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FY-3卫星微波成像仪延寿技术分析和研究

刘高峰 1，陈卫英 1，翁艺航 1，于 爽 2，王 华 2

（1. 上海航天电子技术研究所，上海 201109；2. 上海宇航系统工程研究所，上海 201108）

[摘要] 针对风云三号（FY-3）卫星在轨寿命从3年延长到5年的特点，分析了寿命延长存在的风险，并对微波

成像仪可靠性关键项目的扫描驱动系统和接收机系统的可靠度作了预估，同时从设计上采取相应措施，并作

了一些提高可靠性的工艺改进。通过具体的分析与产品的改进，能够为微波成像仪在轨正常运行提供稳定有

效的保障。最后，为了证明产品延寿技术的可靠性，提出了进行加速寿命试验的设想。
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1 前言

微波成像仪是风云三号（FY-3）气象卫星的有

效载荷之一。微波成像仪在多个特定的频率上接

收来自地球表面和大气的水平及垂直两个极化的

电磁辐射，将反映不同场景辐射亮温的输出电压，

加上窄波束扫描得到的位置信息和其他相关的数

据进行数字化处理后通过卫星传输到地面形成伪

彩色图像，并反演出降雨、云和大气中水汽含量、土

壤湿度、海温、海冰、雪覆盖及海面油污等分布情

况，为天气预报、环境监测及军事应用等提供资料。

微波成像仪所提供的全球性信息资料对提高天气预

报的准确性，特别是预报台风、暴雨等自然灾害，对

减少损失，保证航空、航海安全有重大作用。

在 FY-3 极轨气象卫星上，微波成像仪能全天

候地提供遥感数据，可以遥感监测：a. 全球降水，特

别是夏季暴雨；b. 云的液态水含量和云水相态；c. 土

壤湿度；d. 海冰和雪覆盖。

微波成像仪由探测头部、冷空反射镜、配电单

元、中央处理器、火工品控制器和扫描驱动控制器

组成。冷空反射镜安装在卫星天顶面，配电单元、

中央处理器、火工品控制器和扫描驱动控制器安装

在星体内。探测头部是微波成像仪的主体部分，它

以一个单机的形式安装在卫星头部。探测头部由

天线、接收机、热定标辐射源和热反射镜、预处理

器、扫描驱动机构等部分组成（见图1）。

图1 微波成像仪

Fig.1 Microwave imager

在FY-3气象卫星 01批发射成功的基础上，卫

星用户提出了延长卫星寿命的要求，把01批的3年

寿命要求延长到了 5年，对产品的研制以及可靠性

的保障提出了更高的要求。微波成像仪是集机、

电、热一体的系统级单机，从功能上分析主要有天

线、接收机、定标、控制和处理、扫描驱动、抬升和控
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制、热控、结构和机构等系统。而从其功能和性能

