
小型空间容器及其排气系统
平 田 正 毅

�
�

序 言

有关空间容器的文章已经发表了不少 〔卜
�〕 ，

在这里笔者根据自己在电火箭研制中 所 取

得的经验和通过文献调研
，
着重叙述小型空间容器及其排气系统

。

所谓空间容器即是模拟宇宙环境的大型真空装置
，
用于人造卫星 以及星上仪器的研究试

验
。

为此
，
必须创造出与人造卫星在轨道上遇到的宇宙环境相同效果的条件

。

近年来
，
人造卫星大型化了

，
所以进行试验的空间容器也必须大型化

。

即使是自旋稳定

卫星
，
例如预定于 ����年 �月 � 日用 � 亚型火箭发射的技术试验卫星 ����一��的直 径

也达 �
。
�米

，

高达 �
�

�米 �图 �略�
。

消耗能量大的三轴稳定卫星需要巨大的太阳电池帆板
。

计划中的地球资源卫星上的天线和帆板的尺寸达 �� 米以上
，

因此从整个卫星试验来说 需 要

超大型的空间容器
。

随着卫星大型化和高级化
，

星上仪器数量的增加以及性能的提高
，
其试验内容由于涉及

到许多项 目而变得复杂
。

整个卫星系统试验时
，

星上仪器的详细数据的取得对于仪器评价
，

尤其是对于运行时的仪器数据的评价是非常重要的
。

然而 由于试验设备及时间的限制
，

星上

仪器全部进行详细试验实际上是不可能的
。

因此
，

星上的每个仪器单个地预先进行详细试验对卫星整体试验也是必不可少的
。

由于

这一理由
，

试验星上仪器的小型空间容器不仅对于每个仪器的研制必不可少
，
而且还是总体

试验中很重要的一环
。

�
。

小型空间容器的性能

人造卫星和星上仪器的研制通常按照热结构模型
，

模拟样机
，
工程样机

，
正样以及实际

发射的飞行样机顺序进行
。

小型空间容器供这些样机试验 �对正样的鉴定试验
，

对飞行样机

的接收试验� 时使用
，

在样机试制过程中试验则更频繁
。

星上仪器的种类繁多
。

装在卫星外部的有天线
，

太阳电池
，

装在内部的有电源
，
电池

，

接收机
，

发射机
，

记录器
，
一部分卫星还有外露的太阳传感器

，

地球传感器
，
红外传感器

，

还有喷射高温气体和带电粒子的燃气喷嘴及电火箭等等
。

容器中进行的试验内容取决于星上仪器的种类
，

性能
，

安装位置等多方面的因素
，
因此

对容器的要求随着其大小
，

结构
，

材料
，

对压力及真空质量等要求而不同
。

大型容器多设计成

多用途的
，

小型容器则配合热真空试验
，

清洁超高真空试验
，
火箭喷射试验以及电磁噪声测

定等而做成专用设备
。

我们并不希望容器的性能限制试验内容
，

而且要极力避免试验时对试验件造成污染和使

其性能变坏
。

星上仪器通常不能加热去气
，

试验时放出大量气体
，
加上连接试验件的电缆及支架等也

放出大量气体
，

要获得必要的真空度和缩短排气时间
，

排气系统的排气速度必须大
。



由于返复试验和试验件放出的气体等会对容器造成污染
，
从而不能维持必要的清洁度和

超高真空
。

要使容器本身清洁
，
必须具备加热去气性能

。

试验中经常用高 �电�压和致冷剂
，
因此必须考虑安全问题

。

不用说人身事故
，
就是试验

件的意外故障也必须避免
。

卫星的研制进程是有严格规定的
，

要夺回因故障而失去的时间是

不容易的
。

设计中要采用高可靠性的真空部件
，

整个设备则要考虑发生故障后的安全问题
，

例如意

外停电时必须防止由于低温屏而使试验件的温度降到允许温度以下等等
。

�
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空间容器中进行的试验的种类

