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航天器机构设计与验证通用要求 

1 范围 

本标准规定了航天器机构设计的总体要求、机械设计要求、电气与电子设计要求、原材料和工艺要

求、冗余设计要求、力/力矩裕度要求、空间环境防护设计要求、空间润滑设计要求、分析验证要求和

试验验证要求。 

本标准适用于航天器机构的设计与验证。 

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 368B－2009  装备维修性工作通用要求 

GJB 421A－1997  卫星术语 

GJB 450A－2004  装备可靠性工作通用要求 

GJB 783B－2011  驱动微电机通用规范 

GJB 900A－2012  装备安全性工作通用要求 

GJB 1027A－2005  运载器、上面级和航天器试验要求 

GJB 2441A－2012  步进电动机通用规范 

GJB 2496  载人飞船航天工程术语 

GJB 2547A－2012  装备测试性工作通用要求 

GJB 2998－1997  卫星产品标志 

GJB/Z 35－1993  元器件降额准则 

QJ 645  航天飞行器力学环境术语 

QJ 646  航天飞行器结构强度术语 

QJ 1408A－1998  航天产品可靠性保证要求 

QJ 1558A－2012  真空条件下材料挥发性能测试方法 

QJ 1706－1989  卫星用永磁直流无刷电机通用技术条件 

QJ 2437 卫星故障模式影响和危害度分析 

QJ 3051－1998  航天产品测试性设计准则 

QJ 3124－2000  航天产品维修性保证要求 

QJ 3213－2005  航天产品维修性设计与验证指南 

QJ 3273  航天产品安全性分析指南 

QJ 20711－2018  航天器结构设计与验证通用要求 

3 术语和定义 
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GJB 421A－1997、GJB 2496、QJ 645、QJ 646、GJB 1027A－2005确立的以及下列术语和定义适用

于本标准。 

3.1  

航天器机构  mechanism of spacecraft 

安装在航天器上，通过相对运动完成预定任务的组合体。 

注 1：航天器机构至少由一个动力源和一个执行部件组成。动力源用于驱动执行部件，可采用电机、火工装置、压

力气源、弹性元件、压电装置、以及金属相变产生的变形（如：形状记忆合金）等不同形式。执行部件用于

实现特定的动作，其形式需根据机构的功能来确定。另外，多数机构还包括某种测量或反馈装置，用于向航

天器机构的控制系统提供位置、速度、力或力矩等信息。 

注 2：按照功能进行分类，常见的航天器机构有：连接分离机构、展开机构、缓冲机构、扫描机构、指向机构、空

间对接机构、惯性执行机构、舱门机构、空间机器人等。 

注 3：如无特殊规定，下文中的“机构”均指航天器机构。 

3.2  

限位开关  limit switch 

根据运动部件的行程限定位置切换电路工作状态的开关。 

4 设计要求 

4.1 总体要求 

4.1.1 功能与性能 

应满足任务提出方提出的承载、维形、展开、锁定、跟踪、指向、阻尼、缓冲、连接、分离等功能

要求，以及运动轨迹或运动空间、精度、运动速度、运动加速度、刚度、强度、寿命等性能要求。 

除非另有规定，机构在如下条件下均应满足任务提出方提出的功能与性能要求： 

a) 验收级试验环境条件； 

b) 工作寿命期内； 

c) 给定的航天器边界条件； 

d) 运动轨迹或运动空间内的任意位置。 

4.1.2 运动与运动包络 

运动与运动包络要求如下： 

a) 应明确机构的运动轨迹或运动空间、速度和加速度； 

b) 一般应使机构所受到的外部载荷（如：气动载荷、重力载荷）、加速度载荷（如：旋转、推力

加速度载荷）等有利于机构的运动； 

c) 应明确位置精度或速度偏差范围。 

4.1.3 质量特性 

质量特性要求如下： 

a) 机构标称质量及允许的偏差、标称质心位置及允许的偏差、标称转动惯量及允许的偏差均应满

足接口数据单中的要求； 

b) 所有将用于鉴定、飞行或飞行备份的机构标称质量偏差应符合任务提出方的要求； 
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c) 必要时，还应满足任务提出方对机构动平衡的要求。 

