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中国空间站延寿需求下机电产品在轨寿命

再评估技术与展望
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摘　　　要：针对中国空间站延寿对准确定量开展机电产品在轨寿命再评估的迫切需求，在借

鉴国际空间站寿命评估与延寿成功经验和中国空间站研制阶段寿命评估技术的基础上，较为系统地

综述了空间站延寿需求下机电产品在轨寿命再评估技术，并给出了技术发展趋势和建议。该技术包

括以地面试验数据为主和综合天地数据两类，涵盖寿命评估结果常规修正、综合动作和退化效应的

寿命试验再评估、寿命试验复杂动态剖面再设计、多层级加速寿命试验与评估、综合辐照环境下寿

命再评估、天地多源数据再筛选和寿命再评估、智能故障诊断和退化预测、基于天地数据迁移学习

的寿命评估、基于在轨试验的寿命再评估 9 项具体技术。研究体现了中国空间站进入长期在轨运营

阶段后，对机电产品寿命再评估工作的新思考和新理念，将服务中国空间站延寿这一长期的系统

工程。
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2022年底，中国空间站全面建成并进入长期在

轨运营阶段 [1]，主要任务为支持航天员乘组长期在

轨健康生活、顺利开展各项载荷试验与科学研究。

保障空间站平台安全稳定运行并逐步延长使用寿

命，是中国空间站发挥国家太空实验室长期效益的

基本要求[2]。考虑到长期载人和在轨可维修的鲜明

特点 [3-4]，空间站延寿比其他航天器需求更加突出、

技术更加复杂、实施更加慎重 [5-6]。  国际空间站自

1998年发射首个舱段至今已超过 25年，最初设计

寿命为 15年，历经 3次延寿 /延寿决策，分别延寿

至 2020年、2024年和 2030年 [7]。从国际空间站的

运营经验看，准确定量的在轨寿命评估是决策和实

施空间站延寿的关键技术和前提，对评估在轨剩余

寿命、减少计划外维修、支撑维修决策、规划寿命

保障物资意义重大，是空间站运营阶段一项必须长

期坚持的系统性工作[8-9]。此外，在轨寿命评估是研

制阶段寿命评估工作的延续和拓展，具有典型的

“再评估”特点，如国际空间站针对泵、电源、控制

力矩陀螺、二氧化碳去除装置、水处理装置等产

品，在初始评估的基础上，采用贝叶斯方法常态化

更新平均故障间隔时间 (mean time between failure,

MTBF)和可靠度结果，为国际空间站运维和延寿提

供支撑[10]。

机电产品在轨寿命再评估是空间站寿命评估

面临的核心问题之一，这也是由机电产品的特点决

定的。典型的空间站机电产品包括控制力矩陀螺、
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机械臂关节、压气机、对日定向装置、驱动机构、

热控流体回路泵、风机、尿旋转蒸馏装置、温控

阀、舱外电动工具。很多机电产品具有技术复杂、

运动工况多、寿命与可靠性要求高的特点 [11]，在轨

长期工作发生老化 [12]、疲劳 [13]、磨损 [14]、蠕变 [15] 等

退化乃至失效的概率较高，还要承受特殊的空间辐

射环境 [16]，直接影响空间站的安全可靠运行。此

外，影响空间站机电产品寿命的因素很多，包括产

品寿命特性、空间环境、使用条件，对寿命再评估

提出重大挑战。考虑到实际工作特点并重点关注

耗损型失效，本文不讨论空间站燃料耗尽和空间碎

片对机电产品寿命的影响。

直接研究空间站机电产品在轨寿命再评估的

文献较少。文献 [17-18]聚焦国际空间站在轨失效

控制力矩陀螺的事后分析，分析了失效前遥测数据

的早期异常征兆，作为反面案例佐证了在轨寿命评

估的重要性和可行性。Li等 [19] 提出基于蒙特卡罗

仿真和充足数据支撑下的空间站寿命预测模型。

余溢方等 [20] 基于 4种神经网络模型和在轨遥测数

据提出空间站流体回路泵智能故障诊断方法。刘

凯等 [21] 提出高加速寿命试验 (highly accelerated life
test, HALT)-高加速应力筛选 (highly accelerated stress
screen, HASS)-加速退化试验 (accelerated degradation
test, ADT)的高加速试验集成方法并建议在空间站