分析，影响寿命延长的关键部分为扫描驱动系统和

接收机系统。

2 寿命风险分析

2.1 扫描驱动寿命风险分析

扫描驱动系统由扫描驱动机构、动量矩补偿机

构和扫描驱动控制器组成。其中扫描驱动机构主要

包括电机、编码器和滑环组件；动量矩补偿机构主要

包括电机和位置传感器。扫描驱动装置功能为驱动

天线稳速扫描转动的同时，实现系统的动量矩补

偿，并通过导电滑环可靠地传输功率和信号信息。

扫描驱动系统设计寿命从 3 年到 5 年，关键环

节主要涉及两方面：a. 动量矩补偿机构轴承：动量

矩补偿机构转速较高，为560 r/min，连续5年总转数

需要达到 1.5×1010 r，虽然其轴系采用油润滑，但达

到该寿命要求存在一定的难度；b. 扫描驱动机构滑

环：连续工作5年需要达到近亿转，对于滑环的摩擦

对偶件，在 5年寿命末期依然满足传输要求同样具

有一定的难度。

2.2 接收机寿命风险分析

微波成像仪接收机系统是一个五频点十通道

的系统，在寿命延长的同时，用户对灵敏度和接收

机非线性偏差的指标又大幅度提高，因此在达到高

指标要求的同时必须保证其长寿命，微波成像仪接

收机系统采用的是超外差接收机，技术方案比较成

熟，由于其最高频率达到毫米波频段，采用了如高

电子迁移率晶体管（HEMT）等器件，随着寿命的延

长，对技术和工艺等都是一大挑战。接收机中的电

子元器件在空间运行环境中所受的应力主要包括

温度应力、空间环境应力以及自身的工作电应力所

产生的综合应力的影响，由于这些应力的影响，在

5年寿命末期能保持接收机系统的性能没有恶劣变

化也是提高接收机系统在轨寿命的关键。

3 扫描驱动系统寿命分析和研究

扫描驱动系统包括扫描驱动机构与动量矩补

偿机构，微波成像仪的核心器件、接收机、天馈都安

装在驱动机构上，所以扫描驱动系统的正常工作是

微波成像仪在轨运行的基本保证，是微波成像仪延

寿实现的关键所在。扫描驱动机构由电机壳体、电

机轴、轴承和依附于电机轴和电机壳体的导电滑环

组成，电机输出轴为转筒提供轴向和径向支承，带

动转动部分旋转完成天线扫描任务。动量矩补偿

机构的作用是通过电机带动飞轮与转动体总成反

向旋转来抵消由于转动部分旋转产生的动量矩，电

机即飞轮的转速控制由扫描驱动控制器完成。

3.1 扫描驱动系统电机寿命末期可靠度预估

扫描驱动机构和动量矩补偿机构轴系均采用

角接触球轴承。轴承寿命服从Weibull分布，其可靠

度计算公式如下[1]
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式（1）中，R为任务末期可靠度；Ls为等效任务时间，

r；L10为可靠度为 0.9时的寿命；e为Weibull斜率，球

轴承e为10/9。

在轨寿命 5年电机需要的总转数：扫描驱动电

机Ls为9.3×107 r；动量矩补偿电机Ls为1.5×109 r。根

据扫描驱动机构和动量矩补偿机构轴承类型、尺

寸、额定载荷、预载以及润滑情况得到其可靠度为

0.9时的寿命L10：扫描驱动电机L10为1.8×109 r；动量

矩补偿电机L10为1.2×1010 r。

由公式（1）计算出工作5年轴承寿命可靠度：扫描

驱动机构轴承可靠度为0.996；动量矩补偿机构轴承

可靠度为0.990，达到了5年寿命末期可靠度的要求。

3.2 扫描驱动系统部件裕度分析和研究

力矩裕度是机构设计和分析中所特有的，并且

应用最为广泛，是最重要的设计准则，它直接影响

到系统可靠性设计，并和其工作寿命密切相关。

微波成像仪活动部件主要是扫描驱动机构和

动量矩补偿机构，扫描驱动机构和动量矩补偿机构

都是由电机直接驱动，在轨工作环境下不考虑空气

阻力以及重力引起的摩擦力矩，电机的驱动力矩由

摩擦力矩与惯性负载启动力矩组成，其力矩裕度大

小也是在寿命期内能否正常工作的关键，力矩裕度

分析如下。

1）扫描驱动机构。通过对微波成像仪扫描驱

动机构力矩和裕度的分析，可得到摩擦力矩 Tfr为

0.3 N；惯性力矩Tin为0.06 N ⋅ m；电机驱动力矩Tm为

2.3 N ⋅ m；力矩裕度Κ为 5.38。因此，满足力矩裕度

≥2的要求。

2）动量矩补偿电机。通过对微波成像仪动量

矩补偿电机力矩和裕度的分析，可得到摩擦力矩Tfr

为0.1 N ⋅ m；启动惯性力矩Tin为0.059 N∙m；电机驱

动力矩Tm为 0.9 N ⋅ m；力矩裕度Κ为 4.66。因此，满

足力矩裕度≥2的要求。根据设计裕度，寿命由3年
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延长到5年不会对电机产品性能产生影响。

