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空间可重复锁紧装置可靠性评估
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摘　 要: 为了对空间可重复锁紧装置在轨执行多次锁紧分离动作的任务可靠性进行评估,针对装置在轨受到航天器交会对接

冲击和空间环境下性能退化综合作用的特点,建立了考虑冲击与退化相依竞争失效的可靠性评估模型。 首先,以空间可重复

锁紧装置的功能、结构及工作原理为出发点,结合在轨主要故障模式确定可靠性特征量。 其次,同时考虑在轨承受极端冲击

和累积冲击两种情况,构建冲击作用下的性能退化模型,并针对装置小子样、高可靠、长寿命特点,采用加速退化试验和贝叶

斯方法进行模型参数估计。 然后,基于冲击与退化过程的相依竞争失效理论,建立装置可靠性评估模型。 最后,以某型号空

间可重复锁紧装置为例,开展装置在轨冲击承载模拟试验及加速性能退化试验,同时融合相似产品历史试验数据,采用贝叶

斯公式进行模型参数估计,得到装置可靠度函数曲线。 研究结果表明,装置在轨运行 25 a 后仍能以 0. 973 的高可靠度运行,
评估结果符合工程实际;运用所提出的方法及模型,能够紧扣装置在轨任务工况,结合试验和研制数据综合进行可靠性评估,
为在轨任务可靠性分析提供了有效的技术途径,为设计改进和使用策略制定提供了理论依据。
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Reliability evaluation of space reusable locking device
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Abstract: To evaluate the reliability of space reusable locking device performing locking separation actions on
orbit, aiming at the combined effect of spacecraft rendezvous and docking shock and performance degradation in the
space environment, a reliability evaluation model considering interdependent competitive failure was established.
Firstly, based on the function, structure and working principle of the device, the reliability characteristics were
determined by the main fault modes on orbit. Secondly, considering both extreme and cumulative shock, a
performance degradation model under shock was constructed. In view of the characteristics of small sample, high
reliability and long life, accelerated degradation test and Bayesian method were implemented to estimate model
parameters. Then, a reliability evaluation model was attempted based on the interdependent competitive failure
theory of shock and degradation processes. Finally, taking a space reusable locking device as an example, the on-
orbit shock simulation test and acceleration performance degradation test of the device were carried out. The model
parameters were estimated by integrating the historical test data of similar products according to Bayesian formula,
and the reliability function curve of the device was obtained. The result shows that in line with engineering
practice, the device can still operate with a high reliability of 0. 973 after 25 years on orbit. The proposed method
and model proves to be capable of following closely the working conditions, and conducting a comprehensive
reliability evaluation on the basis of the test and data available, providing an effective technical approach for
mission reliability analysis and a theoretical basis for the design improvement and formulation of use strategy.
Keywords: reusable locking device; rendezvous and docking; shock; performance degradation; reliability
evaluation
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　 　 中国载人航天发展规划的第 3 步就是构建长期