有效载荷领域实施。地面寿命试验、加速寿命试验

是空间站寿命验证与评估主要的研究手段，且主要

针对单机或部件开展，如舱外电动工具 [22]、风机轴

承 [23]、发动机 [24]、空间挠性作动器 [25]、锁紧装置 [26]。

基于失效物理的寿命评估方法常用于锂电池[27]、机

械部件 [28] 等物理模型和失效机理较为明确的产品，

具有良好的可解释性。近年来，物理信息和数据混

合驱动的剩余寿命评估方法[29] 受到广泛关注，已应

用于发动机、液压活塞泵、电液作动器等多种机电

产品，将有助于提升航天器产品寿命评估准确度。

针对其他航天器，寿命评估的研究和实践较为

丰富，可为空间站机电产品在轨寿命再评估提供借

鉴。杜善亮等 [30] 提出一种单机-系统分层级、随机

失效与性能退化相结合的航天器寿命评估方法。

刘志全等[31] 在充分调研国内外资料的基础上，提出

航天器机构加速寿命试验技术在工程应用中存在

的问题和解决思路。朱炜等 [32] 提出包含寿命分

析、寿命设计、寿命试验和寿命评估的航天器寿命

工作流程。黄首清等 [33-34] 设计了加速寿命试验设

计与评估软件 ALT511，提高试验设计与分析的规

范性和效率。Sankararaman等 [35] 针对航天产品提

出基于逆向一次二阶矩模型的剩余寿命预测方法，

以量化不确定性并提高预测准确性。

充分的数据支撑是准确开展空间站机电产品在

轨寿命再评估的重要基础 [10,36]，这也是国际空间站

寿命评估和延寿的重要经验之一。皇甫素伟等 [37]

在多个系列航天器的寿命与可靠性数据库支持下，

开展了氢镍蓄电池组、太阳电池阵、推力器、数管

计算机等航天器产品的寿命与可靠性评估，为开展

空间站机电产品在轨寿命再评估提供了有益经验。

综上所述，当前中国空间站机电产品寿命评估

和相关研究主要基于研制阶段数据开展。随着不

断积累在轨遥测数据、持续推进地面试验研究、逐

渐深入对产品寿命特性认识，寿命评估工作和结论

将分阶段完善和更新，越来越鲜明地体现“再评

估”的特点。本文在充分总结空间站研制阶段机电

产品寿命评估技术的基础上，针对天地差异性和产

品在轨工作特性，梳理面向延寿的机电产品在轨使

用寿命再评估的思路，从以地面试验数据为主和综

合天地数据两方面综述了在轨寿命再评估技术，并

给出相关技术发展趋势和建议。

 1　中国空间站研制阶段机电产品寿

命评估技术

如图 1所示，中国空间站研制阶段机电产品

典型的寿命评估技术包括半定量寿命评估、定量

寿命评估、多源数据融合评估、部件-组件两层级寿

命试验验证、加速寿命试验评估，以核心舱为例，相

关技术应用涉及环控、热控、推进、电源等重要分

系统。
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图 1    中国空间站研制阶段机电产品寿命评估技术

Fig. 1    Life evaluation technology for electromechanical

products during China Space Station development phase
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 1.1　半定量寿命评估

