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在轨电子设备辅助维修装置方案设计 

苏 亮1，2， 方 舟1， 徐凯健1， 田子涵1， 汪汇湑1* 

（1. 北京化工大学机电工程学院，北京 100094； 2. 中国空间技术研究院，北京 100094) 

摘 要： 在轨环境下，电子设备的焊点及电路板因长期暴露于微重力、高辐射等严苛条件，易出现虚焊、 

假焊等缺陷，直接威胁航天任务安全。为解决传统检测维修手段效率低、精度差的问题，设计了一套集 

成增强现实（AR）引导与深度学习诊断的智能维修装置。该装置通过红外热成像技术精准识别缺陷，利 

用AR可视化辅助航天员操作，并配有微重力专用有害气体净化装置以保障安全。基于模块化地面实验 

平台的验证表明：本装置方案可提升在轨维修的准确性与效率，为航天器长期在轨运行提供技术支撑。 
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Design of the Experimental Plan for the On-orbit Electronic 
Equipment Assisted Maintenance Device 

SU Liang1,2， FANG Zhou1， XU Kaijian1， TIAN Zihan1， WANG Huixu1* 

(1. Beijing University of Chemical Technology, College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing 100094, China;  
2. China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China) 

Abstract: In the on-orbit environment, solder joints and circuit boards of electronic equipment subjected to 
long-term exposure to harsh conditions such as microgravity and high radiation are prone to defects like cold 
solder joints and false soldering, which directly threaten the safety of space missions. To address the issues of 
low efficiency and poor accuracy associated with traditional detection and maintenance methods, this study 
designs an intelligent maintenance device integrating augmented reality (AR) guidance and deep learning 
diagnostics. The device accurately identifies defects through infrared thermal imaging technology, utilizes AR 
visualization to assist astronauts in operations, and is equipped with a microgravity-specific harmful gas 
purification device to ensure safety. Preliminary verification based on a modular ground experimental 
platform indicates that this device solution can enhance the accuracy and efficiency of on-orbit maintenance, 
providing technical support for the long-term operation of spacecraft. 
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1 引言 

从2006年至2015年在轨运行期间，国际空间站 

接收运送的维修备件总质量已达71 t[1]。从国际空 

间站的建造和运行经验来看，进行在轨维修维护是 

保证空间站长期在轨运行的必要手段。在轨环境特 

殊且极端，微重力等因素交织叠加导致焊点逐步退 

化甚至失效[1-3]，成为设备故障的主要诱因之一。传 

统焊点缺陷检测和维修方法，难以在复杂的在轨环 
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境中实时高效地实施，尤其面对微小且隐蔽的缺陷， 