在轨载人空间站,空间科学载荷长期与空间站共轨

飞行,并择机与空间站交会对接,以实现在轨加注、
在轨维修等多项空间任务。 在交会对接期间,两个



甚至是多个航天器需要在预定的轨道位置上,完成

导引、逼近、锁紧、对接等一系列动作,在过程中会产

生相当的对接冲力以及推力器对目标的羽流冲击。
为保证在交会对接阶段航天器的安全,尤其是对于

柔性结构[1],需采用特定的空间可重复锁紧装置将

其锁定,由该装置作为保护部件承受绝大部分的对

接冲击载荷。 空间可重复锁紧装置在轨需实现可分

离部件与其他部件的多次锁紧与分离,受到航天器

交会对接冲击和空间环境下性能退化的综合作用,
并且具有高可靠、长寿命、小子样和高生产成本的特

点,对其进行系统的可靠性评估研究具有非常重要

的工程意义。
针对工程中常见的小子样、长寿命机械装置的

可靠性评估问题,多采用基于性能退化的可靠性分

析技术进行研究[2 - 3]。 对于空间可重复锁紧装置,
不仅经历装置自身的自然退化(磨损、疲劳、劣化

等),还受到由交会对接、压紧释放等带来的冲击载

荷[4 - 6]。 Frostig 等[7]推导了系统经历自然退化和基

于泊松过程的累积冲击退化模型,Lehmann[8] 提出

了著名的 DTS ( degradation-threshold-shock) 模型,
Huynh 等[9]在其基础上考虑了退化和冲击过程的相

关性。 Wang 等[10] 则根据退化路径的不同,引入了

加法和乘法退化路径函数下的两过程组合模型。
Tao 等[11]针对轴颈轴承受自然退化和随机冲击作用

下的竞争失效问题,开展冲击与退化试验对其进行

可靠性评估。 此外,对于长寿命产品在建模过程中

还需要开展高应力水平下的加速退化试验[12]。
Thomas 等[13] 概述了加速试验的性能退化建模方

法。 Pan 等[14 - 15]提出了 Gamma 过程和多应力作用

下 Wiener 过程的加速退化模型及相应的加速试验

方法。 王立志等[16] 针对长寿命产品寿命数据不足

的问题,提出了一种融合加速寿命数据、加速性能退

化数据和外场数据的分析方法。 王华伟等[17] 利用

贝叶斯模型实现了多源信息融合的剩余寿命预测。
但是由于空间可重复锁紧装置的结构和工作特点,
上述理论方法直接应用难度较大,且适用范围有限。

因此,本文紧扣空间可重复锁紧装置功能原理

及在轨工况,考虑冲击环境对其自身性能退化的影

响,建立一种冲击与退化相依竞争失效的可靠性模

型,基于冲击承载及加速退化小子样试验数据,结合

贝叶斯方法融合经验信息及相似产品历史试验数据

进行模型参数估计,最后对某型号空间可重复锁紧

装置的可靠性进行了评估。

1　 功能、工作原理及可靠性特征量

空间可重复锁紧装置在交付后要伴随航天器经

历以下任务阶段:发射段、导引段、共轨飞行段、交会

对接段、停靠段、分离撤离段和末期离轨段。 入轨后

共轨飞行段装置处于解锁断电状态,在航天器交会

对接前执行锁紧动作,作为平台柔性结构的保护装

置承受交会对接冲击载荷;航天器分离撤离后解锁,
恢复平台工作状态。 装置在轨经历多次交会对接工

况,执行重复“锁紧 -解锁 -再锁紧”动作。
装置结构如图 1 所示,由驱动组件(电机、减速

器)、传动组件(滚珠丝杠副、导轨副)、测量组件(位
移传感器、行程开关)、锁紧执行组件(移动手爪及

其他连接件)组成。

图 1　 空间可重复装置结构示意

Fig. 1　 Schematic diagram of space reusable locking device

装置工作原理如图 2 所示,当装置锁紧及解锁

时,驱动电路接受控制器指令驱动电机产生扭矩,通
过减速器后驱动滚珠丝杠副将回转运动转化为移动

手爪的直线运动,直到位移传感器和行程开关判断

到达指定位置,完成对被锁紧件的锁紧或解锁。 交

会对接冲击载荷经由航天器本体传递至被锁紧件,
再依次传递至移动手爪、导轨副、丝杠副及其他部

件。 装置断电贮存期间主要承受真空热环境载荷。

图 2　 可重复锁紧装置工作原理图

Fig. 2　 Principle diagram of space reusable locking device

装置在轨期间需要承受交会对接冲击载荷,同
时还需要保证锁紧和解锁动作的极致可靠。 装置的

主要故障模式有:1)装置结构受冲击断裂;2)锁紧

或解锁不到位。 因此,空间可重复锁紧装置的可靠

性 R 为
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R = R1 × R2 (1)
式中:R1为承受冲击载荷的可靠性,R2为锁紧及解锁

可靠性。
R1可用“在规定的环境和工况条件下,装置受

到的冲击强度 A 小于极限强度 Af的概率”来表征,
即 R1 = P(A < Af)。

装置的重复锁紧解锁过程从本质上是内部传动

副驱动力矩和阻力矩综合作用的结果。 基于上述装

置结构组成和工作原理的描述,装置的可靠性模型

为典型的串联模型,电机、减速器、丝杠副等部件相

互独立且无冗余备份,装置的总阻力矩反映的是装

置内部所有机械传动副的摩擦性能随服役时间变化

的总和(包括润滑膜在空间环境下的劣化过程、冲
击载荷导致部件卡滞等)。 因此,R2可用“在规定的

环境和工况条件下,阻力矩M 小于失效阈值Mf的概

率”来表征,即 R2 = P(M <Mf)。

2　 冲击作用下的性能退化过程建模

2. 1　 冲击失效过程

2. 1. 1　 极端冲击突发失效模型

装置按照航天器交会对接的周期经历冲击过

程,当某次冲击的强度大于其临界失效阈值 Af时,
装置发生突发失效。 假设第 j 次冲击的强度为非负

独立同分布随机变量 { A j },其累积分布函数为

FA(a),当前时刻的总冲击次数为 N ( t),根据强

度 -应力干涉模型[18],装置在 t 时刻不发生失效的

概率为

P{A1 < Af,…,AN( t) < Af} = (FA(Af)) N( t) (2)
每次冲击的累积分布函数服从正态分布 A j ~

N(μA,σ2
A),则有

FA(Af) =Φ Af - μA

σA
( ) (3)