本文中半定量寿命评估指不考虑可靠度的寿

命评估，可验证机电产品以一定裕度满足寿命指

标，但不能给出寿命评估结论成立的概率。一些寿

命末期可靠性要求不高的机电产品可采用半定量

寿命评估方法，基本思路是将寿命指标乘以试验时

间放大倍数作为试验时长。试验时间放大倍数体

现满足寿命指标的裕度，一般由工程经验确定，空

间站产品通常取 1.5。研制阶段，通过寿命试验且

未出现失效验证研制阶段寿命指标。空间站机电

产品寿命特征量通常为时间、转数、循环数、动作

次数等。

 1.2　定量寿命评估

本文定量寿命评估指考虑可靠度的寿命评估，

可验证机电产品是否以一定概率满足寿命指标，考

虑到寿命指标一般为下限值，通常还会约定置信

度。机电产品的寿命一般可用威布尔分布来描述，

还有一些机电产品的寿命满足指数分布，试验后需

进行假设检验进一步确认寿命分布模型。以威布

尔分布为例，各试验件试验时长[38] 由下式确定：

LR = L1

[
ln (1−γ)
N lnRL

]1/m

（1）

LR L1

RL

式中： 为试验时长； 为寿命指标；γ 为置信度；

N 为试验件数量，一般要求不少于 2个； 为寿命

末期可靠度下限；m 为形状参数，当失效数≥3时通

过分析失效数据确定，当失效数＜3时取经验值。

m 的经验值在实际应用中参考值为：新研单机取

1.5，改进单机取 2，沿用单机取 3。通过寿命试验且

未出现失效即验证了研制阶段寿命指标。

 1.3　多源数据融合评估

研制阶段没有在轨数据、寿命试验数据也可能

不充分，多源数据融合是解决定量寿命评估数据不

足难题的重要手段之一。环境因子折算法、相似产

品法、退化外推法、贝叶斯法是空间站研制阶段常

用的多源数据融合方法。环境因子折算法指将多

类环境试验时长乘以环境因子折算到寿命试验时

长中 [39]，环境因子一般由工程经验确定，如鉴定级

热真空试验取 13、验收级热真空试验取 8、鉴定级

随机振动试验取 100、验收级随机振动试验取 50。
考虑到空间站的高可靠性要求，环境因子取值比一

般航天器 [39] 更加保守。相似产品法指利用与待评

估产品相似的已有成熟产品的寿命数据来估计待

评估产品寿命的方法。相似产品应在结构、性能、

任务剖面等方面与待评估产品存在相似性，这样可

将相似产品在轨服役时长等寿命数据计入待评估

产品寿命试验时长中。退化外推法指通过分析产

品在寿命试验中性能参数的变化趋势，来预测未来

某个时间点的产品状态或失效时间，可将失效时间

（也称作伪寿命）和 1次失效分别计入寿命试验总

时长和失效数中，更新寿命评估结果。型号中应用

的贝叶斯法与经典的贝叶斯模型有区别，主要利用

该方法的思想，将试验前可靠性预计数据折算到寿

命试验时长中[30,39]。

 1.4　部件-组件两层级寿命试验验证

为解决复杂机电产品验证试验周期长、产能限

制无法多子样投入的问题，空间站研制阶段选取决

定寿命的关键部件，采取部件-组件两层级寿命试

验验证方法。首先，综合寿命分析、危险分析、概

率风险分析、故障模式影响分析、故障树分析的结

果，识别系统风险点和产品寿命特征，确定关键部

件。其次，针对部件层级策划多子样统计试验，验

证关键部件的寿命，并积累多子样部件寿命数据。

接着，开展组件试验，验证各部件工作的匹配性和

整体功能性能指标的符合性。通过多子样部件定

量寿命试验与小子样组件性能与半定量寿命试验相

结合的策略，实现了验证时机前移，并显著控制了

寿命验证成本。空间站控制力矩陀螺、太阳翼、驱

动机构等重要产品采用上述技术，与基于统计模型

直接开展组件层级定量寿命评估相比，试验成本减

少了一个数量级以上，并实现了验证时机前移。

 1.5　加速寿命试验评估

加速寿命试验是快速验证机电产品长寿命指

标的重要手段。按照加速应力分类，空间站机电产

品研制阶段开展的加速寿命试验主要包括转速加

速、动作频次加速、温度加速、负载加速。转速加

速产品/部件包括导电环、某敏感器转动装置；动作

频次加速产品/部件包括关节、阀门；温度加速产品/
部件包括某机构钢丝绳、密封圈；负载加速产品/部
件包括风机轴承。从加速应力水平数的角度看，钢

丝绳和密封圈等产品/部件开展了多加速应力水平

（温度）加速寿命试验并外推正常温度下的寿命，其

加速因子为试验后通过计算得到。而有些机电产

品受限于研制周期等限制，仅开展了单应力水平加

速寿命试验，加速因子在试验前由经验或文献确定。

 1.6　效果和启示

研制阶段机电产品寿命评估技术对空间站在

轨稳定运行发挥了重要作用，初步验证了中国空间

站建造完成后至少运行 10年的寿命指标 [1]。但由

于研制时间和数据有限，以及认知局限性，面向

20年乃至 30年延寿应用需求，针对天地差异性、

在轨遥测数据持续补充、在轨飞行状态信息和经验

不断积累等新情况，未来还需要在失效机理代表
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性、数据完备性、试验条件有效性、数据分析合理