4.1.4 接口 

接口要求如下： 

a) 应满足机械接口、遥测遥控接口、热接口、供配电接口等的要求； 

b) 接口设计应简单可靠、易于安装、易于检验和拆卸，尽量少采用专用工具，接口的方向和位置

应具有唯一性并遵守航天器的坐标系定义； 

c) 机械接口设计应满足刚度、位置精度和公差要求。 

4.1.5 寿命 

应满足航天器系统或分系统对机构工作寿命和地面寿命的要求。 

4.1.6 环境适应性 

应根据机构的工作环境、承受的载荷等，确定机构设计的最恶劣工况（包括工作和非工作状态），

并保证机构在寿命期内最恶劣工况下，功能与性能符合要求。 

工作环境包括：发射、在轨、进入、降落、着陆、星球表面、上升等任务环境，以及制造、试验、

储存、运输、装卸等地面环境。 

承受的载荷按性质分类包括：过载、振动、噪声、冲击、气动力、内外压、气动热、温度场和温度

交变等。 

空间环境防护设计要求见 4.7。 

4.1.7 可靠性 

应符合 GJB 450A－2004中 4.6、QJ 1408A－1998中 4.4的相关要求。 

4.1.8 安全性 

应符合 GJB 900A－2012、QJ 3273中的相关要求。 

4.1.9 维修性 

应符合 GJB 368B－2009中 4.6、QJ 3124－2000中第 5章和 QJ 3213－2005中第 5章的相关要求。 

4.1.10 测试性 

应符合 GJB 2547A－2012、QJ 3051－1998中第 5章的相关要求。 

4.1.11 接地和防静电 

应采取适当的措施防止静电积累，所有主要导电部件都应进行电导通，并符合任务提出方对接地阻

值的要求。 

4.1.12 标志与代号 

标志与代号要求如下： 

a) 产品标志应位于非功能性表面； 

b) 产品标志的材料应是符合任务提出方规定的相容材料； 

c) 产品标志不应产生多余物，不应对产品造成污染和机械损伤； 

d) 产品标志与代号应清晰、易于观察、辨认； 

e) 产品标志的设计应符合 GJB 2998－1997中第 5章的相关要求。 

4.2 机械设计要求 

4.2.1 刚度设计 
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刚度设计要求如下： 

a) 应对机构压紧和（或）收拢状态、释放和（或）工作状态时的刚度进行设计； 

b) 为保证发射时机构与航天器不发生较大的动态耦合，机构在压紧和（或）收拢状态下的基频应

符合任务提出方的要求； 

c) 为保证入轨后机构与航天器姿态控制不发生较大的动态耦合，机构在释放和（或）工作状态时

的基频应符合航天器姿态控制的频率要求； 

d) 对于指向机构、空间机器人等，应通过系统分析，合理设计驱动装置的扭转刚度，满足精度、

动力学特性等整体性能对扭转刚度的要求。 

4.2.2 强度设计 

强度设计要求如下： 

a) 在航天器发射、在轨运行以及地面各种环境条件下，机构不应发生损坏或产生有害的变形。 

b) 应按设计载荷对机构及其关键零部件、零部件间的连接进行强度校核，需考虑的载荷主要包括： 

1) 任务环境载荷与地面环境载荷； 

2) 驱动源导致的内部载荷； 

3) 温度变化引起的内应力； 

4) 预载荷； 

5) 接触引起的局部挤压载荷； 

6) 解锁冲击载荷及分离物的冲击载荷； 

7) 运动停止、锁定等速度突变引起的冲击载荷。 

c) 对于存在脉动或交变载荷的机构，还应校核关键零部件的疲劳强度。 

d) 必要时应进行试验，获取机构的使用载荷。 

e) 除非另有规定，安全系数和安全裕度要求应按 QJ 20711－2018中 4.7.2、4.7.3执行。 

4.2.3 精度设计 

精度设计要求如下： 

a) 应合理分配机构的精度指标，如：测量分辨率、测量精度、传动误差、间隙空程、安装精度、

结构件加工精度、控制精度、热变形等； 

b) 应采取有效措施对具有位置或运动精度要求的机构进行精度评估，评估方法应得到任务提出方

认可。 

4.2.4 公差与配合 

应考虑所有零件的尺寸公差、形状公差和位置公差，进行尺寸链分析，以确保在综合考虑如下条件

的情况下，机构均能满足功能和性能要求： 

a) 加工、装配和校准误差引起的尺寸、形状和位置变化； 

b) 温度及温度梯度引起的尺寸、形状和位置变化； 

c) 振动与冲击引起的尺寸、形状和位置变化； 

d) 外部载荷引起的尺寸、形状和位置变化； 

e) 工作载荷引起的尺寸、形状和位置变化。 

4.2.5 安全间距 
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机构与自身、机构与其他系统或部组件的安全间距要求如下： 

