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摘 要: 针对国内外空间运动机构热真空加速寿命试验主要集中在组件上，未能全面反映整机的长寿命性能。

本文对空间环境下的巡天光学望远镜的长寿命滤光片转轮机构，设计了一种关于空间环境的热真空寿命试验方

案，充分考虑了滤光片转轮在空间运行时面临的工况和严酷空间环境，开展了滤光片转轮机构的真空加速寿命试

验，以验证固体润滑轴承组件、传动副固体润滑设计和整机性能是否满足在轨寿命要求。针对该滤光轮在轨转动

8×104 次的寿命要求，本文设计了详细的试验方案，并搭建了热真空环境试验系统。试验结果显示：寿命试验运行

正常，累积转动 1.6×105次。试验后对轴承进行了摩擦力矩和启动力矩复测，并对轴承组件进行了解剖分析。复测

结果显示：轴承摩擦力矩和启动力矩与试验前一致，轴承润滑状态良好。试验后对蜗轮蜗杆副固体润滑进行高倍

显微镜分析，结果显示，蜗轮蜗杆副润滑膜层均完好覆盖基底，润滑状态良好。试验后开展滤光片转轮整机性能测

试，测试结果满足性能指标。加速热真空寿命试验结果验证了滤光片转轮寿命满足在轨长寿命任务要求，同时为

其他空间运动机构的长寿命设计提供了依据，并为其他机构的寿命试验提供了参考思路。
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Abstract: The thermal vacuum accelerated life tests of space motion mechanisms at home and abroad are mainly 
focused on the components，which cannot fully reflect the long life performance of the whole machine. In this paper，a 
thermal vacuum life test scheme is designed for the long-life filter wheel mechanism of an optical survey telescope in 
space environment. The working conditions and complex environmental factors of the filter wheel mechanism during 
space operations are fully considered，and the vacuum accelerated life test of the filter wheel mechanism is carried out to 
verify whether the solid lubrication bearing assembly，the transmission pair solid lubrication design，and the performance 
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of the whole machine can meet the requirements of on-orbit life. According to the life requirement of the filter wheel 
rotating 8×104 times in orbit，a specific test scheme is designed，and a thermal vacuum space environment test platform 
is built.The test results show that the life test runs normally and the cumulative rotation times is 1.6×105.After the test，
the bearing friction torque and starting torque are re-measured，and then the bearing assembly is dissected.The results 
show that the bearing friction torque and starting torque are the same as those before the test，and the bearing lubrication 
is good. After the test，the solid lubrication of the worm gear pair is analyzed by high power microscope. The results 
show that the worm gear pair base is covered by the lubrication film and the lubrication state is in good condition.After 
the test，the performance test of the filter wheel mechanism is carried out，and the test results meet the performance 
indices. The results of the accelerated thermal vacuum life test can verify that the life of the filter wheel can meet the 
requirements of the long-life mission in orbit，which can also provide a basis for the long-life design of other space 
motion mechanisms and provide a reference for the life tests of other mechanisms.

Key words: space environment； long-life； filter wheel； solid lubrication； performance test； life experiment