性方面开展进一步研究。

 2　面向延寿的机电产品在轨寿命再

评估技术

中国空间站在轨运营阶段应在研制阶段大量

寿命评估工作的基础上，充分利用持续增长在轨遥

测数据，围绕失效机理代表性、数据完备性、试验

条件有效性、数据分析合理性 4个方面开展机电产

品在轨寿命再评估工作，并应特别注重基础数据积

累和分析、退化规律和失效机理研究及创新方法应

用。典型的在轨寿命再评估技术及其适用的典型

产品如图 2所示，以可能对空间站寿命和运行风险

产生较大影响的部分重要产品为例，从数据来源角

度可将提出的空间站机电产品在轨寿命再评估技

术分为以地面试验数据为主和综合天地数据两类，

共 9项具体技术。例如，对于缺少在轨遥测数据的

阀门、密封件、舱外电动工具等产品，其寿命再评

估仍以地面数据为主，结合历史试验数据和补充开

展的地面试验数据开展寿命再评估；对于流体回路

泵、控制力矩陀螺等可监测在轨状态的产品，着重

开展综合天地数据的寿命再评估。
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图 2    中国空间站在轨运营阶段机电产品寿命再评估技术

Fig. 2    Life re-evaluation technology for electromechanical

products during China Space Station on-orbit operation phase
 

 2.1　寿命评估结果常规修正

1） 1:1寿命试验结果修正。在完成研制阶段寿

命指标验证且入轨运行后，一些机电产品地面试验

仍在进行，寿命评估结果也应相应更新。对于半定

量寿命评估，将最新的试验时长除以试验时间放大

倍数即为寿命再评估结果。对于定量寿命评估，以

寿命服从威布尔分布为例，将延寿预期寿命指标代

入式（1）即可更新试验时长，确定无失效前提下的

试验截尾时刻。如果研制阶段试验件状态已发生

明显变化，则应投产新的试验件重新开展试验。

tR2

此外，考虑到部分试验将做到完全失效，本文

给出有失效时寿命评估方法。以威布尔分布为例，

再评估可靠寿命 由下式确定[39]：

tR2 =


−

2
N∑

i=1

lm
i lnRL

χ2
γ(2r+2)


1/m

（2）

li

χ2
γ(2r+2) 2r+2 γ

式中 ： r 为失效数 ； 为第 i 个试验件试验时长 ；

为自由度为 的卡方分布下侧 分位

数。当失效数≥3时，形状参数 m 可由极大似然估

计法计算。

未出现失效但有稳定退化的试验件，可根据退

化建模得到伪寿命值计入试验时长，并等效 1次失

效，进而根据式（2）计算可靠寿命。

2） 加速寿命试验结果修正。由于缺少正常应

力水平的真实遥测数据，研制阶段加速寿命试验确

定的正常应力水平常常比较保守，在获得在轨遥测数

据后，应对正常应力水平进行修正，进而修正加速

因子和加速寿命评估结果，通常会获得更长更真实

的寿命评估结果，如图 3所示。具体到转速加速、动

作频次加速、温度加速、负载加速 4类加速寿命试

验，根据遥测数据修正正常应力水平下的转速、动

作频次、温度、负载，进而修正加速寿命评估结果。
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图 3    加速寿命评估结果常规修正示意图

Fig. 3    Schematic diagram of routine corrections to accelerated

life evaluation results
 

 2.2　综合动作和退化效应的寿命试验再评估

温控阀、电磁阀等机电产品在研制阶段主要验

证了动作次数指标，然而，并未充分验证阀芯材料

的老化和长期蠕变效应、弹簧部件的长期蠕变效应，可

能导致寿命评估结果较为激进。根据温控阀、电磁

阀的在轨实际动作频次及介质温度，可设计综合动

作和退化效应的寿命试验剖面，典型剖面如图 4
所示。又如某舱外电动工具约 3个月工作 1次，单

次工作约 8 h，在轨舱内长期贮存与短期舱外工作
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状态交替进行，寿命试验剖面也应尽可能符合实际