a) 应保证有足够的安全间距，以避免： 

1) 与机构自身的其他零件、有效载荷、航天器或运载火箭产生干涉或碰撞； 

2) 与电子设备、热控部件或其他附属设备发生干涉或碰撞； 

3) 与电缆、绳索等柔性部件发生勾挂； 

4) 进入发动机羽流场； 

5) 损伤流体管路、阀、贮箱； 

6) 遮挡光学路径。 

b) 安全间距应通过分析验证，取最恶劣的公差分配，并考虑机构运动误差、热变形和结构变形、

晃动或抖动等因素。 

c) 对于有运动时序要求的机构，应采取措施保证整个运动过程受控。 

d) 对于运动路径有交集的多个机构，应进行合理的运动速度和运动时序设计，保证机构之间不发

生勾挂或碰撞。 

e) 安全间距应进行实测，并通过运动测试进行验证。 

f) 机构与热控多层的安全间距，应考虑热控多层在振动环境、放气膨胀及在轨状态下的动态包络。 

4.2.6 排气 

排气要求如下： 

a) 除有密封或内压要求外，应按照发射过程上升段的压力剖面进行密闭腔体的排气设计； 

b) 排气设计方案应避免排放物对轴承、光学器件、敏感元件的污染，可在排气通道设置过滤器来

防止排放物的污染； 

c) 如果向润滑区域排气，应对润滑剂与排放物的相容性进行试验验证。 

4.2.7 限位 

限位要求如下： 

a) 对于运动轨迹有严格限制的机构，应同时设计软件限位和机械限位装置，以防止机构运动越过

允许的极限位置； 

b) 机械限位装置应有足够的强度、刚度，接触碰撞过程不应产生磨损、滑脱或不可恢复的变形； 

c) 不应使用电限位信号元件（如：限位开关等）代替机械限位。 

4.2.8 锁定 

锁定要求如下： 

a) 锁定装置应具有自锁能力，在振动、冲击和惯性载荷的作用下不会发生解锁； 

b) 锁定装置应对锁定和解锁状态进行明确标识； 

c) 锁定装置的捕获范围应能够适应温度、压力等环境引起的变化，以及制造及装配误差引起的位

置误差； 

d) 有多个锁定装置时，应保证各锁定装置的锁定功能相互独立； 

e) 在地面试验时，锁定装置应方便手动解锁操作。 

4.2.9 压紧释放 

压紧释放要求如下： 
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a) 用于释放的作动源一般应采用冗余设计； 

