
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０２１．２９（１０）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ７　　　　 ·

收稿日期：２０２１ ０７ ２２；　修回日期：２０２１ ０８ ２３。

作者简介：李　君（１９８０ ），女，浙江瑞安人，大学本科，讲师，主要从事通信与电子信息工程技术方向的研究。

引用格式：李　君．基于ＧＩＳ的深空探测器真空热环境模拟测试系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（１０）：７ １１．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）１０ ０００７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．１０．００２　　中图分类号：Ｖ４１６ 文献标识码：Ａ

基于犌犐犛的深空探测器真空热环境

模拟测试系统设计

李　君１，２
（１．浙江长征职业技术学院 智能技术学院，杭州　３１００００；

２．浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州　３１００００）

摘要：以提升真空热环境模拟系统的环境监测和数据异常检测能力为目的，设计基于ＧＩＳ的深空探测器真空热环境模拟测试系

统；硬件部分利用ＧＩＳ技术监测真空环境中的相关属性、空间及缺陷等数据，根据监测信息展开可视化统计分析，分别设计真空抽

气系统、环境监测系统及外热流模拟系统，并通过预警反馈机制操纵数据属性，软件部分利用自适应ＰＩＤ控制算法高精度的控制红

外加热笼的温度变化，并结合真空容器、真空抽气系统、外热流模拟系统完成深空探测器真空热环境模拟测试系统设计；实验结果

表明，该测试系统极限真空度值为３．３×１０－５Ｐａ，各支管液氮流量流速范围为０．２６～０．４０ｍ／ｓ，具备良好的流动分布均匀性，高温

和低温时加热区辐照热流密度分别为５８６Ｗ／ｍ２ 和２７Ｗ／ｍ２，环境缺陷数据检测精准率高达９８．７３％，各项指标均满足设计要求。

关键词：ＧＩＳ；深空探测器；真空热环境；模拟测试；红外加热笼
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０　引言

随着全球各大国深空探测活动的深入，探测范围已扩

张到距离地球更远的土星，在探测器进行探测过程中，所

处的环境复杂多变，对人类的热控系统研究提出了更高的

要求［１３］。深空探测的主引力场已脱离地球，目前我国主要

以月球和火星微深空探测对象，展开绕月探测、火星探测

及空间探测等研究［４５］。为了提升探测器对于深空环境适应

能力，需要保证在真空状态内，深空探测器能够利用辐射

完成与深空环境之间的热交换，这样极易导致探测器本身

热量累积过高导致其中断工作［６７］。

面对日益棘手的问题，很多专家展开了探测器相关的

空间模拟研究，韩啸等人基于参数化设计研究的空间环境

模拟器集成设计，在空间环境模拟器模拟的实际需求基础

上，根据容器、热沉等子系统的特点结合数字化设计平台，

对所有子系统进行相互协同的设计，实现空间模拟的设计

目的［８］；丘丙林等人根据地面标定设计探测分析器系统，

根据空间等离子体环境，利用真空室内部要求需求对其进

行实时监控设置，结合粒子束流衰减等系统实现功能齐全
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的模拟系统［９］。