情况。开关按钮、锂电池等产品也有类似的长期在

轨贮存状态，存在按钮弹簧蠕变、锂电池老化的风

险。如果老化阶段过长，也可设计加速寿命试验，

文献 [40]针对空间站开关按钮、锂电池长期在轨贮

存、多次短时工作的实际情况，开展了综合动作和

退化效应的寿命试验，修正了寿命评估结果。

 2.3　寿命试验复杂动态剖面再设计

由于难以确切预知在轨实际环境和工况，研制

阶段设计的有些寿命试验剖面做了理想化的简化和

剪裁。主要表现在用环境试验剖面代替寿命试验

剖面、不符合实际的恒定或稳态应力，这些试验剖

面难以充分体现在轨实际环境和工况的典型特征。

如航天员出舱活动用的舱外电动工具，研制阶段针

对锂电池在放电深度 50% 条件下进行了 1 000次循

环充放电寿命试验。而出舱活动中锂电池的实际

充放电剖面要复杂得多，如图 5所示的典型寿命试

验剖面，包括恒流充电、恒压充电、待机放电、多次

的工作放电。设计这种反映实际在轨复杂动态工

况的寿命试验剖面，并充分考虑典型应力类型、应

力大小、作用时机、持续时长等要素 [42]，有助于提

高试验有效性。考虑到航天器领域尚无设计寿命

试验剖面的专用标准，对于温度应力和电应力，可

借鉴 GJB 899A—2009附录 B[43] 的方法设计寿命试

验剖面。

 2.4　多层级加速寿命试验与评估

该技术在部件-组件两层级寿命试验验证技术

的基础上结合加速寿命试验的特点提出。研制阶

段加速寿命试验的主要目的是验证寿命指标，而在

轨运营阶段开展加速寿命试验还应重点关注退化

规律、加速规律及机理，更多体现技术增量和创

新。多层级加速寿命试验与评估技术可以很好地

满足在轨运营阶段的新要求。如图 6所示，多层级

加速寿命试验是指根据产品的组成结构和工作原

理，在材料、部件和组件多个层级选取有代表性的

试验对象开展加速寿命试验。材料级与部件级试

验件具有成本低、样本量大的优势，可设计多组加

速应力水平开展试验，获得更充分的试验数据，摸

清主要失效机理的失效时间分布规律、加速规律和

加速因子，从而在组件级以很少的试验件和试验时

长代价获得更全面和可信的寿命评估结论，还可为

产品设计改进提供直接技术支撑 [41]。多层级加速

寿命试验与评估是解决小子样长寿命多失效机理

空间站产品加速寿命评估难题并有效支撑延寿设

计的有效途径之一。

 2.5　综合辐照环境下寿命再评估

针对空间站部分关键电子产品及机电产品中

的电子组件，研制阶段已开展总剂量试验等辐照试
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图 4    综合动作和退化效应的典型寿命试验剖面
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验验证寿命。以总剂量试验为例，通常以钴源作为

辐照源进行 γ射线辐照 [44]。然而，真实空间环境包

含宽能谱的电子、质子、重离子等多种辐射粒子，

单一种类粒子辐照试验及多种粒子辐照串行试验

难以模拟不同粒子辐射之间的协同效应 [45]，可能造

成欠试验或过试验，影响寿命评估结论。空间环

境模拟技术的进步是解决这一问题的重要手段，

2024年正式运行的国家重大基础科技设施“空间

环境地面模拟装置”（见图 7）具备真空、高低温、宽

能谱电子/质子/重离子辐照、高准直太阳及紫外电

磁辐照等空间综合环境模拟能力 [46]，为开展空间站

机电产品综合辐照环境下寿命再评估提供了技术

支撑。
 
 

