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一种空间机器人用复杂末端执行装置的
可靠性验证方法

白 美，张文明，张 运，李德伦

（中国空间技术研究院北京空间飞行器总体设计部  空间智能机器人系统技术与应用
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摘 要: 对空间机器人用末端执行装置的功能展开分析，确定表征产品功能的可靠性特征参数和分布类型，提

出一种可靠性试验验证方法。结合空间站机械臂末端执行器给出具体应用验证，包括产品分析、可靠性模型的建

立、特征量和分布类型的确定、样本量的选取和故障判据等内容，为其他复杂空间产品的可靠性验证提供思路。该

验证方法基于计量型可靠性试验的基本思路，通过极小的样本量完成产品的可靠性验证，大幅缩减研制经费，降低

科研成本。
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One Test Method for Reliability Validation of Complex Space Robot End Effector

BAI　Mei， ZHANG　Wenming， ZHANG　Yun， LI　Delun
（Beijing Key Laboratory of Intelligent Space Robotic System Technology and Applications，Beijing Institute of 

Spacecraft System Engineering，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract: The functions of space robot end effector are analyzed，and the reliability characteristic parameters and 
distribution types of the effector functions are determined. Based on the obtained results，a test method for the reliability 
validation of complex space robot end effector is proposed. The specific reliability validation in conjunction with the 
manipulator end effector of China Space Station is carried out，including the product analysis，the reliability model 
establishment，the determination of characteristic parameters and distribution types，the sample number selection，and 
the fault criteria，which provides ideas for the reliability validation of other complex space products. The validation 
method is based on the basic idea of metrological type reliability test，and completes the reliability validation only with a 
very small number of samples，which greatly saves the development costs and reduces the scientific research costs.

Key words: reliability validation； end effector； space robot； distribution type； sample size

0　引言  
随着航天技术的发展，空间智能机器人成为进

一步深空探索的重要手段，而决定其末端工作灵活

性和能力的末端执行装置成为必备的工具。末端

执行装置的可靠性是空间机器人执行任务的关键。

如产品不可靠，会导致空间机器人执行在轨任务失

败。末端执行装置是复杂的机、电、热一体的产品，

造价昂贵，如何在研制阶段利用极小的子样开展产

品的可靠性验证 ，成为研制工程中关注的重点

之一。

针对产品的小子样可靠性验证，荣吉利等［1］建

立提高试验条件、降低样本量的复杂火工装置可靠

性评估模型，适用于航天产品的火工装置，大幅降

低了试验验证的样本量。刘志全［2］编写了航天器机

构及其可靠性的专著，总结航天器机构设计、发展、
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试验等的经验，指导机构设计和试验，提出机构可

靠性验证的思路和方法。洪东跑等［3-6］提出了利用

研制试验数据和定型飞行试验数据进行可靠性综

合验证的方法，以上研究极大地推动了我国航天产

品的可靠性验证和评估，降低了试验费用，促进了

飞行器和复杂航天武器系统可靠性评估的发展。

由于技术的保密性等原因，目前尚未在国外文献中

发现适用于航天产品的可靠性验证方法。

针对复杂的空间机器人末端执行装置，涉及到

机、电、热控等相关内容［7-14］，本文基于上述研究，提

出一种空间机器人用复杂驱动传动装置的可靠性

验证方法。建立产品可靠性模型，确定产品可靠性

特征量和分布规律，结合其任务剖面设计可靠性验

证方案，解决复杂空间机器人末端执行装置的小子

样可靠性指标验证的问题。以空间站天和机械臂

末端执行器可靠性验证试验为例，对可靠性验证试

验方法的选取和试验的设计展开分析，为复杂空间

机电产品可靠性验证试验提供技术途径。

1　可靠性验证方法设计  

1.1　分析产品功能和任务剖面建立可靠性模型

空间机器人用复杂的末端执行装置有驱动组

件、传动装置、执行机构、传感器、控制器、壳体等

部分。

1） 分析从发射开始，到寿命终止阶段末端执行

机构所经历的空间环境、各任务阶段的工作模式及

工作时间，建立产品的任务剖面。

2） 分析产品的组成和功能原理，建立产品的可

靠性模型，空间机器人系统的末端执行装置可靠性

一般包括 4 部分：承载与连接功能可靠性 Ra，构型与

精度保持功能可靠度 Rb，运动功能的末端运动可靠

度 Rc和控制部分可靠度 Rd，其表达式如下：

R = R a × R b × R c × R d （1）
Ra、Rb 根据产品的刚度和强度的裕度设计，并

结合力学试验保证，一般取值为 1。控制部分为电

子产品，可单独利用试验数据评估，目前已有成熟

的评估方法。因此空间末端执行装置的可靠度验

证关键在于运动功能的末端运动可靠度 Rc。

1.2　确定可靠性特征量和分布规律

1） 分析运动功能可靠性特征量。末端执行装

置的运动功能与运动次数密切相关，选取“运动次

数”为末端执行装置的可靠性特征量，运动可靠性

为“在规定的环境条件下，以及规定的任务时间内，

运动次数 X 大于要求试验次数 Xu 的概率”，表达式

如下：

R c = P ( X > X u ) （2）
2） 确定可靠性特征量的分布规律。空间机器

人用末端执行装置是由电机组件、减速器、传感器

和机构部分组成的产品，其失效模式主要为使用时

间增加而导致润滑耗损引起机构失效，疲劳耗损失

效一般认为服从威布尔分布。表达式如下：

R c = exp 
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式中：X0为末端执行装置工作次数要求值；m 为形状