虽然上述方法都能有效模拟出真空环境，但是对于要

求更高的真空热环境，系统需要进一步升华，对此，本文

设计了基于ＧＩＳ的深空探测器真空热环境模拟测试系统，

满足对月球进行探测的热环境测试要求。ＧＩＳ是一种特定的

地理信息系统，能够针对环境进行相关属性、空间及缺陷

等数据的监测，实现可视化环境分析。由于月球表面最高

温和最低温之间存在着３１０℃的温差，系统在真空系统中

的热沉和红外加热笼部分进行了更优化的设计，并且通过

实验证明，该系统具备良好运行的能力。

１　基于犌犐犛的深空探测器真空热环境模拟系统硬

件结构

１１　深空探测器真空热环境模拟系统组成

深空探测器真空热环境测试系统主要由基于 ＧＩＳ的环境

监测系统、真空容器、真空抽气系统、外热流模拟系统及一些

辅助系统构成，深空探测器真空热环境测试系统如图１所示。

图１　模拟系统结构示意图

如图１所示，深空探测器真空热环境模拟系统由远程监控

站对深空环境进行监测，并将监测数据传输至本地测控层，由

外热流系统及控制系统实现对卫星及辐照环境的模拟，通过真

空容器设计ＧＩＳ环境监测系统、真空抽气系统及外热流模拟

系统，实现对深空探测器真空热环境的模拟。以下分别对各系

统进行详细介绍。

１２　真空抽气系统

通过高真空抽气、真空度测量及粗抽３个子系统构建成真

空抽气系统，为了确保旋片泵中的油蒸汽不发生返流现象，在

粗抽管路中利用由罗茨泵和大抽速旋片泵组成的机组进行液氮

冷阱的设置，其中２台主抽泵为低温泵，抽速为３０×１０３Ｌ／ｓ；

过渡泵为分子泵，同时具备检漏作用，泵组与各组件之间采用

高真空启动阀门进行相互之间的连接，用以切断或接通真空抽

气系统的抽气过程［１０］。该系统原理如图２所示。

１３　基于犌犐犛的环境监测系统

ＧＩＳ系统的主要功能是针对环境监测到的属性、空间、

缺陷等数据空间特征的分析和展示，以及电子地图平台的

操控。分３个步骤完成ＧＩＳ系统的设计：

１）利用 ＭａｐＩｎｆｏ设计工具对空间数据库进行设计，在

ＶＢ系统中嵌入ＧＩＳ控件 ＭａｐＸ；

图２　真空抽气系统原理示意图

２）确定关系数据库和属性数据库的软件；

３）传感器与终端之间利用 ＭＳＣｏｍｍ进行数据通信
［１１］。

ＧＩＳ环境监测系统功能结构如图３所示。

图３　ＧＩＳ环境监测系统功能结构示意图

１４　外热流模拟系统

外热流模拟系统的作用是对卫星和辐照环境进行模拟。

该系统的主要构件分别为加热笼、数据采集组件、电源、

控制系统等［１２］。预设温度与热流计显示温度通过数据采集

卡进行相互比较，然后针对电源的输出功率通过单神经自

适应ＰＩＤ控制算法展开实时控制，最后将加热笼中的辐照

热流密度进行调控，满足温度闭环控制的需求。

根据测试需求，定制的加热笼加热方式为红外加热，

对于加热区的温度控制精度具有较高的要求，同时防辐射

屏采用不锈钢遮挡板，该遮挡板需要进行镜面抛光处理［１３］。

２　基于犌犐犛的深空探测器真空热环境模拟系统软

件设计

　　在硬件结构框架的基础上，设计深空探测器真空热环
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境模拟系统的软件流程。引入单神经自适应ＰＩＤ控制算法，