电子
辐照

质子
辐照

真空
样品台

太阳
辐照

液氮
热沉

试验件
内部
示意

图 7    空间环境地面模拟装置综合辐照模拟舱

Fig. 7    Integrated irradiation simulation chamber of the space

environment simulation rescearch infrustructure
 

 2.6　天地多源数据再筛选和寿命再评估

从数据可信度和价值方面分析，在轨运营阶段

可用于产品寿命评估的多源数据可分为 4类：第 1
类是在轨遥测数据，可信度和价值最高；第 2类是

未加速的地面寿命试验数据，可信度和价值较高；

第 3类主要包括退化外推数据、加速寿命试验数据

和相似产品数据，可信度和价值较低；第 4类主要

包括环境因子折算数据和可靠性预计数据，可信度

和价值最低。在轨运营阶段的寿命再评估应优先

用第 1类和第 2类数据，谨慎使用第 3类数据，建

议舍弃第 4类数据。随着在轨运行时长不断增加，

应逐渐增加第 1类数据的占比，舍弃第 4类数据，

并相应减少第 3类乃至第 2类数据的占比，动态或

分阶段地更新寿命再评估结论。

 2.7　智能故障诊断和退化预测

空间站很多机电产品健康状态种类多，且与多

个性能参数耦合相关，传统的基于阈值超差和逻辑

规则的故障诊断技术在适应性方面难以满足实际

应用需求。图 8给出一种已在空间站流体回路泵

应用的智能故障诊断技术 [20]，包括输入训练数据

集、训练人工智能模型、判断健康状态类型 3个步

骤。本文训练数据集是表征温度、出口压力、流

量、转速多个健康状态参数和健康状态标志（1～
6共 6种）映射关系典型数据的集合，数据来源于在

轨数据、地面试验数据和专家经验数据。通过反向

传播（back propagation，BP）神经网络、粒子群优化

的 BP（particle swarm optimization-BP，PSO-BP）神经

网络、遗传算法优化的 BP（genetic  algorithm-BP，
GA-BP）神经网络、模糊神经网络等人工智能模型

学习隐藏在数据背后的映射关系，可以泛化预测训

练数据集以外的健康状态参数对应的健康状态。

随着在轨运营时间和经验的不断积累，可不断更新

和优化训练数据集，获得适应性更强、准确性更高

的故障诊断结果。

图 8所示故障诊断方法虽然可用于发现早期

故障，但在故障预警方面仍存在不足，而退化预测

技术可实现剩余寿命预警功能。图 9展示了空间

站流体回路泵退化预测软件界面，具备导入数据、

降噪和特征提取、单特征退化建模与预测、多特征

退化建模与预测等功能。基于合适的数据特征、足
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图 8    智能故障诊断技术示意图[20]
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diagnosis technology[20]

 

图 9    空间站流体回路泵退化预测软件界面

Fig. 9    Space station fluid loop pump degradation prediction

software interface

第 10 期 黄首清，等：中国空间站延寿需求下机电产品在轨寿命再评估技术与展望 3431



够的数据时长，辅以必要的数据降噪、数据降维算

法，利用合适的退化模型可取得更好的退化预测效

果。软件中的退化模型包括线性、抛物线、指数、

对数、BP神经网络、高斯回归。

 2.8　基于天地数据迁移学习的寿命评估

如图 10所示，地面数据缺点是不够真实，优点

在于传感器多、采样率高、工况多、失效数据多；而

在轨遥测数据优点是真实，但传感器少、采样率

低、工况少、失效数据少。基于天地数据迁移学习

的寿命评估可以充分发挥两类数据优势，利用其关

联性和差异性，可有效提高故障诊断、退化预测、

寿命评估的效率和准确性。可用于空间站产品天

地数据迁移学习的方法[47-49] 包括基于参数的迁移学

习、基于实例的迁移学习和基于映射的迁移学习。
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● 不够真实

● 传感器多

● 采样率高

● 工况多

● 失效数据多

在轨遥测数据：

● 真实

● 传感器少

● 采样率低

● 工况少

● 失效数据少

基于参数的迁移学习
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图 10    基于天地数据迁移学习的寿命评估思路

Fig. 10    Lifetime evaluation approach based on transfer learning between on-orbit and ground data
 

