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摘 要：随着低轨卫星技术和应用的发展，光滑环也成为卫星设计的考虑选项，光纤滑环可用于卫星静止界面与旋转界面大量重要信号的传输，成为整星的信号传输中枢，有很高的可靠性要求，目前关于光纤滑环空间应用的文献较少。通过空间可靠性设计和试验验证的无源多通道光纤滑环已成功应用于某卫星内部分系统间信号的旋转传输。本文从产品特点、应用场景、结构设计、热设计、力学设计等方面介绍了星载光纤滑环可靠性设计方法和测试验证情况。试验验证和在轨测试结果表明产品达到了空间应用要求。
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Abstract：With the development of technology and application of low-orbit satellite, Fiber optic rotary joints(FORJ) has also become a considered option for satellite design. FORJ can be used for the transmission of a large number of important signals at the stationary interface and rotating interface of the satellite, and becomes the signal transmission center of the satellite, with high reliability y requirements. At present, there are few literatures on the space application of FORJ. The passive multi-channel FORJ has been successfully applied to the rotational transmission of signals between subsystems in a satellite through space reliability design and test. This paper introduces the reliability design method and test verification of spaceborne FORJ from the aspects of product features, application scenarios, structural design, thermal design and mechanical design. The results of test verification and on-orbit test show that the product meets the requirements of space application.
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0引言
卫星的天线系统与卫星内部的其它分系统及单机之间需要传输大量且多类型的信号，通常选用电缆作为传输介质。在某些情况下，卫星还需要借助旋转连接装置（如滑环）将信号从连续旋转的天线端传输到内部静止平台。在早期，为了实现卫星内部信号的旋转传输，王晓[1]和刘兴富[2]等人率先开展了星载电汇流环的可靠性设计及评估工作。随着光纤信号旋转传输技术的成熟，光纤滑环（FORJ）也成为卫星内部旋转传输设计的一个选项。FORJ亦称光滑环、光纤旋转连接器[3]、光纤旋转接头[4]，主要分为有源FORJ和无源FORJ两大类，其中无源FORJ又可依据通道数量细化为单通道FORJ和多通道FORJ [5]。目前，无源多通道FORJ在多个领域如雷达、光电吊舱、光电桅杆、光电经纬仪、声纳及系留气球等的应用极为广泛[6]，然而，关于其在卫星内部系统间通信领域的应用报道却相对稀少。这种FORJ特别适用于卫星内部，能够高效传输转动部分与非转动部分之间的多种信号，包括但不限于星载天线阵列信号、时频同步信号、遥测遥控指令、内部总线数据以及高清视频信号等。随着我国空间探索任务对卫星转动机构在性能与寿命等方面要求的日益增长，无源多通道FORJ凭借其大容量、多业务承载、低损耗及灵活复用的光纤通信特性，成为了旋转体制卫星实现性能迭代升级的关键选择。本文针对低轨环境应用，设计一种无源多通道星载FORJ，并详细报告相关的试验验证情况。

1无源多通道星载FORJ设计考虑
结合卫星的业务需求和可靠性需求，星载FORJ采用无源多通道的设计方案。选择无源设计主要是考虑到其在体积和抗干扰能力方面的简洁性和便利性[7]，有利于降低应用平台的设计和装配难度。此外，采用无源设计结合光波分复用技术，极大提高了光纤带宽资源的利用率，可以使一根光纤的传输容量比单波长传输增加几倍至数十倍[8]，方便后续业务扩展及升级。多通道FORJ可以同时传输多个光纤信号，有利于支撑信号通道物理备份。目前，能够实现无源多通道FORJ设计的方案很多，主要包括道威棱镜方案、菲涅耳透镜方案、反射镜组合方案等[6]。从指标、扩展性、体积、可靠性综合考虑，道威棱镜方案较为适合。
由于无源多通道FORJ的空间应用资料较少，其可靠性设计成为方案设计的重要环节，本文主要从以下7个方面对其进行考虑和设计：
1）可靠性与寿命。随着信号种类和数量的增多，以及带宽和速率的提升，多通道FORJ的优势得以充分展现。FORJ作为信号传输的关键中间枢纽，对其可靠性和工作寿命提出了严格的要求。因此，在选择FORJ时，应优先考虑成熟可靠的设计，并确保其经过充分的可靠性验证。
2）真空环境。在高真空环境中，主要关注的是由气压差引发的异常膨胀效应、挥发污染的风险、以及散热与润滑方式的合理选择。在内部结构设计时，需考虑无气密封闭室的可行性或环境的维持能力，并对涉及用胶的工序实施脱气处理。针对所用材料及粘胶，需分析其挥发特性，并设计防溢出结构，随后进行挥发相关试验以验证其适用性。鉴于真空环境中散热条件与地面环境截然不同，设计时应依据使用模式、环境特点及FORJ自身的发热与散热性能，设计并验证相应的试验。对于FORJ内部需润滑的部件，应结合性能指标、使用寿命及相关敏感性因素，精心选择最适合的润滑方式。
3）地球引力的影响。当在地面工作时，机械设备转动磨损所产生的磨屑会在重力的作用下自然脱落或在地表堆积。然而，在空间环境的失重条件下，这些磨屑则会悬浮在设备内部空间中。因此，必须对转动过程中可能产生的磨屑及其潜在影响进行全面分析，并针对可能产生的不利影响，采取有效的控制和防范措施。
4）宇宙射线的影响。通过对辐照环境、材料构成以及结构防护的深入分析和精心设计，确保设备在预设的辐照环境中能够正常工作。
5）星载FORJ对体积和重量要求非常严格，需要根据应用平台的要求控制体积和重量。
6）相对地面环境。星载FORJ在随卫星发射的过程中需承受更为剧烈的冲击与振动。为此，其结构设计需针对这些极端条件进行优化与简化，特别是对力学敏感的光学部件，需进行承力情况的仿真分析，以确保在发射过程中免受损害。
7）星载FORJ由于无法进行维修和维护，需要可靠性分析和冗余设计，保证在全寿命周期内可靠工作。

