均应配置工作服、帽、鞋，按要求着装准时上岗； 
c) 对试验过程可能发生的故障和危险应制定故障预案和安全预案，相应的技术安全保证措施应时
刻处于应急工作状态； 

d) 按故障预案及时排除试验过程中出现的异常现象或故障； 
e) 监控实施过程，按口令操作，确保试验各环节各岗位操作无误； 
f) 试验流程的转换应经试验总负责人确认后，转入下一程序。 

6 热真空环境对接与分离试验 

6.1  概述 

试验的真空环境是通过空间模拟室真空泵抽真空实现；试验的热环境即试验件的高低温环境是通过

液氮热沉冷环境与热模拟装置热环境联合控制实现。 
对接与分离试验，是通过滚珠丝杠原理，将旋转运动转化为直线运动，利用旋转飞轮模拟实现对接

惯量，通过六个电机驱动滚转丝杠完成对接与分离过程试验台六个方向的运动功能，其中纵向（X向）
运动实现对接惯量和对接速度，横向（Y、Z向）及俯仰、偏航、滚转方向（RZ、RY、RX向）驱动运
动实现对接初始条件。 
6.2  试验设备 

6.2.1  试验设备组成 

对接机构热真空环境对接与分离试验设备组成一般如图1所示。 

 

图1  对接机构热真空环境对接与分离试验系统组成图 

整个试验设备一般包括试验件、试验台和相关控制设备等，试验台放置于空间模拟室内，由空间模

拟室实现真空环境，由热沉与热模拟装置联合实现试验件温度控制。主要要求如下： 
a) 试验中，要求进行对接环重力平衡，以消除重力对对接过程的影响，一般通过弹簧吊挂方式实
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现； 
b) 对接机构试验件的控制设备放置于空间模拟室外，要求按照对接与分离流程来驱动控制对接机
构工作，并能保存记录所有工作参数； 

c) 试验中，要求设置检漏设备，能在对接机构完成刚性连接后，实施对接面检漏测试。 
6.2.2  热真空对接与分离试验台 

试验台由移动下平台和固定上平台组成，一种热真空对接与分离试验台原理组成见图2，主动对接

机构安装于试验台固定上平台，被动对接机构安装于试验台移动下平台。固定上平台由承力框架与六维

力传感器组成；移动下平台由对接初始条件设定机构、X向驱动机构、等效惯量模拟飞轮组成。主要功

能要求如下： 

a) 移动下平台应能模拟对接纵向质量惯量、实现对接速度、能够设置对接初始条件； 
b) 在对接前，通过姿态设定机构驱动装置能设置对接初始条件，通过X向驱动能实现纵向惯量模
拟和对接速度模拟； 

c) 对接与分离过程的力参数能通过六维力/力矩传感器记录。 

 

图2  一种热真空对接与分离试验台原理组成图 

6.2.3  空间模拟室 

空间模拟室应满足如下要求： 

a) 空间模拟室的真空度应满足试验大纲的要求； 
b) 空间模拟室应有足够的内部容积放置整个试验系统； 
c) 应有适合安装整个试验台系统的悬挂或支承装置，并能承载整个试验台系统的重量及试验过程
的可能载荷； 

d) 空间模拟室内应安装取样板，应能监测试验件和试验设备的污染情况，试验期间产生的可凝挥
发物总量应不超过1×10-6g/cm2； 

e) 应能检测热沉表面温度和空间模拟室压力； 
f) 应有满足试验要求的各种引出线和密封法兰； 
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g) 在空间模拟室内一般要求设置不少于两个摄像头（含光源），用于观察空间模拟室内对接机构
的试验过程。 

6.2.4  热模拟装置 

热模拟装置主要用于模拟外热流加载控制试验件温度，一般包括红外灯（笼）、加热片等及相关测

控设备。一种热真空对接试验的热模拟装置图见图3。热模拟装置主要功能要求如下： 
a) 满足相应的加热功率要求，能够实现对接机构试验件的温度控制，以达到试验条件要求； 
b) 加热分区需考虑可靠性及经济性合理设置。 

 
图3  一种热真空对接试验热模拟装置图 

7 试验程序和判定 

7.1  试验流程 

对接机构热真空对接与分离试验流程如图4所示。 

防辐射屏 
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图4  对接机构热真空对接与分离试验流程 

7.2  试验前准备 

试验前准备主要工作程序如下： 

a) 试验件及设备、试验台转运至试验场地后，各自开箱，展开布置，并确认状态； 
b) 对接机构试验件吊至停放架上后，应进行试验件外观检查，确认状态； 
c) 使用的电缆应进行导通绝缘检查； 
d) 试验台及地面设备转运之后应进行外观检查，确认状态完好； 
e) 安装试验件和试验台； 
f) 试验台整体吊入空间模拟室； 
g) 连接电缆和管路。 

