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小型热真空试验自动流程控制技术研究

刘高同，孙　宇
（北京卫星环境工程研究所，北京　１０００９４）

摘要：由于当前航天器部件级产品的空间环境试验需求日趋增多，对试验流程控制系统的自动化程度及其对不同试验需求的适应性

要求更加严；为提高其自动化水平和灵活适应性，以小型热真空试验系统为需求背景，对其试验流程自动控制需求及适应性条件进行了

分析，提出并设计了可适应不同需求及条件下的自动控制方法；该方法易于实现，通过试验系统内各类传感器参数作为基准判据对系统

的设备和仪器进行流程控制和可靠性保护，采用相对智能的控制策略实现试验系统对不同试验需求的灵活适应；经过测试验证，该控制

方法适应于小型热真空试验流程，具备较强的适应性，自动化程度高，能够大幅度提高小型热真空试验流程自动化水平，满足密集型航

天器部件级产品空间环境试验需求。
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０　引言

航天器热真空环境试验设备用于模拟空间真空、冷黑背

景，及其空间温度变化的环境条件，为航天器环境试验提供地

面条件，充分暴露航天器及分系统、单机等研制过程中的设

计、生产和材料缺陷等各种问题，对保证航天器的产品质量及

其可靠性起到至关重要的作用［１］。

本文主要对小型热真空环境模拟设备试验需求和过程的

自动控制要求进行充分的分析，并提供自动控制技术方案，

第一，对真空获得机构启动的初始真空度条件进行阶梯分

类，根据不同的初始条件可选择性地控制设备启动和停止，

既能保证设备的良好状态，又解决了真空获得机构只能在容

器初始状态为大气条件下自动运行的问题，提高了系统的灵

活性和可靠性；第二，针对小型真空热环境模拟设备试件控

温自动化程度不高以及狭小空间内温度均匀性不高的问题，

设计了针对两路不同试件同时进行试验控温循环的自动控制

方案，提高了系统对两路不同试件试验需求下试件控温的高

效性和适应性。

１　自动控制需求及方案

１１　控制需求分析

小型热真空环境模拟设备试验过程的自动控制主要有两个

部分，一是真空、冷黑环境建立过程，二是航天器部组件 （以

下简称 “试件”）控温循环过程。

真空、冷黑环境的建立依靠真空获得机构和低温制冷及热

沉系统，如图１所示为真空、冷黑背景建立所需的设备原理

图，真空系统控制对象为管路阀门、各级真空泵，反馈对象为

真空规获取的真空度数据，根据不同阶段的真空度反馈值对相

应阀门和真空泵执行控制，极限条件下可以达到１０－５Ｐａ数量

级，实现试验所需真空条件的建立；热沉表面涂黑漆，为航天

器部组件试验提供冷黑背景，热沉内部通过载冷剂进行热交换

带走热量达到制冷的目的，一般热沉制冷分为液氮制冷和机械

制冷两种方式［２］，本文所叙述的热沉制冷方式为混和工质机械

制冷，将低温工质通入热沉，最低可达到－１４０℃，实现冷背

景的建立。

试件控温是航天器热真空部组件试验的重要环节，目前
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图１　真空低温设备原理图

