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运载火箭电气产品低气压环境适应性设计研究
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(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:运载火箭生命周期内会经历低气压环境,该环境会引发电气产品一系列不利的、具有

破坏性的环境效应。因此,电气产品在方案设计时应考虑低气压环境适应性问题。对运载火箭

电气产品典型低气压环境效应及对应的设计措施进行了研究,提出了可行的低气压环境试验考

核方法,形成了较为系统的运载火箭电气产品低气压环境适应性设计方法。该方法可为运载火

箭电气产品低气压环境适应性设计提供参考。
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0 引言

在地球引力作用下,空气依附在地球周围。
空气具有一定的质量,在距离地球表面的不同高

度形成压力,该压力被称为大气压力 (简称气

压)[1]。作用在单位面积上的气压,在数值上等于

单位面积上向上延伸到大气上界的垂直空气柱所

受到的重力。离地球表面越远 (海拔越高),气压

越低。在标准海平面,大气压力为101325Pa;在

海平面以上的30km以内,气压下降速率为10Pa/

m;在接近31km处的大气压力约为海平面标准大

气压值的1%。通常把低于标准海平面的气压称为

低气压。
运载火 箭 在 其 寿 命 周 期 内 (包 括 生 产、贮

存、运输及飞行等剖面)会经历低气压环境,特

别是运载火箭起飞后,气压从近似标准气压持续

下降,直至真空。低气压会对箭上电气产品形成

环境效应,引发一系列不利的、具有破坏性的结

果,如结构破坏、密封和电路失效等,轻则影响

产品性能与功能,重则引发整个飞行任务失利。
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因此,运载火箭研制时必须开展电气产品低气压