7.3  试验件与试验台联试 

试验件与试验台联试主要工作程序如下： 

a) 对对接机构试验件进行功能检查； 
b) 对试验台、地面设备进行功能检查； 
c) 对设备间交互信号进行检查。 

7.4  热模拟装置安装调试 

热模拟装置安装调试主要工作程序如下： 

a) 试验件及试验台系统确认正常后方可安装热模拟装置； 
b) 热模拟装置安装应保证不与试验件干涉； 
c) 热模拟装置安装应能承受对接过程的冲击。 

7.5  常温常压对接与分离试验 

常温常压对接与分离试验可以与热响应测试同时进行，主要工作程序如下： 

a) 试验台准备； 
b) 工况及对接初始条件设定； 
c) 将对接环推出至准备对接位置； 
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d) 试验台设置对接速度； 
e) 试验开始； 
f) 对接碰撞并捕获，试验台随动，开始缓冲校正； 
g) 完成后续的校正、拉近、锁紧及机构复位操作； 
h) 刚性锁紧后进行对接面检漏； 
i) 检漏后进行分离试验； 
j) 试验台分离准备； 
k) 对接机构解锁分离； 
l) 分离后试验台回零位； 
m) 对接机构复位。 

7.6  热响应测试 

开启所有热模拟装置，测试并确认温度控制回路是否正常。 
7.7  试验状态确认评审 

空间模拟室关闭前，应进行试验状态确认评审，主要工作程序如下： 

a) 试验相关各方进行状态确认，并编写试验前状态确认报告； 
b) 进行试验准备情况评审，确认状态正确。 

7.8  关闭空间模拟室建立真空环境 

建立真空环境主要工作程序如下： 

a) 关闭空间模拟室； 
b) 抽真空，满足试验条件规定的真空度要求。 

7.9  真空建立后系统上电自检 

真空度满足要求后，试验各系统上电自检。 

7.10  建立高低温环境 

建立高低温环境主要工作程序如下： 

a) 真空度满足要求后，开始通液氮建立热沉； 
b) 按照温控方案和试验条件建立试验件高低温环境； 
c) 试验台系统相关温控开启，确保试验台系统正常工作。 

7.11  第 1循环高温端对接与分离试验 

对接与分离试验主要程序如下： 

a) 试验件进入热真空温度循环高温端，试验件温度满足高温端试验条件并保温规定时间后，可开
始试验； 

b) 试验前，应进行对接机构功能检查，检查正常后开始热真空对接与分离试验； 
c) 后续对接与分离试验程序按照7.5的要求。 

7.12  第 1循环低温端对接与分离试验 

对接与分离试验主要程序如下： 

a) 试验件进入热真空温度循环低温端，试验件温度满足低温端试验条件并保温规定时间后，可开
始试验； 

b) 试验前，应进行对接机构功能检查，检查正常后开始热真空对接与分离试验； 
c) 后续对接与分离试验步骤参考7.5的要求。 
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7.13  按照试验条件完成温度循环及试验 

按照试验条件完成温度循环，如鉴定级 6.5个循环，验收级 2.5个循环，并在最后一个循环的高温
端和低温端进行对接与分离试验，试验程序同 7.11和 7.12，结束为高温端。 
7.14  试验结果确认及有效性判定 

试验结果确认及有效性判定主要工作程序如下： 

a) 试验大纲要求的项目全部结束后，进行试验结果确认，必要时可以安排评审； 
b) 确认是否需要增补工况； 
c) 试验有效性判定一般包括：试验设备工作正常、实际执行试验条件与要求一致、试验数据记录
完整。 

7.15  打开空间模拟室 

打开空间模拟室主要工作程序如下： 

a) 停热沉，回温； 
b) 复压。 

7.16  试验后检查 

试验后，应对试验件进行检查，如外观检查等，确认试验件状态是否正常。 

7.17  撤收 

撤收主要工作程序如下： 

a) 拆除热模拟装置； 
b) 断开并撤收电缆管路； 
c) 吊出试验台，并将试验件分解至包装箱； 
d) 其他设备装箱。 

8 试验记录和试验报告 

8.1  试验记录 

试验记录应包括以下内容： 

a) 试验日期、试验设备与装置、参试人员、试验场地环境条件； 
b) 试验件技术状态； 
c) 试验过程声像资料； 
d) 试验数据； 
e) 试验后试验件性能检测结果和记录； 
f) 异常情况及处理结果； 
g) 试验过程记录表； 
h) 其他有关内容。 

8.2  试验报告 

试验结束后应编写试验报告，试验报告应包括以下内容： 

a) 概述、试验目的、试验件技术状态、试验设备和仪器、试验方法、试验过程； 
b) 试验项目及主要数据（热真空环境数据、对接机构测试数据，如捕获时间、力/力矩、对接环
运动行程、工作时间、工作电流等）、处理后的试验数据、图表、曲线及声像资料、异常情况

现象分析记录； 
c) 试验数据及有效性分析； 
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d) 异常情况分析； 
e) 试验结论及建议； 
f) 其他。 
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