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在轨检测研究综述 
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摘要：在轨检测在在轨服务的任务中具有一定的普遍性和代表性。在分析在轨检测需求的基础上，着重从执行

系统和目标系统 2个方面对在轨检测的关键技术进行介绍，并概括了在轨检测策略，总结了在轨检测发展趋势。 
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0  引言 

在轨检测是在轨服务的重要组成部分，既可以

作为相对独立的在轨服务任务而单独执行，又可穿

插于其他在轨服务任务的执行过程之中，在在轨服

务的任务中具有一定的普遍性和代表性。 

在轨检测是指在轨服务主卫星飞至己方目标航

天器附近，并利用各种传感设备对其进行检查和测

试，以了解目标航天器的状态 [1]。典型的方式包括

利用摄像机进行摄像、采用 X 射线进行无损检测或

者采用化学传感器进行蒸汽（或各种化学物质）泄

露检查等。在轨检测包括检查和测试 2 部分，笔者

将重点对测试进行研究。 

1  在轨检测需求分析 

对于在轨运行的航天器，因为当初设计与制造

等自身因素以及空间环境影响等原因，仍无法完全

避免在轨服务误操作等各种故障及意外情况的发

生。2003 年，出现故障的航天器为 16 个，2001—

2003 年每年平均约有 12 颗卫星损坏或出现故障；

而且 1991—2000 年，平均每年卫星发生故障的数目

与前者差不多 [2]。在 1990—2001 年间成功发射的

764 个航天器中，有 121 个发生了故障，占航天器

总数的 15.8%。这些数据说明，航天器对在轨检测

是有实际需求的。 

如图 1，根据在轨检测的目的不同，可以将航

天器在轨检测需求归纳为在轨组装检测、在轨维护

检测和后勤支持检测 3 类。 

 
图 1  在轨检测需求分析图 

1.1  在轨组装检测 

在轨组装检测主要包括以下 2 方面： 

1) 大型航天器平台需要在轨组装。航天器的规
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模扩大受到当前发射运载器的极大约束，对于复杂

大型航天器平台，如空间站、大型空间望远镜等，

在当前运载器发射条件下还不能进行整星一次发

射，需要将大型结构分块发射入轨，通过在轨组装

实现大型航天器的搭建。 

2) 通过增加模块实现航天器功能扩展的，也需

要进行组装检测。 

1.2  在轨维护检测 

在轨维护检测又可以分为日常维护检测、故障

修理检测和系统升级检测。 

1) 日常维护检测 

卫星是在轨检测的主要和典型对象，其它航天

器同样具有维护检测需求。长期运行在真空、失重、

高低温、强辐射和充满空间碎片的环境下，日常维

护检测必不可少。主要的维护检测有： 

①  卫星轨道或姿控系统维护检测，主要是检

测卫星是否偏离预定轨道或者姿态失控，以便及时

进行校正或维修，减少不必要的损失。 

②  卫星有效载荷性能检测，主要是针对有效

载荷的工作参数、传输数据的正确性及准确性等进

行检测。 

2) 故障修理检测 

当航天器发生故障不能正常工作时，需要进行

修理检测，而这种在轨检测常常包括在其它在轨服

务活动之中。比如，美国航天员对太阳峰年任务卫

星进行的在轨维修、Hubble 太空望远镜进行的在轨

维修、国际空间站的在轨维修等等，都离不开在轨

检测的支持。在轨检测用于以下方面： 

① 通过检测查明原因、确定故障位置，进而

判断卫星是否必要、是否能够进行在轨服务（如更

换故障模块）。 

② 对在轨服务后的航天器进行检测，确定服

务效果。 

3) 系统升级检测 

① 配件更换升级时的检测。比如，成像设备

镜头、太阳能电池阵、蓄电池、陀螺仪以及其他在

轨可更换部件进行更新升级时，需要检测更新升级

效果。 

② Hubble 太空望远镜系统升级检测。Hubble

太空望远镜是一种特殊的在轨卫星系统，必须尽可

能长时间的在轨运行才能不断发挥效用 [3]。因此，

对于系统升级检测需求较一般卫星系统要大。 

③  空间站系统升级检测，主要是空间站进行

系统升级所进行的检测。 

1.3  后勤支持检测 

针对后勤支持活动的检测主要包括： 

1) 流体消耗检测。姿态调整发动机燃料或者气

瓶气体、制冷剂、润滑剂、电源介质等的补给。 

2) 空间站上生命维持系统的检测，包括航天员

的氧气、食物补给，垃圾排放、二氧化碳过滤装置

维持检测等等。 

3) 在轨发射任务检测，主要指在轨发射各种航

天器时需要对发射系统和所发射的航天器进行检

测。 

4) 航天飞机任务检测，主要指航天飞机执行任

务前后所进行的检测。 

2  在轨检测关键技术[4] 

