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基于空间环模设备的低气压试验技术研究

王亚军，赛建刚，高斌，高博，段炯

（中国科学院 西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119）

摘要：随着深空探测的快速发展，为了验证航天器和航空器在飞行过程低气压环境中的适应

能力，需要进行地面低气压试验模拟。此类试验一般采用低气压试验箱进行，压力下限只能

达到102Pa量级，不能满足航天器和航空器深空探测的低气压需求；为了确保该类型试验的

有效性性，本文基于空间环境模拟试验设备，从低气压试验压力分区划分、压力变化速率控

制、压力保持控制等方面对空间环境模拟试验设备进行改进，创新提出了极低气压压力控制

方法，避免了极低气压环境下进气调节不稳定造成的压力波动对试验的影响，使低气压压力

下限从102Pa量级扩展至10-5Pa量级，提升了7个数量级，提高了航天器和航空器低气压环境

下的可靠性。
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Research On Low Pressure Test Technology Based On The Simulation

Equipment Of Space Environment
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Abstract: With the rapid development of deep space exploration, in order to verify the

adaptability of spacecraft and aircraft in low-pressure environment during flight, it’s neccssary to

carry out the ground low-pressure simulation test. This kind of test is generally carried out in the

low-pressure test chamber, the low-pressure limit can only reach to the magnitude of 102Pa, with

cannot meet the low-pressure requirements of spacecraft and aircraft for deep space exploration.In

order to ensure the effectiveness of this kind of test, this paper makes improvement in space

environment simulation test equipment from the aspects of low-pressure test partition, pressure

change rate control, pressure maintance control, and innovatively puts forward pressure contro

method in an extremely low-pressure environment, the influence of pressure fluctuation to test
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caused by unstable air intake regulation in extremely low-pressure environment and improves the

reliability of spacecraft and aircraft in low pressure environment.

Keywords: low pressure test; control; extremely low pressure; Equipment Modification; Space

Simulation equipment.

1 引言

随着人们对地球大气层及宇宙空间探索的不断深入及航空航天技术的不断发展，对空间

环境模拟技术要求越来越高，低气压试验是空间环境模拟试验的重要项目之一。因此低气压

试验技术伴随着深空探测的深入发展，朝向高精准方向发展。

在航空器和航天器气压模拟层面，航空器或航天器在飞行发射前，会进行压力变化模拟，

然而模拟方法受限于真空泵抽速等原因，不能按照发射过程中压力变化速率精确模拟，模拟

装置和模拟方法存在较大误差，目前国内的空间气压模拟试验主要由低气压试验箱完成，但

是低气压试验箱存在以下局限性：极限压力只能达到102Pa气压量级，而深空探测的航天器

或航空器在进行低气压试验时要求的气压值低于102Pa量级，甚至要求气压值达到10-5Pa量

级，而目前国内在102Pa～10-5Pa的气压量级范围内，低气压试验箱无法满足试验要求，尤其

在高真空段气压模拟处于空白。针对上述情况，本文利用中国科学院西安光学精密机械研究

所的空间环境模拟设备，对其抽气系统、控制系统、排气系统等方面进行了改造设计，并在

改造后的设备上多次开展了航空器和航天器深空探测低气压模拟试验，试验结果表明该系统

可以满足低气压试验的需求。

2 低气压模拟机理分析

低气压效应主要有：密封垫密封的壳体漏气、漏液；装备因热传导降低而发生过热；低

气压密封失效；真空放电；低气压泄露人员伤亡；低密度材料的物理化学性能变化；发动机

启动工作不稳定；润滑剂蒸发；密封容器破损变形、破裂；电子仪器仪表失压异常。低气压

模拟的主要任务是在地面建立人工低气压环境，低气压环境从压力段分类来看低于一个大气

压，属于真空环境，因此遵从真空下的各种物理现象，真空系统进气方程如下：

=
L D P W B

Q Q Q Q Q Q   

式中：∑Q—单位时间进入人工低气压环境的气体量；
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QL—系统存在漏孔造成的单位时间由外界大气向系统内输送的气体量；