的控温方式重要分为两种［２］，一种是调温型热沉直接进行辐射

换热的试件控温，目前应用也较为普遍；另一种是低温冷背景

下的红外加热控温，执行器一般为红外加热笼、红外灯阵、薄

膜加热片等，本文所涉及的试件控温为满足两路不同试件控

温，既要满足大范围的控温区间，又要满足温度均匀性，同时

兼顾不同试件同时试验，但由于在小型真空热环境模拟设备相

对狭小的试验空间内，两路控温存在相互耦合的现象，因此，

控制策略根据情况不同分别分析。

１２　方案设计

真空、冷黑背景建立过程的自动控制主要是针对真空过

程，当真空条件达到之后，再按顺序启动制冷机为热沉制冷，

即可实现真空、冷黑背景。目前真空热环境模拟系统具备了相

应的自动控制过程，即真空流程启动之后，真空获得机构的阀

门、真空泵按照程序设定依据真空度的变化逐步完成启、停控

制，直到所需真空条件达到进入维持状态。但是，目前的真空

获得机构自动控制都是在容器为大气条件的前提下进行的，限

制条件过于苛刻，不够灵活，真空容器密封保压情况下不能执

行自动控制，鉴于此种情况，需要对真空过程重新分析。一般

情况下，真空获得机构所能实现的真空度范围为１×１０－６Ｐａ量

级到１×１０５Ｐａ，考虑到设备对容器与管道压差的要求，根据

不同初始条件，自动控制系统选择性执行相应阀门和真空泵的

启动顺序，完成对真空流程的自动控制操作。

小型真空热环境模拟设备所采用的控温模式，是在冷背

景条件下对试件所在的局部空间进行红外加热控温，红外加热

器采用了红外灯阵与红外加热笼两种可选择更换的模式：红外

灯阵辐射比较集中，可用于高温度区间的试验工况，但是温度

均匀性差；红外加热笼辐射面积能够覆盖到除试件背风面之外

的所有角度，可适用于较低范围温度区间的试验工况，且温度

均匀性比较高。采用两者可选择的模式，可以兼顾不同温区试

验条件的控温要求。

如图２所示，红外加热装置为两路互相独立的弧形排列红

外灯阵，其辐射区直接正对相应的对象试验件，两路红外灯阵

之间存在辐射干扰。红外灯阵热流控制均采用ＰＩＤ算法
［３］控

制程控电源调节电流大小来进行红外加热控温，两路控温相对

独立，因此可分别编程实现。方式较为简单，单路红外灯阵采

用自整定ＰＩＤ控制，另外一路当做辐射扰动存在
［４］，两路控

制策略一致，并互为干扰。原理图如图３所示。

如图４所示，当红外加热装置为两分区红外加热笼时，

两片分区的控制通过控制程控电源调节电流大小进行红外加热

图２　红外灯阵

图３　单路红外灯阵控温原理

图４　红外加热笼

控温，仍以两件试验件为试验对象，与上一个红外灯阵方案的

不同之处在于，两个红外笼加热分区并不是直接正对单一试

件，还会直接辐射到另外一个试件，这就导致两者辐射交叉现

象较为严重，因此不可能进行两路完全独立的红外加热控温。

在此种红外加热模式下，选择以其中一路为主控温，另一路跟

随控温，达到两路同时兼顾满足试验指标的目的。原理图如图

５所示。

图５　两分区红外加热笼控温原理

设计中采用这两种模式可选择，是为了满足系统对热真

空试验不同任务需求的最大化利用方案，程序实现时可以通过

选择实现两种不同模式。
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图６　设备自动控制流程图

２　实现过程

２１　控制结构

测控系统硬件是实现其自动控制技术的基础，在结构

上为两级分布式控制结构［５］。底层硬件由 ＰＬＣ （Ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）实现，控制系统其他外设主

要包括温度传感器 （控温反馈及温度监测点测量）、压力／

流量传感器、直流程控电源 （包括红外加热装置）、制冷

机控制器、分子泵控制器、干泵变频器及其他阀门、按钮

指示等设备。

温度传感器采用ＰＴ１００铂电阻，测量精度可达到０．１

℃，由ＰＬＣ的模拟量输入模块进行数据采集，作为温度

监测数据分析以及试件控温反馈的依据。直流程控电源的

控制信号采用模拟信号控制，由ＰＬＣ的模拟量输出模块

输出４～２０ｍＡ信号控制直流电源输出功率大小，控制算

法程序由ＰＬＣ编程实现。红外加热装置可根据需要选择

为红外灯阵或者红外加热笼，直流程控电源容量能同时满足两

种选择需求。

２２　软件实现

测控系统软件分为两部分实现，首先是由ＰＬＣ控制器编

程实现的真空及冷背景建立自动控制程序、试件控温自动程

序，其次是由远程测控计算机组态软件平台实现的上位监控软

件，任务是进行设备状态、温控数据的实时显示，以及数据存

储、趋势曲线实时及历史分析等。

２．２．１　软件策略

真空及冷背景建立过程的自动控制程序如图６所示。

试件控温自动控制流程如图７、图８所示为两种加热模式

下控温程序流程，红外灯阵可由ＰＬＣ单独运行两段程序同时

实现，红外笼时则区分主、辅点控温，由一个程序实现，两者

区别在于温度保持点控温策略不同，流程图如图７所示。

图７　单路红外灯阵自动控温流程图

２．２．２　人机交互界面

系统运行过程中，参数设定、数据监视、文档处理等需要

人机交互接口，因此远程上位组态软件设计的核心是与ＰＬＣ

的数据交互过程以及数据库的存储处理过程，上位组态软件只

作为人机交互接口，不直接控制现场设备，由ＰＬＣ完全控制，

提高了系统可靠性。真空、冷背景过程监控界面和试件控温过

程界面中。温度循环控制的参数设置包括循环次数、点目标温

度、点保持时间等，自动控制运行过程中，所有设定参数上载

到ＰＬＣ中。另外，试件控温模式选择也在软件界面上进行。

３　试验结果及分析

测试过程中，试验系统各设备可依据传感器参数选择执行

不同的子程序，完全实现试验流程自动化，可做到一键式控

制，另外，试验系统可在任意情况下中断、返回执行，对温度
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图８　两分区红外加热笼自动控温流程图