图 �示出不同种类的试验对空间容器的清洁度的要求和对气体负荷的要求的大致关系
。

光学传感器
、

机械部件试验的气体负荷小
，

但需要清洁真空
。

喷射试验需要适应气体负荷的

大容量排气系统
。

关于电磁噪声测定用的容器该图未表示出来
。

�
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� 热真空试验用空间容器

热真空试验是人造卫星和星上仪器研制过程中最重要的试验之一
。

为确保星上仪器及其

使用的部件的高可靠性
，
不仅使用温度范围

，
而且保存温度范围也有严格的规定

。

人造卫星

的温度是由太阳光的入射
，

卫星内部电力消耗发的热和向宇宙空间放射的热之间的平衡状况

决定的
。

所谓热真空试验就是对仪器的热设计是否适当的验
气体喷射试验

机械设备试脸

�睽
“

振犷暇续

热真空试脸

清沽度

图 � 对空间容器的清洁度和气

体负荷的要求的大致关系

证试验
。

即是验证在设想的轨道温度变化范围内仪器的

工作是否正常
，
结构零件是否有足够的温度余量以及仪

器的电力消耗
，

输出电压
、

电流等特性的变化是否在允

许范围之内
。

宇宙环境压力随着卫星的轨道和高度而变
，
大致在

��
一 ’
���

一 ‘ “
帕之内

。

如果只是为了防止剩余气体形 成

的热传导和对流
，

试验压力保持在 ��
“ �
帕以下 就 足 够

了
。

为模拟卫星在宇宙的热辐射
，

通常在空间容器中设

黑色的液氮冷却屏
。

试验件的种类不同所要求的屏结构也不一样
。

像天线那样的外壳儿乎全部处于宇宙环境下的仪器的试验应和整星一样
，
周围用液氮屏

全部复盖
。

装在星内的电源和电池的实验不需要液氮屏
。

将试验件周围的温 度 控 制 在 常 温 附 近
一��� � ��℃即可 。

如传感器等一部分露在星外的仪器的试验
，
只是暴露于宇宙空间的部分需用液氮屏

。

为提高高灵敏度的红外探头的信噪比
，

需冷却到 一 ���℃ 。

该元件试验时冷却用的 辐 射

冷却器只用液氮还不行
，

还需更低温度的围屏
。

�
�

� 清洁超高真空空间容 器

光学仪器
，
例如传感器

，

反射镜
，

太阳电池等受了污染其性能会显著下降
。

此外
，

对于

在空间中使用的具有可动部分的仪器或部件
，

解决冷焊问题是仪器研制的重要问题之一
。

在

这些试验中为防止污染和避免试验件吸附气体也需要清洁超高真空
。

扩散泵返油
·

润滑油和粘合剂等放出的气体以及试验件放出的气体在容器壁上反射
，

再

一 �� 一



吸附在试验件上是污染的原因
。

所以希望采用清洁的排气系统和具有分子沉结构的容器
，

使

放出气体不再返回
。

�
。
� 电磁适应性试验用空间容器

像电火箭等只在真空中动作的装置的电磁噪声测定需要特殊的容器
。

观量噪声用的天线

和测量仪器放在真空容器之外时
，

容器的材料要选用电波透过率好的玻璃
，
丙烯

，

纤维强化

塑料等
。

天线和测量仪器放在容器内时
，

要使容器反射的电波不影响试验
，

容器内壁应涂上

铁氧体等电波吸收剂
。

对磁性能有影响时应使用非磁性材料
。

�
。
� 用于喷射试验的空间容器

电火箭试验中需要能够处理喷射大量带电粒子和高温气体的容器
，

因此要在离子收集极

和排气系统上下功夫
。

电火箭的加速结构不同
，
因而有各式各样的

，

现就最有代表性的以水银为燃料的离子发

动机 为 例
，

压 强 高于 �犷
�
帕时视在喷射的离子束增加

，
