
第 39 卷 2022 年第 2 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

快速响应卫星发射场贮存方法
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摘 要: 为适应快速应急发射的需求，首先对卫星电子元器件、卫星结构、展开装置、蓄电池组和推进系统等关

键部件的贮存要求及性能进行分析。然后考虑卫星在发射场贮存时间，以 6个月为分界线，分别对卫星在发射场的

长期和短期贮存方法进行了研究。短期贮存方案卫星以整星状态贮存，所有部件安装到位；贮存期间，每 3个月进

行一次整星全面加电状态检查。同时为了保证测试和产品安全性，地面测试系统屏蔽所有火工品起爆指令、推进

阀门开指令，星表插头连接保护插头。长期贮存方案以平台加部件状态贮存，对各个部件贮存条件和检查条件均

有单独的要求。最后对贮存卫星的快速响应性进行了分析。目前，卫星在发射场已有近 10次短期贮存的成功案

例，在地面有长达 7 a的长期贮存案例。
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Abstract: In order to meet the needs of emergency launch，the storage requirements and performance of key
satellite components，e. g.，satellite electronic components，satellite structure，deployment devices，storage battery，
and propulsion system，are analyzed in this paper. Taking 6 months’storage time of the satellite in the launching site as
the boundary，the long-term and short-term storage methods for satellites in the launching site are studied respectively.
In the short-term storage scheme，the satellite is stored in the whole satellite state，and all components are installed in
place. During the storage，the whole satellite is fully powered every 3 months. At the same time，in order to ensure the
safety of test and product，the ground test system shields all initiating instructions of explosive devices and opening
instructions of push valves，and connects the protection plug of the star meter plug. In the long-term storage scheme，
the satellite is stored in the state of platform plus parts，and there are separate requirements for the storage conditions
and inspection conditions of each part. Finally，the rapid responses of the storage satellite are analyzed. Up to now，

there have been nearly ten successful short-term storage cases for satellites in the launching site and long-term storage
cases up to seven years for satellites on the ground.

Key words: rapid response satellite；storage requirement；launching site；short-term storage；long-term storage；
rolling backup

0 引言
在通信、遥感、侦察、科学等领域，卫星系统应

用越来越广泛，卫星系统快速空间响应的需求也越

来越紧迫。美国最先提出快速空间响应（Operation‑

ally Responsiveness Space，ORS）的概念，是指在发

生战争或自然灾害等突发事件时，为满足多样化的

应急需求，在短时间内完成航天器的生产、装配、测

试、发射和运行维护任务，使航天器尽快进入执行
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任务的目标轨道，实现应急任务服务［1］。由于卫星

