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小卫星瞬态外热流下动态传热特性分析
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  摘 要:为揭示小卫星瞬态外热流下的动态传热特性规律,以小卫星双层集总参数模型为研究对象,推导得到

动态热平衡方程。类比阻尼振荡系统,采用时频变换和传递函数分析的新思路,对温度与热流波动量间的幅值特

性和相位特性变化规律进行理论研究,并利用数值方法进行验证。结果表明:推导获得了小卫星传热系统自然频

率和阻尼比的热参数准则式,并证明了小卫星传热系统在热激励下振荡特性为过阻尼。阻尼比和频率比的增大及

热流静位移的减小均可降低温度的波动幅度,不同频率比范围下阻尼比对热流的波动量与温度波动量间的相位差

的影响呈相反规律,数值结果与解析分析结果一致。可为低热惯性小卫星的热控优化设计提供理论参考。
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0 引言
当前卫星技术发展格局产生了变革。卫星的集

成化和小型化技术、深空探测技术、小卫星编队组网

技术成为航天技术的突出发展主题[1]。
深空探测卫星在到达遥远目标轨道或星球的

飞行中,需要进行多轨道转移和对地通信的实时

对准;编队和星座卫星需要进行实时而随机的姿

轨调整,以满足相对位置保持的精度要求。这些

应用带来卫星与日地相对关系的复杂变化,以及

飞行器间的交替遮蔽影响,从而引起外热流大幅

复杂变化[2-3]。更小系统热惯性和更复杂的热条

件,使卫星瞬态传热特征凸显,传统稳态传热的热

控设计理论难以满足卫星技术发展的新形势需

求[3-4]。欧洲太空局(ESA)Magion系列卫星热控

系统的研制总结中指出,稳态的热分析和试验技

术难以涵盖卫星在轨复杂动态变化的热条件全状

态,卫星热控系统优化和考核手段需要从瞬态的

角度上进行完善[5]。中国空间技术研究院钟奇

等[6-7]通过理论分析、数值仿真和专项试验,对比

研究了卫星瞬态、准瞬态、稳态传热模型下的温度

结果差异,认为瞬态热试验或仿真获得的动态温

度均值与稳态试验或仿真值存在差异,前者接近

在轨真实状态。
在此情况下,近年来瞬态热仿真和试验技术

在卫 星 研 制 中 被 广 泛 应 用[8],国 外 的 BIRD,

Dawgstar等卫星,我国的试验一号、神舟伴星、天
巡一号等小卫星均采用瞬态热分析和瞬态热平

衡试验技术,对其热控系统设计和性能进行优化

和考核[9-10]。
当前卫星热控系统的设计中多依靠稳态传热准

则[11-12],针对性的瞬态传热理论研究较为匮乏,在热

分析和热试验中也缺乏普适性的瞬态传热规律指导

内因分析,因此亟待开展小卫星瞬态传热规律的理

论研究。
本文在建立卫星双层集总参数模型基础上,将

卫星“热激励-温度响应”动态热平衡方程类比为二

阶阻尼振荡系统,利用解析方法求解瞬态传热方程,
利用频域传递函数分析的方法,对表征温度及热流

波动量间的幅值、相位特性,随热参数变化规律进行

分析。最后对解析方法求得的幅频特性和相频特性

进行数值方法验证,以期为小卫星瞬态热分析、热试

验提供理论分析依据。

1 模型建立

1.1 双层集总参数模型建立

将小卫星结点网络传热模型外部结构简化为壳

体结点K,将进行了等温化设计的内部设备结点简

化为内部结点 N,建立双层集总参数模型如图1
所示[12]。

图1 双层集总参数模型

Fig.1 Double-layeraggregatemodelofmicrosatellite

壳体结点和内部节点瞬态热平衡方程为

Ck
dTk

dt =qs+qa+qi+λnk(Tn-Tk)+

Rnk(Tn
4-Tk

4)-AkεhσTk
4 (1)