参数；η 为特征寿命。

1.3　确定试验条件和样本量

1） 结合任务剖面，确定产品的敏感应力和工作

工况。对空间机器人用末端执行装置，其环境条件

有真空、温度环境、空间粒子辐射等。根据末端执

行装置润滑形式的差异，其敏感的应力也不尽相

同，具体试验设计根据所处工作环境，分析并确定

敏感应力作为试验的试验环境条件。试验时，分析

极端工况，保证工况设计涵盖任务期间各种工况。

2） 根据分布类型和在轨工作次数要求值的和，

计算特征量试验值。表达式如下：

XR = X 0
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式中：XR为每个末端执行装置样本的工作次数试验

值；X0 为末端执行装置工作次数要求值；γ 为置信

度；R 为可靠度要求值。

根据式（4）计算时注意：末端工作次数特征量

试验值不能超过产品的极限寿命要求（一般根据经

验和相关产品数据确定）；失效数不能大于 0。

1.4　确定故障判据，制定试验方案

根据产品的任务和技术要求，确定产品失效判

据，需量化故障判据，确保其不存在歧义。

2　应用示例  

2.1　空间站机械臂末端执行器简介

空间站机械臂末端执行器的核心组成是末端
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执行器本体，由捕获组件、拖动组件、壳体组件和锁

紧组件组成，如图 1 所示。

捕获组件与拖动组件位于壳体组件内，锁紧组

件分布在壳体组件的四周。其捕获对象是与之合

作的目标适配器，工作原理：首先，机械臂运动至目

标适配器上方，到达捕获初始条件时，捕获组件启

动，抓住目标适配器的捕获杆，并给出捕获到位信

号；然后，拖动组件启动，拖动捕获模块与目标适配

器沿轴线运动至末端端面对接，在此过程中，消除

两者俯仰、偏航及转动方向上的偏差，实现其精确

对接，并在拖动力达到设定值时，停止运动；最后，

启动 4 个锁紧组件，其沿轴向运动，在目标适配器与

末端对接面上施加预载荷，并实现两者的电连接，

至此完成末端执行器抓取全部过程。释放时，首

先，锁紧组件解锁，将末端与目标适配器断开电连

接，并释放两者界面的锁紧力；然后，捕获组件运

动，释放捕获杆；最后，拖动组件启动，将捕获组件

恢复至初始位置，如图 2 所示。

2.2　末端执行器可靠性指标要求

在轨 5 年寿命期内，末端本体可靠度要求不小

于 0.998。

2.3　任务剖面

根据末端执行器任务和寿命要求，分析其任务

剖面，绘制任务剖面如图 3 所示。

2.4　可靠性特征量及其分布规律

末端执行器的运动功能要求为：完成 1 次末端

抓取的捕获、拖动、锁紧动作和 1 次释放动作，规定

完成 1 次抓取和释放过程为 1 次任务，空间站机械

臂末端执行器可靠度取决于抓取与释放功能的可

靠度。因此，末端执行器的可靠性，可用“在规定的

图 1　末端执行器组成

Fig. 1　Composition of the end effector

图 2　末端执行器工作流程

Fig. 2　Workflow diagram of the end effector

图 3　末端执行器任务剖面

Fig. 3　Mission profile of the end effector
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任务剖面下，末端执行器完成任务次数 X 大于任务