控制对象的选择性也灵活多样，提高了试验系统的适应性。

在系统进行有载调试中，真空度低温时维持在１０－４Ｐａ至

１０－５Ｐａ量级；由于容器中安装两个试件及数量较多的新电缆，

放气量较大，高温７０℃时真空度为１０－３Ｐａ量级，基本满足

试验要求，数据如图９所示。在调试中分别进行了红外灯阵及

红外加热笼的试验调试，图１０为两分区红外加热笼时试件的

温度数据，稳定度较好，温度均匀度相对好；两路独立红外灯

阵控制时适应性基本一致。

４　结论

本文主要进行了小型热真空试验系统的试验流程自动控制

技术进行研究，重新分析了完整的热真空试验系统自动控制需

求，对其试验流程控制方案进行了设计，提出了基于传感器参

图９　真空度曲线

图１０　控温测量曲线

数作为判据的，可适应多种不同初始条件及不同试验工况

下的控制方法，设计控制系统并通过软件实现此控制方

法，进行多次调试，试验系统流程自动化程度提高，灵活

适应性显著增强。

参考文献：

［１］黄本诚，马有礼．航天空间环境试验技术 ［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２００２．

［２］张　磊，丁文静，刘高同，等．热真空试验设备热沉调温系统的

技术研究 ［Ｊ］．真空与低温，２０１１ （Ｓ１）．

［３］顾　苗，刘劲松．真空热试验中闭环温度控制参数分析 ［Ｊ］．航

天器环境工程，２０１０，２７ （５）：６１１ ６１５．

［４］何鸿辉，贺显红，等．一种调温热沉的自动控制技术 ［Ｊ］．航天

器环境工程，２００４，２７ （２）：２０６ ２０９．

［５］顾　苗，刘劲松．小型热真空试验设备网络化集群测控技术 ［Ｊ］．

航天器环境工程，２００８，２５ （４）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３３８ ３４１．

（上接第１１２页）

参考文献：

［１］ＣａｎｕｄａＣ，ＯｌｓｓｏｎＨ，ＡｓｔｒｏｍＫＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ

ｔｒｏｌ，１９９５，４０ （３）：４１９ ４２５．

［２］ＥｒｋｏｒｋｍａｚＫ，ＡｌｔｉｎｔａｓＹ．ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＣＮＣＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ．Ｐａｒｔ

ＩＩ：ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｅｅｄＤｒｉｖｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００１，４１ （１０）：１４８７

１５０９．

［３］于志伟，曾　鸣，乔大鹏．采用复合控制的直流力矩电机摩擦补

偿 ［Ｊ］．电机与控制学报，２００８，１２ （５）：５３９ ５４４．

［４］ＭｉｎｈＴＮ，ＯｈｉｓｈｉＫ，ＴａｋａｔａＭ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

［Ａ］．／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｉａｎｓ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ．

Ｋｕｍａｍｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，２００７：１ ６．

［５］张宇河，董　宁．计算机控制系统 ［Ｍ］．北京：北京理工大学出

版社，２００４．

［６］ＹａｎａｄａＨＯＨ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈａｐｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｅｌｅｃ

ｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＯｆＳｙｓｔｅｍｓＡｎｄＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ．１９９９，２１３ （１）：４４１ ４４８．

［７］ＳｒｉｄｈａｒＳｅｓｈａｇｉｒｉＨＫＫ．ＯｎＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｌＡｃｔｉｏｎｉｎＳｌｉｄｉｎｇ

ＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮｅｖａｄａＵＳＡ：２００２．

［８］于志远．旋转弹执行机构的研究 ［Ｄ］．北京：北京理工大

学，２００９．

［９］况荣华，荣太平．一种新型ＰＩＤ参数自适应模糊控制器 ［Ｊ］．华

中科技大学学报，２００１ （６）：２５ ２６．

［１０］夏 长 亮．无 刷 直 流 电 机 控 制 系 统 ［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００９．

［１１］张新刚．基于扩展Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应的摩擦实验建模及系统动力学研

究 ［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００９．

［１２］姚建勇，焦宗夏．改进型 ＬｕＧｒｅ模型的负载模拟器摩擦补偿

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１０，３６ （７）：８１２ ８１５．