0　引言  
系外行星成像星冕仪作为空间站光学舱后端

成像探测模块，将专门对特定的目标-太阳系外行

星进行高对比度成像探测和多波段测光研究，不受

地面望远镜在成像对比度探测能力和观测波段的

制约。星冕仪模块通过成像探测近邻恒星周围的

系外行星，研究行星物理特性，为开展比较行星科

学及搜寻类地行星奠定重要基础［1］。

滤光片转轮机构作为空间星冕仪模块工作波

长选择系统，是其主要空间运动机构。为保证多谱

段的成像质量，空间星冕仪需要设计一种高精度、

高稳定性的多谱段滤光片切换机构。通过电机驱

动负载的旋转运动可实现不同谱段的滤光片的切

换，从而实现工作波长选择。通过不同谱段滤光片

的光将由科学相机进行成像。

星冕仪模块需在轨运行超过 10 年，在此期间，

滤光片转轮机构需转动切换超过 8 万次。机构需要

在轨全生命周期内频繁切换工作波长。而运动机

构通常是设备中的单点失效环节，因此设计一种长

寿命、高可靠性的滤光片切换机构是保障星冕仪在

轨进行高对比度成像探测系外行星的前提。

对航天器而言，机构故障是导致整个航天器故

障事故的重要原因。而绝大多数空间机构的故障

是空间环境导致的。尤其是运动机构，空间环境对

其能否正常运动至关重要。所以必须在飞行前，为

了充分进行在轨测试考核，通常在地面开展热真空

环境下的寿命试验。通过解决试验过程中暴露的

薄弱环节，来提高空间运动机构的可靠性［2-4］。

目前，国内外主要通过研究轴承等关键活动组

件寿命来反映机构的长寿命可靠性。较少涉及运

动机构整机的寿命试验设计和整机性能分析等。

关键组件的寿命试验不能全面覆盖整机全寿命周

期的性能，无法全面为整机空间正常开机工作提供

试验支撑［5］。

本文对空间滤光片转轮机构整机进行寿命试

验设计，试验后对轴承、蜗轮蜗杆副等组件状态进

行检测，同时开展了整机性能测试，为空间正常工

作提供试验依据。

1　加速寿命试验原理  
寿命试验是为了评价产品在规定工作模式和

工作环境下的寿命特征所进行的试验。运动机构

一般都要求能够在轨数年甚至长达十几年运行，如

果采用在轨正常工况进行等寿命的地面试验，高昂

的试验费用是工程不能接受的，漫长的试验周期也

是工程研制所不能允许的［6］。因此，热真空加速寿

命试验不仅能够充分验证全寿命周期内机构性能，

同时对于降低空间机构试验费用、缩短试验时间，

保证运动机构长寿命高可靠性具有重要意义［6-9］。

加速寿命试验是在保持失效机理不变的条件

下，用加大应力的方法使产品在更短时间失效。根

据加速寿命试验数据，运用加速寿命曲线或加速方

程来构架模型，根据模型来预测在正常工作条件或

储存条件下的可靠性，该方法可以实现产品在正常

工作模式下寿命的验证。根据加载方式的不同，可

分为恒定应力试验、步进应力试验和序进应力加速

寿命试验３种。这３种方法都是将产品做到失效

为止［1，4，10-30］。

由于空间机构的研制成本非常高，要一直做到

机构失效将产生较大研制成本。一般都是以机构
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满足在轨任务要求即可。当前更多的寿命试验要