b) 当作动源无法实现冗余设计时，可对起爆器、加热元件及其供电进行冗余设计； 

c) 被切割元件（如：螺栓、杆、电缆、绳索等）的设计、选材、制造方法应通过试验验证，满足

规定的可靠性要求； 

d) 应对释放过程产生的分离物进行约束，不产生不受控的物体； 

e) 用于约束分离物的零部件及其连接的强度应能承受分离物的冲击载荷； 

f) 如任务有需求，应对释放产生的污染进行测量； 

g) 解锁冲击载荷应通过分析或试验获得，并在产品技术说明书中明确。 

4.3 电气与电子设计要求 

4.3.1 一般要求 

电气与电子设计的一般要求如下： 

a) 机构的电性能应满足任务提出方的要求； 

b) 在规定的寿命期限内，机构应具有稳定的电气特性； 

c) 在电气设计时，应明确电气元件的功耗值； 

d) 应采取措施预防故障扩散。 

4.3.2 绝缘电阻及绝缘介电强度 

绝缘电阻及绝缘介电强度要求如下： 

a) 在电缆设计时，应根据任务提出方的具体规定，保证导线与结构、导线与导线之间的绝缘电阻

及绝缘介电强度满足要求； 

b) 应保证电机各相绕组对机壳及各相绕组之间的绝缘电阻及绝缘介电强度满足要求，具体按 GJB 

2441A－2012的 3.14及 3.15、QJ 1706－1989的 4.4.4及 4.4.5、GJB 783B－2011的 3.13及 3.14

等执行。 

4.3.3 电连接器 

电连接器要求如下： 

a) 一般应按照任务提出方的要求选择电连接器； 

b) 除接地线以外，机构上的所有电气连接都应通过电连接器方式实现； 

c) 选择电连接器的类型及规格时应考虑防误插； 

d) 所有电连接器应外观良好，标识清楚； 

e) 所有电连接器应配备保护罩； 

f) 所有电连接器应具有锁紧和防松措施。 

4.3.4 电缆走线 

电缆走线要求如下： 

a) 应确定电缆的运动路径范围，并进行验证； 

b) 应测量最恶劣工况下的电缆阻力或阻力矩； 

c) 电缆束内的线缆在运动过程中一般不应发生相对错动； 

d) 应防止外力或内应力过大造成电缆或电缆的连接破坏。 

4.3.5 传感器 
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传感器要求如下： 

a) 应设计相应的传感器用于机构的位置、运动特性的检测； 

b) 传感器应避免布置在机构的运动方向上，以防影响机构的运动； 

c) 参与伺服控制的传感器，其分辨率应至少比系统的控制分辨率高五倍； 

d) 应避免霍尔等传感器的信号电缆与电机等的功率电缆同束走线，并对信号电缆采取屏蔽措施，

防止电磁干扰。 

4.3.6 磁净化和静电放电/电磁兼容性（ESD/EMC） 

应满足任务提出方关于磁净化和 ESD/EMC的要求。 

4.4 原材料和工艺要求 

机构的原材料和工艺要求如下： 

a) 优先选择曾在相似环境、相近部位使用并有成功飞行经历的材料。 

b) 表面吸湿材料（如：复合材料、铝合金阳极化层等）在真空环境下出气率及对邻近关键设备性

能的影响不应超过任务提出方的规定。 

c) 金属材料应能抗腐蚀或作适当表面防护处理，金属材料加工处理后应防止氢脆。 

d) 不同金属组合时，应采取防电化学腐蚀的保护措施。 

e) 火工装置附近的零件应避免采用在冲击载荷下易产生裂纹的脆性材料。 

f) 结构所采用的复合材料、胶粘剂等非金属材料，在空间环境条件下，除非另有规定，一般应满

足如下要求： 

1) 按照QJ 1558A－2012测试的真空总质量损失（TML）不大于1.0%； 

2) 按照QJ 1558A－2012测试的收集的可凝挥发物（CVCM）不大于0.1%。 

g) 应避免采用易发生蠕变以及对于湿度、温度敏感的材料，否则应采取措施，防止由于材料蠕变、

湿气释放、温度变化等导致的超出预期的精度变化或预紧载荷变化。 

h) 用于空间站、载人飞船等航天器舱内的非金属材料，应满足任务提出方对逸出有害气体、阻燃

特性、燃烧产物及抗菌防霉等指标的控制要求。 

i) 应避免选择航天型号产品限用工艺。 

j) 机构的设计应易于装配和拆卸，同时考虑拆卸时引入的污染和装配误差。 

4.5 冗余设计要求 

冗余设计要求如下： 

a) 在机构设计阶段应识别所有的单点失效模式； 

b) 关键的单点失效一般应通过冗余来消除，冗余方案应通过评审； 

c) 对于已识别的单点失效模式，若不能实现冗余，则应证明其符合规定的可靠性、安全性和可维

修性要求； 

d) 主备元件或零件应实现故障隔离。 

4.6 力/力矩裕度要求 

4.6.1 一般要求 

应按照 4.6.2和 4.6.3要求分别获取机构的驱动力/力矩和阻力/力矩，并按照 4.6.4和 4.6.5对机构的

力/力矩裕度进行评估。 
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4.6.2 驱动力/力矩 

驱动力/力矩应满足如下要求： 

a) 应对动力源在整个工作寿命期内和全行程范围内的驱动力/力矩进行评估。 

b) 使用电机作为动力源时，应按照最恶劣工况下的最小驱动力或力矩进行裕度评估。 

c) 当驱动力或力矩中一部分是由惯性装置提供时，除非另有规定，则由该设备提供的驱动力或力

矩应同时满足如下要求： 

1) 在最恶劣工况下得出； 

2) 乘以不确定系数，系数一般选0.9。 

d) 当驱动力或力矩由弹性元件提供时，驱动力或力矩的推导应考虑最恶劣工况，并乘以不确定系

数，系数一般选 0.8。 

e) 除以下情况外，弹簧驱动器应是冗余的： 

1) 经任务提出方同意； 

2) 通过分析和试验证明弹簧性能满足任务规定的可靠性要求； 

3) 已经证明弹簧失效不会导致发生任何灾难性的、关键的或者重大危险事件。 

4.6.3 阻力/力矩 

机构设计时，应考虑最恶劣工况下的阻力或阻力矩，如：寿命末期的静摩擦力、极端温度环境、变

形、预载荷、线束载荷等的影响。最恶劣工况下的阻力或阻力矩应进行测量，并乘以不确定系数，系数

一般选 1.5或按照产品规范的规定。 

4.6.4 静力/力矩裕度 

静力/力矩裕度按公式（1）和公式（2）计算： 

1− − ×
= −d I c

S
f

F F k FMOF
F

…………………………………（1） 

1− − ×
= −d I c

S
f

T T k TMOT
T

…………………………………（2） 

式中： 

SMOF  ——静力裕度； 

dF  ——驱动力的数值，单位为牛顿（N）； 

IF  ——用于产生规定加速度的力的数值，单位为牛顿（N）； 

k  ——确定的阻力/阻力矩系数，一般选1.1～1.2； 

cF  ——由确定的引力场、外部惯性力等引起的阻力，或任务提出方规定上限的那部分阻力的数

值，单位为牛顿（N）； 

fF  ——阻力的数值，其中不包含 cF ，单位为牛顿（N）； 

SMOT  ——静力矩裕度； 

dT  ——驱动力矩的数值，单位为牛顿米（N·m）； 

IT  ——用于产生规定角加速度的力矩的数值，单位为牛顿米（N·m）； 

cT  ——由确定的引力场、外部惯性力等引起的阻力矩，或任务提出方规定上限的那部分阻力矩

的数值，单位为牛顿米（N·m）； 
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fT  ——阻力矩的数值，其中不包含 cT ，单位为牛顿米（N·m）。 