由于离子束和剩余气体的 电荷 交

换所产生的带电粒子的返流
，
增大了束电流的测定误差和电极的消耗

。

在一千�数千伏电压下加速的离子束使收集极的金属材料溅射
。

由于收集极 的 构 造 关

系
，
溅射出来的收集极材料污染发动机

，

对工作影响很大
。

长时间试验时污染尤其成问题
。
发生故障时很难区别是加高压的绝缘材料绝缘不良引起

了实验中断还是发动机电极的消耗和形状变化等发动机本身的特性引起的
，
还是收集极材料

引起的
。

因此有必要考虑设计一种分子沉
，

如果从以前研制的实例看
，

都在这方面下了不少

功夫
。

排气系统为能处理大量气体
，

需要气体输送式真空泵
。

为试验在宇宙空间的起动特性
，

需要清洁超高真空
。

�
�

排气系统

空间容器的排气系统需要排气速度大和根据试验件的种类与试验内容需要能获得清洁超

高真空的真空泵
。

喷射大量带电粒子和气体的装置的试验需要气体输送式真空泵
。

因为用单一种类的真空泵不能满足所有的要求
，
所以排气系统多采用几种真 空 泵 的 结

合
。

�
。
� 屏

为热模拟宇宙环境设置的液氮屏对于从试验件放出的气体中占大部分的水蒸气是一个很

有效的真空泵
，

排气速度很容易达到 �������米
�
�秒

。

此外
，

高分子量的炭氢化物 �气体�在

屏上冷凝
，
容易获得清洁真空

。

也能有效地防止从试验件放出的气体的再被吸附 造 成 的 污

染
，

但屏恢复常温时
，

凝固物放出往往也会污染试验件
。

屏的冷却通常在数十分钟内
，

而升至常温则需数小时至数十小时
，

更换试验件不可能在

短时间内完成
。

�
。
� 低温泵

低温泵除了氦
，

氖
，

氢以外对其它所有气体能容易获得大抽速
，

它能得到真正的清洁真

空
，

可以说是效果很好的真空泵
。

内装液氮屏这种形式特别适合于大抽速
， �������米

�

�秒的抽速也能够实现
。

在屏和 低

温泵的结构上下功夫也可能防止从试验件上放出气体的再被吸附
。

缺点是设备庞大
，

对超高真空下剩余气体的主要成份氢的抽速小
，

恢复常温时冷凝的气

一 ��一



体再放出会污染试验件
，
只有屏冷却时才能工作

。

带有致冷机的小型低温泵的排气速度最大可达 ���米
�

�秒
，

因为简便
，
能像普通低温 泵

那样使用
。

泵的安装方向不受限制
，

不用液氮即可单独工作
。

通常在低温表面上粘上活性炭

和分子筛使之对氢也具有抽速
。

在冷凝泵和容器之间加一阀门
，

可以防止冷凝气体再放出时

影响试验件
。

�� � 扩散泵

油扩散泵是最廉价的可输送气体的高
、

超高真空泵
，

排气速度可达 �� 米
�
�秒

。

缺 点 是

返油造成污染
。

尤其是抽带电粒子时由于剩余气体中的炭氢化物与带 电粒子的电荷交换
，

试

验件容易附着炭化物
。

最近市场上已有出售炭化物附着少的泵油过氟化聚醚
，

但很贵
。

水银扩散泵没有返油
，

但一定要设置障板和阱
，
怕水银侵入的系统不能用

。

�
�

� 戏射 离子 泵

这种泵是最具有代表性的清洁超高真空泵
。

最大排气速度为 �米
�
�秒

，
在高真空之前需

要粗真空排气系统
。

因为是气体积存式泵
，
承受气体负荷能力差

，

大量气体吸入 后 需 要 激

活
。

对惰性气体的排气作用小
。

泵的安装方向不限
。

�
�

� 铁吸 气剂泵

这种泵在清洁超高真空中也可以使用
，
因为它和溅射离子泵一样是气体积存式泵

，
承担

气体负荷的能力差
。

排气速度可随着钦吸气剂面增大成比例增加
。

如果在压力高时使用会消