求以工作时间为结束依据，所以机构的加速寿命试

验严格意义应为“准加速寿命试验”［4］。

2　滤光片转轮机构寿命试验设计  

2.1　近红外滤光片转轮结构构型及润滑方式

滤光片转轮机构主要包括宇航步进电机、滤光

片转盘、蜗轮蜗杆减速器、柔性联轴器和霍尔器件。

步进电机和蜗杆轴之间通过柔性联轴器连接。蜗

杆两端是深沟球轴承 619/6 支撑，蜗轮两端是角接

触球轴承 71900AC 支撑。滤光片转轮配备 8 个滤

光片孔位。滤光片转轮构型如图 1 所示。

为降低机构驱动组件摩擦系数，提高传动效

率。机构需对具有相对运动的转动副接触面进行

润滑设计。空间由于真空环境，如不进行润滑措

施，轻则出现因摩擦磨损导致精度降低，重则出现

机构“冷焊”导致无法正常运转。为避免空间冷焊

现象出现，滤光片转轮中的蜗轮蜗杆副采取 MoS2

固体润滑，其中蜗杆采取溅射 MoS2 膜，蜗轮粘接

MoS2 涂层。深沟球轴承和角接触球轴承采取固体

润滑，轴承套圈沟道上溅射 MoS2 固体膜与自润滑

材料保持架相结合的方式。

2.2　滤光片转轮加速寿命试验设计

滤光片转轮在轨运行寿命预计 10 年以上，在此

期间，滤光片转盘切换次数将达到 8×104次。在轨

成像观测一般视观测目标而定，每次工作时间不是

一成不变。两次开机转动最短间隔时间可能几十

秒，最长相隔可能数天。如果按在轨真实观测模式

进行试验模拟，不仅试验时间长导致费用高，并且

由于观测模式的不确定性，无法进行试验。经过对

滤光片转轮机构传动链进行分析，认为运动副接触

面固体润滑磨损程度与转数有关，间歇工作不改变

运动机构转动失效分布，因此寿命试验可进行持续

开机模拟。考虑到地面装调测试需要。设定了滤

光轮机构工作次数安全系数为 2［31］。滤光片转轮工

作次数和安全系数见表 1。

正常工作时，滤光片转轮的切换一圈为 50 s，考
虑到实际的工作情况，在到达每一个位置停顿 5 s，
再转动到下一个位置，因此滤光片转轮转动一圈停

顿 8 个位置，共需要 90 s。对滤光轮进行加速寿命

试验时，选择驱动电机的转动速度为加速应力，同

时省去滤光片不切换工作时的时间，即：滤光片转

轮的转速为 34 s/r，在到达每一个位置停顿 2 s，再转

动到下一个位置，每一圈识别一次零位。共需要

50 s。
与单独的轴承寿命试验相比，滤光片转轮机构

作为一个整机开展热真空寿命试验，是一个复杂

的、集合光机电各种部件的机构。滤光片转轮机构

对重复定精度、转动偏心误差均有要求，不仅仅局

限于能够“转动”。需要在寿命试验中通过增加试

验时间来考核各零件材料在高低温循环下的变形

能否满足设计要求，滤光片转轮在轨工作安全系数

为 2，因此本试验中时间裕度为 2［31］，即切换次数达

1.6×105次。

3　滤光片转轮寿命试验  

3.1　试验方案系统描述

热真空寿命试验系统组成如图 2 所示。试验

时，滤光片转轮通过导热工装放置在真空罐的载物

平台上，并根据要求布置温度控制传感器及穿舱电

缆。在试验箱外部连接地检设备。

3.2　热真空加速寿命试验条件和状态

根据滤光片转轮集成在空间望远镜实际工作

时面临的轨道环境，进行了试验温度设计和真空度

设计等工作，试验条件如下。

1） 环境压力：优于 1.3×10-3 Pa；
2） 试验温度：-20~50 ℃；

图 1　滤光片转轮构型设计

Fig.1　Configuration design of the filter wheel

表 1　滤光片转轮机构工作次数和安全系数

Tab.1　Working time and safety factor of the filter wheel 

mechanism

工作类型

在轨工作

切换次数/转
8×104

安全系数

2
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3） 高、低温保持时间：4 h；
4） 试验时间：转盘切换次数 1.6×105次。

5） 滤光片转轮工作状态：整机处于水平放置

状态。

在滤光片转轮基座上安装 1 个控温传感器，在

滤光片转轮电机端和霍尔器件处分别安装 2 个测温

传感器进行温度采集，如图 3 所示。每个循环周期

的温控剖面如图 4 所示。

3.3　滤光片转轮寿命试验合格判据

当滤光片转轮机构在寿命试验考核过程中，由

滤光轮机构卡滞、蜗轮蜗杆传动副卡死、蜗轮蜗杆

副接触面润滑膜磨损与脱落、转动副基底外漏、轴

承磨损严重、机构冷焊、步进电机驱动电流急速增

加和转动噪声异响等情况，导致滤光片转轮机构不

能正常转动或其他故障情况时，滤光片转轮失效。

滤光片转轮寿命试验真空罐内状态，如图 5 所示。

滤光片转轮寿命试验判据逻辑框如图 6 所示。

4　滤光片转轮寿命试验结果分析  
滤光片转轮机构根据 3.2 节中试验条件完成了

热真空寿命试验，滤光片转轮总计完成了 1.6×105

次切换，并对试验过程中温度、真空度数据进行记

录，如图 7 所示。试验后对整机性能进行测试，并拆

机对蜗轮蜗杆和轴承状态进行分析。

4.1　轴承状态分析

滤光片转轮机构中磨损程度最为严重的部件

主要是蜗轮蜗杆啮合传动副和轴承组件。试验结

束后，对蜗杆和蜗轮两端转动支撑的轴承组件进行

了性能检测，主要包括外观形貌和转动灵活性检

查、摩擦力矩测试以及分解后显微分析。具体分析

流程如图 8 所示。

图 5　滤光片转轮寿命试验真空罐内状态

Fig.5　Life test state of the filter wheel in the vacuum tank

图 2　寿命试验系统组成

Fig.2　Composition block diagram of the life test system

图 3　滤光片转轮测控温点位置

Fig.3　Positions of the temperature measurement and 

control points of the filter wheel

图 4　每个循环周期的剖面

Fig.4　Profile of each cycle
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对深沟球轴承 619/6 和角接触球轴承 71900AC
开展转动测试。均能运转灵活，均未出现突然停顿