对于空间站机电产品，以故障诊断场景下应用

神经网络模型为例，简要介绍 3种天地迁移学习方

法。基于参数的迁移学习指重用或部分重用通过

地面试验数据预先训练好的神经网络，包括网络参

数和结构，将其迁移到用于处理在轨遥测数据的神

经网络中。基于实例的迁移学习指将地面数据以

一定权重融入在轨数据中，共同构建用于故障诊断

的训练数据集。基于映射的迁移学习指将天地数

据共同映射到一个新的数据空间，构建训练数据

集。经映射后的地面数据更加真实可信，而经映射

后的在轨遥测数据更加丰富多样。有条件的情况

下，为完善训练数据集，可补充开展注入故障产品

的地面试验，以获得多参数、多位置、多工况、多健

康状态的高频采样数据，更好地保证天地数据融合

的效果。

 2.9　基于在轨试验的寿命再评估

对于无在轨遥测数据的机电产品及其组件，在

轨试验是准确评估在轨寿命的重要技术途径之一，

当地面难以真实模拟在轨真实空间环境时更是

如此，且空间站本身就是开展在轨工程试验的重要

平台 [50]。站在寿命评估的角度，空间站在轨试验具

有地面试验难以比拟的优势，可实现在轨原位测

试、下行试验件、在轨比测、舱外暴露等操作。在

轨原位测试可以弥补无在轨遥测数据的不足，并可

通过航天员完成较为复杂的在轨测试和分析工

作。下行试验件可获得最真实的退化或失效产品，

借助地面上先进测试分析设备完成退化或失效分

析。在轨比测指在轨完成不同设计、不同工艺、不

同工作位置机电产品的对比测试，对比获得退化或

寿命数据，给出不同设计、工艺、工作位置寿命优

劣的结论。舱外暴露指利用空间站舱外暴露平台

或舱外载荷适配器开展产品舱外暴露试验，在真实

的空间辐射环境下考核产品寿命。此外，空间多粒

子连续能谱综合辐射环境和持续的微重力环境是

地面不能真实模拟的，凸显在轨试验的价值。但在

轨试验应充分考虑质量、功耗、尺寸、航天员操

作、物资和数据上下行、时间、经费等资源需求，以

及对空间站可靠性和航天员安全性的影响。

 3　发展趋势与建议

1） 在轨维修和保障有限支持下的寿命动态评

估。将在轨维修和保障能力及其影响要素模型化，

充分考虑产品维修性设计、天地备品备件情况、航

天员维修时机、在轨维修和保障约束等因素的综合

作用和动态特性，并融合到寿命评估模型中，实现

寿命动态评估，是需要突破的关键技术和重要的发
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展趋势。由于寿命动态评估技术难度大、模型复