控制红外加热笼的温度变化，将温控数据传输至远程监控

站，联合真空抽气系统、基于ＧＩＳ的环境监测系统及外热

流模拟系统实现探测器真空热环境模拟系统设计。

２１　单神经自适应犘犐犇控制算法

在深空探测器真空热环境模拟测试系统中，对真空热

环境的模拟是研究重点。选择红外加热笼作为加热手段模

拟真空热环境，引入单神经自适应ＰＩＤ控制算法控制红外

加热笼的温度变化。

单神经元的功率输入信号分别设置为犡１（犽）、犡２（犽）和

犡３（犽），则功率输入信号与误差信号关系为：

犡１（犽）＝犲（犽）

犡２（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１） （１）

犡３（犽）＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）

　　其中：犲（犽）表示误差信号。

利用关联搜索生成神经元的控制信号，即：

狌犮（犽）＝狌犮（犽－１）＋Δ狌犮（犽） （２）

Δ狌犮（犽）＝犓∑
３

犻＝１

狑犻（犽）狓犻（犽） （３）

　　其中：犓为系数，用于表示神经元的比例，且大于零，

狑犻（犽）和狓犻（犽）为相互之间呈对应关系的加权系数。

在ＰＩＤ控制过程中通过对３个加权系数的调整
［１４１５］，

促使红外加热笼控制温度随着环境的变化而自适应的调整，

修正权值的公式为：

狑犻（犽＋１）＝ （１－犆）狑犻（犽）＋η犲（犽）狌犮（犽）狓犻（犽） （４）

　　其中：犆表示常数，取值区间为 ［０，１］，但在实际应

用中通常取值为０，η表示学习步长，且大于零。

根据式 （４）可得：

Δ狑犻（犽）＝狑犻（犽＋１）－狑犻（犽）＝

－犆 狑犻（犽）－η
犆
犲（犽）狌犮（犽）狓犻（犽［ ］） （５）

　　若狑犻（犽）有函数对其进行偏微分的求解，则：

犳犻

狑犻
＝狑犻（犽）－η

犆
犵犻 犲（犽）狌犮（犽）狓犻（犽［ ］） （６）

　　将公式 （６）代入公式 （５）中，则：

Δ狑犻（犽）＝－犆
犳犻（·）

狑犻（犽）
（７）

　　其中：函数犳犻（·）与加权系数狑犻（犽）呈相对应关系，加

权系数通过函数负梯度方向展开搜索修正，根据随机逼近

原理［１６１８］显示，当常数犆无限小的时候，加权系数则能收

敛到一个相对稳定的值，且保证与预期值相差很小，保持

在允许误差范围之内［１９２０］。

采用规范化处理式 （１）～ （４），依次确保算法具备更

好的收敛性和鲁棒性，处理公式为：

狌犮（犽）＝狌犮（犽－１）＋犓∑
３

犻＝１

珡狑犻（犽）狓犻（犽） （８）

珡狑犻（犽）＝
狑犻（犽）

∑
３

犻＝１

狑犻（犽）

（９）

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋η犐犲（犽）狌犮（犽）狓１（犽）

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋η犘犲（犽）狌犮（犽）狓２（犽） （１０）

狑３（犽＋１）＝狑３（犽）＋η犇犲（犽）狌犮（犽）狓３（犽）

　　其中：η犐表示加权系数对应的比例系数学习速率，η犘 表

示积分系数学习速率，η犇 表示微分系数学习速率。根据式

（１０）调节 ＰＩＤ 参数，实现温度随环境的变化而自适应

调整。

２２　深空探测器真空热环境模拟流程

根据单神经自适应ＰＩＤ控制算法实现对红外加热笼的

温度变化的控制，将控制输出值与硬件结构相连接，共同

实现对深空探测器真空热环境的模拟，其流程如图４所示。

图４　异常数据分析试验结果对比示意图

如图４所示，通过ＰＩＤ算法确定加热笼的温度变化并

对其进行控制，将数据传输至远程监控站模拟深空探测器

真空热环境，根据ＧＩＳ技术对深空探测器真空热环境进行

模拟，通过真空抽气系统实现对真空环境的模拟。据此，

实现基于ＧＩＳ的深空探测器真空热环境模拟测试系统设计。

３　试验结果与分析

以模拟的深空探测真空热环境系统为试验对象，热沉加工

合格率最重要的指标为漏检率，利用氦质谱检漏仪针对系统的

热沉系统的机械泵机组进行检漏试验，采用喷吹法检验焊缝漏

率，氦罩法检验总漏率。试验参数如表１所示。

表１　试验参数

参数 数值

真空容器尺寸 Φ３９５０ｍｍ×５０００ｍｍ

空载极限真空度 ≤６×１０
－５
Ｐａ

负载真空度 ≤６×１０
－４
Ｐａ

工作温度范围 ０～２０００℃

支管流速范围 ０．３～０．４ｍ／ｓ

在表１所示的试验参数下进行深空探测器真空热环境

模拟测试，流程如图５所示。

为确保真空热环境的可靠性，共设计了６组机械泵机

组，通过漏检率试验选取最优机组作为真空系统结构部分，

试验结果如图６所示。

由图６可知，设计的６组机械泵机组，焊缝漏率最低的

为４号机组，总漏率最低的为５号机组，从综合角度考量，

５号机组为最优机组，焊缝漏率和总漏率分别为０．７８×
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图５　深空探测器真空热环境模拟测试流程图