2 无源多通道星载FORJ构成
根据某卫星的具体技术要求，并综合考虑其环境适应性分析，本文设计采用被动式机械旋转部件的FORJ。该设计基于道威棱镜独特的光学特性，确保光信号能够跨越旋转界面实现不间断的传输。FORJ结构如图1所示。主要由道威棱镜、精密传动机构、高性能轴承以及多个关键套筒组件构成。


图1 无源多通道星载FORJ构成示意图
无源多通道FORJ是精密的光学机械结合产品，包含几十种零件，其构成零件分解如图2所示。由于主要光学零件和机械零件的加工、装配、调试过程能直接对产品的性能指标、环境适应性和长期稳定性产生影响，少数关键工艺环节不可逆，故需要严格控制对构成零件的加工和装调过程。FORJ实物图如图3所示。


图2 无源多通道星载FORJ构成零件图	Comment by admin: 图2中的各数字需分别注明出指向的每个零件的名称。


图 3 无源多通道星载FORJ实物图
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3.1失效模式分析
无源多通道星载FORJ的失效模式多样，主要包括：由高位跌落导致的损坏；光纤或光纤套管折断引发的失效；因温度过高或过低引发的结构形变，进而导致指标劣化；光功率过高或光学端面污染直接造成光纤烧毁；在真空环境中，挥发物附着于光学面和机械面，影响光学和力学指标；热真空条件下光纤与附件不匹配产生的微弯，降低光学指标；装配过程中预紧控制不当，不仅引发光学指标劣化、不稳定甚至失效，还增加了摩擦力矩；以及安装不当直接导致的功能异常或失效。
3.2冗余设计
光纤传输通常应用于需要处理多类型、大数量的数据以及要求高带宽和大容量的场景中。在这样的系统中，如果光纤链路中的任何一个环节出现问题，比如接头松脱或光纤损耗增加，都可能会影响到多种业务信号的正常传输。为此，星载FORJ作为关键的冗余设计之一被引入，它通过走独立的物理路径来为重要的光纤通道提供备份支持，从而显著提高了整个系统的可靠性。
3.3降额设计
在设计FORJ时，轴承的最高转速、转动寿命、径向跳动指标以及光学部件的最大承受功率均按照小于0.5的降额系数进行设计。这样做是为了确保在极端环境条件下设备仍能稳定运行。降额参数主要基于对产品力学振动和光功率降额的考量。为了保证长时间稳定运行，特别关注了光功率指标随时间可能下降的情况。损耗指标根据系统评估值进行了进一步优化，以增加系统的光功率余量。即使在线路损耗增大或器件老化导致功率下降的情况下，系统也具备调整恢复的能力。
3.4结构设计
为了实现多路光信号的旋转传输，多通道FORJ内部设计了精密机械结构，以确保光学器件在共轴、旋转和传动过程中的平稳性。采取针对性的设计措施，以增强其环境适应性。光学部件安装时使用低应变胶水粘合，并对光学部件与装配结构的接触点采用专门的粘接工艺，从而提升抗冲击能力。
套筒与轴承通过过盈配合的方式进行装配，并通过施加预紧力，结合止挡环和限位环的应用，减小轴承的游隙。光纤部件平台则采用细牙螺纹与螺纹胶粘接的方式进行紧固。传动机构采用了间隙联动配合设计，确保转子端承受的力不会传导到光学旋转部件上。此外，在转子端轴承的内圈和外圈前后设置刚性限位，以确保轴承牢固地固定在其位置上。为达到紧固和抗震的双重效果，在套管和滑环外壳的关键间隙处灌注了一种凝固后具有弹性的胶体。
3.5热设计