2. 1. 2　 累积冲击损伤模型

当某次冲击的强度小于其临界失效阈值 Af时,
即发生非致命冲击。 假设第 j 次冲击对性能退化的

影响为 Y j( j = 0,1,2,…),且冲击的作用是累积可加

的,{Y j}序列非负,且独立同分布[19],则 t 时刻冲击

对装置造成的累积损伤量为

Y( t) = ∑
N( t)

j = 0
Y j (4)

冲击导致的损伤量 Y j 服从正态分布 N ( μY,
σ2

Y),根据正态分布的可加性,多次冲击造成的累积

损伤量 Y( t)服从正态分布 N(N( t)μY,N( t)σ2
Y)。

2. 2　 性能退化过程

2. 2. 1　 性能退化模型

在非交会对接期,装置于解锁状态断电在轨贮

存,由于润滑膜、非金属部件等在空间热、真空环境

下发生老化,装置性能发生自然退化。 装置的自然

退化量 X( t)是由很多微小损伤量所造成的均匀而

平缓的过程,可视为服从 Wiener 过程:
X( t) = μX t + σXB( t) (5)

式中:B( t)为标准 Wiener 过程,μX 为漂移系数,σX

为扩散系数。 由 Wiener 过程性质:X(0) = 0;在任

意时刻区间[ t, t + Δt]内的增量 X( t + Δt) - X( t)服
从正态分布 N(μXΔt,σ2

XΔt)。
2. 2. 2　 加速模型

由于装置在轨性能退化过程缓慢,因此需开展

高应力水平下的加速退化试验获取性能退化数据。
通过真空环境下的温度循环应力加速退化试验对在

轨贮存期的性能退化过程进行模拟,采用 Coffin-
Manson 模型描述:

Nf = C(ΔT) - q (6)
式中:Nf为循环周期数,ΔT 为温差范围,C 为材料常

数,q 为 Coffin-Manson 指数,一般取 3 ~ 5[20]。 则相

应的加速因子可定义为

A = ΔTtest

ΔTuse
( )

q

(7)

式中:ΔTuse为实际工况温变范围,ΔTtest为加速试验

温变范围。
基于加速因子不变原则[21],假设 A 为一个不随

时间变化、只由应力水平 ΔT 决定的常数。 因此,从退

化增量的角度,装置的加速性能退化模型又可表示为

X l( t + Δt) - X l( t) ~ N(μXAΔt,σ2
XAΔt) (8)

2. 2. 3　 模型参数估计

由于模型参数估计过程受到试件数量和测试数

据的限制,需采用贝叶斯方法,融合相似产品历史数

据、经验信息以及试验测试数据,综合对模型参数进

行估计。
首先,融合历史退化数据和经验信息获取先验分

布,得到模型参数的先验分布 π(q,μX,σX),假设模

型参数相互独立,则可表示为 π(q)π(μX)π(σX)。
然后,在给定模型参数 q,μX,σX 的条件下,假

设性能退化增量之间相互独立且都服从正态分布。
令 Δxij表示试验中第 i 个装置第 j 次观测的性能退

化增量,其中 i = 1,…,n,j = 1,…,m。 则进一步建立

X( t)的似然函数为

L(X q,μX,σX) = ∏
n

i = 1
∏
m

j = 2
ϕ Δxij - AμXΔtij

Aσ2
XΔtij

( )
(9)

在获取加速性能退化模型参数的先验分布和性

能退化数据的似然函数之后,采用贝叶斯公式建立

模型参数联合后验分布:
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p(q,μX,σX X) =
π(A,μX,σX)L(X A,μX,σX)

∫
C,q,σX >0

π(A,μX,σX)L(X A,μX,σX)dAdμXdσX

∝π(q,μX,σX)∏
n

i =1
∏
m

j =2
ϕ Δxij - AμXΔtij

Aσ2
XΔtij

( ) (10)