Cn
dTn

dt =qn-λnk(Tn-Tk)-

Rnk(Tn
4-Tk

4) (2)
式中:Ck,Cn 为壳体结点和内部节点集总热容,

J/K;Tk,Tn 为壳体节点和内部节点温度,K;qs 为

表面吸收太阳辐照热流总功率,W;qa 为表面吸收

地球阳光反照总功率,W;qi 为表面吸收地球红外

辐射热流总功率,W;qn为内部节点功耗,W;λnk为

壳体结点与内部节点间导热传热系数,W/K;Rnk

为壳体结点与内部节点间辐射传热系数,W/K4;εh
为表面平均红外发射率;Ak为壳体表面面积,m2;t
为时间,s;σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数。

从上述方程可看出,作为热控设计的目标内部结

点温度Tn,随轨道外热流qs,qa,qi和内热源qn动态

变化而变化。卫星在单个轨道周期内,太阳辐射热流

和地球阳光反照热流随进出地球阴影区过程而发生

动态变化。卫星在轨吸收热流变化如图2所示。
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图2 卫星在轨吸收热流变化

Fig.2 Changeofabsorptionheatflowforon-orbitsatellite

2 解析解推导
为建立热控设计参数与内部结点温度间的关

系,对式(1),(2)进行解析求解。首先将式(1),(2)
进行一个轨道周期的积分,积分过程中式(1),(2)中
每个瞬态变量分解为时均量和波动量,令 X =

[Tk,Tn,qs,qa]T,X
-

定义为轨道周期(t0)时均

量,X
~

为轨道周期(t0)波动量[13-14],则有

X(t)=X
-

+X
~
,X

-

=
1
t0∫

t+t0

t
X(t)dt (3)

  定义积分方程中λnk+4RnkTd
3=hnk,表征内

外结点间传热系数;4AkεhσTk
3=hkk,表征外部结

点对空间传热系数。将其代入积分方程对辐射传热

项进 行 线 性 化 处 理,并 忽 略 ((Tk-Td)/Tk)2,

((Td-Tn)/Tn)2,(Tk/Tk)2 等高阶项[14]。其中:

Td=(Tn'+Tk)/2;Tn'=(Tnmax+Tnmin)/2;Tnmax,

Tnmin 为Tn 上下极限。经以上处理可得

qw+hnk(Tn-Tk)-hkkTk=0 (4)

qn=hnk(Tn-Tk) (5)
式中:qa+qi+qs=qw 壳体节点吸收总外热流。

将方程联立求解,外部结点和内部结点温度Tn

的轨道周期时均量Tn 解析形式为

Tn=(qw+qn)/hkk+qn/hnk (6)

Tk=(qw+qn)/hkk (7)

  由式(7)可得系数hnk和hkk中的壳体平均温度

项Tk=[(qw+qn)/4Akεhσ]1/4。
将式(1),(2)分别与式(4),(5)相减,并进行辐

射项线性化处理后可得

Ck
dTk
dt =qw+hnk(Tn-Tk)-hkkTk (8)

Cn
dTn
dt =qn-hnk(Tk-Tn) (9)

  将式(9)及其一阶求导结果代入式(8)中可得

d2Tn
dt2 +(

hnk

Cn
+
hnk

Ck
+
hkk

Ck
)dT


n

dt +
hnkhkk

CnCk
Tn=

hnk

CnCk
qw+(

1
Cn

dqn
dt +

hnk+hkk

CnCk
qn) (10)

  式(10)是一个二阶常系数非齐次线性微分方

程,阻尼振荡系统中常见该表现形式,它反映了内部

结点温度Tn 的波动量Tn 随轨道外热流和内热源

波动量的变化关系。根据前述假设忽略内热源的波

动量,基于线性系统的叠加原理[15],对外热流波动

量激励下的温度波动量进行解析求解。

d2Tn
dt2 +(

hnk

Cn
+
hnk

Ck
+
hkk

Ck
)dT


n

dt +

hnkhkk

CnCk
Tn=

hnk

CnCk
qw (11)

