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摘要：空间真空环境模拟主要是模拟太空的真空环境、外热流环境以及冷黑环境。为了评估

真空系统工作时产生的振动环境对航天相机等参试品的影响，提出了一种能在真空条件下测

试振动加速度的新方法。在进行真空模拟实验时，实时监测参试品的振动加速度，为参试品

真空环境下性能指标测试的不确定度分析，提供数据支持。
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Abstract: The space vacuum environment simulation mainly simulates the space vacuum

environment, external heat flow environment and cold black environment. In order to evaluate the

influence of the whole vacuum system on the vibration of the test object, a new method for

measuring the vibration acceleration under vacuum conditions was proposed. To solve the

problem that the influence of vibration caused by the vacuum system operation on the test sample

is not considered in the existing vacuum simulation. The vibration acceleration of the test object is

monitored in real time to provide data support for error analysis in the subsequent work process of

the test object.
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1 前言

为了解决航天相机等参试品在进行真空模拟试验时，真空系统工作带来的振动环境影响

参试品测试的技术问题，提供了一种真空条件下监测参试品振动加速度的方法。

2 背景技术
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真空条件：空间人真空环境模拟主要是模拟太空的真空环境、外热流环境以及冷黑环境。

模拟设备直径大于 2m的称为空间模拟器，用于整星或大型分系统的热真空试验，直径小于

2m的称为热真空环境模拟设备，用于卫星组件、元器件及材料试验。

真空环境模拟:卫星等航天器的在轨高度不同，所处环境的真空度也不同；距离地面

100km，真空度为 4×10-2Pa；当距离地面 300km，真空度为 4×10-5Pa；距离 3000km时，真

空度就达到了 4×10-11Pa。因此航天器运行的真空度范围一般在 10-4～10-12Pa.航天器及其系统

需要在对应条件下进行大量的热真空试验与热平衡试验。模拟室一般用 10-3Pa 来模拟空间的

真空环境。

真空抽气系统: 真空抽气系统一般由螺杆泵、分子泵、低温泵、电磁阀、及压力传感器

组成。在真空抽气和真空保持阶段，由真空抽气系统工作带来的振动，可能会影响到真空箱

体中参试品的正常工作。

3 实现方法

采用一种真空条件下监测参试品振动加速度的真空设备，包括真空箱体、加速度计、数

据采集模块、抽真空装置及数据处理计算机［1］。

加速度计安装在真空箱体内的参试品上，采集参试品的振动加速度，并将采集的电信号

传输给数据采集模块，数据采集模块将电信号转化为数字信号，并传输给数据处理计算机；

抽真空装置与真空箱体连接，对真空箱体进行抽真空处理，使真空箱体内可呈现不同的真空

度。

加速度计和数据采集模块通过数据线连接；数据线和真空箱体通多密封转接法兰连接，

数据线包括第一连接线和第二连接线；第一连接线的一端与加速度计连接，另一端与转接法

兰位于真空箱体内的端面上内数据线接口连接；第二连接线的一端与数据采集模块连接，另

一端与转接法兰位于真空箱体外的端面上数据线接口连接；内数据线接口和外数据线接口相

连通。加速度计粘贴在待参试品上关键位置。结构示意图见图 1及表 1。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 1 结构示意图

表 1 主要设备

序号 设备名称

1 真空箱体

2 加速度计

3 数据线

4 数据采集模块

5 转接法兰

6 待参试品

7 数据处理计算机

4 应用实例

4.1 测试目的

通过测试 KM3真空试验系统实际试验时载物导轨上的振动加速度，评估试验过程中参

试品所处的力学环境对光学测试的影响。

4.2 测试方案
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图 2 KM3真空试验系统罐体及载物导轨示意图(俯视)

如图 2所示，KM3真空试验系统有两根相互平行的载物导轨，分别通过 5个支撑柱与

真空罐罐体相连，罐体外部及两台安装在罐体上的低温泵抽气产生的振动通过支撑柱传递至

载物导轨，继而传递到载物导轨承载的参试品上。

开启 KM3真空试验系统两台低温泵，将灵敏度为 1000mV/g 的三轴向加速度计依次安

装在载物导轨上的 8个位置点(图 1中的 1～8)，每个点微小振动的测试按照下列步骤进行：

1)采用高通滤波的方式采集两组加速度时域数据，每组数据时长 30s；

2)不加任何滤波器，采集两组加速度频域数据，每组数据由 10个数据块进行线性平均；

3)从加速度时域数据中读取加速度最大值(max)，并计算加速度均方根值(RMS)；

4)从加速度频域数据中读取加速度幅值较大的频点的频率。

4.3测试结果

KM3真空试验系统载物导轨上 8个位置点微小振动的测试结果见表 2。

表 2 KM3真空试验系统载物导轨微小振动的测试结果

测点
加速度(mg)

主要频率(Hz)
Max RMS

1_X 49.2/52.2 10.8/10.8 195、304

1_Y 23.7/25.3 4.3/4.3 199、304

1_Z 63.7/60.9 15.1/15.1 185、188、195、199

2_X 44.2/40.2 11.5/11.1 199、296

2_Y 17.0/17.1 3.8/3.7 199、296

X

Y

Z
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2_Z 48.0/46.6 10.7/10.6 189、199、232、397

3_X 32.7/33.5 7.0/7.0 195、234、462

3_Y 14.4/13.4 2.5/2.4 195、234

3_Z 34.3/36.5 6.8/6.9 195、199、234、395

4_X 30.5/29.4 5.9/5.9 195、199、253、467

4_Y 15.2/16.2 2.3/2.3 55、195、199、253、467

4_Z 25.0/26.4 5.4/5.4 195、199

5_X 40.2/40.8 8.5/8.6 195、234、264、467

5_Y 19.0/18.6 3.4/3.4 195、234、264、462、467

5_Z 30.6/27.7 6.0/6.1 195、199

6_X 25.0/26.9 4.8/4.8 195、199、234、241、627

6_Y 15.9/13.8 2.1/2.1 55、195、199、253、467、627

6_Z 26.2/25.9 6.0/5.9 195、199、234、241

7_X 34.3/33.0 6.1/6.1 132、193、264、467

7_Y 13.6/13.2 2.2/2.2 58、132、193、395、462

7_Z 28.0/27.2 5.8/5.7 189、199、234、246、395

8_X 18.3/19.8 3.7/3.7 189、195、199

8_Y 12.7/11.5 2.0/1.9 55、195、462

8_Z 26.0/27.7 5.8/5.8 199、234、241

对表 2中数据进行分析可以得到以下结论：

1)靠近低温泵一侧的 1、3、5、7号测点加速度幅值明显高于远离低温泵一侧的 2、4、

6、8号测点，导轨微小振动来源主要是低温泵抽气。

2)端部 1、2号测点 Z轴向加速度幅值最大，主要原因是端部导轨外侧没有支撑柱约束，

在 190Hz附近存在多阶模态耦合放大，在进行真空试验时参试品的安装最好避开该段导轨

及尾部段导轨或采取一定的减振措施。

5 结论

本测试方法能在不同真空条件下测试参试品振动加速度，对进行真空试验的航天相机等

参试品产生的振动加速度进行实时监测，可分析真空试验中由于真空系统工作时所带来的振

动影响，对后续试验过程中参试品测试的不确定度分析提供数据支持。
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