
书书书

国家“十一五”出版规划重点图书
空间飞行器设计专业系列教材

航天一线专家学术专著

航天器热控制技术
———原理及其应用
侯增祺　胡金刚　编著

中国科学技术出版社
·北　京·



图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　航天器热控制技术———原理及其应用／侯增祺，胡金刚编著．
－北京：中国科学技术出版社，２００７．１
　（空间飞行器设计专业系列教材）

　ＩＳＢＮ９７８ ７ ５０４６ ４５０１ ２

　Ⅰ．航．．．　Ⅱ．①侯．．．②胡　Ⅲ．航天器 热控制 高等学
校－教材　Ⅳ．Ｖ４４８．２

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００６）第１２８７９２号

自２００６年４月起本社图书封面均贴有防伪标志，未贴防伪标志的为盗版图书。

中国科学技术出版社出版

北京市海淀区中关村南大街１６号　邮政编码：１０００８１
电话：０１０－６２１０３２０８　传真：０１０－６２１８３８７２

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｊｐｂｏｏｋｓ．ｃｏｍ．ｃｎ

科学普及出版社发行部发行

北京长宁印刷有限公司



开本：７８７毫米×９６０毫米　１／１６　印张：３１．２５　字数：５５０千字

２００７年３月第１版　２００８年３月第２次印刷

印数：１５０１－３０００册　　定价：４８００元

（凡购买本社的图书，如有缺页、倒页、
脱页者，本社发行部负责调换）



内 容 提 要

　　本书较全面地讲述了航天器热控制技术的基
本原理、设计、分析和试验方法以及工程应用，也
涉及载人航天器热控制的有关问题。
全书分为１０章，第１章为概论，简要介绍航

天器的类型、热控需求及任务。第２章和第３章
重点讲述了与航天器热控制技术相关的传热学的

基础知识及空间环境。第４章到第６章较详细地
讲述了航天器热控技术，包括被动、主动热控制及
其典型热控硬件产品。第７章主要涉及航天器的
空间外热流计算、热数学模型及其修正方法。第８
章为热控系统设计方法和典型设计案例。第９章
专门讲述了航天器地面热模拟试验技术。第１０
章介绍了航天器热控制的新技术和发展方向。
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总　　序

　　我国航天技术走过了４０多年的光荣历程，正面临着２１
世纪更加蓬勃发展的形势，需要人才，需要知识。
空间飞行器即航天器，包括卫星、飞船、空间站、深空

探测器等等。空间飞行器设计专业是航天技术领域的一
门主要学科，它所涵盖的知识面很宽，涉及光、机、电、热
和系统工程等，是一门多学科交叉综合和工程性很强的
新型学科。
本丛书是根据空间飞行器设计专业培养研究生的课程教

学需求，同时考虑到空间技术领域的在职中、高级技术人员研
究生水平进修的需要而编写的。因此，本丛书全面讲授空间
飞行器设计专业领域的基础理论和系统的专门知识，在内容
上具有足够的纵深度和宽广度、前沿性和前瞻性。
本丛书的作者都是从事了几十年航天工程的高级设计

师和研究员，他们把自己丰富的知识和经验很好地融入这
套丛书中，理论与实践密切结合，使本丛书具有很高的学术
水平和工程实用价值。
本丛书将陆续出版，它的出版是非常值得祝贺的。相

信它不仅是一套不错的研究生教材，能够为培养高级航天
技术人才服务；同时又是一套优秀的学术专著，将对我国航
天科学与技术的发展作出贡献。

２００１年９月



前　　言

　　航天器热控制是随着航天技术发展起来的一门多学科
综合的新技术，是航天器必不可少的技术保障系统之一。
它涉及热学、材料学、计算数学、流体力学、电子学、计算机
科学以及试验测量技术等诸多学科领域。近二十多年来，
航天器热控制技术取得了长足的进步，适应了航天事业的
发展需求。
本书内容着重讲述航天器热控制技术的基本原理、设

计、分析和试验方法，同时也吸纳了热控技术的最新技术进
展和应用成果。本书内容的安排力求系统、完整和实用，阐
述的原理和概念清晰，方法准确。本书在编写过程中，除广
泛吸收专业书籍和参考资料的相关内容外，还得到了多位
航天热控专家的支持，他们提供的技术资料极大地充实和
丰富了本书的内容。本书的出版还得到中国空间技术研究
院的有关领导和同事们的支持和帮助，在此一并致以衷心
的感谢。
本书为中国空间技术研究院航天器热控制专业研究生

教材，亦可作为从事航天器热控制技术研究、设计、生产、试
验和应用的工程技术人员参考书。
由于编者的专业技术水平有限，书中难免存在错误和

不足，欢迎读者批评指正。

作　者
２００６年９月
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第１章　绪　论

在过去的近５０年中，人类探索和利用宇宙空间的活动突飞猛进，取得了举
世瞩目的成就。自前苏联１９５７年发射第一颗人造地球卫星以来，已有数百个
航天器在地球轨道上运行，另外，探测月球和行星的飞行器也取得了巨大的成
功。随着科学技术的发展，无论从科学、军事和商业的需要来看，今后，航天技
术将愈来愈成为世界各国发展的重点。
航天器是集合了各学科的先进技术成果而发展起来的，是一个综合了各类