的现象。

4.1.1　轴承摩擦力矩测试　

分别测试了轴承交付装机前、寿命试验后和清

洗合套后的摩擦力矩，对不同阶段的摩擦力矩进行

对比，见表 2。

图 6　滤光片转轮失效逻辑框

Fig.6　Failure logic block diagram of the filter wheel

图 7　寿命试验过程中温度和真空度曲线

Fig.7　Temperature and vacuum curves during the life test

图 8　寿命试验后轴承分析流程

Fig.8　Bearing analysis flow after the life test

表 2　不同阶段的轴承摩擦力矩对比

Tab.2　Comparison of the bearing friction torques at different stages

轴承型号

619/6/HVP4

71900AC/HVP4

状态

交付时

试验后

清洗后

交付时

试验后

清洗后

运转摩擦力矩/（N·m）

平均值

2.31×10-5

1.349×10-4

2.31×10-5

5.82×10-5

2.645×10-4

3.91×10-5

最大值

1.556×10-4

7.746×10-4

2.003×10-4

2.145×10-4

1.544×10-3

1.454×10-4

峰峰值

2.255×10-4

1.033 0×10-3

3.334×10-4

3.340×10-4

1.575 7×10-3

1.473×10-4

启动力矩/（N·m）

1.848×10-4

6.465×10-4

1.901×10-4

1.055×10-4

6.652×10-4

2.239×10-4

114



第  42 卷  2025 年第  1 期 郭 伟，等：空间望远镜滤光片转轮机构寿命试验研究

测试结果显示，所有轴承在试验后的摩擦力矩

和交付时相比，均有较明显的增加，该情况为固体润

滑轴承的正常使用现象。轴承清洗并重新装配合套

后的摩擦力矩测试值与轴承交付时的水平相当，说

明试验过程对轴承的损伤较小，轴承润滑状态良好。

4.1.2　轴承分解显微分析　

通过高倍显微镜对轴承的内、外圈沟道进行观

察。观察结果显示，轴承磨损带均匀，未发现异常

磨损，所有轴承沟道内的膜层完整，未发生镀层失

效 现 象 。 深 沟 球 轴 承 619/6 和 角 接 触 球 轴 承

71900AC 在高倍显微镜下的轴承内、外圈膜层分别

如图 9 和图 10 所示。

轴承的测试和拆解分析结果显示，在完成了

16 万次切换运行的寿命工作之后，轴承内圈、外圈

沟道内仍然保有 MoS2膜层。试验后轴承摩擦力矩

和装机前相比，未出现明显增大。因此轴承状态良

好且仍然有效。

4.2　蜗轮蜗杆副状态分析

滤光片转轮机构传动机构为蜗轮蜗杆副，整个

滤光片转轮通过蜗轮蜗杆自锁来保持发射时的锁

紧，蜗杆采用 9Cr18 合金钢材料，蜗轮采用 7A04 材

料。为了保证在空间环境中的正常工作，对蜗轮采

用喷涂 MoS2、蜗杆溅射 MoS2 涂层的方法在金属基

体中渗入 MoS2 以实现自润滑处理，避免出现“冷

焊”现象。

在长寿命试验中，蜗轮蜗杆啮合传动磨损不仅

仅将产生固体润滑膜层脱落、机构冷焊，机构堵转

等风险。同时啮合面点蚀或者塑性变形也会导致

传动精度降低，整机性能不满足要求。通过高倍显

微镜对蜗轮和蜗杆进行观察分析，检查零件表面状

态，如图 11 和图 12 所示。

检查蜗轮和蜗杆表面润滑膜层状态，发现蜗轮

表面膜层有轻微磨损痕迹，蜗杆表面膜层磨损痕迹

不明显，两个零件的润滑膜层均完好覆盖基底，未

发生漏基底的现象，说明试验后的蜗轮蜗杆表面润

滑状态良好，未发生润滑失效现象。

图 9　619/6/HVP4 轴承分解后零件状态

Fig.9　State of the 619/6/HVP4 bearing parts after 

decomposition

图 10　71900/HVP4 轴承分解后零件状态

Fig.10　State of the 71900/HVP4 bearing parts after 

decomposition
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4.3　寿命试验前后滤光片转轮机构精度分析