的生产、测试、总装集成测试（AIT）周期较长，快

响卫星为适应应急发射的需求，在未接到具体任

务的时期就按照出厂前既定计划完成卫星总装、

环境试验、大系统对接等。因任务时间不确定，卫

星经历的贮存时间从数个月至数年不等。产品经

一段时间贮存后，会存在元器件老化、结构形变等

问题，卫星发射后的可靠性可能无法得到保证［2-4］。

美国国家航空航天局（NASA）早在 20世纪 50
—60年代就开展了航天产品贮存可靠性方面的研

究和试验，已形成完备的产品贮存工作程序和方

法。NASA制定了一系列标准，规范对航天产品的

贮存管理和工作程序。欧空局在参考学习 NASA
研究成果的基础上，也制定了航天器硬件的防护、

贮存、搬运和运输规范［5］。在中国航天发展过程中，

有很多型号在研制过程中涉及了整星贮存和设备

贮存的情况，积累了一些经验。但国内对航天产品

贮存可靠性开展的专门研究不多，没有形成系统

化。本文主要研究基于快速响应模式下，如何开展

卫星发射场贮存，为卫星快速发射入轨、快速投入

使用并执行相关任务提供理论支撑。

1 卫星主要部件贮存要求及性能分析
卫星系统主要由结构机构、热控、姿轨控、能

源、测控、星务及载荷等分系统组成。通过梳理卫

星各分系统功能性能，卫星产品按照类别可划分为

结构（结构板、设备支架）、热控（加热器、热敏电阻、

多层材料）、单机设备（电子设备、推力器、敏感器

等）、管路、电缆、波导及舱外大型部件（太阳翼、天

线、相机等）［6］。由于卫星属于精密仪器设备，其生

产研制、运输试验过程及贮存都要在有温湿度、洁

净度保障的环境中进行，不同的发射场虽然所处位

置不同、外部环境不同，但卫星在发射场内部小环

境的贮存要求基本相同。卫星贮存影响主要是考

虑贮存期间卫星机电热性能变化，包括电子元器件

性能、典型结构件形变、展开装置性能、蓄电池组性

能影响、推进系统要求等［4］。

1.1 电子元器件

元器件的贮存失效是由于封装性能退化所致，

大致可以分为内部结构失效和外部结构失效。其

中外部结构失效主要和贮存环境有关，特别是环境

湿度、温度等因素；内部结构失效则大部分由于元

器件生产工艺存在缺陷所引起的，内部失效会在单

机、整星热平衡和热真空考核中剔除早期失效。由

于贮存状态下的电子元器件长期处于非工作状态，

影响其可靠性的主要因素主要有温度、湿度和化学

因素等［7-15］。目前，卫星总装测试、加注厂房能够实

现温度（20±5）℃、湿度 35%~55%、洁净度优于 10
万级且没有有机挥发物的环境要求，在此条件下，

电子元器件寿命大于卫星寿命。

1.2 典型结构件

卫星经过贮存后，结构件形变主要取决于卫星

结构板复合材料、结构板用胶黏剂的性能变化。引

起这些变化的主要原因是蠕变、残余应力释放以及

非金属材料的性能衰退等［16-18］。根据实验数据可

知：碳纤维复合材料自然放置 8 a后，抗压强度将下

降约 6%；J78环氧胶贮存 10 a后，强度性能保持率

在 80%左右。在卫星长期贮存过程中，结构会由于

非金属材料的性能退化产生形变或破坏。因此结

构设计要留有余量 ，结构板使用寿命大于卫星

寿命。

1.3 展开装置

卫星产品存在展开装置，如太阳翼结构与机

构、天线展开装置等，平面涡卷弹簧为展开装置提

供展开驱动力，其性能下降将影响展开功能。

平面涡卷弹簧长期处于受力状态，发生冷态

流动，产生永久变形即所谓“材料蠕变”，失去应有

的弹性和作用。目前尚无系统的数据表征平面涡

卷弹簧长期收紧状态随贮存时间变化的性能曲

线，通常的措施为每隔 6个月对展开装置、锁紧释

放机构、微动开关进行检查测试，主要包括产品外

观、紧固件检查、陪片状态、涡簧外观、展开功能、

静力矩裕度检查，其中展开功能及静力裕度检查

需移至展开桁架下进行。因此，卫星展开装置性

能变化是卫星贮存方式需要考虑的重要因素，长

期贮存期间相关展开装置展开同步机构钢丝绳预

紧力应为卸载状态，如太阳翼、大型天线等按照规

定的环境要求、采取相应的防氧化及防腐蚀措施

可单独贮存［19-20］。
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1.4 蓄电池组

随着技术的进步，以往卫星用镍氢、镍铬电池

逐渐被锂离子蓄电池取代［21-22］。锂离子蓄电池组贮

存期间容量的衰降率与时间的平方根线性相关：

C t

C 0
= a- b t （1）

式中：C0、Ct分别为贮存前后锂离子蓄电池组容量；

a、b 分别为偏移量与平方根老化参数；t为贮存

时间。

满荷电态（State of Charge，SOC）锂离子蓄电

池组单体内阻、容量衰降率与温度、贮存时间关系

如图 1~图 2所示［23］。不同贮存温度与荷电态下电

池 相 对 容 量 值 与 贮 存 时 间 的 关 系 曲 线 如 图 3
所示。

由图可知，锂离子蓄电池组贮存期间的环境温

度、贮存荷电态和时间是影响蓄电池组寿命的主要

因素。荷电态越高、贮存温度越高，电池性能衰减

越快，因此电池应尽可能在低荷电态及较低温度下

贮存。卫星短期贮存，贮存温度控制在 25 ℃以下，

电池可随星贮存；卫星长期贮存，为减小蓄电池组

性能衰减，影响卫星在轨使用寿命，电池应单独贮

存，存储温度控制在 0~10 ℃，贮存期为 2 a，每半年