科学技术的系统工程，热控制系统就是其中的一个分系统。这是一个利用热物
理科学发展起来的为保证航天器正常工作的重要系统。
为了清晰地了解航天器热控制系统的任务，本章将对各种航天器作简要的

介绍，从较为宽广的角度了解各类航天器对热控制系统的需求。

１．１　航天器概述

１．１．１　航天器分类

航天器按大类分，可分为三轴稳定、自旋稳定和平台三类。在这几大类中，
又可按轨道和任务的不同分成很多种不同的航天器系列。
除了平台外，航天器基本由如下系统组成：最主要的是为了完成任务所需

的有效载荷；而支持有效载荷的公用分系统有结构分系统、能源／配电分系统
（ＥＰＳ或ＥＰＤＳ）、遥测跟踪和指令分系统（ＴＴ＆Ｃ）、姿态／速度控制分系统（ＡＣＳ
或ＡＶＣＳ）、推进分系统和热控制分系统（ＴＣＳ）等。

（１）当今最常用的航天器是三轴稳定型，这类航天器的特点是：其结构形式大
致为盒形，外加可展开的太阳电池阵列，这些航天器通常采用惯性稳定，而有一个
轴缓慢旋转以使有效载荷天线或敏感器指向地球，太阳电池阵的面也相对于航天
器连续旋转以保持其始终面向太阳。典型的三轴稳定卫星如东方红三号（ＤＦＨ－
３）通信卫星（图１－１，图１－２）和美国的海事通信卫星（ＦＬＴＳＡＴＣＯＭ）
（图１－３）。它们都有一个有效载荷舱和一个公用舱（或公用平台）。



图１－１　ＤＦＨ－３外观

图１－２　ＤＦＨ－３分解简图

（２）自旋稳定型航天器用得不如三轴稳定的广泛，较多地用于高轨道任务，

如地球同步和大椭圆轨道，在低轨道任务中也有使用。通常有效载荷或天线为
保持对地定向，就需要有消旋段，但是，有的探测器需要利用卫星的自旋提供扫
描运动。自旋稳定卫星，如我国早期的试验通信卫星ＤＦＨ－２、风云二号气象
卫星、美国的通信卫星ＶＩ号和国防支持计划卫星（ＤＳＰ）等，如图１－４所示。

２ 　航天器热控制技术———原理及其应用




１—９　姿态和速度控制系统；１０—１９　能源／配电系统；２０—２７　遥测、跟踪和指令系统；

２８—４８　通信系统ＵＨＦ转发器；４９—５２　ＳＨＦ转发器；５３—５６　推进系统

图１－３　ＦＬＴＳＡＴＣＯＭ的分解简图

　　中国ＤＦＨ－２试验通信卫星　　　　　　　　　美国国际ＶＩ号通信卫星

图１－４　自旋稳定卫星的示例

３第１章　绪　论　
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（３）平台技术由一个或几个有效载荷加一些有限的支持系统组成，它和航天
器的不同点是没有自主功能，而是依赖主飞行器的姿控系统、能源系统和遥测遥
控系统的支持。如图１－５所示的实验支持系统是一个典型的平台系统，它装在
航天飞机的载荷舱内，这是一个相当大的结构，支撑着６个实验，其设备舱内有配
电、指令处理和数据记录设备，由航天飞机提供姿控系统、能源系统和遥测遥控系
统的功能，在驾驶舱内有一个平台的指令监控板，由航天员控制和操作实验。

图１－５　美国装在航天飞机上的实验平台

１．１．２　航天器轨道

上述每类航天器的轨道可以有很多种，在不同轨道上，航天器所处的空间
热环境相差很大。所以，再简单回顾一下轨道的基本特点是必要的。

１．１．２．１　地球轨道
根据任务的不同，地球轨道分低轨道（ＬＥＯ）、大椭圆轨道和地球同步轨道

（ＧＥＯ）。
一般最大高度小于２０００ｋｍ的轨道为低轨道，有圆轨道也有椭圆轨道，最短的运

行周期约为９０分。轨道倾角自０°～９０°，大于９０°的极轨道可覆盖整个地球表面，这
对于气象和监视卫星是很重要的，其中典型的为太阳同步轨道，如图１－６。其轨道
倾角为９０多度，使得轨道面转动与太阳运动的速度相同，即保持轨道平面与太阳的
角度始终不变。在每个轨道上，卫星经过地球这些点的时间不变，由于地球在轨道
下旋转，卫星在每一圈可见到不同的地球表面，因此，在一天里就可覆盖整个地球表
面。太阳同步轨道可设置于规定的时刻见到地球上的点，从太阳升起／太阳落下或
中午，这就是常说的晨—昏轨道或中午／子夜轨道，或上午几点钟轨道等。

４ 　航天器热控制技术———原理及其应用
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