传统方法暴露出精度低、效率差、适用性不强等缺 

点[4]。更关键的是，现有维修模式多依赖整机或模 

块更换，一旦单个元器件因焊点故障失效，往往需要 

整体替换设备，不仅造成上行资源利用率不足，还大 

幅增加了任务成本与备件库存压力。而在轨中的维 

修操作具有高度的复杂性[5]，现有维修技术缺乏对 

故障的精准诊断和自动化修复能力[6]。当前的维修 

手段大多依赖于航天员的经验和地面专家的指导， 

毫米级焊点缺陷的人工定位、判断需反复核验，维修 

过程耗时较长且有可能出现人为错误。在轨任务的 

实时性要求高，长时间的设备故障会导致任务的中 

断甚至失败[7]。因此，开发能够快速识别故障并高 

效修复的智能化辅助维修技术势在必行[8]。同时， 

焊接过程中产生的挥发性有害气体会增加航天器整 

体空气净化负担，有必要对焊接废气进行局部净化 

处理，以减少对乘员的影响和对其他敏感电子设备 

可能的腐蚀，避免维修作业的困难与风险[9]。 

针对上述问题，本文面向在轨电子设备维修需 

求，提出一种集成化智能化辅助维修装置方案，重点 

解决以下3个问题：微重力下微小缺陷识别效率低；操 

作耗时且有人为误判风险；焊锡膏挥发有害气体在密 

闭舱累积。该方案通过三大功能模块协同工作：基于 

YOLO-KSD（You Only Look Once-Kernel Spatial 
Detector）深度学习模型的红外热成像诊断单元[10-12]， 

旨在提升微焊点缺陷的自动识别能力；融合数据手套 

与肌电传感的增强现实（AR）引导单元[13,14]，为航天 

员提供实时操作路径叠加与握力反馈；采用蜂巢式流 

道结构的有害气体净化单元，设计用于焊接区域挥发 

性有机化合物（VOCs）的捕获与处理。本方案基于模 

块化地面实验平台，对各功能单元的关键性能开展初 

步测试，为提升焊点缺陷识别准确率、维修效率与操 

作安全性提供技术支撑[15-17]，为航天器在轨维护提 

供标准化技术流程参考。 

2 总体技术方案 

本方案围绕在轨电子设备维修全流程，构建了 

集智能诊断、AR导引与环境净化三大功能于一体的 

系统性解决方案。采用模块化设计理念，各单元通 

过系统总线实现高效协同。系统核心由3个功能单 

元组成：红外热成像故障诊断单元作为维修方案的 

感知层，负责通过高分辨率红外热像仪非接触式采 

集焊点温度场分布，并利用嵌入式计算机搭载的 

YOLO-KSD深度学习模型进行实时缺陷诊断与定 

位；AR导引操作单元作为人机交互层，以AR眼镜为 

显示终端，结合数据手套与肌电传感器捕获航天员 

操作姿态与生理信号，实现维修过程的实时可视化 

指导；有害气体净化单元则作为环境控制层，采用蜂 

巢式流道设计与3级过滤系统，确保焊接过程中产生 

的VOCs及颗粒物得到有效净化。3个单元通过系统 

总线实现数据交互与功能协同，共同保障维修作业 

的高效性与安全性。为支撑上述功能，设计了标准 

化的硬件模块，具体构成如下： 

1）有害气体净化器。负责在维修操作过程中实 

时吸附并净化焊接过程中产生的挥发性VOCs及微 

颗粒物，保障舱内空气质量，防止污染扩散。 

2）电烙铁盒。封装微型电烙铁及辅助焊接工 

具，供航天员进行焊点修复实验，设备设计兼顾微重 

力条件下的操作稳定性与安全性。 

3）红外摄像头固定装置盒。安装并稳固红外热 

成像仪器，确保红外成像数据采集的精准性与一致 

性，避免在微重力环境下产生视角偏移。 

4）红外摄像头盒。收纳红外成像系统核心部 

件，连接至主控系统进行故障检测数据采集。 

5）AR眼镜盒。用于存放和保护AR显示设备，便 

于航天员佩戴及维修引导操作，同时支持实时无线 

通信与数据同步。 

6）手套盒。安置数据采集手套装置，配合肌电 

信息模块进行动作状态采集。 

7）嵌入式计算机。系统核心处理单元，承担深 

度学习模型推理、AR数据渲染及多模块数据交互功 

能，保障整体系统高效运行。 

8）试验件盒。布置焊点缺陷样本板及维修测试 

模块，模拟真实在轨电子设备的故障环境，支撑故障 

诊断与维修流程验证。 

本文装置采用标准化模块划分与插拔式接口设 

计，不仅方便在轨快速部署与维护，同时便于后续扩 

展与系统升级。通过对各功能单元的高效集成与优 

化布局，试验平台可在有限空间内实现复杂维修操作 

流程的全过程验证，具有良好的工程应用推广潜力。 

3 红外热成像故障诊断技术方案 

为了实施红外热成像故障诊断和定位技术在轨 

验证，需要的载荷设备包括红外热辐射智能诊断系 
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统、载荷管理器、故障模拟载荷。具体构成如下： 

