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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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书书书

第５章　航天器主动热控制技术

航天器在轨道上运行时，受到的空间热流变化很大，再考虑到寿命初期和
寿命末期航天器表面的涂层性能的退化，其接受的空间热流变化更大；加之航
天器的仪器设备因工作模式不同，如果发热量的变化也大，这时，仅采用被动热
控制的方法，无法将仪器设备的温度控制在所要求的范围内。另外，随着航天
技术的发展，有些精密设备要求将工作温度控制在较小的范围内，甚至近于恒
温。因此，在有些情况下，必须采用控制能力更高的主动热控制方法。所谓主
动热控制方法，是在变化的内、外热环境下，利用某种自动控制系统，自动地调
节各种相关传热参数，使航天器的仪器设备工作温度保持在规定的范围内。
航天器热控系统经常采用以被动热控为主和主动热控为辅的设计方案。

实际上，这是被动热控加上主动电加热的方法，设计中，使在极端高温条件下，
各温度不超过允许的最高值（考虑不确定余量），在低温条件下，采用电加热补
偿的方法，保持温度高于最低限。因此，主动电加热控制技术在航天器热控制
系统中被普遍应用，本章也将做介绍。由于电加热需要消耗航天器上的宝贵资
源（电能），因此，研究各种不同的主动热控技术，适应不同航天器热控制系统的
需要，是航天器热控工程师的重要任务之一。
一般而言，航天器外表面与空间是辐射换热，而航天器内部的换热形式可

以有三种方式：辐射、导热和对流。主动热控技术与被动热控相比，其特点就是
能根据温度的要求主动改变这些换热的特性参数，如被动热控的某种涂层其热
特性αｓ和ε是不能改变的，但主动热控技术，可以采用某种方法，根据温度变化
可在一定范围内调节这些参数。本章将对辐射、导热和对流三种类型的主动热
控技术进行详细介绍。
随着航天器对地和空间探测发展的需要，为提高探测器的精度需要降低背

景的热噪声，航天器上的深低温制冷技术愈来愈重要。这是一项十分专门的技
术，本章将简要介绍各种低温制冷的原理和方法。



５１　辐射式主动热控方法

对于某个灰表面ｉ的净辐射热损失，可用第２章的净热量法表示为：

Ｑｉ＝ σＴ４ｉ－Ｊｉ
（１－εｉ）／εｉＦｉ

（５－１）

式中

Ｊｉ＝εｉＥｂｉ＋ρｉＨｉ

Ｈｉ＝∑
ｊ
ｉｊＪｊ

Ｊｊ表示离开其他各种辐射面ｊ的总辐射，Ｈｉ代表各种辐射面发出并到达ｉ表面的总
辐射热流，而Фｉｊ为ｉ对ｊ的角系数。因此，除了灰表面ｉ和ｊ的温度外，灰表面ｉ的
净辐射热损失与其表面的面积Ｆｉ、发射率εｉ和角系数ｉｊ等参数有关。辐射式主动
热控方法就是采用某些技术使之自动的调节这些辐射参数，以控制辐射散热量来达
到控制温度的目的。下面将介绍热控百叶窗和热控旋转盘这两种调节当量发射率
的主动热控制机构。

５１１　热控百叶窗

在无阳光区，热控百叶窗是一种利用低发射率的可转动叶片不同程度地遮
挡高发射率的散热底板的方法，用调节散热面的组合发射率来控制温度的装
置。其原理如图５－１所示，工作原理为：当仪器及其底板温度降低到某个设计

图５－１　百叶窗原理及结构简图

温度，叶片自动转到关闭状态，即低发射率的叶片把散热面全部遮挡，此时散热
面的组合发射率很低，使散热量降到最小，从而保持散热面及其仪器设备的温
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度在设计值。相反，温度高到某个值时，叶片自动打开到最大的垂直位置，此时
散热面的组合发射率达到最大，可有效地排散热量，从而保证仪器设备的温度。
如百叶窗处于有阳光的区域，百叶窗的结构和工作原理基本相同，但其热

性能参数较为复杂，因为还要涉及组合的太阳吸收率问题，这与太阳方位角、涂
层等因素有关，将在下面讨论。
注意，上面介绍中用组合发射率和组合的太阳吸收率来说明百叶窗系统组