耗大量的钦
。

要使蒸发的钦不污染试验件和容器
，

应设置适当的屏
。

�
�

� 分子 泵

除水银扩散泵外
，

分子泵在气体输送式排气泵中是唯一的能够获得清洁超高真空的真空

泵
。

排气速度为 �米
�

�秒以下的泵在市场上可买到
。

因为它能承受的气体负荷大
，

所以对处

理喷射气体的装置和带 电粒子的试验
，

清洁粗抽
，
加热除气排气等特别有效

。

作为空间容器的排气系统采用冷壁和油扩散泵的结合最省钱
，

可是在气体输送式排气中

液氮阀 液氮阀

屏蔽室

试样室

离子发� 法拉第筒

动机

装置

靶 �

厂雳烹
扩散泵

�分
旋片泵

图 � 电总研的离子发动机性能试验用空 间容器系统图

是直径 �米
，
长 �

。
�米的卧式圆筒

。

安放发动机的试件室直径 �

又要获得清洁超高真空时以

冷壁和分子泵结合为好
。

需

要大排气速度时可再加上低

温泵
。

小型空间容器还是以

带小型致冷机的 低 温 泵 为

好
，

即便宜又方便
。

�
。

小型空间容器 研 制

示例

�
。
� 电火箭性能试验用

空 间容 器

图 �为电子技术总合研

究所的离子发动机性能试验

用空间容器 〔�，�〕 。

容器本体
。
�米

，

长 �
�

�米
，

与容器本

暇�
��

体用闸阀连结
。

在容器本体内由内径 �
�

�米的屏复盖
，
在离子收集极部分为减少 因离子束反

射和溅射物质对发动机的污染
，

装着 ��
“

角的靶
。



主排气泵为口径 �� 英寸的油扩散泵 �泵油 ��一����
，

有 效 抽 速 在 容 器 排 气 口 为

�
�

�米
�
�秒

。

液氮屏作为冷凝泵对喷射出来的水银离子束以及从收集极材料中放出的气体 显

示了有效的抽气作用
。

我们观察到一个离子碰撞有 �� �个气体分子放出
。

当离子束电流为 �� 毫安时试 验 压

强大约为 � � ��
一 咯

帕
，

装置的压强为 ��
“ “
帕

。

离子发动机的电源系统装在温度控制箱内
，
将温度控制在设想的轨道温度范围内

。

为了

模拟在宇宙环境中的热辐射
，

发动机本体周围用液氮屏围起来
。

液氮阱和围屏对电源系统放

出的气体起着有效的排气作用
。

为测定发动机发出的电磁噪声
，

试件室放置在 �米 � �米 � �
�

�米的屏蔽室内
。

此外 还

专门准备了直径 。 �

�米
，
长 �

�

�米的玻璃制试件室
。

图 � �略�是西德航空与宇宙飞行试验研究所的空间容器 〔 “ 〕 。

直径 �
�

�米
，

高 �米 的 立

式圆筒
，
用不锈钢制成

。

该容器的第一个特点是假定试验时间长达一万小时
，

为了消除被溅射出来的收集极材料

的影响
，

离子收集极用一固体水银槽
。

在发动机旁边溅射出来的物质就是作燃料用的水银
，

所

以不会影响发动机的工作特性
。

即使在发动机和绝缘材料上吸附了
，

在常温下也会完全蒸发
。

第二个特点是主排气系统由四台水银扩散泵组成
，
容器的内表面几乎全部由液 氮 屏 复

盖
，
它成了对付水银的低温泵

，
因此

，

试验过程中能保持清洁的真空
。

与此构造相同的离子发动机长时间试验用的性能良好的空间容器正在 ���� 刘易斯 研

究所
，

休斯公司使用��， ‘ 。 〕 。

在艳离子发动机中使用蜂巢式收集极收到好的效果 〔�� 〕 。

图 �为离子发动机和装载它的人造卫
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图 � 离子发动机电磁适应性试验用容器 〔哟