  式(11)为典型的“热激励—温度响应”动态热平

衡方程,可类比为阻尼振荡系统,借鉴阻尼振荡系统

常用的解析求解方法[13,15],对随在轨运行周期变化

的qw
,以ω =2π/t0 的倍数形式进行傅里叶变换

(FFT),并只保留一阶项,则得到qw 类谐波的傅里

叶变换近似表达形式为[17]

qw(FFT)=f0cos(ωt) (12)

  根据阻尼振荡系统特性的定义方法,小卫星不

稳定传热的系统特性参数阻尼比ζ 和自然频率ωn

如式(13),(14)所示,其中ζ>1说明传热系统热激

励下振荡特性为过阻尼,不会出现共振峰值,即证明

高低温工况能囊括卫星在轨温度动态变化范围。

ζ=
1
2

hnkCk

hkkCn
+

hnkCn

hkkCk
+

hkkCn

hnkCk

æ

è
ç

ö

ø
÷ >1

(13)

ωn=
hnkhkk

CnCk
,λ=

ω
ωn

(14)

  在周期谐波激励下,Tn 解析解的稳定响应部

分可表示为[13]

Tn=Bdcos(ωt+ψd) (15)
式中:Bd 为 内 部 结 点 温 度 波 动 振 幅,Bd =

f0

hkk (1-λ2)2+(2ζλ)2
;ψd 为温度波动与热流波

动相位差,ψd=arctan
2ζλ
1-λ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。
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3 基于解析解的小卫星动态传热特性

分析
由式(13)可看出,阻尼比ζ由内外结点传热系

数hnk和外部节点对空间传热系数hkk,以及内部节

点热容Cn,Ck 所决定,而这4个参数则是由卫星的

热控设计参数和卫星热物性所决定[12,16]。假设

H =hkk/hnk,C =Ck/Cn,则ζ =(1+ H +C)/

HC。 由表达式可看出函数ζ(H,C)关于 H 和

C 是对称的,即ζ随H 和C 的变化规律相同,其曲线

如图3所示。随着壳体结点对空间和壳体结点与内

部节点间传热效率之比 H 的增大,其阻尼比先减小

后增大,这主要是因为当 H 较小时,H 的增大主要

体现为削弱外部结点向空间散热对内部结点温度的

阻尼作用。随 H 的逐渐增大,壳体结点与内部结点

间的隔热效果对内部结点温度波动的阻尼作用逐渐

增强。同理,ζ 随C 的变化规律相同,当C 较小时,
内部结点热容对温度波动的阻尼作用占主导,因而

随C 的逐渐增大,其阻尼比减小。随着C 的进一步

增大,壳体结点热容的蓄热作用对温度波动的阻尼

占主导,因而阻尼比又逐渐增大,上述分析均符合传

热规律。

图3 阻尼比ζ随参数H 和C 变化曲线

Fig.3 Changecurveofdampingratio

ζwithparameterHandC

为研究温度的波动特性随热参数变化规律,在
控制理论中通常将此无因次量称为幅值特性[15],它
是系统对静态位移f0/K 的放大倍数,表征了温度

波动与外热流波动间的幅值传递关系。将ψ d称为

相位特性,它是温度波动相对外热流波动的延迟量,
表征了两者间的相位传递关系。定义G 为

G=
Bd

f0/K =
1

(1-λ2)2+(2ζλ)2
(16)

式中:K =hkk。
利用控制理论中常用的频域传递函数分析方

法,对其幅频特性和相频特性进行分析[15]。依据G
和ψd的表达式,得到幅频特性曲线和相频特性曲线

如图4,5所示,图中阻尼比ζ=1.5,2,4,6,8,10,频
率比λ∈(0,8]。从幅频特性曲线中可看出,增大阻

尼比ζ和频率比λ,幅值特性下降。频率比的增大会

增加热流的波动量与温度波动量间的相位差,当

0<λ<1时,阻尼比ζ的增大会使延迟增大,当λ>
1时,阻尼比ζ的增大会使延迟减小。从热控设计的

角度来说,由内外结点传热系数hnk、外部节点对空

间传热系数hkk及内部节点热容Cn,Ck决定的阻尼

比ζ和自然频率ωn 越大,越有利于削弱温度的波动

振幅Bd。 对于一个确定的热控系统来说,轨道周

期越短,热流的波动频率ω 越高,则幅值G 越小。

图4 幅频特性曲线

Fig.4 Characteristiccurveofamplitudefrequency

图5 相频特性曲线

Fig.5 Characteristiccurveofphasefrequency
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    当到达热流确定时,光照面表面对到达热流的吸收