进行一次活化处理。

1.5 推进系统

推进剂化验结果有效期为 1个月，一般双组元

推进剂化验结果可在 5 d内给出，单组元化验结果

可在 3 d内给出，若卫星长期贮存，建议不加注推进

剂，根据任务启动时机提前组织化验、加注。

卫星未加注推进剂，推进系统一般充 0.2 MPa
氦气形成正压保护，单组元推力器因催化剂装置设

计原因禁止喷口朝上贮存。在卫星加注推进剂之

后，为防止推进系统液路进气并影响推进系统在轨

工作，单组元、双组元推力器喷口禁止向上贮存。

若星箭对接需要卫星水平放置，则需考虑推力器喷

口方向，在卫星设计、火箭滚转等方面采取措施。

推进剂加注后，理论上推进剂可长期贮存，即

使系统安全指标满足要求，仍需要在防爆的加注大

厅进行贮存，每天进行有害气体浓度监测。某型卫

星加注后至发射曾在发射场存放 40余天，推进系统

指标正常，入轨后工作正常。

图 1 不同贮存温度下锂电池单体电池内阻随贮存时间的

变化

Fig. 1 Variations of the internal resistance of a single

lithium battery with the storage time at different

stoage temperatures

图 2 不同贮存温度下锂电池单体电池容量衰降率随贮存

时间的变化

Fig.2 Variations of the capacity degradation rate of a

single lithium battery with the storage time at

different storage temperatures

图 3 不同贮存温度与荷电态下锂电池单体电池容量衰降

率随贮存时间的变化

Fig.3 Variations of the capacity degradation rate of a

single lithium battery with the storage time under

different storage temperatures and charge states
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1.6 其他部件

1）热控多层组件表层氧化铟锡在地面贮存使

用过程中容易断裂，镀银层容易氧化脱落，因此在

地面贮存过程中，需控制多层组件存储的环境湿

度，多层应保持平整放置，不允许二次折叠。卫星

短期贮存，多层组件可安装好随星贮存；卫星长期

贮存，因需要打开舱板安装蓄电池、电爆管等，多层

组件无法提前安装，若已安装超过半年需要在任务

启动时对多层组件性能进行复验。

2）星载相机每半年进行一次质量检查，检查表

面洁净状况，对有轻微污染的光学表面进行清洁，

对高精度的大型光学零件重新测试表面面形及内

应力变化。卫星长期贮存，需要单独放入包装箱贮

存并充氮气保护。

3）太阳翼驱动机构、激光通信载荷、地球敏感

器等设备对湿度敏感，若长期贮存，需要连接除湿

仪对其除湿。

通过对电子元器件性能、典型结构件形变、展

开装置及蓄电池组性能变化、推进系统要求进行理

论分析，明确了卫星各部组件贮存要求，为单机、整

星贮存奠定了理论基础。从上文分析可知，各部组

件贮存一般以 6个月为界区分不同的环境要求，快

速响应卫星发射场贮存方案，因此可划分为短期贮

存（6个月以内）和长期贮存（6个月以上）2种。贮存

方案一般包括如下 3个阶段：贮存前状态准备、贮存

期检查复测、贮存后检查测试。卫星贮存流程如图

4所示。卫星贮存技术状态分为随整星贮存和单独

贮存 2种状态。

2 短期贮存方案
卫星运输至发射场，完成检漏、技术区电测、天

线展开、太阳翼光照、总装、加注准备等工作，转入

短期贮存。从上文分析可知，各部件短期贮存仅有

环境条件要求，卫星可以以整星状态在总装测试厂

房贮存。舱内外所有部件（包括蓄电池组）全部安

装到位，舱板全部安装到位，星表多层安装到位，太

阳翼安装到位，天线或相机等载荷安装到位，所有

火工品安装到位。

短期贮存方案具体见表 1，对贮存前后的卫星

状态、环境要求以及贮存区要求进行了详细的阐

述。基于贮存后测试自由度的考虑，短期贮存方

案建议不进行推进剂加注，若任务发射形势明确

或紧迫，可完成推进剂加注（在加注厂房进行贮

存）。极特殊情况下，可以完成星箭对接，待命

发射。

图 4 卫星贮存流程

Fig.4 Satellite storage process

表 1 短期贮存方案

Tab.1 Short-term storage scheme

阶段

贮存前

卫星状态

1）完成太阳翼及火工品安装
2）完成展开/解锁机构及火工品安装
3）星上安装星表保护插头，飞行插头检查后装箱贮存
4）完成蓄电池组安装
5）完成卫星下裙安装
6）完成热控多层组件安装
7）天线或相机等载荷装星
8）相关产品安装保护罩，完成卫星外观检查与功能性能

测试
9）视情完成推进剂加注

环境要求

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：30%~60%
3）气压：正压
4）洁净度：优于 10万级
5）无强电磁场和辐射物质影响，不应有腐蚀性液体和