图６　机械泵机组漏率结果示意图

１０
－１０
Ｐａ·ｍ３／ｓ和４．８２×１０－１０Ｐａ·ｍ３／ｓ，漏率值在真空试

验设备的标准之内，故整体系统采用５号泵组为系统组成

部分。

采用复合真空机和真空规进行真空抽气试验，真空度

测量值在１０
５
～１０

－６
Ｐａ范围内，采用载荷条件下展开试验，

试验结果如图７所示。

图７　真空度变化示意图

液氮输入真空容器辅助子系统热沉内部静置１２小时

后，热沉内部真空度值为３．３×１０－５Ｐａ，该结果与设计目标

值相比高出一个数量级，表明真空抽气系统具备良好抽气

效果。

在不同温度工作状态下进行加热笼的辐照热流密度试

验，试验结果如图８所示。

由图８可知，当工作状态处于１８００℃的极高温度时，

图８　辐照热流密度试验结果示意图

红外加热笼中各加热区的辐照热流密度平均为５８６Ｗ／ｍ２，

当低于１００℃的极低温度时，加热区的辐照热流密度平均

仅为２７Ｗ／ｍ２，该结果完全满足设计需求。

各支管内的液氮流量分布直接影响着整体的制冷性能

及各子系统温度的均匀性，而影响液氮流量是否能够分布

均匀的关键因素为支管之间的距离和支管自身尺寸，支管

距离对液氮流量的影响如图９所示。

图９　支管流速分布分析示意图

图９中的距离是指各支管与主管之间的间距，从分布结

果可以看出，所有支管的流速均保持在０．２６～０．４０ｍ／ｓ之

内，与主管之间的间距越小则支管流速越大，液氮流量分布

不均会导致系统制冷能力下降。为此降低各支管与主管之间

的间距，本系统将热沉管路中各支管之间的距离设为

０．１５ｍ，采用静压分布和流量分布的方式进行真空系统中的

液氮流量流动分布均匀性的试验，试验结果如图１０所示。

图１０　支管流速分布结果示意图

由图１０可知，采用本系统的支管配置后，各支管的流速

均保持在０．３５６～０．３７４ｍ／ｓ以内，所有支管液氮流量分布较

均匀，表明该设计方式能够有效提高系统的制冷能力，保证

各子系统的温度均衡，间接提升系统的可靠性和有效性。

采用本文系统和文献 ［８］基于参数化设计的空间环境

模拟器系统和文献 ［９］离子探测分析器地面标定系统进行
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异常数据的检测率和误报率的对比试验，试验结果如图１１

所示。

图１１　异常数据分析试验结果对比示意图

由图１１可知，本文系统的异常数据分析效果相对最

好，平均检测率为９８．７３％，比文献 ［８］系统和文献 ［９］

系统的平均检测率分别高１．４１％和２．８７％；本文系统误报

率为０．１８％，比文献 ［８］系统和文献 ［９］系统的平均误

报率分别低１．４１％和２．８７％；表明本文基于ＧＩＳ的深空探

测器真空热环境模拟测试系统在监测过程中，具备较好的

异常数据监测能力，能够有效提升系统的有效性。

由于本文系统应用ＧＩＳ对深空探测器真空热环境进行

监测，并优化设计了真空系统中的热沉和红外加热笼部分，

并一一优化设计了环境监测系统、真空容器、真空抽气系

统、外热流模拟系统及一些辅助系统，因此对深空探测器

真空热环境的模拟测试较为准确。

４　结束语

基于ＧＩＳ构建的深孔探测器真空热环境模拟测试系统，

可解决大热流对真空容器系统中的热沉子系统产生的温度和流

量分布不均等问题，设计中对其采取了结构优化策略，采用提

升红外加热笼的温度控制能力的方法，并结合地理信息系统

ＧＩＳ，实现对模拟深空热环境的实时检测和分析，该真空热环

境模拟测试系统的各项指标均满足设计要求。
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