与一般的单航天器技术不同，航天器在轨服务

技术本质上是一个体系，既要考虑提供服务的能力，

又要考虑接受服务的能力。可从执行检测任务的航

天器（执行航天器）和接受检测的航天器（目标航

天器）2 个方面对在轨检测关键技术进行梳理，如

表 1。 

表 1  在轨检测关键技术 

角色 关键技术 

执行航天器 

轨道机动技术 

交会对接和绕飞伴飞技术 

先进的机械臂技术 

并行测试技术 

测试软件开发技术 

可测试性设计技术 

目标航天器 

机内测试技术 

模块化技术 

接口匹配技术 

总线技术 

星务管理技术 

2.1  执行系统关键技术 

为满足在轨检测要求，执行航天器要提高其执

行检测任务的能力，使其能够完成空间条件下的检

测任务，主要关键技术如下： 

1) 轨道机动技术 

执行航天器在轨机动到目标航天器轨道，为在

轨检测操作提供基本条件。主要技术有：轨道机动

规划技术，轨道机动动力学技术，轨道机动过程中

的制导、导航与控制技术和大推力、高比冲推进技

术。 

2) 交会对接与绕飞伴飞技术 

实现交会对接和绕飞伴飞，也是实施在轨检测
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的一个基础。主要技术有：交会策略及轨迹规划技

术、交会对接测量技术、高精度逼近技术、目标姿

态跟踪与指向控制技术、捕获技术、对接技术和机

动绕飞轨迹控制技术。 

3) 先进的机械臂技术 

在轨检测需要机械臂参与，目前对机械臂运动

规划与管理方法的研究较多。需要重点突出的机械

臂技术有：一体化关节技术，空间手爪技术，变质

心、变构型动力学技术，机械臂运动轨迹规划技术

和运动轨迹规划中的避障技术。 

4) 通用外部接口技术 

航天器通用的外部接口包括电源、信号等接口，

用于执行检测任务的航天器和目标航天器之间的简

便可靠连接，支持对目标航天器测试参数的获取，

对其工作状态进行检测。目标航天器的外部接口按

照传统的标准设计，满足通用性的原则，并能够与

执行航天器的外部接口实现匹配连接。 

5) 并行测试技术 

目前，通用自动测试系统一般采用串行工作模

式，测试吞吐率不高。并行测试技术是把并行技术

引入到测试领域中所形成的一系列方法和技术，通

过对系统资源的优化利用来提高测试效能及测试质

量，提高测试资源利用率，降低测试成本。 

6) 测试软件开发技术 

测试过程和测试仪器功能的复杂化和多样化使

现代自动测试系统的组建，特别是测试软件的设计

难度成倍增加。测试设备中大量使用虚拟仪器，充

分利用软件技术来实现和扩展传统的仪器功能，需

要构建良好的测试系统软件体系结构来指导系统的

开发。 

7) 可测试性设计技术 

要求像目标航天器那样，使执行航天器具备接

受检测的能力，具体内容参照目标航天器关键技术。 

2.2  目标系统关键技术 

对目标航天器进行可测试性设计，使在轨检测

任务尽可能的简单。主要技术包括： 

1) 机内测试技术 

机内测试是系统或设备内部提供检测的自动测

试能力，是改善系统或设备测试性的重要技术和途

径。其设计理念是通过在系统或设备内部嵌入附加

硬件和软件来改善系统或设备测试性。 

机内测试技术能够提高测试效率，减少人为诱

发的故障，降低对测试人员及其技术等级的要求，

可以对系统、模块、芯片级实施测试，并能检测隐

蔽故障提高任务可靠度。 

2) 模块化技术 

为便于在轨检测任务的操作执行，目标航天器

应采用模块化设计技术。航天器组件模块化设计就

是将功能系统合理划分为不同的功能模块，其关键

就在于模块接口标准化的设计。模块间光、机、电、

热与数据信息的标准接口设计，能提高目标航天器

接受检测的能力。 

3) 总线技术 

总线技术的应用与升级，不仅可以提高测试速

度，还可以节省测试经费。应用总线体制时，目标

系统设备与测试设备都面向总线，总线是整个系统

信息交换的公共通道，所有挂接在总线上的仪器都

作为总线的一个终端，向总线提供信息，从总线上

获取信息。如 MIL-STD-1553B 已被北约和一些其

他国家采用，广泛应用于飞机、卫星，甚至国际空

间站等航空航天领域。 

4) 接口匹配技术 

以模块化设计为基础，以总线技术为标准，满

足通用性原则，有即插即用功能，实现与执行航天

器外部接口的匹配连接。 

5) 星务管理技术 

在轨检测要求星务管理系统具有的功能有：① 

统一的数据总线和电源总线；② 可接受执行航天

器的控制；③ 测试设备硬件的自动识别。 

3  在轨检测策略 

策略即策划与谋略，是为达到某一特定目标而

采取的行动计划，用于全局性策划与指挥大规模的

作战或其他行动。在轨检测的实施策略是：为完成

在轨检测任务而制定的全局性的规划和实施方案。

从任务要素角度讲，检测策略包括检测执行者选择、

检测对象设计和接近方式选择等。 

3.1  检测执行者 

根据检测过程中起主导作用的角色不同，在轨

检测可以分为自主检测、航天员主导的检测、机器

人（机械臂）主导的检测和服务飞行器主导的检测。

检测执行者选择就是要根据具体任务要求在这 4 种

方式中选择一种执行方式。 

1) 自主检测 

对于应用机内测试技术的航天器或者航天器的

部分功能模块，实施自主检测，主要是针对日常维
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护检测；对于高轨道运行的航天器，实施自主检测，