热设计需要考虑环境温度变化对FORJ内部零件形变的影响，以确保这些形变不会超出公差要求，从而影响性能指标。主要涉及2个方面：一是FORJ的外壳体，二是内部光学平台。为了应对热胀冷缩的问题，FORJ的外壳体与内部光学平台之间预留了伸缩空隙。根据外壳材料的热膨胀系数计算，在达到鉴定级温度上限时，外壳体的尺寸变化不超过1微米。对照公差控制要求，这种变化对性能的影响非常小。FORJ内部的关键部件，如定子端准直器平台、棱镜固定环和转子端准直器平台等，均采用不锈钢材质。在鉴定级温度上限条件下，这些不锈钢部件的尺寸变化同样被控制在不超过1微米的范围内。因此，根据公差控制要求，这种尺寸变化对整体性能的影响也非常小。
3.6润滑方式选择
在无源多通道星载FORJ中，需要润滑的部件主要包括轴承和齿轮。目前，在空间环境中，成熟的润滑方式主要有油脂润滑和固体润滑两种。与油脂润滑相比，固体润滑具有蒸发率极低、工作温度范围更宽以及更好的耐辐照性能等优点。经过试验验证，靠近外壳体的传动部分轴承采用了固体润滑方式。具体方法是通过沟道溅射润滑膜和自润滑保持架产生转移润滑膜。这种润滑工艺已经成熟，并在多个型号的任务中成功应用。对于内部光学套筒中的轴承，则采用油脂润滑。在设计时，特别注意了低径向跳动与装配预紧之间的平衡，并选用了已经在空间应用中证明成功的低饱和蒸气压空间润滑油脂。
3.7润滑方式的挥发性影响分析
无源多通道星载FORJ内部光学平台中的轴承和齿轮采用了空间润滑脂进行润滑。在使用过程中，尤其是在真空条件下，润滑脂会产生挥发物。挥发量与所添加的润滑脂量有关。根据轴承及齿轮的加脂量计算，挥发量满足挥发控制要求。另外，通过对轴承及齿轮的安装位置及内部间隙进行分析，二者产生的挥发物将被封闭在2套筒和套筒3之间的密闭空间中，光滑环内部间隙及脂挥发路径如图4所示。通过对热真空试验中光学指标、关联挥发敏感设备受影响情况和挥发性测试分析，未发现明显的光学敏感面、机械敏感面的影响。

   
图 4光滑环内部间隙及脂挥发路径示意图
3.8环境温湿度对FORJ影响分析
采用固态润滑方式的轴承在存储和装配过程中需要严格控制环境的湿度和洁净度。通常情况下，轴承的存储和装配应在相对湿度不超过60%的环境中进行。如果环境湿度过高，将会对轴承的润滑膜层寿命造成不利影响。暴露在高湿度环境中的时间越长，膜层寿命的减少就越严重，甚至可能导致关键功能失效。

4 验证试验
4.1 轴承寿命试验
无源多通道星载FORJ的转动寿命主要取决于其轴承部件的性能，本文针对FORJ采用固态润滑技术的关键轴承部件，进行了1 300万转的寿命验证试验。试验结果显示，轴承运转顺畅、外观保持良好且磨屑产生量极少。进一步拆解检查发现，轴承沟道内的润滑膜完好无损，滚动体表面已形成了优质的转移润滑膜，同时保持架的磨损程度极低。轴承的外观及沟道状态图片如图5所示。综合评估，该轴承完全满足FORJ对转动寿命的要求，寿命验证情况如表1所示。采用脂润滑方式的轴承使用低饱和蒸气压空间润滑脂和金属保持架，使得轴承在运转过程中可以得到持续润滑，实现轴承的减摩耐磨，在正确控制加脂量后，其使用寿命达1000万转以上，可以满足空间应用对转动寿命要求。	Comment by admin: 前面描述是固态润滑，这里是脂润滑，是一个意思还是有什么关联


图5 寿命试验后轴承外观及沟道图
表1 固态润滑轴承寿命验证情况
	轴承载荷
	接触应力/ GPa
	试验转速/ rpm
	总转数/ r

	2N
	0.452
	3000
	1.3╳107


4.2鉴定试验
[bookmark: _Hlk177937360]为了验证无源多通道星载FORJ空间环境适应性，本文按照相关航天器试验要求对设计的FORJ进行环境鉴定试验。环境鉴定试验项目主要包括力学方面的振动试验、热学方面的热真空试验等。其中，热真空试验的结果对于评估无源多通道星载FORJ的空间环境适应性有着重要作用，热真空试验条件如表2所示。
表2 星载多通道FORJ热真空试验条件
	名称
	范围
	单位