气体

贮存区要求

—
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卫星在发射场已有近 10次短期贮存的成功案

例，天线、太阳翼等舱外部件已安装，部分已加注，

部分在塔架上静置，卫星贮存后经测试发射及在轨

运行检验，性能稳定。

3 长期贮存方案
卫星运输至发射场，完成检漏、健康状态检查

等工作，以平台加部件状态转入长期贮存，可在包

装箱内或总装测试厂房贮存。长期贮存对展开装

置、蓄电池组性能、热控多层组件、相机、太阳翼等

均有单独的要求。贮存前应统计产品有效期，贮存

结束对有效期进行复核，超过有效期或有效期临界

的，应对相应产品进行复验或更换。舱内除蓄电池

组以外的部件全部安装到位，卫星电子学单机以平

台状态进行贮存，蓄电池组、太阳翼及其结构与机

构、卫星下裙、多层、火工品、天线或相机等大型载

荷均单独在专用包装箱进行贮存。各部件包装箱

内充氮气保护，空间密闭性好，对温度湿度的控制

更容易，可以单独设立环境指标。长期贮存方案具

体见表 2。在卫星包装箱的设计上，可以在内部将

卫星相关测试接口通过包装箱箱壁引出，便于贮存

期间对卫星进行加电检查。

续表 1 短期贮存方案

Continue tab.1 Short-term storage scheme

阶段

贮存期

贮存后

卫星状态

1）整星以收拢状态停放于厂房移动支
架车、两（三）轴转台，产品接地良好

2）蓄电池组以 50%以下荷电态随整
星贮存，蓄电池组电缆接入整星，放
电开关处于断开状态

3）每 3个月进行一次整星全面加电状
态检查（地面测试系统屏蔽所有火
工品起爆指令、推进阀门开指令，星
表插头连接保护插头）

4）测试结束后，蓄电池组放电至 50%
以下荷电态进行贮存

5）贮存测试结束，将测试结果与贮存
前进行比对，确保卫星状态稳定

1）卫星外观检查及清洁
2）进行火工品回路阻值测试，确保火

工品通路正常
3）整星进行全面测试，结果与贮存前

进行比对

环境要求

1）温度：(20±5) ℃
2）相对湿度：30%~50%
3）洁净度：优于 10万级
4）气压：正压
5）无强电磁场和辐射物质影响，不应有腐蚀性液体和气体
6）包装箱内介质：高纯度合格品氮气，纯度 99.999%，包装箱

内必须进行充分的氮气置换，包装箱内放置干燥剂
7）包装箱内气压：箱内氮气压力高于当地大气压 300~1 000
Pa范围内（保持正压）；其中卫星箱内压差低于 300 Pa时，
包装箱具备自动补气的能力；卫星箱内压差高于 1 000 Pa
时，包装箱具备自动排气的能力

8）包装箱电源：稳定的 220 V交流电、接地桩
9）包装箱监视：具备良好的照明条件，监视设备应具有 24 h

实时监视及记录能力

1）温度：(20±5) ℃
2）相对湿度：30%~60%
3）气压：正压
4）洁净度：优于 10万级
5）无强电磁场和辐射物质影响，不应有腐蚀性液体和气体

贮存区要求

1）在贮存区位置周围设置
隔离栏和警示标语，隔离
栏与卫星包装箱距离 2
m以上

2）卫星包装箱上设置有卫
星接地桩，在卫星贮存期
间，卫星经该接地桩与厂
房卫星接地桩连接

3）相关人员进入贮存区前
应触摸防静电棒，穿防静
电服

—

表 2 长期贮存方案

Tab.2 Long-term storage scheme

阶段

贮存前

贮存期

卫星状态

1）太阳翼未安装
2）蓄电池组发射件未安装，星上接蓄电池组工艺件
3）卫星下裙未安装
4）火工品未安装
5）热控多层组件未安装
6）天线或相机等大型载荷未装星
7）相关产品安装保护罩，各部件完成外观检查与产品性能测试
8）飞行插头、火工品电缆等未安装
9）推进剂未加注

平台

1）平台装入专用充氮包装箱
2）每 3个月进行一次加电状态检查，重点检查星上各单机硬件状态，不

对软件功能进行测试
3）将测试结果与贮存前进行比对，确保卫星状态稳定

环境要求

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：30%~60%
3）气压：正压
4）洁净度：优于 10万级
5）无强电磁场和辐射物质