除非另有规定，初样鉴定件阶段及正样阶段的 SMOF 和 SMOT 不应小于 1.00。在未确定最恶劣载荷

工况或对驱动能力没有足够把握的情况下，宜考虑一个大于 1.00的裕度值。 

4.6.5 动力/力矩裕度 

对于对加速度等有一定要求的机构，应校核动力/力矩裕度。除非另有规定，动力/力矩裕度按公式

（3）和公式（4）进行校核，裕度值不应小于 0.25。 

1d c f
D

I

F F F
MOF

F
− −

= − ……………………………………（3） 

1d c f
D

I

T T T
MOT

T
− −

= − ……………………………………（4） 

式中： 

DMOF ——动力裕度； 

DMOT ——动力矩裕度。 

4.7 空间环境防护设计要求 

4.7.1 真空环境防护 

应考虑真空环境带来材料放气、材料蒸发、材料升华、材料分解、材料干摩擦、冷焊等效应，应采

用空间润滑等方式以防止机构的真空干摩擦与冷焊，要求见 4.8。 

4.7.2 温度环境防护 

应采取热控措施，保证机构能在任务提出方要求的温度范围内的任意温度点下正常工作。 

4.7.3 微重力环境影响防护 

应考虑微重力环境的影响，包括： 

a) 应注意磨屑等微小颗粒在微重力环境下的形态变化，确认其不会引发短路现象； 

b) 应采取措施保证微重力环境下的应力释放不会造成机构的性能降低； 

c) 应评估润滑脂在微重力环境下的分布变化不会造成机构的性能或寿命降低。 

4.7.4 辐射环境防护 

应对机构中电子器件、电缆、润滑脂等的抗辐射性能进行评估，不满足要求时，应采取辐射屏蔽等

防护措施，保证其性能在寿命期内符合使用要求。 

4.7.5 杂散光防护 

应按照任务提出方的相关需求，选择材料和涂层，使表面特性满足工作谱段内的杂散光要求。 

4.7.6 星球表面环境防护 

应考虑星球表面环境的影响，包括： 

a) 在月球、火星等星球表面工作的机构，应进行防尘设计，保证在星尘环境下或经历星尘环境后

能正常工作； 

b) 应采取防腐蚀设计，保证机构在具有盐雾、酸性气体等腐蚀环境的星球表面能正常工作； 

c) 应考虑火星等星球表面风暴引起的气动载荷对机构功能与性能、强度、可靠性与安全性等的影

响。 

4.8 空间润滑设计要求 
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4.8.1 一般要求 

机构空间润滑的一般要求如下： 

a) 在机构设计中，应对运动副进行润滑设计，保证其在寿命期内润滑性能满足要求； 

b) 润滑设计时应综合考虑环境、寿命、接触压力、温度、运动次数、运动副的运行速度等影响因

素，并优先选择经过鉴定或具有飞行经历的成熟工艺； 

c) 应对润滑剂在地面和在轨环境下的润滑性能退化情况进行验证，保证其性能在寿命周期内满足

要求； 

d) 一般应避免使用滑动副，如果必须使用滑动副，那么滑动副的一个表面应选用硬度较高的材料，

并对另一个面应进行润滑或者选择自润滑材料（如：聚酰亚胺等）； 

e) 对于相互接触、滑动的金属运动副，一般应选择不同的材料； 

f) 对于有预紧要求的轴系，在预紧载荷设计时，应考虑预紧载荷引起的接触应力对固体润滑膜摩

擦特性和寿命的影响； 

g) 应根据使用条件和寿命要求对润滑材料的选型合理性及用量进行评估。 

4.8.2 固体润滑 

固体润滑要求如下： 

a) 固体润滑不应降低基体材料的力学和物理性能； 

b) 固体润滑材料应与基体材料良好地结合； 

c) 应保证基体表面粗糙度与固体润滑膜层厚度相匹配； 

d) 运动副间的最大赫兹接触应力一般应不大于基体材料的屈服极限； 

e) 为保证基体材料力学性能不下降，基体材料的热处理温度应高于固体润滑膜层的制备工艺温

度； 

f) 应采取防护措施，避免磨屑堆积引起的阻力或阻力矩异常增大，并防止微重力环境下磨屑的形

态变化对其他部位造成影响； 

g) 应采用相同工艺方法对运动副及其试样进行润滑，并保证试样的材料、表面粗糙度、表面洁净

度和表面方向与运动副一致； 

h) 应对试样上润滑膜的厚度和附着力进行检验。 

4.8.3 油/油脂润滑 

油/油脂润滑要求如下： 

a) 油/油脂润滑的用量，应保证在机构寿命末期时具有一定的余量； 