1）红外热辐射智能诊断系统。综合考虑实验效 

果、技术继承性和实施成本，本系统基于地面成熟红 

外检测设备改造，通过空间适应性优化满足在轨环 

境要求。核心采用高帧率热像仪实现非接触式实时 

测温与缺陷识别，结合YOLO-KSD深度学习模型，实 

现焊点缺陷精准定位。安装方式上，红外热辐射智 

能诊断系统设有一个安装红外摄像头的定位支架， 

采用可移动的安装方式，实验时固定在空间站的可 

拆卸焊接操作台上。非工作状态下可折叠收纳，与 

故障模拟载荷共享航天基础实验机柜I型接口空间。 

2）载荷管理器。该设备集成多维信息融合诊 

断、供电管理及通信中继功能。硬件由嵌入式计算 

机、高可靠性配电板及1553B双冗余总线控制通讯板 

构成，实现对实验状态的全流程监控与调度。安装 

方式上，载荷管理器安装在航天基础实验机柜中，使 

用一个I型载荷安装位置。实验时，载荷管理器与红 

外热辐射智能诊断系统等通过实验系统内部的线缆 

连接。如图1所示，组成包括：嵌入式计算机1台、试 

验配电板1块、试验控制通讯板1块。 

嵌入式计算机作为诊断系统的核心算力单元，直 

接选用工业级货架产品，通过USB外设接口连接AR 
眼镜、动捕手套等交互设备，支持交互式焊接、在轨 

焊接等内容。试验配电板为红外热成像故障诊断模 

块的唯一电源接口，从航天基础试验机柜获取100 V 
母线电压。为确保整个试验平台的安全性，电源输 

入端采用了高等级的电子元件，实现了故障隔离和 

浪涌抑制等保护功能。配电板内部的DC-DC转换模 

块将100 V电压转换为+5 V、+12 V和−12 V二次电 

源，分别供应给嵌入式计算机、试验控制通讯板、红 

外摄像装置以及电路板试验件。其中，电路板试验 

件的+12 V供电端口还配置了继电器和熔断器，可根 

据控制指令实现加断电操作，并在电流异常时自动 

断开电源，实现了供电功能与安全性的双重保障。 

试验控制通讯板承担着系统状态监测和通信管 

理的双重职责，其核心采用Field-Programmable Gate 
Array架构，通过开关量控制试验配电板的电源切换， 

利用Camera Link接口管理红外摄像装置的数据采 

集，并通过USB和PCI总线与嵌入式计算机进行数据 

交换。该通讯板部分组件安装在载荷管理器面板 

上，形成航天员在轨操作的人机交互界面，包含状态 

指示灯和控制按钮。为保障通信可靠性，通讯接口 

采用双冗余1553B总线和百兆以太网与航天基础试 

验平台连接，并使用高等级元器件和故障隔离设计 

确保通信安全。板载2 GB Flash存储器可在数据下 

行前进行缓存，有效避免因传输时机问题导致的数 

据丢失。 

3）故障模拟载荷。在地面事先注入已知的典型 

性、代表性故障，便于在轨技术验证。故障模拟载荷 

的体积、重量等都是初步拟定，可根据实际情况灵活 

更改。目前试件有3种不同功能的电子元器件板卡， 

每种元器件有3种故障类型，共9张自制板卡试件。 

在轨焊接技术验证期间，根据航天员操作需要， 

将这些指令上注空间站，由空间站执行加断电指令， 

或者通过1553B接口将指令转发给载荷管理器。初 

步拟定的在轨实验过程如下，在轨实验需要航天员 

操作配合。 

1）适用情况。某载荷设备（此次实验为故障模 

拟载荷）故障，决定尝试实施板卡级焊接。但是无法 

将故障定位到某一电子元器件，因而需要开展在轨 

板卡级故障检测和定位。 

2）焊接准备。航天员将1个焊接操作台安装在 

本实验系统附近，取出备件与工具，焊接操作台上安 

装红外热辐射智能诊断系统，连接红外热辐射智能 

诊断系统与载荷管理器之间的电缆。 

3）拆卸故障模拟载荷（异位焊接）。注意防静 

电。配戴防静电手环，拆卸故障模拟载荷后，将其固 

定在焊接工作台上。 

4）板卡元器件级检测。按地面制定的顺序，在 

AR眼镜辅助下，依次将故障模拟载荷中的板卡拆下， 

固定于红外热辐射智能诊断系统的支架上。使用转 

接电缆连接待测板卡与载荷管理器。经航天员确认 

后，AR眼镜发送检测指令，板卡加电，系统采集红外 

图 1 载荷管理器组成图 
Fig. 1 Composition diagram of the payload manager  
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图像。采集完成后，航天员更换板卡，直到完成所有 