影响，不应有腐蚀性液
体和气体

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：30%~60%
3）其他要求与表 1贮存期

条目 3‑9一致

贮存地点

卫星总装测试
厂房

卫星包装箱
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卫星在发射场没有长期贮存的案例，但是在出

厂前有长期贮存的先例，某型号卫星在总装厂房贮

存 7 a之久，后成功发射。

4 卫星发射场贮存快速响应性分析
短期贮存期满，卫星需开展贮存后电测试（健

康状态检查），即可进行加注、星箭对接和电测试，

待命发射。

长 期 贮 存 期 满 ，卫 星 重 启 总 装 与 测 试 流 程

如下：

1）重新安装单独贮存的舱内设备；

2）卫星健康状态检查；

3）舱内最终状态确认，安装结构外舱板，星表

实施热控；

4）整星功能与性能测试；

5）安装大型载荷，载荷测试；

6）安装太阳翼，太阳翼展开与光照试验；

7）无线测试；

8）加注前总装，补充实施热控；

9）推进剂加注、星箭对接、电测试，待命发射。

从上述分析可知，卫星在发射场长期贮存后需

要开展很多工作、经历较长周期才能实施发射，距

离快速响应的要求有差距。若要求具备 1周左右快

速发射的能力，则卫星应在发射场完成技术区相关

工作，处于短期贮存状态。鉴于快速响应任务的不

确定性，可以建立滚动备份机制，发射场建设贮存

续表 2 长期贮存方案

Continue tab.2 Long-term storage scheme

贮存期

贮存后

蓄电池组

太阳翼

热控多层组件

大型天线

相机

火工品

其他

1）对卫星平台、载荷分别进行加电测试
2）对太阳翼、天线等展开机构进行手动展开、精度测试，太阳电池片光照测试、裂片检查
3）蓄电池组完成单体电压测试，热敏电阻、加热器导通绝缘测试
4）多层外观检查，F46性能复测
5）卫星下裙光亮面外观检查
6）飞行插头、火工品外观检查
7）整星进行全面测试，结果与贮存前进行比对

1）蓄电池组单独低温贮存，采取密封及防潮措施，防止表面结露
2）每 3个月检查单体电池电压
3）每 6个月进行一次活化处理，并对蓄电池组加热片、热敏电阻进行导

通绝缘测试
4）贮存期检查完毕后，形成详实的操作及检查记录并将其恢复贮存状

态继续贮存

1）太阳翼需固定于模拟墙上、压紧点固定、水平放置
2）太阳翼结构与机构展开同步机构钢丝绳预紧力为卸载状态
3）每 6个月进行一次太阳翼开箱检查，进行手动展开试验，检查产品展

开的功能及性能，检查太阳翼外观和裂片、太阳翼电连接器接点、太
阳翼分阵的光照测试

1）多层应保持平整放置，不允许二次折叠
2）每 3个月开箱检查一次多层产品表面状态

1）装入专用包装箱贮存
2）每 6个月进行一次机构展开/解锁试验，检查天线形变及精度

1）装入专用包装箱贮存
2）每 3个月进行一次加电检查，检查相机指标性能，每 6个月进行一次

机构解锁试验

火工品/爆炸螺栓（含备件）装入防爆包装箱贮存

1）飞行插头、电缆装入专用包装箱贮存，存放于库房或厂房
2）卫星下裙装入专用包装箱贮存，每 6个月对卫星下裙光亮面进行

检查
3）连接除湿仪对太阳翼驱动机构、激光通信载荷、地球敏感器等设备

除湿

1）温度：0~10 ℃
2）荷电态：20%~30%
3）开路电压：23.1~24.5 V
4）相对湿度≤80%

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：≤50%
3）其他要求与表 1贮存期

条目 3~7一致

1）温度：15~25 ℃
2）相对湿度：20%~50%
3）其他要求与表 1贮存期

条目 3~7一致

1）温度：15~25 ℃
2）相对湿度：20%~50%
3）其他要求与表 1贮存期

条目 3~7一致

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：40%~60%
3）其他要求与表 1贮存期

条目 3~7一致

1）温度：0~40 ℃
2）相对湿度：20%~80%
3）洁净度：优于 10万级

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：30%~50%
3）包装箱内放置干燥剂

1）温度：（20±5）℃
2）相对湿度：30%~60%
3）气压：正压
4）洁净度：优于 10万级
5）无强电磁场和辐射物质

影响，不应有腐蚀性液体
和气体

低温电池间
或冷藏柜

太阳翼包
装箱

多层包装箱

专用包装箱

专用包装箱

防爆包装箱

专用包装箱
或有环境保
障的厂房

卫星总装测
试厂房
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与测试库房，多颗卫星分别处于长期贮存状态、等

待加注状态、等待星箭对接状态，可在 1个月内完成

多发快速应急发射。

5 结束语
为适应应急发射的需求，通过分析卫星关键部

件的贮存要求和性能，确定了贮存期单机温度、湿

度、洁净度以及包装箱条件等，明确了卫星发射场

长期贮存和短期贮存方案，为后续卫星发射场贮存

提供借鉴经验。
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