要求指标 Xu 的概率”为依据，末端装置的可靠性特

征量确定为末端的抓取（释放）次数 X。

末端装置 3 个功能模块均由驱动组件、传动组

件和机构组成，其主要失效模式是由工作次数变化

导致的润滑磨损失效，而不能完成对目标的抓取与

释放动作。一般认为，这种耗损失效产品的寿命特

征服从威布尔分布。

2.5　试验件数量和抽样方案

在计算产品样本量时，根据末端执行器在全寿

命期捕获次数的要求，计算不同寿命要求下的捕获

次数 X0；结合技术要求中需验证的可靠度 R 和置信

度 γ，综合确定可靠性试验样本数量 n 和各样本的试

验次数。

设置试验时，综合考虑各样本的试验次数，根

据相关产品历史数据确定试验次数，确保末端装置

的失效原理一致。综上所述，确定试验次数最大值

Xmax，将 Xmax代入式（4），求出试验样本数量。确定试

验数量时，考虑研制经费，样本数量一般不少于

2 个。选取形状参数 m 时，参考同类产品的相关经

验和生产工艺的稳定程度，一般在 2.0~2.5 之间

选取。

计算末端本体组件可靠性达到 0.998（0.7）时，

抓捕次数 XR与试验件数量为 n 的关系见表 1。

分析末端执行器特性及末端润滑专项试验结

果可知，末端执行器本体薄弱环节为滚珠丝杠润

滑，在末端拖动滚丝杠工作次数达到 4 200 次时，润

滑膜表面已有磨损，但润滑膜还能保持连续，无明

显露出基材；当末端拖动滚丝杠工作次数达到 6 200
次时，润滑膜表面已完全受损，滚珠与丝杠接触部

位的基材全部露出。由此可知，末端工作寿命可达

到 4 200 次。因此，开展末端本体可靠性试验时，其

工作次数不应超过 4 200 次，否则末端失效模式发

生变化，无法验证其可靠性。结合表 1 数据可知，为

验证末端在轨工作 5 年，工作次数 318 次的可靠度，

需采用 2 台末端样本完成试验，每台样本试验次数

不少于 3 116 次。

综上所述，确定末端执行器本体可靠性试验抽

样方案为：试验件 2 台，每台产品抓取试验次数不少

于 3 116，可试验 4 200 次。

2.6　试验件状态及试验条件的确定

2.6.1　试验件状态　

参加可靠性验证的试验件状态与正式上天产

品的状态一致，且须经过验收试验合格。

2.6.2　试验环境条件的选取　

开展产品试验时，首先分析产品工作过程的环

境应力、工作时间和工作模式，确定产品的任务剖

面。结合任务剖面，分析产品在任务阶段的工作应

力，确定对产品有影响的环境应力，并将其作为产

品试验时施加的环境应力。

分析任务剖面图中末端执行器寿命周期的环

境，在运载发射和入轨解锁段，本文介绍的末端执

行装置不工作，因此无需考虑该阶段的环境应力。

分析工作段的环境应力，综合分析产品的密封型

式、润滑型式等设计和工艺方式，确定产品敏感的

应力，作为试验施加的应力。经分析，本文所提末

端装置的敏感应力为温度，结合在轨工作温度范

围，确定可靠性试验的温度范围。根据末端在轨工作

温度条件，确定可靠性试验温度为：常温 20 ℃±5 ℃，

高温 65 ℃，低温−40 ℃。

2.6.3　工况和边界条件的确定　

需考虑产品的工作载荷和工作模式，确定产品

的试验工况，确保试验工况与在轨工况一致，按寿

命周期内任务剖面，设置试验产品并完成试验。

开展可靠性试验时，末端装置需在高低温箱

内，因此结合试验设计产品试验工装，将试验工装

和产品一同放入高低温箱。

2.7　故障判据

在可靠性试验过程中，捕获、拖动和锁紧组件

表 1　不同试验件数量 n 对应的末端执行器试验次数 XR 与

Tab. 1　Test times of the end effector at different numbers 

of samples

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

n

2
3
4
5
6
7
8

25

XR（X0=
140，3 年）

1 372
1 166
1 039
951
884
831
788
499

XR（X0=
318，5 年）

3 116
2 649
2 361
2 160
2 008
1 888
1 789
1 134

XR（X0=
659，10 年）

6 458
5 491
4 894
4 476
4 161
3 912
3 709
2 351

XR（X0=
1 163，15 年）

11 398
9 691
8 638
7 900
7 344
6 905
6 546
4 150
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任何一个出现异常不能正常工作，视为发生故障。

具体描述如下。

1） 捕获组件故障：不能将目标适配器捕获至中

心位置，即捕获终止到位开关未触发；在同样条件

下（边界条件、环境条件），捕获驱动组件电流最大

值变化超过 50%，上述 2 种情况出现一种，即为

故障。

2） 拖动组件故障：不能将目标适配器拖动到

位；在同样条件下（边界条件、环境条件），拖动驱动

组件电流变化超过 50%，上述 2 种情况出现一种，即

为故障。

3） 锁紧组件故障：不能对目标适配器锁定，即

锁紧终止到位开关未触发；在同样条件下（边界条

件、环境条件），锁紧驱动组件电流变化超过 50%，

上述 2 种情况出现一种，即为故障。

3　结束语  
本文给出一种适合空间机器人用复杂末端装

置的可靠性验证试验方法，结合中国空间站机械臂

末端执行装置展开验证。根据产品特点，建立可靠

性模型，确定产品的可靠性特征量和分布规律，提

出适用的可靠性验证方案，实现以较小的样本量定

量验证末端执行装置的可靠度。该方法对空间用

复杂机电热一体化产品的可靠性验证，具有较高的

理论和应用价值，具有较强的普适性。需特别注意

以下 2 点：

1） 该试验方案的要点在于根据产品功能，建立

产品的可靠性模型，确定产品的可靠性特征量，其

特点决定产品的分布类型；

2） 该试验方案适用于产品无失效情况下的可

靠性验证，如产品试验过程中发生关联故障，表明

产品可靠性指标不满足要求，需进一步改进产品

进行。
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