环境适应性设计[2],确保其功能与性能满足使用

要求。
本文对运载火箭电气产品的低气压环境效应

及设计应对措施进行了研究,同时对试验考核方

法进行了研究,形成了较为系统的运载火箭电气

产品低气压环境适应性设计方法,为电气产品低

气压环境适应性设计提供参考。

1 运载火箭电气产品低气压环境效应分析

GJB150.2A-2009[3]中明确了低气压环境可能

导致军用装备产生以下物理、化学效应:密封垫

密封的壳体漏气、漏液体,密封容器变形、破损

或破裂,低密度材料的物理和化学性能发生变化,
装备因热传导降低而发生过热,润滑剂蒸发,发

动机的启动和工作不稳定,真空密封失效,由于

电弧或电晕放电造成装备失灵或工作不稳定。
实际上,不同低气压环境条件会产生不同类

型的环境效应,且不同低气压环境条件下同类环

境效应破坏程度也不尽相同。对于密封结构而言,
只有在气压下降至结构内外压差超过结构强度设

计阈值后才可能使结构破裂,在此之前只能使结

构表面承受压差载荷,产生形变。考虑运载火箭

总体方案、任务特点、低气压环境条件及电气产

品设计,典型的电气产品低气压环境效应主要包

括以下几种类型。

1.1 低压放电导致产品电性能降低、失效

运载火箭电气产品多采用空气作为绝缘介质。
在正常大气条件下,空气是绝好的绝缘介质[4],
但处于低气压环境时,意味着空气密度降低,气

体分子之间的相互作用力减弱。在电场作用下,
空气中残留的带电粒子获得足够的能量,碰撞中

性粒子,使其激发或电离出电子和正离子,新产

生的带电粒子被电场加速,又发生新的激发或电

离,于是空间中电子数产生雪崩式增长,使原本

绝缘的气体变为传导等离子体,发生了放电现象,
甚至间隙击穿[5]。轻则使得电气产品电性能下降,
重则损坏电路,导致整个飞行试验失利。

低气压放电的影响因素十分复杂,它与运载

火箭飞行条件、电气产品材料特性、电容电压、
工艺等因素均相关。对于运载火箭电气产品放电

气压范围目前尚无可直接指导设计的预示模型。

1889年,帕邢根据平行平板电极的间隙击穿试验

结果提出了帕邢定律,它描述了在气体种类、产

品表面材料等确定时,击穿电压U 是气压与电极

极间距离乘积Pd 的函数U=f (Pd)[6]。图1是

帕邢定律曲线示意图,该模型仅适用于电场十分均

匀的放电情形。根据运载火箭电气产品研制经验,
发生低气压放电的气压范围为300Pa~1.33Pa。

图1 帕邢曲线

Fig.1 SchematicdiagramofPaschencurve

1.2 内外压差导致密封结构变形、破裂

在地面组装过程中,密封结构内压力为标准

大气压 (或接近标准大气压)。但运载火箭起飞

后,随着飞行高度增加外界气压降低,密封结构

内外表面就产生了压差。高度越高,压差越大,
极限工况下密封结构内外表面将承受一个标准大

气压的内压。在此过程中,随着压差的增大,密

封结构可能会变形,当此压差超过密封结构设计

强度后,会导致密封结构破裂,进而密封失效。
对于非完全密封结构,若结构内部压力下降速率

比外界气压下降速率低,结构内外表面也要承受

一定的压差。

1.3 散热效率降低导致产品温度过高

电气产品在通电状态下,部分电能会转换为

热能,使其自身温度升高。对于运载火箭舱段内

以自然对流为主进行热交换的电气产品而言,随

着气压下降,空气密度下降,可用于热交换的空

气质量减少,空气吸收的热量也将减少,导致电

气产品散热效率降低,产品温度升高。当超过产

品正常工作温度范围时,会导致电气产品不可逆

的性能损伤。图2是赵世宜等[1]研究的小型电动机

随海拔高度的增加表面温升曲线。而且,随着气

压下降,电气产品表面的自然对流换热所占的比

例越来越小,辐射散热所占的比例越来越大,辐

射散热将成为主要的散热形式。
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图2 小型电动机表面温升与海拔高度关系

Fig.2 Relationshipbetweentemperatureriseand

altitudeofsmallmotor

1.4 综合环境效应

运载火箭在任务剖面内不仅经历低气压环境,
也要经历其他环境,如高、低温环境,振动环境

等,这些环境共同作用会产生更为恶劣的综合环

境效应。如低温-低气压环境效应,低气压环境使

密封结构承载内压,低温会使材料收缩、变脆,
加大产品密封结构损坏的风险;低气压-高温环境

将进一步加剧电气产品过热风险;低气压-振动环

境将加速密封产品结构损伤及裂缝产生,致使密

封失效[7-9]。

2 运载火箭低气压环境适应性设计

低气压环境适应性是指产品在寿命周期内的

贮存、运输和使用等状态中经历的各种低气压环

境作用下可实现其预定功能的能力,即正常工作

的能力;低气压环境适应性设计则是通过设计使

产品具备这种能力。运载火箭电气产品低气压环

境设计是其总体方案设计中的一项重要工作,设

计时根据电气产品的功能与性能、使用等要求,
从结构设计、材料选择、电压电容、工艺等方面

综合考虑,尽可能从源头上提高产品的低气压环

境适应性。结合运载火箭电气产品环境效应,适

应性设计一般有如下措施。

2.1 电性能下降、失效

针对电气产品低气压条件放电引起的电性能

下降、失效环境效应,运载火箭电气产品设计时

可参考帕邢定律对电压和极间距离进行优化;在

借鉴成熟产品设计基础上,综合考虑质量、尺寸

以及其他设计要求,从结构、材料、电路以及工

艺等方面采取相应的措施。

1)结构或电路密封化,密封后的结构或电路

处于生产组装时的标准气压,可有效避免低气压

放电效应,但需对产品进行气密性设计和检查。

2)增大电路间隙,增大电容,降低电场强

度;壳体材料采用聚合物材料,比如聚丙烯[10];
采用惰性气体作为绝缘介质,比如采用氙气、氩

气等,通过这些措施,提高低气压环境适应性。

3)在工艺设计和加工过程中,电极边缘附近

尽量避免出现突变和尖点,采取平滑和圆角设计;
防止污染,避免因污染而造成放电功率阈值降低。

2.2 密封结构变形、破裂

电气产品密封结构设计时,根据实际任务剖

面低气压环境,确定内压极限工况,并考虑一定

裕度。为增强结构承载强度,可与提高结构刚度

和强度设计的方法相同,比如采用加筋结构,选

用高强度材料等。

2.3 散热效率降低

运载火箭大部分电气产品的温度适应范围较

小,高温上限通常在65℃~75℃。由于火箭飞行

时间相对较短,在方案设计中,对于低气压降低

散热效率问题关注相对较少。一般在设计上应适

当提高产品的耐热能力,如更换耐热材料和结构;
或采取措施增强对流作用,如在电气产品内部增

加风扇,或表面包覆相变材料和热管等主动温控

措施。

2.4 综合环境

对于运载火箭电气产品在飞行中经历的低气

压与其他类型环境的综合环境效应,通常是在各

单一环境效应的应对措施基础上,采取综合的、
优化的设计来提高电气产品的环境适应性。

3 低气压环境适应性试验考核方法

20世纪30年代左右,美国和欧洲等工业较为

发达的国家,开始对产品作简单的环境试验,其

中包括低气压环境试验。国内在20世纪50年代开

始产品环境试验探索,并在80年代初颁布了一批

电工电子产品环境试验标准,这些标准主要是等

效采用或参照采用国际电工委员会相应标准制

定的[10]。
正常大气条件下无法验证与考核运载火箭电

气产品低气压环境适应性,必须开展专项试验,
试验方法主要有两种:

1)低气压箱考核,对低气压箱内进行抽压,
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模拟低气压变化过程,监测电气产品在加电状态

下各性能与功能,进行低气压环境适应性验证与

考核。运载火箭电气产品通常按照 GJB150.2A-
2009 《军用装备实验室环境试验方法第二部分低

气压 (高度)试验》标准[11-12]执行;

2)热真空箱考核,对热真空箱内进行抽压,
并启动热流 (高温)模拟设备,模拟低气压和热

流 (高温)变化过程,验证与考核电气产品在低

气压和热流 (高温)环境下的适应性,通常参照

QJ2630.1A-2012 《航天器组件空间环境试验方法

第1部分:热真空试验》执行。
在这两种考核试验中,需要重点关注以下几

个问题:

1)目前国内试验真空箱能达到的最低气压在

10-3Pa~10-5Pa之间,在进行低气压环境适应性

考核时,需综合考虑低气压环境和实际的低气压

设备能力,制定合理的试验条件。

2)运载火箭在地面贮存、运输等剖面下低气

压环境变化不明显,但飞行中低气压变化速率达

到2kPa/s以上,不同气压变化速率引发的环境效

应也不同,在试验中应予以考虑。为充分考核电

气产品低气压环境效应,通常会降低气压变化速

率,航天飞行器广泛采用的压力变化速率为不超

过10kPa/min;也可结合低气压箱或热真空箱设备

能力,使其压力变化率不大于实际飞行压力变化

速率。

3)低气压环境适应性考核试验中,电气产品

必须加电 (GJB150.2A-2009中未明确规定),在

低气压试验前应确定关键的监测参数并进行监测;
对于放电效应,需在试验中观测电气产品的气压

敏感值,为产品的改进设计或类似产品的低气压

环境适应性设计提供参考。

4 某天线低气压环境适应性设计与考核

某固体运载火箭遥测天线安装在箭体外表面,
见图3。根据火箭总体飞行方案,其经历的低气压

环境为从101325Pa降至真空,最大压力变化速率

为3kPa/s,飞行过程中经历严重的气动热环境

(最大热流约为300kW/㎡)。遥测天线方案设计时

考虑到其功率较小 (不超过10W),在借用以往研

制经验基础上,选定了遥测天线表面材料;电路

两级设计接近于平行平板,根据帕邢定律对击穿

电压进行了估算,并对电路两级间距进行优化;

针对飞行过程中的气动热环境,同时考虑到天线

透波要求,采用了陶瓷防热罩进行热防护,陶瓷

防热罩与箭体表面组成密封结构。遥测天线结构

和防热罩承载能力设计要求综合考虑了低气压环

境造成的内外压差和飞行外压载荷。

图3 遥测天线示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftelemetryantenna

在完成了遥测天线防热罩防热效果和结构承

载评估分析与验证后,依据 GJB150.2A-2009标

准在低气压箱内开展了遥测天线低气压环境适应

性专项试验。在综合考虑低气压试验箱能力条件

及其他运载火箭遥测天线设计、试验考核结果的

基础上,低气压试验条件调整至101325Pa~1×
10-4Pa,试验过程中对遥测天线的各项电性能数

据进行监测,遥测天线顺利通过了低气压环境试

验考核。

5 结论

低气压环境会引发运载火箭电气产品一系列

环境破坏效应,本文针对典型的环境效应进行了

分析,并针对这些效应从结构设计、材料选择、
电压电容、工艺等方面提出了设计应对措施;通

过对低气压环境试验方法和标准研究,提出了低

气压环境适应性考核试验应重点关注的问题,并

完成了某运载火箭遥测天线低气压环境适应性设

计与考核。基于此,形成了较为系统的低气压环

境工程设计方法,可为运载火箭电气产品低气压

环境适应性设计提供参考。
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