板卡的测试。 

5）分析和故障定位。AR眼镜接收红外图像，智 

能AI诊断系统与良品模型数据对比，自动定位故障 

板卡。之后，AR眼镜提示航天员，已定位故障元器 

件，可继续开展焊点焊接或元器件级焊接替换操作。 

本文使用了多种评估指标对模型的效果进行分 

析与比较，以确保模型在实际应用中的有效性和可 

行性。 

均值平均精度（Mean Average Precision，mAP）是 

目标检测模型评价的重要指标，尤其在处理多类别的 

检测任务时，mAP的高低直接决定了模型在各类目标 

上的整体表现。本文使用mAP@0.5和mAP@0.5-0.95 
两个指标来评估模型的表现。mAP@0.5：在预测框 

与真实框的交并比（Intersection over Union，IoU）大于 

0.5的情况下，计算模型的平均精度。mAP@0.5-0.95： 

在不同IoU阈值（0.5~0.95）下计算模型的平均精度，更 

加严格地评估模型的检测能力。 

针对印刷电路板焊点的6类主要缺陷（缺孔、鼠 

咬、开路、短路、毛刺、伪铜），电路板的11类电路板缺 

陷类型（+12 V断电深色、+12 V断电浅色、−12 V断电 

深色、−12 V断电浅色、+5 V断电深色、+5 V断电浅 

色、U92负未彻底贯穿、U92负彻底贯穿、+5 V断电红 

色、−5 V断电深色和−5 V断电浅色），本文对不同类 

别的检测效果进行了详细分析，具体见表1。 

从表1可以看出，YOLO-KSD对所有缺陷类别的 

检测精度均超过了97%，在缺孔和鼠咬2类缺陷上表 

现尤为突出，达到了99.5%的mAP@0.5。这表明 

YOLO-KSD模型能够很好地应对多种类型的焊点和 

电路板缺陷，尤其在小目标检测上有显著提升。 

4 AR导引操作技术方案 

4.1 AR引导航天员操作在轨验证技术方案  

其主要涉及到AR技术的应用，以辅助航天员在 

在轨环境中进行操作和任务的执行，具体内容包括： 

1）硬件设备选择与配置。构建适应太空环境的 

硬件基础，需要选择具有高分辨率显示屏、精确跟踪 

系统和舒适佩戴感的AR眼镜，这些设备必须能够抵 

抗辐射、极端温度等恶劣环境影响，同时配备必要的 

传感器和通信模块实现实时信息交互，并配套数据 

手套及肌电采集设备来捕捉航天员执行焊接任务时 

的动作和肌电信号。 

2）软件开发与数据处理。开发专门的AR软件实 

现任务数据、指令与航天员视野的融合，通过实时动 

作捕捉和识别技术确保虚拟信息与实际操作的准确 

匹配，具备数据处理能力保证AR图像的实时渲染和 

传输，同时集成人机工效分析模块对可视性、可达 

性、舒适性和工作负荷进行实时评估。 

3）AR引导系统设计与实现。设计直观的AR界 

面，使航天员能够清晰地看到虚拟图像和指令；实现 

虚拟图像与真实环境融合，为航天员提供准确的定 

位和导航信息；通过AR技术，将复杂的操作过程以图 

形化、动画化的形式展现，降低操作难度和出错率。 

4）在轨验证与测试。在地面进行充分的模拟测 

试和验证，以确保AR引导系统的可靠性和稳定性；航 

天员进行在轨任务时，实时在轨验证，记录航天员的 

操作过程和反馈意见；根据验证结果，对AR引导系统 

进行优化和改进，提高其适应性和实用性。 

4.2 装置构型布局设计 

AR引导航天员操作模块的总体框架如图2所示。 

其中，手部数据采集手套及肌电信息采集装置分别 

负责采集航天员在执行焊接操作时的上肢动作、手 

部姿势及握力、上肢肌电信号，传递至上位机后，经 

人机工效评估模块给出分析结果，再经由焊接工艺 

规划模块，对既定的焊接动作路线进行实时调整，将 

推荐动作传递给AR眼镜，反馈评估结果并指导宇航 

员进行后续焊接流程。肌电信息采集装置的主要性 

能参数如表2所示。 

表 1 YOLO-KSD在不同缺陷类别上的检测精度 
Table 1 Detection accuracy of YOLO-KSD on different 

defect categories 

缺陷类别 mAP@0.5/% mAP@0.5-0.95/% 
缺孔 99.5 65.8 
鼠咬 99.5 61 
开路 98.4 58.9 
短路 99.5 59.1 
毛刺 99 58.9 
伪铜 98.4 59 

+12 V断电深色 97.8 57.2 
+12 V断电浅色 98.1 56.9 
−12 V断电深色 97.6 56.5 
−12 V断电浅色 97.9 56.8 
+5 V断电深色 98 57 
+5 V断电浅色 98.2 57.1 

U92负未彻底贯穿 97.5 55.9 
U92负彻底贯穿 98.3 57.4 
+5 V断电红色 97.7 56.6 
−5 V断电深色 97.4 55.8 
−5 V断电浅色 97.6 56.3 
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AR引导航天员操作试验装置的初步设计方案构 