b) 应考虑润滑剂的放气、爬移以及被吸收或性能退化等因素对有效用量的影响； 

c) 应对地面存储期间的暴露环境、重力影响，以及地面或在轨运动加速度对油/油脂润滑分布的

影响进行评估； 

d) 应对油/油脂润滑的真空总质量损失进行测量或评估，润滑材料的真空总质量损失应符合 4.4 f)

的要求； 

e) 油/油脂润滑设计一般应采取防爬移措施； 

f) 应使用适当的指示计（如：紫外探测等）对防爬移措施的有效性进行检验。 
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5 验证要求 

5.1 概述 

航天器机构设计的典型验证要求矩阵见表 1，不同研制型号可根据任务特点进行适当裁剪。表 1中

包括“要求的”、“经评价要求的”和“不要求的”验证项目。一些特殊的试验验证项目，如：辐照试验

等，一般可在构成机构的材料或部件上进行。 

表1 典型验证要求矩阵 

分析验证要求 试验验证要求 设计要求 
章条号 功能与性能 力学 温度影响 寿命 抗辐照 元器件降额 可靠性 跑合 功能与性能 环境 寿命 

4.1.1 R R R R R R R R R R R 

4.1.2 R R R — — — — — R — — 

4.1.3 R — — — — — — — R — — 

4.1.4 R — — — — — — — R — — 

4.1.5 — — — R — — — — — — ER 

4.1.6 — R R — R — R — — R — 

4.1.7 — — — — — — R — ER — — 

4.1.8 R — — — — — — — ER — — 

4.1.9 R — — — — — — — — — — 

4.1.10 R R R R R R R — R R — 

4.1.11 R — — — — — — — R — — 

4.1.12 R — — — — — — — — — — 

4.2.1 R R R — — — — — R R — 

4.2.2 R R R — — — — — R R — 

4.2.3 R R R R — — — — R R ER 

4.2.4 R R R — — — — — R R — 

4.2.5 R R R — — — — — R ER — 

4.2.6 R — R — — — — — R R — 

4.2.7 R R R R — — — — R R ER 

4.2.8 R R R R — — — — R R ER 

4.2.9 R R R R — — R — R R ER 

4.3.1 R R R R — R — — R — — 

4.3.2 R R R R — — — — R R — 

4.3.3 R R R — — R — — R R — 

4.3.4 R R R R R R — — R R ER 

4.3.5 R — — — — — — — ER — — 

4.4 R R R R R — — — — ER ER 

4.5 R — — — — — — — R — — 

4.6 R — R — — — — — R R — 
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表 1（续） 

分析验证要求 试验验证要求 设计要求 
章条号 功能与性能 力学 温度影响 寿命 抗辐照 元器件降额 可靠性 跑合 功能与性能 环境 寿命 

4.7.1 R — — — — — — — R R — 

4.7.2 R — R — — — — — R R — 

4.7.3 R — — — — — — — R — — 

4.7.4 R — — — R — — — — — — 

4.7.5 R — — — — — — — ER — — 

4.7.6 R — R — — — — — R R — 

4.8 R — R R R — — — R R ER 
注：“R”表示“要求的”验证项目。“ER”表示“经评价要求的”验证项目。“经评价要求的”验证项目根据具体情况做出
评估，如果经过评估证明某“经评价要求的”验证项目是必要的，则该项目就成为“要求的”验证项目。“—”表示
“不要求的”验证项目。 