QD—单位时间系统内表面吸附的气体解吸的气体量；

QP—单位时间容器器壁渗透进入系统的气体量；

QW—由于工作需要，单位时间向真空系统输送的气体量；

QB—由于真空泵本身存在的返流，单位时间返回真空系统的气体量。

由于 QL、QD、QP、QB在人工低气压环境建立时就已经确定，通常考虑为定值，因此控

制进入低气压环境的气体量QW即可改变进气量。低气压试验还需考虑低气压环境的排气量，

因此单位时间总进气量减去单位时间总排气量等于低气压环境单位时间气体量的变化，其排

气状态微分方程如下：

 d d
=

dt dt

PV P
Q SP V 

式中：S—真空泵的有效抽速；

P—真空系统压力；

V—真空系统体积。

通过上式得出，在低气压试验的降压过程中，令∑Q为定值，通过控制排气系统的抽速

S的大小，即可控制降压过程中压力的变化速率，在压力保持阶段，令∑Q-SP=0，即可得出

单位时间排气量等于进气量，低气压试验系统压力可以保持不变。

按照目前国内航空航天领域低气压试验的压力需求，其压力范围分为两段：第一压力段

为 1×105Pa～1×101Pa；第二压力段为 1×101Pa～1×10-5Pa。在第一压力段范围内，低气压试

验系统及系统内附属设备的 QL、QD、QP、QB分压总和在系统总压中所占比重很小，因此可

以忽略不计，在降压过程中，调节低气压试验系统排气真空泵抽速。在压力保持阶段，调节

进气阀开度和真空泵抽速，使单位时间进气量 QW等于单位时间排气气量 SP，真空系统气

体量达到动态平衡，从而保持压力稳定。在第二压力段范围内，低气压试验系统的气体状态

逐渐进入分子流，气体的 QL、QD、QP、QB占据主导作用，其和 QW共同影响压力的变化。

在此压力段，动态调整敏感，很小的进气量会引起压力的波动，因此成为低气压试验调压难

点和重点。

3 空间环模设备改造
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空间环境模拟试验设备主要用于完成航天器及其组件的真空热试验，受限于试验设备硬

件和软件限制，对低气压试验无能为力，国内的低气压试验箱制造厂家、试验单位、低气压

试验相关标准众多，但仅局限于 500Pa至一个大气压的压力段。因此通过对空间环境模拟试

验设备改造优化，突破上述压力范围限制。图 1 为中国科学院西安光学精密机械研究所的

1m空间环境模拟试验设备实物照片，图 2为该设备的抽气系统示意图。

图 1 1m真空环境模拟试验装置

图 2 空间环境模拟试验设备抽气系统示意图

从图 2可以看出，粗抽泵、分子泵、低温泵在工作过程中抽速为定值，不能实现降压

速率的控制和调节，亦不能实现压力值的稳定和保持。为了保证低气压试验的降压、压力保

持阶段的精准控制，低气压试验过程中，开启抽真空机组，通过西门子可编程控制器的 PID

控制模块控制抽气管路上调节阀开度的大小，达到所需要的降压速率，在保压控制时，根据
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所需要保持压力范围的不同，采用控制设备的抽气速率、充气速率或两者同时起作用来实

现,PID控制原理见图 3所示。

图 3 低气压调压 PID控制过程示意图

3.1 降压速率控制

按照 GJB150.2A-2009 及压力变化速率对产品的影响，降压速率需要控制的压力段为

1×105Pa～1×101Pa，在此压力段范围内，基于空间环境模拟试验设备控制系统的西门子可编

程控制器，在空间环境模拟试验设备粗抽泵和设备本体之间的排气管道上安装调压阀。由于

电阻规在 1×105Pa～1×103Pa范围内测量误差超过±50%，无法进行设备本体压力精准测量，

因此设备本体安装真空绝压压力变送器，在 1×105Pa～1×101Pa 的压力范围内，测量精度可

以达到±0.5%，满足国军标对低气压试验的要求。调压阀和西门子可编程控制器的模拟量输

出模块连接，真空绝压压力变送器和西门子可编程控制器的模拟量输入模块连接。

在低气压试验降压过程中，上位机MCGS 组态软件设置降压速率，降压速率通过上位

机输入至西门子可编程控制器的背景数据块，调用背景数据块，降压速率作归一化数据处理。

真空绝压压力变送器采集的压力数据通过变送器输出模块转化为 4～20mA电流数据，输入

至西门子可编程控制器模拟量输入模块，电流数据作归一化处理，计算单位时间的实际压力

变化速率，基于西门子可编程控制器的 PID控制模块 FB41，对实际压力变化速率和上位机

MCGS组态软件设置的降压速率进行比较，PID输出结果送至调节阀，控制调节阀开度，改

变排气管路流导，从而控制降压速率。其系统图见图 4所示。
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图 4 降压速率控制系统图