建了一个完整的人机交互系统，该系统由3个核心组 

件协同工作：头戴式AR显示设备、智能手部监测设备 

及生理信号采集系统。AR显示设备作为信息呈现的 

核心，负责将焊点缺陷的检测结果与维修指导信息 

实时投射到航天员的视场中，通过与YOLO-KSD故 

障诊断模块的深度数据交互，能够精确识别缺陷位 

置并以增强现实的方式叠加显示，从而为航天员提 

供直观的故障定位和操作引导；智能手部监测设备 

集成了多通道压力感应和动作捕捉技术，能够实时 

追踪航天员手指的细微动作变化，有助于评估维修 

动作的精确度和流畅程度，为AR系统提供实时反馈， 

使其能够动态调整操作指导的内容和方式；生理信 

号采集系统则专注于监测航天员上肢关键肌群的生 

物电活动，通过分析肌电信号的变化特征，准确评估 

操作过程中的肌肉负荷状况和疲劳程度，为维修作 

业的人机工程学优化和疲劳风险预警提供科学依 

据。这3个功能模块通过无线通信网络与边缘计算 

处理平台相连，实现了多维度数据的实时同步采集 

和智能融合分析，为系统的性能评估、维修流程优化 

和人因工程研究提供数据基础。 

4.3 AR系统测试与验证 

在AR维修导引系统开发完成后，为了确保系统 

在实际应用中的稳定性与准确性，必须对其进行全 

面的测试。测试分为功能性测试和性能测试。     

功能性测试聚焦系统核心模块的运行有效性， 

对三大功能分别开展验证。目标检测与识别功能采 

用 YOLO-KSD 算法，在不同光照、背景条件下对焊 

点图像进行反复测试，误检率低于5%，可精准识别缺 

陷。维修步骤导引功能可按照预设流程显示文本与 

虚拟物体指引，完成当前步骤后自动跳转，逻辑连 

贯。用户界面响应测试表明，手势操作、语音控制等 

交互方式的响应时间均在1 s内，界面无卡顿，操作 

流畅。 

性能测试围绕实时性、稳定性与资源消耗展开。 

实时性测试通过模拟实际维修场景测量响应时间， 

系统从识别焊点、显示导引信息到完成用户交互的 

全过程延迟在200 ms以内，满足在轨实时操作要求。 

稳定性测试中，系统在模拟维修环境下连续工作8 h 
以上，未出现崩溃或性能下降现象，内存使用稳定在 

1.5 GB左右，CPU使用率维持在30%左右，运行平稳。 

资源消耗测试在不同硬件平台开展，高性能工作站 

与中端个人电脑上运行流畅，移动设备因硬件资源 

受限，大规模场景下帧率降至20 帧/s 以下，需进一步 

优化图像处理模块。 

完成功能测试和性能测试后，需进行系统验证， 

以评估其在实际维修场景中的可行性和可靠性。验 

证环境为北京化工大学安全工程实验室，系统软件 

平台基于Unity 3D和Python开发，集成YOLO-KSD缺 

陷检测算法、AR可视化界面和交互控制模块。 

实验环境严格模拟在轨关键参数。光照采用可 

调节照明系统，覆盖低照度200 lx、中照度500 lx、高 

图 2 实验系统总体框图 
Fig. 2 Overall block diagram of the experimental system  

表 2 肌电信息采集装置的主要性能参数 
Table 2 Main performance parameters of the  

electromyographic (EMG) information  
acquisition device 

性能参数 参数值/技术指标 

示值灵敏度 不窄于0.05 ~20 000（μV/div） 

示值准确度 误差≯±10% 
分辨率(测量灵敏度) ≯2 μV 

系统噪声 ≯1 μV 
通频带 15 ~500 Hz 

差模输入阻抗 ≮10 MΩ 
共模抑制比 ≮110 dB 

模块内置电池 3.7 V/25 mAh 
续航时间 ≮3 h 

充电收纳盒输入接口 TYPE C 
充电收纳盒输入电压 5 V/1 A 
充电收纳盒内锂电池 3.7 V/1000 mAh 

数据接口 USB2.0/3.0 
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照度800 lx 3种场景，确保不同光照下数据采集稳定； 