　 　 最后,结合式(9)、(10)即可得到相应的模型参

数估计值 q
^
,μ

^
X,σ

^
X。

3　 可靠性评估

空间可重复锁紧装置的可靠性评估需对自然退

化过程和冲击共同作用下的竞争失效过程进行研

究,并考虑两者的相依性,如图 3 所示。 图 3(a)为
装置的冲击失效过程,图 3(b)为受冲击和退化共同

作用时的综合退化过程。 当冲击载荷的量级超过冲

击阈值,即遭受极端冲击,装置发生突发失效;否则

该次冲击造成装置的累积损伤,即将损伤值计入性

能退化量中,当总退化量超过失效阈值,装置发生退

化失效。

图 3　 冲击 -退化竞争失效机制

Fig. 3　 Shock-degradation competition failure mechanism

假设装置在服役过程中的总性能退化 M( t)是
由服役期间的自然退化量 X( t)和冲击的累积损伤

Y( t)共同引起的,且两者具有叠加效应[10 - 11],即
M( t) = X( t) + Y( t) (11)

每发生一次交会对接冲击,产品性能就会随着

损伤的累积作用而降低,从而将连续的性能退化过

程分为多个状态[22],如图 4 所示。

图 4　 定时冲击下的状态转移过程

Fig. 4　 State transition process under timed shock

装置在各个状态下可靠工作的概率可表示为

P i =
P{N( t) = 0,X( t) <Mf}, 　 　 　 i = 0
P{N( t) = i,X( t) + Y( t) <Mf} ×
P{A1 < Af,…,Ai < Af}, i≥1

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
当发生 n 次冲击时,根据正态分布可加性,有

　 X( t) + Y( t) ~ N(μX( t) + nμY,σ2
X( t) + nσ2

Y) (13)
在确定的失效阈值 Mf下,在轨 t 时刻的状态概

率可表示为

P{X(t) +Y(t)≤Mf} =Φ
Mf -μX(t) -N(t)μY

σ2
X(t) +N(t)σ2

Y
( ) (14)

因此,当 i≥1 时,装置处于可靠工作状态的概

率 P i又可表示为

Pi = P{X(t) + ∑
N(t)

i =1
Yi < Mf}FN(t)

A (Af) =

Φ
Mf - μX(t) - N(t)μY

σ2
X(t) + N(t)σ2

Y
( ) Φ Af - μA

σA
( )( )

N(t)

(15)

由产品在 t 时刻的可靠度为:到达装置的 N( t)
次冲击的冲击量未超过冲击失效阈值 Af(即 R1)且
性能退化总量不超过退化失效阈值 Mf(即 R2)的概

率。 综上所述,式(1)可靠度函数可进一步表示为

R( t) =

Φ Mf - μX( t)
σX( t)( ), 　 　 　 　 　 N( t) = 0

Φ
Mf - μX( t) - N( t)μY

σ2
X( t) + N( t)σ2

Y
( ) ×

Φ Af - μA

σA
( )( )

N( t)

, N( t)≥1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

4　 实例分析

4. 1　 在轨工况

某型空间可重复锁紧装置在轨工况如图 5 所

示,计划入轨 15 个月后进行首次交会对接,交会对

接期间装置锁紧并承受冲击载荷,航天器撤离分离

后解锁,后续交会对接计划每隔 27 个月进行一次,
共计 7 次。
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图 5　 某型号空间可重复锁紧装置在轨工况示意

Fig. 5　 Schematic diagram of on-orbit working condition of a space reusable locking device

4. 2　 基于承载模拟试验的冲击失效建模

模拟在轨实际冲击条件对试件进行承载试验,
如图 6 所示。

1)极端冲击突发失效建模。 已知该型装置在

轨承受交会对接冲击强度 A j ~ (3,0. 2562),采用承

载力步进加载方式对装置的临界失效阈值进行摸

底,得到装置承载临界值为 Af = 8 kN。
2)累积冲击损伤建模。 已知在轨交会对接冲

击发生的时间和次数,以 Y j表示试件发生第 j 次冲

击的损伤值(性能退化量)。 试验模拟在轨交会对

接,取在轨冲击强度均值 3 kN 力对锁紧状态的装置

进行受载模拟,卸载后测量解锁过程的阻力矩。

图 6　 模拟交会对接承载试验

Fig. 6　 Rendezvous and docking load simulation test

共计进行 17 次承载试验,对各次加载前后的阻

力矩分别进行测试,将加载前后的阻力矩差值作为

该次受载的损伤量,得到 17 组承载损伤值{Y j} =
{0. 139 9,0. 176 3,0. 300 9,0. 443 5,0. 457 6,0. 494 9,
0. 513 7,0. 522 7,0. 558 6,1. 124 1,1. 288 0,1. 306 3,
1. 426 6,1. 526 7,1. 726 5,1. 980 0,2. 145 6},对数