杂，还需要面向工程应用进行必要简化，最终形成

具有良好可操作性的方法、流程和标准。

2） 在轨原位自主和智能寿命评估。在寿命评

估领域，在轨原位自主完成寿命评估，及时发现影

响寿命和可靠性的潜在问题很有必要，可支持空间

站及时调整运行状态、采取应急措施或更新维护计

划，以延长使用寿命。在轨原位自主寿命评估需要

基于在轨和历史积累的多源海量数据，并考虑空间

环境、任务工况、产品自然退化等多种复杂因素，

在大数据和人工智能技术支持下，科学、准确、自

主地给出和更新寿命评估结论。

3） 多源数据和失效物理综合驱动的寿命评

估。多源数据驱动和失效物理驱动是高度互补的

两类寿命评估模型，不断完善两类模型并加强综合

应用是重要的技术发展趋势。一方面，要加强失效

物理模型和数据驱动模型预测结果的相互校验和

修正，使两类模型更加符合实际情况。另一方面，

要加强模型融合方法研究，可借助贝叶斯模型、可

解释神经网络模型、迁移学习模型等实现两类模型

融合。加强跨学科合作和技术创新也是推动这一

领域发展的关键。

4） 机电产品空间辐射效应量化认知和预警。

在空间站机电产品寿命评估领域，对空间辐射效应

的认识远不如对传统的磨损、疲劳等失效机理认识

地深入和量化。空间辐射对机电产品的损伤主要

作用在材料层级和微观尺度，但影响却表现在单机

和宏观层面。此外，空间辐射引起的故障，尤其是

单粒子效应等瞬时效应受空间环境的影响很大，如

南大西洋异常区上空单粒子事件概率显著高于其

他区域。因此，建议加强空间辐射环境对典型机电

产品环境效应传递机制、微观缺陷对宏观性能的跨

尺度影响机理、空间辐射环境-效应-故障一体化分

析和预警等研究。

5） 寿命评估软件工具应用。寿命评估软件工

具可为地面试验设计与寿命评估、遥测数据分析、

天地数据融合提供重要技术手段，提高分析效率

和规范性、方便研制数据管理、降低技术门槛、促

进新技术推广应用。此外，实现不同来源、不同

类型寿命评估软件工具的数据交互、协同工作和

统一管理有利于形成技术合力，支撑全面、准确、

及时地开展空间站寿命评估。建议将智能故障诊

断和退化预测、天地数据融合相关的寿命评估软件

工具或功能集成到中国数字空间站平台，借助数字

空间站强大的数字孪生、仿真计算、数据交互和协

同工作能力，形成空间站在轨寿命的实时智能评估

能力。

 4　结 束 语
在充分借鉴国际空间站寿命评估与延寿成功

经验和系统总结中国空间站研制阶段寿命评估技

术的基础上，较为系统地综述了空间站延寿需求下

机电产品在轨寿命再评估技术，包括总体思路和寿

命评估结果常规修正、天地多源数据再筛选和寿命

再评估等 9项具体技术。体现了中国空间站进入

长期在轨运营阶段后，在不断积累在轨遥测数据、

持续推进地面试验研究、逐渐深入对产品寿命特性

认识背景下，对机电产品寿命再评估工作的新认识

和新思考，将服务中国空间站延寿这一长期的系统

工程。建议未来加强在轨维修和保障有限支持下

的寿命动态评估、在轨原位自主和智能寿命评估、

多源数据和失效物理综合驱动的寿命评估、机电产

品空间辐射效应量化认知和预警、寿命评估软件工

具应用方面的研究和实践。
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On-orbit life re-evaluation technology and prospects for electromechanical
products in response to demand for China Space Station lifespan extension
HUANG Shouqing1，2，XIA Qiaoli3，XU Shu1，2，*，YU Yifang1，2，LIU Shouwen1，2，ZHANG Zhaolin1，2

(1.   Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering，Beijing 100094，China；

2.   National Key Laboratory of Reliability and Environmental Engineering Technology，Beijing 100094，China；

3.   Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijng 100094，China)

Abstract： This paper systematically reviews an on-orbit life re-evaluation technology specifically designed for
electromechanical  products  in  response  to  the  urgent  need  for  quantitatively  re-evaluating  the  on-orbit  life  of
electromechanical products amid the lifespan extension of China Space Station. It does this by drawing on successful
experiences from International Space Station lifetime evaluations and extensions as well as methods used during the
development phase of China Space Station. Furthermore, we present technical development trends and offer pertinent
recommendations. The suggested technology falls into two main categories: those that combine on-orbit and ground
telemetry data and those that are mostly based on ground test data. It encompasses 9 specific techniques, among which
are  the  traditional  correction  of  lifetime  evaluation  outcomes,  the  re-evaluation  of  lifetime  tests  factoring  in  both
integrated  operations  and  degradation  effects,  complex  dynamic  profile  re-design  for  lifetime  tests,  multi-level
accelerated lifetime testing and evaluation, the re-evaluation of lifetime in integrated irradiation environments, the re-
screening and re-evaluation of multi-source data stemming from both ground and space, intelligent fault diagnosis and
degradation prediction,  lifetime evaluation leveraging transfer  learning between ground and on-orbit  telemetry  data,
and the re-evaluation of lifetime based on on-orbit  testing.  This technology embodies innovative considerations and
concepts  for  the  re-evaluation  of  electromechanical  product  lifetimes  as  the  China  Space  Station  embarks  on  its
protracted  on-orbit  operational  phase.  It  stands  poised  to  bolster  the  long-term  and  systematic  endeavor  aimed  at
extending the operational lifespan of the China Space Station.

Keywords： China Space Station；electromechanical  products；on-orbit  life  re-evaluation；ground test  data；on-
orbit telemetry data
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