在寿命试验前、后对滤光轮进行精度测试。精

度测试分为偏心误差检测和重复定位精度检测 2 个

部分。测试光学系统原理如图 13 所示，激光器发射

出的点光源经准直透镜准直为平行光并入射待测

滤光轮，随后为了平行光可以全部入射到电荷耦合

器件（Charge Coupled Device，CCD）的靶面上，经过

待检测滤光轮反射后的平行光通过由 2 个焦距分别

为 f和 3f组合透镜，将像缩小 3 倍后入射到 CCD 上。

测试中所用的激光光源为 633 nm 的点光源，准直镜

的焦距为 300 mm，可见光相机（Visible light CCD）

的型号为 imprex GEV-B610M，分辨率为 1 620×
1 220，像元大小为 7.4 μm。

进行偏心误差检测时，保持待测滤光轮在光学

系统中位置不变，转动滤光轮，使平行光按顺序通过

滤光轮的 1#~7#孔位，分别记录平行光经过不同孔

位时可见光相机的图像，利于计算 2#~6#孔位的图

像与孔位 1#图像的像素偏移量，最后利用下式计算

两幅图像的位置偏移量从而完成滤光轮的偏心误差

检测。

Δx = Δp × μ × γ （1）
式中：Δx 为位置偏移量；Δp 为像素偏移量；μ 为可见

光相机像元大小；γ 为缩放倍率。

进行重复定位精度检测时，保持待测滤光轮在

光学系统中位置不变，以 1#孔位为初始基准，首先

使平行光通过 1#孔位并记录可见光相机的图像，顺

时针转动滤光轮，使平行光再次通过 1#孔位并记录

可见光相机的图像，计算平行光两次经过 1#孔位图

像的像素偏移量。最后利用公式计算 1#孔位重复

定位精度检测。依此方法完成 2#~7#孔位的重复

定位精度检测。

滤光片转轮机构精度测试如图 14 所示，寿命试

验前后分别进行了滤光轮精度测试，测试结果见

表 3 和表 4。由表 3 可知，偏心误差测试中以滤光片

孔 1#为零位基准滤光片，最大偏差为 0.174 mm。由

表 4 可知，重复定位精度最大偏差为 0.078 mm。测

试结果表明：寿命试验前后滤光轮转动偏心误差均

优于±0.5 mm，重复定位精度均<±0.1 mm。机构

运动平稳，满足寿命要求。

图 11　蜗轮表面膜层状态

Fig.11　State of the worm gear surface film layer

图 12　蜗杆表面膜层状态

Fig.12　State of the worm surface film layer

图 13　滤光片转轮机构精度测试光学系统原理

Fig.13　Principle diagram of the optical system for the 

accuracy test of the filter wheel mechanism
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5　结束语  
针对空间站巡天望远镜系外行星成像星冕仪

的滤光片转轮机构开展了热真空环境下的长寿命

试验。该试验充分考虑了滤光片转轮在轨运行时

的各项复杂空间环境因素，为其模拟了极为真实的

在轨条件。试验结果如下。

1） 寿命试验后轴承摩擦力矩和启动力矩与试

验前相比未出现明显变化。沟道内外圈膜层状态

良好。机构所配的深沟球轴承和角接触球轴承寿

命均满足空间长寿命任务要求。

2） 试验后蜗轮蜗杆副润滑膜层均完好覆盖基

底，未发生漏基底的现象。寿命试验后润滑有效。

3） 寿命试验后，滤光片转轮整机转动偏心误差

和重复定位精度均满足要求，试验前后性能未出现

明显异常变化。滤光轮整机性能满足在轨长寿命

使用工况要求。

4） 试验结果表明，该试验方法很好地完成了滤

光片转轮机构整机寿命试验，并为其他空间运动机

构的长寿命设计提供了依据和参考思路。
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图 14　滤光片转轮机构精度测试

Fig.14　Accuracy test of the filter wheel mechanism

表 3　滤光片转轮机构偏心误差测试结果

Tab.3　Test results of the eccentricity error of the filter 

wheel mechanism

滤光片孔位

孔位 2#相对孔位 1#

孔位 3#相对孔位 1#

孔位 4#相对孔位 1#

孔位 5#相对孔位 1#

孔位 6#相对孔位 1#

孔位 7#相对孔位 1#

技术要求
指标/mm

＜±0.5

＜±0.5

＜±0.5

＜±0.5

＜±0.5

＜±0.5

试验前
精度/mm

0.058

0.096

0.116

0.096

0.116

0.097

试验后
精度/mm

0.097

0.116

0.154

0.174

0.154

0.135

表 4　滤光片转轮机构重复定位精度误差测试结果

Tab.4　Test results of the repeated positioning accuracy 

error of the filter wheel mechanism

滤光片孔位

孔位 1#相对孔位 1#

孔位 2#相对孔位 2#

孔位 3#相对孔位 3#

孔位 4#相对孔位 4#

孔位 5#相对孔位 5#

孔位 6#相对孔位 6#

孔位 7#相对孔位 7#

试验前精度/mm

0.058

0.078

0.038

0.058

0.038

0.058

0.078

试验后精度/mm

0.078

0.039

0.039

0.058

0.039

0.058

0.078
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