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大型临近空间等离子体真空环境

模拟技术研究

付春雨１，董怡泽２
（１．北京卫星环境工程研究所，北京　１０００９４；２．航天恒星科技有限公司，北京　１０００９５）

摘要：航天器在轨运行时会因与空间等离子体之间的相互作用而影响其在轨运行的可靠性，进而影响航天器各项性能；通过

传统空间飞行的方法进行研究分析，其代价巨大且不易实现，而采用地面真空环境模拟系统来进行模拟试验具有不可替代的优势

以及重要意义；通过对组成等离子体环境模拟系统的真空容器、真空获得以及测控等３个子系统进行结构设计、仿真分析和数值

计算等研究分析，结果表明：当真空容器的最大应力为１１３．２ＭＰａ，最大变形为０．５９ｍｍ时，容器的结构稳定性可以满足模拟试

验的要求；真空获得系统的抽气时间可满足试验需求；测控系统的结构设计以及人机交互性能满足试验过程中的使用需求。

关键词：空间等离子体；真空环境；环境模拟
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０　引言

传统的空间等离子体研究方法是通过发射深空火箭或

人造卫星从而获取空间等离子体的数据参数，但由于空间

试验仪器耗资巨大且不可重复利用，导致对许多微观物理

过程难以进行精确研究。而试验室等离子体具有易于重复、

诊断精确、耗费较小等的特点，利用试验室等离子来模拟

空间物理过程对特定的空间观测现象进行研究，是一种新

的试验手段和发展趋势［１］。大型临近空间等离子体真空环

境模拟系统属于国家重大科技基础设施 “空间环境地面模

拟装置 （ＳＥＳＲＩ）”中的重要组成部分，是空间等离子体环

境模拟与研究系统的主体部分。

本文介绍了一种大型临近空间等离子体真空环境模拟

技术，用于为空间等离子体环境模拟与研究装置提供试验

所需要的真空工作环境，同时为天线组、目标模拟组件、

磁体线圈、等离子体源等关键部件提供试验所需环境，并

为相关的其他单元提供安装基础和接口等。该系统既是大

型真空系统，同时又是复杂的机电一体化系统。系统的真

空技术指标、结构稳定性和高可靠性是其最基本的要求。

该系统主要由负压容器系统、真空获得系统和控制系统三

部分组成，主要功能指标［２］包括：

１）真空罐体有效空间：直径Φ５０００ｍｍ；柱段长度

６０００ｍｍ；

２）极限真空度：≤１０Ｐａ（从大气压开始抽气后，６小

时内达到）；

３）工作真空度：罐体抽真空达到极限真空度后，充入

工作气体氩气，能够实现真空度连续可调，当进气量为２０

～６０ＳＬＭ任意给定值时，工作压力可达到１００～１０００Ｐａ

范围内任意设定值，控制精度应优于±５％；

４）真空系统总漏率：各漏点漏率之和≤１×１０
－５
Ｐａ·

Ｌ／Ｓ。

１　负压容器系统

１１　主体结构

临近空间等离子体环境真空罐罐体为卧式圆柱结构，



第６期 付春雨，等：


大型临近空间等离子体真空环境模拟技术研究 ·２３７　　 ·

罐体一端是大门，采用电动方式进行开关控制。罐体按照

压力容器标准进行设计，材料选用优质３０４不锈钢，内表

面抛光后粗糙度不大于１．６。直筒段设计长度为６０００ｍｍ，

内径为Φ５０００ｍｍ，罐体总长约为８４５４ｍｍ，罐体结构如

图１所示。

图１　临近真空罐体结构图

１２　容器系统结构有限元分析

容器系统结构有限元分析旨在对真空容器在各种工况

载荷状况条件下进行强度校核和结构稳定性的计算分析［３］。

在此基础上对计算结果的精度进行分析，验证计算结果的

收敛性。根据计算结果，从结构强度、刚度和结构稳定性３

个方面进行分析，为真空容器结构的改进以及优化等给出

建议。

对真空容器的三维模型进行几何清理，根据压力容器

的实体结构直接按照区域进行网格划分，如图２所示。

图２　临近空间容器网格图

对实体结构采用实体单元进行划分，根据要求附加材

料属性，其中观察窗为石英玻璃，其余结构均为不锈钢

材料。

设置模型的边界条件。约束模型一个鞍座的６个自由

度，另一个鞍座竖直方向约束。对模型提交分析，并在后

续处理中分别提取容器整体，并观察窗开孔处、结构突变

处等局部应力／位移或分布应力／位移较大区域应力／位移分

析图及最大应力／位移值［４］。

１．２．１　有限元计算结果

真空容器的整体应力分布与最大应力位置，如图３所

示。其最大应力为１１３．２ＭＰａ，应力较高的区域主要集中在

真空罐体平面端盖组件的转接法兰处。

真空容器的整体位移分布与最大位移位置，如图４所

示。其中最大变形位移为２．８５ｍｍ，出现在平面端盖组件

的中间部位。

提取直筒段的局部变形，容器直筒段局部变形位移量

如图５所示，可以看出，结构变形较大的区域主要位于法

图３　真空容器的整体应力分布与最大应力位置

图４　真空容器的整体位移分布与最大位移位置

图５　容器直筒段的位移分布云图

兰开口的容器壁一侧，该段区域最大结构变形位移量为

０．５９ｍｍ。

１．２．２　结果分析

１）真空容器的整体应力水平较低，其最大应力为

１１３．２ＭＰａ，小于不锈钢材料的许用应力，容器的结构强度

满足要求；

２）容器直筒段局部变形图显示，最大结构变形位移量

为０．５９ｍｍ。因此，临近空间容器由真空变形所导致的天

线位置的偏移不会超过０．５９ｍｍ＜２．５ｍｍ （与抽真空前的

校准位置相比较），满足任务的要求。

３）由有限元计算结果可以看出，容器系统的强度和形

变均满足要求，容器不会发生失稳的情况。

２　真空获得系统

２１　功能与组成

临近空间等离子体环境真空获得、测量及控制系统主

要用于提供满足装置洁净真空品质要求和装置运行需求的
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真空获得能力。该系统由泵组、真空抽气管道、各类真空