室温控制在20 ~25℃，模拟航天舱内温度稳定状态； 

实验台按空间站有限工作区域设计，台面尺寸约 

1200 mm×800 mm， 台上安装固定支架用于放置电路 

板试验件与红外热摄像装置。 

验证流程分为预实验校准、故障模拟、数据采集 

及结果分析4个阶段。预实验阶段对AR眼镜进行空 

间定位校正，确保摄像头与显示界面精准对齐；校准 

红外热摄像装置，采用误差≤±0.5℃的标准温度板校 

正温度测量参数；利用标定板对嵌入式摄像模块进 

行几何畸变矫正，保障图像数据准确性。故障模拟 

与数据采集阶段，取出含焊点虚焊、短路、毛刺等典 

型故障的预制板卡，分别对有故障和无故障板卡通 

电后，通过红外摄像装置采集不少于30组热成像数 

据；AR设备连接嵌入式计算机启动YOLO-KSD检测 

算法，维修人员佩戴AR眼镜按“修前诊断—维修引导 

—修后核验”流程操作，系统实时识别缺陷并叠加虚 

拟指引，操作人员按提示完成拆焊、更换等操作后， 

通过重拍红外图像验证维修效果。 

本次验证选取多维度核心指标，全面评估系统 

性能。以故障诊断准确率（系统自动识别标注与人 

工标注的契合度）衡量缺陷识别精准度；以误检率、 

漏检率评估识别可靠性；以平均维修耗时及与无 AR 
引导的耗时对比，量化操作效率提升效果；以用户满 

意度（5分制）评价人机交互体验；同时测试系统响应 

延迟与长时运行稳定性。实验数据如表3所示。 

测试结果显示，AR系统从识别故障到反馈导引 

信息的平均响应延迟仅180 ms， 完全满足在轨实时 

交互要求；连续8 h长时运行测试中，系统内存占用稳 

定在1.5 GB左右，CPU平均使用率低于30%，无资源 

泄露或崩溃现象，运行稳定性优异。 

综合验证结果表明，AR维修导引系统完全满足 

预设技术要求：在多光照、复杂背景环境下，可稳定 

捕获红外热图像，对故障焊点实现自动精准定位，并 

通过AR眼镜实时叠加指导信息；故障诊断模块搭载 

的YOLO-KSD算法表现突出，各类故障检测准确率 

均超95%，整体mAP@0.5达98.6%，mAP@0.5-0.95达 

60.4%；数据采集与处理的低延时特性适配在轨维修 

操作需求，长时运行状态稳定，且人机交互体验良 

好。该系统通过精准识别、高效导引与稳定运行的 

综合优势，为在轨电子设备的故障诊断与维修提供 

了有力技术支撑。 

5 在轨电子设备精细维修技术方案 

5.1 有害气体净化器设计概述  

使用AR设备完成电烙铁维修，过程中焊锡膏挥 

发会导致产生有害气体（如VOCs及金属颗粒物），此 

时使用专门设计的微重力环境专用的智能有害气体 

净化装置，即可完成废气的收集。 

装置采用紧凑型腔体结构，整机干重8.2 kg（含 

备用滤芯），采用专用设计卡扣固定结构，兼容空间 

站标准实验机柜I型接口，满足舱内狭小空间部署需 

求；外壳采用相变材料（PCM，熔点45 ℃）与热管组合 

散热，确保在−20 ℃~+50 ℃工况稳定运行。有害气 

体净化器主体结构如图3所示。 

装置核心由柔性吸风管道、自由度机械臂、固定 

支架及3级过滤系统组成。吸风管道采用耐高温硅 

胶材料，入口直径20 cm， 通过快速接头与主机连接， 

可灵活绕过障碍物；6自由度机械臂支持手动或自动 

控制，用于在狭小空间内精准定位吸风口；固定支架 

防止设备在微重力下漂移，确保作业稳定性。过滤 

系统采用3级串联设计：首层为5 μm不锈钢烧结滤 

网，拦截大颗粒金属飞溅物；第二层为H13级HEPA滤 

表 3 实验相关数据 
Table 3 Experiment related data 

指标 数值 

故障识别准确率 95.2% 
误检率 3.1% 
漏检率 1.7% 

平均维修耗时 85 s 
无AR维修耗时 130 s 

用户满意度 4.6分／5分 

图 3 有害气体净化器主体结构示意图 
Fig.3 Schematic of the main structure of the harmful gas 

purifier  
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材，对0.3 μm及以上颗粒物过滤效率达99.97%；第三 