据进行正态性检验[23],检验结果为该组数据不拒绝

正态性假设,并得到参数估计值 μ
^
Y = 0. 948 9,σ

^
Y =

0. 653 5。
4. 3　 基于加速退化试验的性能退化建模

加速退化试验采用恒定应力加速试验方案。 装

置在轨温度为 - 5 ~ 5 ℃,综合考虑试验结果的区分

度和试验效率,温度循环应力设定为 - 45 ~ 55 ℃,
真空度 6. 65 × 10 - 3 Pa。 共计进行 13 循环,每循环

进行一次阻力矩测试,得到 2 台重复锁紧装置的加

速退化曲线如图 7 所示。

图 7　 加速退化试验数据

Fig. 7　 Accelerating degradation test data

4. 4　 基于信息融合的模型参数估计

通过收集装置在设计、研制和试验阶段的多种

信息源,结合开展的加速性能退化试验,综合进行基

于贝叶斯方法的模型参数估计。 可用于装置可靠性

评估模型参数估计的信息包括:
1)产品性能试验测试数据。 装置研制过程中

需进行性能测试,测试环境为真空常温环境,对测试

所得的性能参数进行统计分析,得到 μX 的先验分布:
π(μX) = N(0. 17,1. 152) (17)

2)专家经验信息。 针对参数 q,由经验值取 3 ~
5 区间的均匀分布,参数 σX 应用无信息先验分布,
服从较大区间的均匀分布,有:

π(q) = U(3,5),π(σX) = U(0,100) (18)
A = (0. 1ΔT) q (19)

3)相似产品历史性能退化数据。 图 8 所示为 4 台

某型装置(相似产品)寿命试验中测试得到的性能

退化数据。 寿命试验条件为真空度 6. 65 × 10 - 3 Pa,
温度范围 - 40 ~ 70℃。

由式(9)可构建得到性能退化测试值的似然函

数,该测试值由图 7 加速退化试验数据和图 8 相似

产品性能退化数据组成,连同式(17) ~ (19)数据一

并代入式(10),应用 WinBUGS 软件构建算例模型,
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采用软件中的 MCMC(Markov Chain Monte Carlo)抽
样方法进行参数估计[24],得到模型参数的均值、方
差和区间估计值见表 1。

图 8　 相似产品历史性能退化数据

Fig. 8 　 Historical performance degradation data of similar
products

表 1　 贝叶斯方法参数估计结果

Tab. 1　 Results of parameter estimation by Bayesian method

参数 均值 标准差
97. 5%置信

区间下限

97. 5%置信

区间上限

μX 1. 15 × 10 - 4 3. 58 × 10 - 5 2. 48 × 10 - 5 1. 60 × 10 - 4

σX 6. 92 × 10 - 3 1. 38 × 10 - 3 3. 19 × 10 - 3 8. 87 × 10 - 3

q 3. 166 0. 195 3. 004 3. 761

4. 5　 可靠性评估结果

取贝叶斯后验均值作为各模型参数的估计值,
得到重复锁紧装置的可靠度计算结果如图 9 所示。

图 9　 可靠度计算结果

Fig. 9　 Reliability calculation results

由图 9 可知,该型号可重复锁紧装置在轨 25 a
内可靠度降低较慢,属于装置的稳定运行时期,在第

25 年时仍能以 0. 973 的高可靠度运行。 装置在轨

期间承受的交会对接冲击除了会造成装置的累积损

伤外,还会造成后续性能退化过程退化率的陡增。
装置在第 26 年后可靠度开始呈线性下降趋势,进入

寿命周期的后期。 因此若需要在寿命末期以外对装

置进行延寿,则需要加强对装置状态的监测并采取

相应措施以预防故障的发生。

5　 结　 论

1)考虑航天器交会对接冲击和空间环境下性

能退化综合作用影响,从空间可重复锁紧装置的结

构、功能、工作原理出发,分析在轨期间的主要故障

模式,给出对应的可靠性特征量,具有较好的适用性

和代表性。
2)基于冲击与退化过程的相依竞争失效理论

进行冲击作用下的性能退化过程建模,推导了空间

可重复锁紧装置冲击 -退化综合作用下的可靠性评

估模型,可计算出装置可靠度随在轨时间的变化

过程。
3)通过承载模拟试验和加速退化试验建模求

解装置可靠性模型,并融合装置研制、生产、测试过

程中的多源信息进行模型参数估计,所得的可靠性

评估结果符合工程实际,可为其他类似原理的不同

类型航天器机构的可靠性评估提供参考。
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