5.2 分析验证要求 

5.2.1 一般要求 

分析验证的一般要求如下： 

a) 机构的分析验证应包括 5.2.2至 5.2.8中规定的所有项目。若其中某些项目未进行分析验证，承

研方应提供充分理由，并经任务提出方认可； 

b) 分析验证应考虑飞行过程中所有最恶劣工况的组合，同时考虑气压、温湿度、重力、工装等地

面环境的影响； 

c) 分析模型应准确表征分析对象的边界条件和自身特性（如：质量、质心、转动惯量、刚度、驱

动力/力矩、阻力/力矩等参数）； 

d) 分析模型应是包括性能主要影响因素的参数化模型，并能根据设计和试验结果对分析模型中的

参数进行更新； 

e) 应对机构失效模式进行分析，并对应急预案的有效性进行分析验证； 

f) 应从能量守恒或动量守恒等角度对分析结果进行复核； 

g) 应对主要影响参数进行敏感度分析，参数的取值范围应涵盖合理的不确定度； 

h) 当试验结果与分析预示结果不符时，应对造成差异的原因进行分析，如是分析模型问题，应修

正分析模型； 

i) 若分析结果与试验结果仍有偏差，应阐明分析结果是否可接受。 

5.2.2 功能与性能分析 

功能与性能分析要求如下： 

a) 应对机构进行运动学分析，以证明机构满足功能要求； 

b) 应基于最恶劣工况，通过动力学分析获得机构在工作工况下的运动时间、速度、指向精度和稳

定性等指标，证明机构满足性能指标要求。 

5.2.3 力学分析 

力学分析要求如下： 

a) 一般应进行准静载荷分析、噪声或随机振动响应分析、正弦振动响应分析、冲击响应分析等，



QJ 20712－2018 

 13

验证设计安全裕度的符合性； 

b) 应进行模态分析，验证收拢和工作状态固有频率的符合性； 

c) 力学分析中应考虑 4.2.2 b)中规定的载荷。 

5.2.4 温度影响分析 

温度对机构的影响主要表现在功能和性能的变化，应先进行热分析，必要时通过热平衡试验来确定

温度水平、温度场等特性。温度影响分析的主要内容包括： 

a) 温度变化引起的材料强度、模量、硬度等性能变化； 

b) 温度变化和温度梯度引起的热变形； 

c) 温度变化引起铰链、轴承、锁定装置、电缆等在运动中的阻力矩变化； 

d) 温度变化对电机、减速器等驱动和传动机构的功能和性能的影响； 

e) 两个热膨胀系数不同的零件在相对运动时，因温度变化引起的间隙和摩擦力的变化； 

f) 两个热膨胀系数不同的零件连接在一起时，因温度变化引起的热应力和热变形； 

g) 温度对预紧机构（如：包带式星箭连接分离机构、压紧杆式压紧释放机构、闭索环联动机构等）

的预紧力的影响。 

5.2.5 寿命分析 

应识别出机构中有限寿命的部件，并采用 5.3.5规定的寿命试验持续时间因子，分析确认有限寿命

部件满足任务提出方规定的寿命要求。 

5.2.6 抗辐照分析 

应对机构在寿命周期内抗辐照性能是否满足要求进行分析。 

5.2.7 元器件降额分析 

应对机构中的电子元器件进行应力分析，确认电子元器件的工作应力满足 GJB/Z 35－1993中第 5

章规定的降额要求。 

5.2.8 可靠性分析以及故障模式、影响和危害度分析（FMECA） 

应根据 GJB 450A－2004中第 7章对机构进行可靠性分析；应根据机构的特点进行 FMECA，并按

QJ 2437的规定提出 FMECA报告。 

5.3 试验验证要求 

5.3.1 一般要求 

试验验证的一般要求如下： 

a) GJB 1027A－2005中相关试验要求适用于本标准； 

b) 试验项目应能保证设计要求验证的完整性； 

c) 试验应能充分验证机构在各工况下的功能和性能； 

d) 产品承研方应对地面试验阶段机构允许的操作与限制进行说明； 

e) 当机构太大或太复杂而无法进行整体试验时，可将其分成几个有明确接口、功能相对独立的组

成部分来单独进行试验，整体性能根据各部分试验结果进行综合评估； 

f) 有些机构（如：太阳翼驱动机构、天线指向机构等）可使用模拟负载来进行试验。模拟负载应

能合理代表实际被驱动构件的动力学特性，如：质量特性、力或力矩特性、固有频率等。由模

拟负载附加质量引起的摩擦对驱动机构的影响应在试验数据处理时予以考虑或采取措施予以
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消除；为减小大型板式展开机构在常温常压下展开时空气阻力的影响，也可以采用模拟负载代