合后的热辐射特性，在以下的讨论中将改用当量发射率εｅｑ和当量吸收率αｅｑ进
行说明。其意思是：假设百叶窗系统的组合热辐射性能用在一个去掉百叶窗机
构的散热面（底板）上的当量热辐射性能代替。即在进行换热计算中，百叶窗被
假想成辐射特性随温度可变的一个散热面。

５１１１　百叶窗系统的构成
百叶窗系统一般由叶片、驱动器、轴和轴承、动作室、底板和框架组成，典型

的百叶窗如图５－２所示。现将各部件分别介绍如下。

图５－２　典型的热控百叶窗

（１）叶片。叶片是百叶窗系统中调节当量发射率的主要元件。为使系统的
调节能力达到最高，在非阳光区，在全关时的当量发射率尽量低，所以，叶片的
发射率要尽可能低，如采用表面镀金抛光其发射率可到００２～００３。为使动作
灵敏，叶片应轻而薄，但又要有较好的强度和刚度，以满足力学环境条件的要
求，常用高强度的铝合金薄片或铍合金制成。叶片的长宽比还应考虑其振动频
率问题。

（２）驱动器。驱动器是使叶片按设定温度—角度而转动的装置，是百叶窗
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系统的重要部件。基本上有两类：一类为无源主动的驱动器，它不需消耗能源，
在温度变化时可产生旋转或位移，通过相应的机构来驱动叶片转动；另一类为
有源的反馈控制系统，这是用温度敏感器传递温度信号，通过电子控制线路控
制驱动机构将叶片转动到一定的角度。它需要消耗一定的电能，系统较复杂，
但能较精确地控制温度。以下分别介绍这两类部件。

（ａ）无源主动驱动
双金属螺旋弹簧　如图５－２所示的弹簧是用双金属片绕制而成的，双金属

片是由两种线膨胀系数差别很大的金属片压合而成的，当温度变化时，由于两层
金属的膨胀不同而产生弯曲，如将带状的双金属片绕成螺旋弹簧，一端固定在底
板上，另一端与叶片轴相连，则在温度变化时，双金属螺旋弹簧产生转动，带动叶
片旋转。由上述原理可知，产生一定量的变形需要一定的温度变化量，对于一端
固定的双金属螺旋弹簧，另一端自由转动的角度可用如下公式计算

θ＝３６０ｋｔＬπδ ΔＴ （５－２）

式中，δ为双金属片厚度（ｍｍ），ｋｔ为双金属片比弯曲率（１／°Ｃ），Ｌ为双金属片长
度（ｍｍ）。
热推力矩Ｍ 可由下式计算：

Ｍ ＝ｋｔＥ０ｂδ
２

６ ΔＴ （５－３）

式中，Ｅ０ 为弹性模量（Ｎ／ｍｍ２），ｂ为双金属片宽度（ｍｍ）。
一般情况下，此种驱动器转动叶片从全关到全开９０°角大约需要１０～１５°Ｃ

左右的温度变化，也就是说，双金属螺旋弹簧为驱动器的百叶窗系统在辐射散
热能力变化若干倍的情况下，可将仪器散热底板温度的变化控制在１０～１５°Ｃ左
右的范围内。如何使驱动器直接感受散热底板温度，并使两者温度尽量一致，
是设计中应注意的问题。需要进行精细的热设计和热分析，驱动器与底板之间
的换热是以导热和辐射进行的，如尽量加强与底板的导热连接，同时，应合理设
计与动作室的辐射换热。双金属螺旋弹簧驱动器具有较高的可靠性，结构简
单，使用方便，应用较为广泛。在实际应用中，一个驱动器常带动一个叶片或如
图５－２那样将其放在中间带动两侧的两个叶片。
金属波纹管型驱动机构　这是一种在弹性元件－金属波纹管内充装一定

量的液态介质，使其内部处于气液两相的饱和状态，当温度变化时，波纹管内的
饱和压力相应改变，使弹性波纹管轴向发生位移，推动与波纹管组装在一起的
齿条－齿轮机构，驱动叶片旋转。这样，一个波纹管驱动机构就可推动一组叶
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