隔断阀门、复压阀门、波纹管、真空获得控制系统。系统

原理如图６所示。

图６　真空系统组成原理图

２２　真空系统设计计算

２．２．１　极限真空度所需抽速计算

真空系统为达到所需极限或工作真空度所需要的抽

速［５］，由下式决定：

犘犼 ＝狆０＋
犙０
犛犲犳犳

＋
犙１
犛犲犳犳

（１）

式中，犘犼为舱体所能达到的极限真空 （Ｐａ）；犘０为真空泵的

极限真空 （Ｐａ）；犙０为空载时，经过一定时间抽气后真空室

的气体负荷 （包括漏气犙犔、材料表面出气犙犲）（Ｐａ·Ｌ／Ｓ）；

犙１为真空室的工艺气体负荷；犛犲犳犳为真空室抽气口附近泵的

有效抽速 （Ｌ／Ｓ）。

上式中，真空罐体的极限真空通常总是低于真空抽气

机组的极限真空，即犘０＜＜犘犼，在抽气口附近泵有效抽速

一定的条件下，因此空载情况下真空罐体的极限真空正比

于真空舱体的漏气和出气。

根据真空罐体尺寸以及其它分系统有关数据，计算出

真空罐体内表面释放的总放气负载，具体数据如表１所示。

表１　真空罐体内部出气的计算值

出气材料
抽气时间

１ ２ ５ １０

真空室

内表面／

（１８０ｍ２）

出气率／

（ＰａＬ／ｓｃｍ２）
２．８×１０

－７
１．７３×１０

－７
９．３３×１０

－８
５．３３×１０

－８

气体量／

（Ｐａ·Ｌ／ｓ）
０．５０ ０．３１ ０．１８ ０．１０

表２　真空罐体内部出气的计算值

放气对象 单位时间放气量／（Ｐａｍ３ｓ－１） 数量

复合吸波体 单模块放气量２×１０
－１ 不少于４００块

　　对于真空罐体漏气量，为使漏气不影响空载的极限真

空度应限制漏气率，一般设备漏气率应比出气率低１０倍
［６］，

由于容器最后安装的法兰及接插件处易产生泄漏，故这些

部件的漏率应占允许漏率的大部分，而容器的焊缝以后不

会拆开，根据技术要求，确定真空系统总漏率≤１×１０
－５

Ｐａ·Ｌ／Ｓ。

经过上述计算，真空罐体空载时 （内部无器件）内部

气体负荷确定为５．０Ｐａ·Ｌ／Ｓ，装配微波暗室及全部运动、

支撑部件后真空罐体内放气量约为８×１０
４
Ｐａ·Ｌ／Ｓ，将放

气量与所需极限真空度代入公式 （１）进行计算，可知真空

获得系统所需抽速需不小于８０００Ｌ／Ｓ（约为２８８００ｍ３／ｈ）。

要求工作真空度：罐体抽真空达到极限真空度后，充

入工作气体氩气，能够实现真空度连续可调，当进气量为

２０～６０ＳＬＭ任意给定值时，工作压力可达到１００～１０００Ｐａ

范围内任意设定值。按照最大进气量６０ＳＬＭ 和１００Ｐａ的

最低工作压力代入公式 （１）进行计算，可知真空获得系统

维持工作真空度所需抽速需不小于８０００Ｌ／Ｓ （３６００ｍ３／

ｈ）。

２．２．２　抽气时间所需抽速计算

真空获得系统还要求可将真空罐体从大气压开始抽气

后，４小时内达到≤１０Ｐａ；要满足真空储备舱抽气时间要

求。可根据下式计算抽速：

犛犲＝２．３
犞
狋
犓×犔犵

犘１

犘２
（２）

式中，狋为抽气时间 （ｈ）；犛犲为干泵的有效抽速 （ｍ３／ｈ）；

犞 为容器的容积 （ｍ３）；犘１为开始抽气时的压力 （Ｐａ）；犘２

为狋时间后所达压力；犓为修正系数。

综合以上计算，为满足临近空间等离子体环境模拟分

系统真空罐所需要的真空指标，真空系统所需要的最低抽

速需不小于８０００Ｌ／Ｓ （约为２８８００ｍ３／ｈ）。

２．２．３　真空获得系统复核复算

根据粗抽机组初步布局位置可以假定估计粗抽主管道

长度约１０ｍ以内
［７］。粗抽管道的流导可以由以下粘滞流长

圆管道流导公式［８］进行计算：

犝 ＝１．３４×１０
３
ｄ
４／Ｌ珚犘 （３）

式中，犝 为主抽气管道的流导 （ｍ３／ｓ）；犱为主抽气管道的

内径 （ｍ）；犔为主抽气管道的长度 （ｍ）；珚犘 为管道内的平

均压力 （Ｐａ）。

对选型后的真空机组能力进行复核复算［９１０］，根据公式

（１）可知，粗抽机组可将真空罐体抽至≤１０Ｐａ，满足极限

真空度的要求。根据公式 （２）进行抽气时间复算，真空获

得系统可在１．５ｈ内将容器抽至所需压力，满足抽气时间

要求。

３　压力控制系统

真空系统需能实现罐体不同高度下压力的恒定维持与

调节，在舱体上配置真空规，真空泵组与舱段之间配备可
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调阀门。真空规负责测量容器内的当前真空度并反馈到控