替大型板式组件； 

g) 当机构中带有备份件时，备份部分也应进行完整的试验； 

h) 机构试验时的边界一般应模拟真实的机、电、热等接口。当单独试验时的载荷和边界等条件难

以正确模拟时，可以集成在上一级产品或上一级系统中进行试验。 

5.3.2 跑合 

跑合要求如下： 

a) 跑合的目的是检查机构的材料和工艺缺陷，并使机构活动零件间的摩擦力降低并稳定在较低的

量级；每个机构应在其功能试验后、进行下一步试验之前进行跑合，除非分析结果证明跑合会

导致机构性能下降或寿命降低； 

b) 除非另有规定，跑合时间应为 5次循环或是整个寿命期间预期循环次数的 5%，取其大者； 

c) 跑合应体现工作负载、速度和环境。如果在常温常压环境下进行跑合不会降低机构的可靠性和

导致机构性能发生不允许的变化，则可在常温常压环境下进行，但对于固体润滑的机构，应对

环境湿度进行控制； 

d) 跑合期间应作充分的定期测量； 

e) 当机构无法进行整体跑合时或整体跑合不能使各组成部分得到充分跑合时，经评估后可分成几

个有明确接口、功能相对独立的组成部分进行单独跑合。 

5.3.3 功能与性能试验 

功能与性能试验要求如下： 

a) 应全面充分并有足够的试验数据验证机构满足所有的功能与性能要求； 

b) 应包括最恶劣工况下的试验，如：模拟最不利于展开的环境条件，以确定最小力矩裕度等； 

c) 应在能证明其功能和性能的环境中进行，且所有的指令功能都应在功能试验时测试； 

d) 试验工装引入的吊挂力、支撑力、阻力等应可测量； 

e) 试验工装引入的阻力矩应小于机构在相应环境条件下的驱动力矩余量，避免因地面试验工装的

摩擦过大造成功能异常； 

f) 机构的运动轨迹一般应模拟在轨实际情况，避免影响展开轨迹的附加约束； 

g) 当机构有多个动作时，在整个试验过程中应依次进行，一般应避免可能改变试验件状态的操作。 

5.3.4 环境试验 

环境试验要求如下： 

a) 环境试验应覆盖寿命期间所有的环境剖面； 

b) 应在规定的环境条件下进行试验； 

c) 当机构太大而不能整体进行热环境试验时，经评估后可以进行机构中各功能独立部件的热环境

试验； 

d) 在环境试验前后，均应进行功能和性能试验，以验证产品的性能。如果需要，可将试验后的机

构拆开，检测可能的损伤。 

5.3.5 寿命试验 

寿命试验要求如下： 
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a) 寿命试验件一般应与正样产品技术状态一致。 

b) 寿命试验前，试验件应已完成规定的验收级试验。 

c) 寿命试验条件应重点考虑以下方面： 

1) 温度条件、载荷条件、接触应力及其他典型工作条件； 

2) 试验件的运动幅度和运动速度； 

3) 寿命试验的试验条件应经任务提出方认可。 

d) 应对寿命试验的剖面和顺序进行定义，并经任务提出方认可。 

e) 寿命试验持续时间的设计应至少考虑以下因素： 

1) 寿命试验持续时间应为考虑一定裕度的地面试验次数与在轨工作次数的总和； 

2) 除非另有规定，寿命试验持续时间因子见表2，其中工作次数的定义应经任务提出方认可。 

f) 应按表 2的规定，对地面工作次数和在轨工作次数进行统计，并分别乘以相应寿命试验持续时

间因子，两者之和为寿命试验次数，表 3给出两种典型工况的计算实例。 

g) 如果使用加速寿命试验来验证机构的寿命，应对加速寿命试验方案的有效性进行评估，并经任

务提出方认可。 

h) 寿命试验后，应对试验件进行拆解，检查机构及润滑部件的状态，并按照试验成功准则进行判

断。 

表 2  寿命试验持续时间因子 

类型 预期工作次数 持续时间因子 

1～1000 4 

1001～100000 2 
地面试验 

（至少 10个循环） 
＞100000 1.25 

1～10 10 

11～1000 4 

1001～100000 2 
在轨 

＞100000 1.25 

表 3  寿命试验次数计算实例 

实例 数据 计算 

期望的地面试验次数：15 15×4=60 

最初 10次 10×10=100 期望的在轨工作 
次数：100 余下 90次 90×4=360 

例 1 

总的寿命试验次数 520 

2×4=8 
期望的地面试验次数：2 

由表 2规定，最少验证 10次 

期望的在轨工作次数：1 1×10=10 
例 2 

总的寿命试验次数 20 
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