3）滑环。扫描驱动机构上滑环设计采取一环

多刷双触点结构，同时电刷采用金基固体自润滑材

料提高其耐磨性和可靠度。滑环设计时安全系数

大于2，即设计寿命大于6年，因此，滑环能满足使用

寿命为5年的要求。

4 接收机系统分析和研究

4.1 接收机系统寿命末期可靠度预估

接收机系统某一频点的可靠性模型图为串联

结构（见图 2）。在可靠性模型图中，假设各单元的

失效出现是随机的、独立的，并认为各单元的可靠

度服从指数分布，根据模型划分，设某一频点接收

机可靠度为R（t），则

R( )t = exp( )-λt =∏
i = 1

4
Ri( )t （2）

式（2）中，Ri（t）为第 i个单元可靠度。根据设计和分

析，接收机系统 5年可靠度预计为 0.97，达到了 5年

寿命末期可靠度的要求。

图2 接收机可靠性模型图

Fig.2 The receiver reliability model figure

4.2 接收机系统延寿技术设计和研究

接收机系统用于星载环境，宇宙空间环境对航

天器会产生巨大危害，虽然接收机系统工作在微波

成像仪探测头部内，不直接面对宇宙空间，但是仍

承受宇宙辐射、深冷空间背景、频繁冷热交替等宇

宙环境的强烈影响。因此设计时，应充分考虑空间

环境对产品寿命的影响，并作相应的设计和研究。

针对寿命从 3 年延长到 5 年，对接收机重点在

电磁兼容（EMC）、静电防护、抗辐照、热性能和工艺

改进等方面进行了进一步的设计和研究。

4.2.1 EMC

依据卫星工作情况，对整个微波成像仪系统进

行电磁特性分析，采取措施抑制电磁干扰和抗干

扰。对微波电路严格按频率流程设计，确保无微波

信号的干扰。接收机的本振是微波成像仪内部的

信号源，避免了每个频段接收机的本振对其他接收

机通道的影响和对其他部分电路和卫星上其他仪

器、设备的影响。信号传输线采用屏蔽线。

信号接地的主要目的是为了抑制电磁干扰，设

计时特别注意低电频电路的接地。接地点的位置选

择需保证地线中的电流流向从小信号电路流向大信

号电路，从而避免大信号电路地线电流对小信号电

路产生干扰。加强电路的电磁屏蔽设计，并注意屏

蔽的完整性和良好的接地措施。电磁屏蔽设计时，

采用电导率高的材料作屏蔽体，并将屏蔽体接地。

4.2.2 静电防护

器件静电损伤大部分情况下是由累积效应引起

的，是一种潜在性破坏，是长寿命工作的一大危害，

因此做好防静电防护设计和研究对航天器可靠性至

关重要，主要从以下几个方面进行设计和研究。

1）接收机中的部分元器件为静电敏感器件，主

要是微波有源器件，该类器件在订购时，就要求厂

家做好防静电保护措施，产品入库时要求用防静电

保护的措施运输、储存，在器件安装时要求操作人

员必须带静电手腕，防止人体静电对器件产生影

响。在产品调试过程中，要求仪表要有良好的接地

系统，工作台要有良好的防静电措施，严格禁止调

试人员用手直接接触该器件，必须带静电手腕调

试，产品在存放和传递过程中必须放置于防静电盒

中。仪器的生产、测试、存放等要求试验厂房洁净

度、温度、湿度达到一定标准。

2）接口防静电措施。射频接口采用波导结构、

同轴结构等接口措施。低频接口主要是供电接口，

使用电容滤波以后将电源线引入到内部电路。同

时减小电源线的走线长度，以减小环境的干扰和信

号之间的相互干扰。

4.2.3 抗辐照设计与分析

参阅美国航天局 JPL96—25《MMIC 可靠性保

证指南》[2]关于材料与器件抗电离辐射剂量的说明，

可以看出双极晶体管的抗辐剂量约为2×104 rad（si）

量级，GaAs 材料抗辐剂量可以达到 107～108 rad

（si）量级。据此，单机内选用的关键微波元器件都

用 GaAs 材料制成，而中频电路的晶体管均采用双

极性晶体管。低频放大器选用满足抗辐射指标的

器件，可以保证接收机整体的抗辐射性能。

接收机系统的各单机的外腔体和内部结构上

都是一整块铝或铜，通过对电路进行合理的构形和

布局，经过机加工使其形成许多相互隔离的微波

腔，对空间辐射具有较好的屏蔽性能。

4.2.4 热设计与分析

依据卫星轨道参数及卫星边界条件对微波成