制系统，压力控制系统根据反馈结果来控制调节阀门的开

度，通过抽气与进气的平衡从而实现指定压力值或者指定

上升速率的调节与保持。

４　真空负压系统

真空罐体配有洁净的复压系统，试验完成后使用洁净

空气复压至大气压阶段，考虑到过滤器、消音器、挡板阀

开度和转角、管道等因素对于充气速率的影响，复压口径

采用ＤＮ６３ｍｍ口径。考虑到复压系统的可靠性、复压速率

可调性，复压阀门采用气动挡板阀和手动阀并联的结构形

式，当气动阀门故障时也能通过手动阀门复压，确保能够

复压开门［１１］。为了获得净化的空气及减少复压时的噪音，

在进气口上安装空气过滤器和吸收性消音器，过滤器可滤

除以３μ以上的固态颗粒
［１１１３］，吸收性消音器可以降低高频

率噪音２０ｄＢ。

５　控制系统

５１　系统结构

临近空间等离子体环境控制系统采用本地和远程两种

总控制模式，主要实现对真空机获得系统及附属设备的控

制和监测，结构如图７所示。

图７　测控系统结构图

该控制系统本地控制选用以Ｓ７－３００为核心的集散式

控制架构，集成于本地控制柜中。通过组态软件实现所有

可控设备的本地控制和可测参数的监视。

本地控制主要包括系统内的执行设备、传感器、控制

柜。试验现场控制采用模块化设计，系统可独立完成真空

系统本地手动控制。在本地控制模式中，通过本地触摸平

板电脑进行手动操作控制，来实现对设备的控制，此时，

计算机仅用于监视所有参数和设备运行状态。若计算机远

程控制出现故障，可以随时切换到本地控制模式，通过控

制柜直接对设备进行控制。

远程控制中采用基于现场工业控制通用组态软件的方

案与基于通用编程语言自主开发的方案相融合的方式。远

程控制以计算机为控制核心，远程计算机与控制柜通过

ＴＣＰ／ＩＰ连接。在远程控制模式包括远程自动控制和远程手

动控制，通过点击计算机组态画面中的按钮进行控制切换，

来实现对设备的远程控制，计算机组态画面中不仅要实现

对流程所有参数和设备运行状态的监控，还要实现对要求

的试验数据的显示和存储。

５２　系统软件

测控软件设计包括ＰＬＣ底层程序的设计和组态软件的

设计，软件结构总图如图８所示。

图８　软件结构总图

ＰＬＣ底层程序采用ＳＴＥＰ７进行开发，具备如下功能：

１）实现真空子系统所有可控设备的本地控制和数据

采集，具体包括：实现泵组的远程手／自动启停控制功能，

并具有泵组的启停、运行状态及故障报警等状态监测功

能；可实现调节阀门的开度状态、故障等参数监测功能，

并具有阀门的开度控制功能；能实现开关阀门的开关状

态、故障等参数监测功能，并具有阀门的开关控制功能；

能实现系统内的各种压力、温度、液位、流量等参数监测

功能。

２）自动流程软件。按照真空系统工艺流程，完成从粗

真空→高真空→系统复压的抽气流程自动控制；设备在自

动功能运行前，具备有自诊断功能，对设备状态进行检测

并给出结果；设备在自动功能运行时，应具有运行中的状

态显示；设备退出自动功能运行时，应保持当前状态不变。

３）联动互锁保护软件。根据真空系统的工艺流程，设

置设备之间的连锁保护功能；真空安全巡检采用独立的程

序模块，扫描周期１０ｍｓ；在异常情况下，连锁保护功包括

禁止泵组启动、禁止阀门打开、启动连锁停机等；连锁保

护功能具有启动或取消的设置选项；连锁保护具有触发后

记录功能。