层为负载UiO-66-NH2金属有机框架的活性炭复合吸 

附层，对苯、甲醛等典型VOCs吸附容量≥500 mg/g， 

去除率≥98%。蜂巢式流道结构的设计突破了微重 

力环境下气体输运的技术瓶颈。该结构由数千个 

2 mm×2 mm的正方形单元组成，通过表面张力驱动 

气体流动，有效克服了微重力对气体输运的影响。 

过滤系统剖面如图4所示。 

5.2 有害气体净化器工作过程仿真与验证  

5.2.1 研究背景与仿真目标  

针对在轨电子设备维修过程中焊锡膏挥发产生 

的有害气体治理需求，本研究采用计算流体动力学 

方法，系统分析微重力环境下净化器的工作效能。 

通过建立气液两相流耦合传热模型，重点研究焊接 

废气在净化器内的运动规律与捕获机制，为优化设 

计提供理论依据。仿真工作旨在验证蜂巢式流道结 

构的气体输运效率、风扇抽吸性能的适用性以及整 

体系统的净化能力，确保在轨应用的可靠性。 

5.2.2 多物理场耦合模型建立  

基于COMSOL Multiphysics仿真平台，构建了包 

含相场、流体流动和传热的多物理场耦合模型。模 

型采用二维轴对称几何，精确再现了焊锡膏加热气 

化、废气输运及净化捕获的全过程。控制方程包括 

描述气液界面演化的Cahn-Hilliard方程、流体运动的 

Navier-Stokes方程以及能量守恒方程，通过有限元法 

进行求解。 

模型结构采用二维几何建模。建模的几何图如 

图5所示。在模型建立过程中，重点考虑了微重力环 

境对流体运动的影响。与传统地面模型不同，本模 

型充分考虑了表面张力主导的流动特性，引入了连 

续表面力模型处理气液界面作用。 

图6为本研究中针对有害气体净化器内部流场 

与传热过程模拟所采用的网格划分结果示意图。网 

格划分基于COMSOL Multiphysics仿真平台完成，采 

用了自适应加密与局部加密结合的策略，以兼顾计 

算精度与仿真效率。网格类型为非结构化四面体网 

格，适用于复杂流场边界与局部细节区域，总单元数 

约385 000个。局部加密区域在关键结构（如滤芯边 

缘、气体入口处）进行细网格加密处理，单元最小尺 

寸约为0.2 mm。远离关键部位的简化区域，适当采 

用较大单元，单元最大尺寸控制在2 mm以内。加密 

目的是确保在焊接产生的高浓度有害气体扩散路 

径、涡流区及吸附模块附近，流体动力学与传热模拟 

结果具有较高精度。 

通过合理的网格划分策略，本模型能够在保证 

整体仿真误差小于5%的前提下，显著降低计算资源 

消耗与仿真时间，为后续净化效率分析与设计优化 

提供了坚实的数值基础。 

5.2.3 边界条件与参数设置  

模型的边界条件设置紧密围绕焊锡膏加热气 

图 4 过滤系统剖面图 
Fig.4 Cross-sectional view of the filtration system  

图 5 有害气体净化器二维仿真模型示意图 
Fig. 5 Diagram of the 2D simulation model for the harmful 

gas purifier  

图 6 网格划分示意图 
Fig. 6 Schematic of mesh division  
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化、废气输运及净化捕获的实际物理过程。如图7所 