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像仪进行系统热设计，对微波成像仪采取独立的热

控措施，使整个微波成像仪系统工作在最佳热环境

中，并采取如下的一些措施。

1）涂层。对接收机机壳进行黑色阳极化处理，

热辐射能力便大大加强。

2）合理进行机内布局。合理分布元器件，尽可

能使发热零件分散，远离温度敏感的器件。

3）降低接触热阻。接触热阻和安装接触面的

平直度和光洁度有关，较高的平直度和光洁度对降

低接触热阻有益。为此，单机安装面提出了平直度

和光洁度的要求，并在接触表面涂上导热膏或加导

热绝缘硅橡胶片。

4）元器件的热设计。元器件的热设计包括元

器件选择、对元器件工作温度的控制、元器件的自

然散热、元器件的安装和布局。

4.2.5 工艺改进

把接收机中介质振荡器（DRO）的调谐盘改为

固定结构，避免空间各种应力影响导致调谐盘变化

而改变本振频率或性能变化，提高了长期使用的可

靠性和频率稳定性。把接收机中部分射频组件的

混频、前中、功分器电路基板从原采用导电胶粘接

工艺改为焊料烧结工艺，提高了可靠性，延长了接

收机寿命。

5 加速寿命试验设想

微波成像仪扫描驱动系统和接收机系统通过

理论分析和设计措施，从目前来看，把寿命从3年延

长到 5年是可行的。在 01批成功运行的基础上如

果可以进行加速寿命试验验证，可以确保产品在轨

性能万无一失。

加速寿命试验[3]是验证星上产品可靠性的主要

措施之一，针对扫描驱动系统和接收机系统的特

点，设想重点对驱动电机、滑环和有HEMT器件的

电路进行加速试验，以扫描驱动系统为例进行加速

寿命试验的主要工作步骤如下。

1）确定产品敏感应力：通过对影响电机寿命和

可靠性的主要应力以及在轨数据的分析总结，把电

机和滑环的敏感应力定为温变（环境应力）和接触

载荷（工作应力）。

2）多应力加速模型建立：建立温变和滑动磨损

加速模型。

3）设计加速试验方案：针对产品的特点，进行

加速退化试验。

4）进行加速试验：根据加速试验方案进行加速

试验，并对其相关退化指标进行监控。

5）总结并给出分析评估：根据试验结果给出分

析和评估。

6 结语

FY-3气象卫星微波成像仪寿命从 3 年延长到

5 年，通过可靠性分析与评估以及各种改进措施的

进行，已经能够达到 5年在轨正常工作的水平。但

是为了确保产品在轨 5年获得优良稳定的性能，将

继续努力实践，加强对星上产品延寿技术深入的分

析和研究，验证其科学性、合理性及有效性，实现微

波成像仪寿命的延长。
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[Abstract] Considering the characteristics of Fengyun-3(FY-3) satellite lifespan on orbit increased from

3 years to 5 years，the risk of extending lifespan was analyzed，and the reliability of scan driver system and receiver

system which were critical items of microwave radiation imager was evaluated，taking corresponding measures

from design and improving crafts reliability. Microwave radiation imager operates normally on orbit and provides

effective reliability assurance according to these methods. Finally，the ideal of accelerated lifespan test was put

forward at last.

[Key words] microwave radiation imager；scan driver；receiver；lifespan；reliability

105