组态软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统上运行，选用与集中

控制相同的软件平台，通过ＰＣ机的以太网接口与ＰＬＣ设

备进行数据通信，控制软件需具备多级用户管理机制，通

过组态软件可实现所有设备的控制和试验数据的浏览、监

视、记录、导出、打印。

组态软件可实现以下人机交互界面：

１）工艺流程画面：根据真空系统工艺流程设计，建立

对应的工艺流程画面，可在画面中对每一设备的运行状态
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和实时数据进行查看。监视系统中各设备的运行状态和试

验进程。此外，对于开放了控制权限的设备，可通过画面

上的按钮进行控制。

工艺流程画面功能包括：以图像化形式向试验人员展

示完整的工艺流程：在工艺流程相应位置以数字的方式显

示工艺流程中的传感器数据；在画面中点击可控设备的图

元，可对相应设备进行控制，如泵的启动停止、阀门的开

启关闭等；对于控制类的操作 （如开关阀门、泵启停、修

改控制参数等）有弹出确认窗口，点击确认后控制命令下

发；在工艺流程相应位置以不同颜色图元显示设备、传感

器的状态；对于传感器状态，绿色表示正常，红色表示数

据超限报警，报警限值可在画面中设置；对于设备状态，

绿色表示运行中，红色表示停止中，灰色表示状态不可知

或未上电，黄闪表示设备故障；在画面中进行报警提示，

当发生报警事件时，通知试验人员进行应对处理；

２）曲线显示画面：对所有采集的实时数据以曲线的形

式显示，支持多条曲线的同时或单独显示，并支持历史数

据曲线得出查询。

曲线显示画面功能包括：以曲线形式向试验人员展示

某一段时间内的某项数据的趋势曲线；曲线水平坐标显示

时间点，垂直坐标显示数据量程与数值；曲线显示界面可

以显示所有测量参数的历史及实时曲线，狓、狔轴范围可调；

通过实时数据／历史数据，选择要查看的曲线类型；通过曲

线选择下拉菜单选择要查看的曲线数据源；在实时曲线显

示中，显示时间为当前时间至之前两个小时；在历史曲线显

示中，显示起始时间、终止时间可通过时间选择插件设置；

通过按住鼠标左键并在曲线画面中拖拽，可放大显示拖拽

过程中选中的局部曲线；通过坐标轴快速设置按钮，进行

坐标轴平移、时间快捷设置等操作。

３）数据查询画面：建立独立数据询画面，可查询系统

的历史运行状态和历史数据，包括查看操作日志，关键历

史数据。

４）报警信息画面：在报警信息画面中，显示当前系统

产生的报警信息，包括实时报警和历史报警。并可对当前

的实时报警进行人工处理。

６　结束语

本文介绍了一种大型临近空间等离子体真空环境模拟

技术，该技术克服了传统的空间等离子体研究方法耗资巨

大、不可重复利用，且对许多微观物理过程难以进行精确

研究的缺点［１４］。文中通过分析计算，提供了一种研究试验

所需要的真空工作环境设计方案，并详细介绍了模拟系统

中的负压容器系统、真空获得系统、压力控制系统、真空

负压系统以及控制子系统的功能与组成，同时，对容器机

械结构和系统真空获得能力进行了有限元分析和数值计算，

进一步验证了本文真空工作环境设计的可行性。试验结果

显示，该系统各项指标优良，可以有效减小壁效应在空间

等离子体研究过程中的影响［１５］。
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