	真空罐气压
	≤1.3×10-3
	Pa

	温度范围
	-25 ~ +60
	℃	Comment by admin: 这2个单位没有吗？

	温变速率
	≥1
	℃/min	Comment by admin: 

	转速
	15~180
	rpm


为了更真实地模拟实际使用条件，本文将FORJ安装到转动平台上之后进行力学试验 。试验中FORJ按预设速度旋转，并进行指标测试。无源多通道星载FORJ内部采用固态润滑方式的轴承在环境鉴定试验中要严格控制环境的湿度和洁净度，湿度一般不能超过60%。为满足试验中FORJ旋转状态测试的要求，需要将FORJ安装在专用驱动系统上进行试验，专用驱动系统具备在热真空环境中正常工作的能力。在热真空试验过程中，对于专用驱动系统中散热较大的设备（例如热真空电机和传感器）、FORJ需要安装温度传感器监测其温升情况。在环境鉴定试验前后除对光学指标进行测试外，还需要重点检查摩擦力矩的变化情况。热真空试验的配置图如图6所示。


图6热循环和热真空试验配置图
无源多通道星载FORJ在经过环境鉴定试验后光学指标和力学指标满足指标要求，稳定性较好，性能指标无明显劣化的迹象。
4.3验收试验
无源多通道星载FORJ的验收试验项目主要有振动试验、热真空试验和磁试验，FORJ按照实际的安装状态开展相关试验。为了最大限度模拟FORJ在空间环境中的使用工况，热真空试验时对FORJ光学指标监测需要在预设的旋转状态下进行。
验收试验的目的是对FORJ正式产品的状态进行检验。除了按规定项目进行性能测试外，最重要的是将试验前后获得的试验数据进行比对。通过对插入损耗、摩擦力矩等数据的判读、分析，发现试验过程中是否存在异常变化，进一步地发现FORJ在卫星发射过程中及空间环境下可能暴露的潜在问题。
4.4寿命试验
寿命试验旨在考核无源多通道星载FORJ在预设的环境下是否能满足卫星平台对其工作寿命的要求。考虑到寿命试验时间长、投入大，因此与其它试验合并。由于真空环境与大气环境存在区别，无源多通道星载FORJ内部的轴承在真空环境中的磨损比在大气环境中更加剧烈［5］，所以寿命试验需要在真空环境中开展，并按照鉴定级条件设定温度条件，采用加速寿命试验方法控制试验时间。
加速的方式，综合考虑产品内轴承的最高转速和辅助试验的驱动装置在真空条件下的可行转速进行。无源多通道星载FORJ在寿命试验中的旋转总转数大于根据卫星在轨工作模式计算出的其实际在轨旋转运行寿命总转数。寿命试验中定期按照所需要的工作模式对FORJ的光学指标和力学指标进行测试，并做好与历次测试数据的比对，分析是否有明显恶化情况及劣化趋势。寿命试验前后均需要进行高速数字信号、高频信号等全业务指标测试和比对。
寿命试验现场图如图7所示。


图7  寿命试验现场
在接近1个月的热真空寿命试验中，无源多通道星载FORJ累计旋转转数超过500万转，在各类转速下，光学环回插损最大值为3.81dB。试验结果如图8所示。可以看出，单端环回双通道动态插损变化稳定，无明显劣化，指标合格。


图 8 寿命试验中的FORJ的光学指标变化情况
热真空寿命试验中FORJ的摩擦力变化情况如图9所示。可以看出，矩最大值为0.024N.m，全周期数据变化规律稳定。由此可知，FORJ在热真空寿命试验过程中的动态摩擦力矩变化稳定，无明显劣化。



图 9 寿命试验FORJ的摩擦力变化情况

5 结束语
无源多通道FORJ具有体积小、重量轻和质量稳定可靠的特点，能够充分利用当前光通信技术的大容量、高带宽、低损耗和灵活复用等优势，为卫星平台内数据传输性能、种类和数量的升级提供有力支持。本文设计了一种无源多通道星载FORJ，首先分析了该设备在空间环境中运行时可能面临的问题及挑战，然后基于成熟的技术方案进行了针对性的可靠性设计。最后，对研制的星载产品进行了测试和试验验证。在寿命试验和在轨测试阶段，无源多通道星载FORJ的各项设计指标表现稳定。与历史数据相比，其一致性良好，完全满足低轨道应用的要求。
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