特性和光照面所对应结点对空间辐射传热的传热系

数,决定了静态位移f0/K,其值越小,则热流的波

动振幅Bd 越小。

4 数值验证
采用四阶显示龙格-库塔数值解法,对不同幅度

和周期的外热流引起的温度动态变化进行求解,将
数值解与解析解进行对比[17],以证明假设和简化方

法的合理性,着重对反映温度波动特性的幅频和相

频特性曲线进行验证。数值求解时,瞬态热流以本

文所设计的某型微小卫星高温工况到达热流为基础

进行变化。通过改变热流的周期以实现不同的热流

频率ω;改变壳体结点表面平均吸收比αs,以实现

不同热流波动振幅f0;通过改变壳体结点表面红外

发射率εh、结点间的导热传热系数和辐射传热系数

λnk 和Rnk,以实现不同结点间传热系数hnk和壳体

结点对空间的传热系数hkk,并结合结点热容Cn 和

Ck 的变化实现不同阻尼比ζ和自然频率ωn。 具体

参数变化范围见表1。
表1 数值计算参数范围

Tab.1 Parameterrangeofnumericalsimulation

Cn×10-3/

(J·K-1)
Ck×10-3/

(J·K-1)
λnk/

(W·K-1)
Rnk×109/

(W·K-1)
αs εh t0×10-3/s Qn/W

0.5~3.0 1~6 0.5~16.0 0.1~10.0 0.01~0.90 0.01~0.90 1.5~20.0 30

图6 数值解与解析解时域过程比较

Fig.6 Comparisonoftimedomainprocessbetweennumericalsolutionsandanalyticalsolutions

  图6为典型工况数值解与解析解的时域过程计

算结果对比,从图中可看出,解析解与数值解差距较

小,这说明解析方法对温度的计算结果与数值方法

精度相当,但解析解可以反映设计变量与设计目标

之间的直接关系。其次,工况2与工况1相比,平均

温度保持不变,热流的波动振幅降低,主要是因为热

流的波动频率ω提高;工况3与工况1相比,其温度

平均值和波动振幅均增加,这是由于αs 的增加提高

了平均吸收热流和热流波动振幅f0;工况4与工

况1相比,其温度平均值升高,波动幅度降低,这主
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要是因为内外结点间传热效率下降改变系统阻尼和

自然频率导致的。以上的变化规律均与解析表达式

分析体现的规律一致。

5 结束语
本文在小卫星双层集总参数模型下,对“热激

励-温度响应”动态热平衡方程进行解析求解,并着

重对其阻尼、相频及幅频特性进行了分析,得到主要

结论如下:

1)系统特性取决于系统阻尼比ζ 和自然频率

ωn,并证明系统热激励下振荡特性为过阻尼,传热

系数比和热容比对阻尼系数的影响是对称的。阻尼

比和自然频率定义与传热机理相符。

2)对幅频和相频特性的分析表明,阻尼比ζ和

频率比λ的增大以及静位移f0/K 的减小均可降低

温度的波动振幅,频率比的增大会增加热流的波动

量与温度波动量间的相位差。当0<λ<1时,阻尼

比ζ的增大会使相位差增大;当λ>1时,阻尼比ζ
的增大会使相位差减小。

3)利用四阶龙格-库塔方法对未简化的微分方

程进行数值求解,验证解析解计算的准确性。结果

表明,两种方法计算得到的典型工况下温度时域过

程相符,幅频和相频特性曲线吻合较好。
在后续研究工作中将对本文研究结果进行验

证,并进一步开展内热源变化下的小卫星动态传热

特性研究。
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