3.2 高压段压力保持控制

低气压试验不仅对降压速率有要求，而且压力降至规定值时要需要保持一定时间，高压

段压力范围为：1×105Pa～1×101Pa，高压段压力保持时，进气阀开度固定，通入定值流量空

气，按照 3.1节控制方法，自动调节粗抽管道调压阀开度，使空间环境模拟试验设备的进气

流量等于排气流量，压力达到动态平衡，保持在规定的压力值。高压段压力保持控制系统见

图 5所示。

图 5 高压段压力保持控制系统图

3.3 低压段压力保持控制

低压段压力范围为：1×101Pa～1×10-5Pa，气体状态由粘滞分子流逐渐转入分子流，工作

进气、放气和漏气共同影响压力变化。低压段压力保持分为两段，即分子泵抽气控制阶段和

低温泵抽气控制阶段，在分子泵抽气阶段，空间环境模拟试验设备压力范围为 1×101Pa～
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1×10-2Pa，分子泵抽气的同时，通过调节针阀，改变进气流导，使进气漏率、放气漏率和漏

气漏率之和等于分子泵有效抽速和设备压力的乘积，从而空间环境模拟试验设备内压力达到

动态平衡。在 1×10-2Pa～1×10-5Pa的压力范围内关闭分子泵阀，打开气温泵阀，利用低温泵

降压，压力在 10-3Pa量级范围内，打开漏孔 1对应的调节阀 1，通过控制调节阀 1开度，保

证压力在 10-3Pa 量级连续可调；压力在 10-4Pa 量级范围内，打开漏孔 2对应的调节阀 2，通

过控制调节阀 2 开度，保证压力在 10-4Pa 量级连续可调；压力在 10-5Pa 量级范围内，打开

漏孔 3对应的调节阀 3，通过控制调节阀 3开度，保证压力在 10-5Pa量级连续可调；漏孔漏

率根据低温泵抽速确定，低温泵排气的同时，使进气漏率、放气漏率和漏气漏率之和等于低

温泵有效抽速和设备压力的乘积，从而空间环境模拟试验设备内压力达到动态平衡。

图 6 低压段压力保持控制系统图

4 试验结果

在低气压试验系统完成改造后，进行了多次空载调试测试，确认系统指标能够满足低气

压试验要求。并进行了多次航天航空产品低气压试验。

4.1 降压速率控制

降压速率控制试验总计选取了10kPa/min、5kPa/min、3kPa/min三个降压速率，气体压力

控制系统采用PID控制，降压过程中速率控制良好，保证容器压力在各个设定工况中均稳定

在±10 Pa的高精度内， 压力曲线见图7所示。
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图 7 低气压试验不同降压速率压力曲线

4.2 压力保持控制

压力保持控制分为 2段，高压段压力范围为：1×105Pa～1×101Pa，在此压力范围内，通

过 PID调节控制，不同压力 104Pa、103Pa、102Pa、101Pa量级都可以达到压力稳定，压力控

制曲线见图 8所示。

图 8 高压段不同压力段压力稳定曲线

在 101Pa 至 10-5Pa 的压力范围内，通过针阀与漏孔调压，漏孔可以满足低压段的压力稳

定控制需要。
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a)5Pa针阀调压曲线 b)0.5Pa针阀调压曲线

c)0.05Pa针阀调压曲线 d)0.005Pa漏孔 1调压曲线

e)0.0005Pa漏孔 2调压曲线 f)0.00005Pa漏孔 3调压曲线

图 9 低压段不同压力段压力稳定曲线

5 结论

本文针对目前国内低气压试验能力不能满足航天器和航空器深空探测的现实需求，基于

空间环境模拟试验设备，开展了低气压试验技术研究。通过对低气压试验系统进行理论分析、

设计计算，进而对低气压试验压力范围进行分区，从压力变化速率测量控制、压力保持测量

控制等方面等方面对空间环境模拟试验设备进行改造优化，实现了压力范围1×105Pa～
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1×10-5Pa共10个数量级的横跨，全量程控制精度达到±5%，创新性提出了极低气压压力控制

方法，避免了极低气压环境下进气调节不稳定造成的压力波动对试验的影响，使低气压压力

下限从102Pa量级扩展至10-5Pa量级，提升了7个数量级，首次实现极低气压环境下压力的真

实模拟，提高了航天器和航空器低气压环境下的可靠性。
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