因为地面指控人员的指令到达会有延时。 

2) 航天员主导的检测 

有 2 种实现方式：一是航天员通过太空行走，

进行检测；二是航天员通过控制机械臂进行遥操作

检测。航天员主导的检测能通过充分发挥航天员的

主观能动性，运用智力、身体上的优势进行一些复

杂精细的操作，并能灵活应对各种情况和突发问题。 

3) 机器人主导的检测 

机器人（机械臂）替代航天员完成检测。 

4) 服务飞行器主导的检测 

服务飞行器通过机械臂遥操作对目标航天器进

行检测，或者服务飞行器通过绕飞/伴飞进行检测。 

3.2  检测对象设计 

根据目标航天器的数量不同，可以将在轨服务

分为“一对一”和“一对多”2 种方式。“一对一”

方式是指在一次在轨服务任务中，由一个服务航天

器对单个目标航天器进行在轨服务；而“一对多”

方式则是指对多个目标航天器进行在轨服务。 

国外研究表明，“一对多”的在轨服务方式具有

较大优势，也是未来在轨服务的主流方式。这是因

为在轨服务的方案会使航天器本身的复杂度大大提

高，从而增加航天器的成本，若只对单个目标航天

器进行在轨服务操作，其成本可能会比重新发射一

个相同的航天器还高。对于“一对多”的在轨服务

任务来说，其本身是一个规划问题，通过建立合理

的数学模型并进行优化，可以有效地减少整个在轨

服务的成本。 

在轨检测任务执行时，根据检测对象，选择对

执行航天器的要求。 

3.3  接近策略[5]
 

1) 异面接近策略 

异面接近策略利用振荡型相对运动的原理，不

需要改变服务航天器的轨道面就可以在小时间段对

目标航天器进行观测。优点是：不需要改变轨道面，

可以节省大量的推进剂，提高了服务航天器的在轨

时间。缺点是：接近窗口很短，一般只有几十秒至

几分钟。 

2) 盘旋接近策略 

盘旋接近策略应用跳跃型相对运动的原理。优

点是：通过定期施加速度增量，可以维持为周期性

相对运动，并且与目标航天器的最小距离可以通过

速度增量的大小来调整，可以提供更大的灵活性。

此外，利用盘旋相对运动，可以方便地实现沿径向

的交会。 

3) 全向接近策略 

全向接近策略的出发点是把椭圆型相对运动中

的伴飞轨迹旋转起来，也就是椭圆型和振荡型的合

成。全向接近策略也是采用周期性相对运动轨迹，

优点是：不需要消耗能量便可以长时间观测。  

4) 共轨接近策略 

共轨接近策略的基本思想是使服务航天器进入

目标轨道，与目标在相位上存在微小差异，从而相

对目标航天器静止。优点是：可以对目标进行长时

间的侦察、监视和检测，在必要时还可通过逐步改

变相位完成与目标的交会对接。 

4  发展趋势 

随着任务的增加和技术的进步，在轨检测将向

体系化测试、自主化测试和并行化测试发展。 

4.1  向体系化测试发展 

随着航天技术的进一步发展，在轨检测的要求

将越来越多，而检测执行航天器有各自的范围，比

如利用同一种检测执行航天器不可能同时完成对

LEO、MEO 和 GEO 航天器的在轨服务。因此，在

轨检测向体系化发展，建立以在轨服务母航天器为

中心，由若干个在轨服务子航天器协同服务的在轨

服务体系，根据任务需要进行合理的资源优化分配。 

4.2  向自主化检测发展 

机内测试及智能技术的推动，使得目标航天器

能够实现自主化，能够独立决策、思考完成检测任

务。同时一些在轨检测任务需要自主化完成，比如，

对地球静止轨道卫星进行检测等任务，地面控制人

员可能不能引导航天器间的连接，因为他们的指令

需要延时才能到达那里。所以，要以自主检测为主。 

4.3  向并行化测试发展 

串行模式的测试不能同时对多个被测对象进行

测试，测试吞吐率不高，在强调测试保障效率的情

况下，很难满足要求。并行测试通过建立合理的数

学模型并进行优化，可有提高测试效率，提高资源

利用率，有效地减少整个在轨检测的成本，降低在

轨检测的风险。 
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