星的通讯系统之间的电磁适应性试验用容

器 〔，�〕 。

离子发动机利用放电使水银 离 子

化
，
喷射离子束产生推力

。

这时产生很强

的电磁噪声
，

可设想到会干扰通信系统
，

因此要预先在地面进行与通信系统之间的

电磁适应性试验
。

所用的容器本体 是 直 径 �米
，
全 长

�
�

�米的卧式圆筒
，

是由电波透过性良 好

的 ���制容器以及安装离子收集极和 排

气系统的不锈钢容器组成
。

透过电波的材料首先考虑玻璃
，

但只有 �
�

�米直径以下的
，

而且使用时要特别小心
，
从

而采用了其电波透过性能已在雷达的结构件上使用所证实的纤维强化塑料
。

这种 材 料 重 量

轻
，
不必担心损坏

。

因为存在着纤维强化塑料的静态放气和在带电粒子冲击下的放气问题
，

所以应预先试验

放气量是否在允许范围之内
。

为安全起见
，
壁厚选用 �� 毫米

。

因离子收集极用液氮冷却
，
容器又需要装进电波屏蔽室

，

所以主排气系统主要排除纤维

强化塑料放出的气体
，
因而选用了对其主要成份水蒸汽有效的低温泵

。

人们担心水银损害低

温泵的金属材料
，

但 ��布于水银用量少
，
而且大部分冷凝在收集极上

，
试验时间短

，

只有一周

左右
，
所以不大会出问题

。
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按设计达到的极限压强为 ��
一 �

帕
，

试验中达到的压强为 ��
‘ �
帕

。

低温泵 的压缩机放在

电波屏蔽室以外
，

所以低温泵的电磁噪声不影响试验
。

图 � �略�为用来测定脉冲式等离子体发动机的喷气方向分布和返流特性 的 容 器
。

屏 用

������ 的氦气冷却
。

低温泵的冷凝表面积达 ��� 米
�，

由此推算的排气速度 为 ��义 �沪 米
�
�

秒
。

由于抽气速度大
，

真空度可达 ��
“ ’ ”
帕

。

容器内部全由低温表面复盖
，

所以从试验件 放

出的气体不会再返回
。

�
。
� 星上仪器一般试验用的空间容器

图 �为 �� 年前电总研配备的空间容器
。

直径 �米
，

长 �
�

�米
，
不锈钢制成

，

为圆 筒 形

卧式容器
。

里面用涂黑色环氧树脂的直径 �
�

�米的铝制屏复盖
。

备有太阳 模 拟 光 源—氮

灯
，

是一个也可进行小型人造卫星热真空试验的多用途容器
。

液氮

泌泌泌，谧谧是是
�

二
节节节

图 � 电总研的空间容器

到到到
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回回回
旋片泵 � 规孔

图 � 星上仪器试验用的清洁超高真空空间容 器〔 ，�〕

主排气系统由抽速为 ��� 米
“
�秒的带冷围

屏的内装式低温泵和抽速为 �米
�
�秒 口径为 ��

英寸的油扩散泵组成
，

极限压强可达 ��
“ �

帕
。

粗真空系统设四台机械增压泵 �����米
�
�小 时

二台
，
����米

�
�秒二台�和大型油旋 转 泵

，

可

以模拟火箭发射时的压力变化
。

以氢作燃料的离子发动机
，

装 在 ���一那

型上的脉冲式等离子体发动机的性能试验
，

微

推力测定
，

喷气方向分布测定等都使用了该容

器
。

与此构造大致一样的比电总研的空间容器

大许多的容器在 �� 年前安装在电波研�现已移

交给宇宙开发事业团�
。

与此同时还设置 了 直

径 �
�

�米
，
长 �米的卧式圆筒形的清洁超高真

空容器
。

用低温泵和溅射离子泵抽气
，

极限压

强可达 �
�

�� ��
一�
帕 〔��〕 。

图 �为电总研 �在筑波厅舍�新设置的空

间容器
。

它的直径为 �
。
�米

，
长 �

�

�米
，
用不

锈钢制成
。

为了试验件安装方便
，

容器为分开

结构
，
内部不需要全部用屏复盖

，

移动的那一

侧没有屏
，

该部分的试验空间增大
。

为使排气系统能以大抽速获得清洁的超高

真空
，

采用了涡轮分子泵和低温泵
。

低温泵对

氮
，

氧的抽速是良好的
，

即使在不加冷却屏的

试验中也可期待对水蒸汽有大的抽速
。

排气速

度分别 为 �米
“
�秒

。

因为用分子泵排气
，

因而有可能在高真空

中加热除气和获得清洁真空
，

低温泵的负荷也减轻了
。

极限压强为 �
�

�� ��
“ ’
帕

，
单独用分

子泵时亦可达到 �、 ��
“ “
帕

，
所以该容器操作非常方便

。

现在用于宇宙控制器的研究
。

一 �� 一



�
。

结束语

我认为星上仪器试验用空间容器的直径以 �� �米大小的便于使用
。

在一般情况下
，

因

为所获得的真空质量成问题
，
所以排气系统以采用即能以输送式进行排气又能获得清洁超高

真空的分子泵为好
。

单用分子泵不能满足大排气量要求时则与低温泵并用
。

从操作方便和经济性考虑
，
小型空间容器以采用带小型致冷机的低温泵较为合适

。

大型

空间容器最好用带冷围屏的低温泵
。

在屏和低温泵的构造上下功夫
，

与分子沉的构造相近似

是可能的
。

分子泵能抽除超高真空中的剩余气体的主要成分氢
，
所以减轻了低温泵的负担

。

直径达 �� 米的超大型空间容器配备 �� 台 �米
�
�秒的分子泵已足够了

。

容器内表面面积

为��
�
米

�，
若器壁放出的氢气的速率为 ��

“ ，
帕

·

米
�
�秒

·

米
�，
氢分压 为 � � ��

一 “
帕

，

即 使 屏

不冷却
，
估计可达 ��

一 ‘
帕

。
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