示，计算域下部加热区域采用恒定热通量边界条件 

（热流密度1×105 W/m2），以模拟烙铁对焊锡膏的加 

热作用；上部出口设定为压力出口边界（−100 Pa）， 

用以模拟风扇的负压抽吸效应；侧壁则设置为无滑 

移壁面条件，并考虑接触角的影响，以反映微重力条 

件下（重力项设为零）的润湿特性。在整个仿真过程 

中，助焊剂与空气的两相界面演化由相场方程约束， 

随着温度升高，助焊剂逐步气化，并在上部风扇产生 

的压差驱动下向出口方向输运。 

材料参数根据实际工况进行设置：助焊剂动力 

粘度1.8×10‒5 Pa∙s，表面张力0.02 N/m；空气密度 

1.2 kg/m3，粘度1.8×10‒5 Pa∙s。相场参数中，界面厚度 

设置为0.1mm，迁移率系数根据界面能计算确定。时 

间步长采用自适应算法，最大步长限制为0.01 s， 保 

证计算的稳定性与精度。 

5.2.4 仿真结果与分析  

仿真结果清晰展示了微重力环境下废气捕获的 

动态过程。加热初期，焊锡膏表面的助焊剂迅速气 

化，形成明显的气液两相界面。由于微重力条件下 

浮力效应减弱，气体输运主要依靠风扇产生的压力 

梯度驱动，呈现出与地面环境截然不同的流动特性， 

见图8，整个过程中涉及了焊锡膏的气液两相流动和 

传热现象。 

气液界面演化过程显示，加热开始后0.5 s内即出 

现明显的气化现象，1.0 s时形成稳定的气液分层结 

构。气流在蜂巢流道内分布较为均匀，未出现明显 

死区或高速射流，相较于相同流通截面积的直管流 

道，系统压降降低约35%。这些结果验证了流道结构 

设计的合理性，为工程应用提供了重要依据。 

温度场分布表明，热量主要集中在加热区域附 

近，随着气流向上运动逐渐扩散。最高温度出现在 

烙铁加热面，达到250 ℃， 而在流道出口处降至50 ℃ 

以下，这种温度分布有利于避免对后续净化组件造 

成热损伤。流速场分析显示，在风扇抽吸作用下，流 

道内形成稳定的层流流动，最大流速出现在流道中 

心区域，达到0.8 m/s。 

5.2.5 废气捕获效率评估  

为准确评估净化器性能，采用质量流率监测法 

进行量化分析。在气液界面和风扇出口处设置监测 

点，通过公式（1）计算质量流率 （单位：kg/s）。  

m u n A= ( )d (1)

式中，m为质量流率，单位为kg/s；ρ为流体密度， 

单位为kg/m3；u为速度矢量，单位为m/s；n为微元面积 

dA的法向单位矢量；A为监测截面的总面积，单位为 

m2。 

由 于 模 型 为 二 维 轴 对 称 ， 实 际 计 算 采 用 公  

式（2）。  

( )m u v A= + d (2)n nx y

式中，u，v为速度矢量在 x，y方向的分量，单位为 

m/s；nx，ny为微元面积法向单位矢量在x，y方向的 

分量。 

监测数据显示，系统在加热开始后20 s达到稳定 

状态。此时气液界面质量流率为0.015 745 kg/s， 风 

扇出口质量流率为−0.016 725 kg/s。根据捕获效率 

计算公式（3）。  

= × 100% (3)
m

m
out

interface

式中，η为废气进入净化器的实际比例；mout为风 

扇出口探针处所测量到的质量总流量；minterface为气 

液界面探针测量到的总质量流量。 

图 7 焊锡膏与空气两相流动仿真示意图 
Fig. 7 Schematic of two-phase flow simulation of solder 

paste and air  

图 8 助焊剂气化过程中的气液两相界面 
Fig. 8 Gas-liquid two-phase interface during the flux 

vaporization process  
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计算得捕获效率η=106.2%。这一结果略超理论 

极限，分析认为是由以下因素造成：η>100%主要源于 

二维轴对称模型对三维流动的简化、出口边界理想 

化（100%抽吸效率假设）及数值积分累积效应。该结 

果表明设计风量具备充足裕度，可覆盖全部废气产 

生速率。同时可能存在局部气流回流导致的重复捕 

获现象。尽管如此，结果充分证明了净化器具有优 

异的废气捕获能力。 

5.2.6 性能验证与分析  

仿真结果与设计要求进行了详细对比分析。在 

气流组织方面，气流在蜂巢流道内分布较为均匀，未 

出现明显死区或高速射流；系统压降为68 Pa， 较传 

统设计降低32%，完全满足工程需求。风扇性能验证 

显示，在100 Pa压差下，系统可实现0.05 m3/s的额定 

流量，而实际选用的5 W无刷直流电机具有充足的功 

率裕量，确保在轨长期稳定运行。 

6 结论  

针对在轨环境下电子设备焊点缺陷检测精度 

低、维修效率不足以及有害气体扩散风险等技术挑 

战，本文系统性地提出了集成智能诊断、AR导引与有 

害气体净化的综合解决方案。通过基于YOLO-KSD 
深度学习模型的红外热成像技术，实现了微米级焊 

点缺陷的精准识别与定位；利用增强现实导引系统 

有效降低人为操作失误；采用蜂巢式流道净化装置 

解决了密闭舱室有害气体累积问题。地面验证实验 

表明，该方案在缺陷识别准确率、维修效率和气体净 

化效率等方面均达到设计要求，为在轨电子设备维 

护提供了可靠的技术支撑。 
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