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“天绘一号”卫星热控设计及飞行验证

刘伟，杨沪宁
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摘 要：本文介绍了“天绘一号”卫星的任务特点，热控设计技术及关键问题的解决方法，并对在轨飞行结果进行了

详细分析。在轨飞行数据充分表明“天绘一号”卫星热控设计正确、合理。
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1 引 言

“天绘一号”卫星是为获取全球范围，特别是境

外地区地理空间信息的新一代传输型立体测绘卫星。

通过三线阵测绘相机、多光谱相机和高分辨率相机对

地球表面进行立体摄影，利用测绘处理技术对所获取

的地面影像进行处理，可精确测定地球表面地貌、地

物(目标)的形状、大小、属性和空间位置。

“天绘一号”卫星光学载荷对温度的高精度要求

和载荷舱底板直接面对冷空间导致外热流变化大的矛

盾给热设计带来困难；此外有效载荷及数传电子设备

的瞬时功耗很大，开关机可能导致舱内温度波动过

大，这些都给热控设计带来很大的挑战。

2010年“天绘一号”卫星成功发射，迄今已在轨

稳定运行两年。热控分系统功能正常，性能稳定，整

星温度环境良好，星上所有设备的温度均满足指标要

求，热控设计和实施经受了飞行试验的检验，为卫星

圆满完成任务提供了良好的温度保障条件。

2 热设计简介

2.1 卫星简介

“天绘一号”卫星本体尺寸为1533 .6  mm×

1516 mm×2100 mm，由服务舱、载荷舱和推进

舱组成，服务舱采用立方体板式结构形式，–X面

增加一个正圆锥型推进舱，部分肼瓶和肼管路暴

露在舱外。有效载荷光机部分直接面对冷空间，

除蓄电池和电源控制器安装在–Y侧板上，TWTA

和 E P C 安 装 在 + Z 侧 板 上 外 ， 其 他 电 子 设 备 安 装

在电子舱内的长短隔板、平台底板和载荷舱底板

上，如图1所示。卫星飞行在499 km的太阳同步轨

道上，采用三轴稳定的姿态控制，降交点地方时

间13∶30。卫星长期功耗430 W，短期最大功耗

794 W。

2.2 任务特点分析

“天绘一号”卫星基于CAST2000平台，但

是相机光机系统和星敏感器直接暴露在冷空间，

卫星长期热功耗和短期热功耗均有较大增加，和

其他卫星相比，“天绘一号”卫星有以下几个热

特点：

(1)瞬时热功耗大

整星热功耗大，长期功耗高达430 W，瞬态短

期热功耗更是达到794 W，载荷及数传设备开关

机造成的卫星温度波动是热控分系统面临的很大

挑战；
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(2)有效载荷相机光机部分直接面对冷空间

外形复杂的有效载荷光机系统给卫星外热流分析

及对卫星表面遮挡的影响分析带来相当大的难度；剧

烈变化外热流对载荷舱底板的波动影响以及高精度相

机对安装面温度高稳定度要求相矛盾，使热控设计面

临较大的困难；

(3)温度指标差异较大的设备之间的相互影响

蓄电池和电源控制器安装在同一块舱板上，

且距离非常近(不超过150 mm)，电源控制器温度指

标–10—45℃，蓄电池组温度指标–5—20℃，并且

电源控制器热功耗很大，平均功耗72 W，最大功耗

90 W。如何减少设备间的相互影响，满足温度指标

要求是热控面临的一个难题。

2.3 热控技术状态

2.3.1 外热流特点及散热面优化设计

“天绘一号”卫星运行在降交点地方时为13:30

的太阳同步轨道上，姿态为三轴稳定对地定向。卫

星太阳热流变化见图2。卫星的–Y面(背阳面)，在卫

星绕地球运行的每一圈中，无论季节如何变化，总是

照不到太阳，太阳反照和地球红外辐射的外热流也很

小，而且随季节变化也很小(闵桂荣和郭舜，1998)。

所以–Y面是卫星上最稳定和最有效的散热面，作为

整星的主散热面。

图2 卫星各面太阳投射热流变化曲线
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+Y面(向阳面)，在卫星绕地球运行的每一圈中, 

在光照区，太阳光与该面法线的夹角固定，太阳投射

热流恒定，而在34 min左右阴影区内太阳投射热流为

0，与光照区相差很大。卫星3年寿命末期，热控涂层

退化导致吸收太阳热流的增加，故使用该面作为散热

面的效果远不如–Y面。但+Y面也是星上可以采用的

一个较稳定的散热面。选取吸收发射比小且涂层退化

性能小的热控涂层，减少星内热量控制难度。

在卫星绕地球的每一圈中，±X面的受照状态是

关于阴影区对称，且其外热流变化较大，一般不作为

主散热面，但考虑仪器安装位置和散热条件，将其作

为某些仪器辅助的散热面。

+Z面(对地面)接收的地球红外辐射热流较大，而

且比较稳定。作为散热面效率较低。但根据设备布局

可以考虑将其作为辅助散热面。

对于–Z面(对天面)，周期内该面受太阳直接照射

时间最长，而且变化最大，由于背对地球，因此不受

太阳反照和地球辐射影响。对天面的外热流变化最

大，在散热能力紧张的情况下，可以作为卫星的辅助

散热面。

选择±Y面为卫星的主散热面，在–X面，±Z面

根据设备布局及功耗打开一定面积作为辅助散热面。

2.3.2 隔热设计

对于卫星各面，在其绕地球每一圈的运行中，外

热流均有大小不同的变化，而且随着季节变化，卫星

(a) 卫星构型示意图

(b) 卫星设备布局示意图

 

 

图1 “天绘一号”卫星示意图
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各面的外热流也有不同的变化。为了减小外热流变化

引起卫星外表面温度波动对舱内温度的影响，最有效

的办法是除散热面部位外，其他部位包覆隔热效果优

良的多层隔热组件(侯增褀和胡金刚，2007)。

舱内有特殊温度指标要求的设备如肼瓶，肼管

路，蓄电池，以及相机安装面(载荷舱底板内表面)包

覆多层隔热组件，外表面选用低发射率热控材料，减

少和卫星的辐射热交换。

此外，需要隔热设计的设备如相机光机系统，肼

瓶，肼管路等安装时加垫热阻断材料，减少和卫星的

导热热交换。

2.3.3 等温化设计

卫星大部分仪器设备安装在多块导热性能不良的

蜂窝夹层结构板上。服务舱内部采用平行隔板式的结

构,隔板将空间分成若干个封闭的小舱。而星体的热

量是通过几个外舱板向空间排散，因此会出现不少仪

器设备接触不到散热面的情况。如何将这些仪器设备

的热功耗排散出去，又不至于产生较大温差，就成了

热控分系统急需解决的问题。

解决上述问题的最有效办法是舱内等温化设计，

采用高传热能力预埋热管的方法改善舱内仪器设备之

间的换热，减小仪器设备之间的温差；加强设备间的

辐射换热表面喷涂高发射率涂层，以及为减小设备和

安装面间的温差，涂抹高导热能力的导热硅脂等措

施。等温化设计另一个优点是能减小因瞬态工作的仪

器设备开关机时热功耗发生变化，产生的温度波动。

2.3.4 一体化等温热设计

服务舱布置大量长期工作的电子设备，主要问题

是如何散热，推进舱仅安装肼瓶、肼管路等没有功耗

的设备，需要热功耗补偿维持其温度水平，采取推进

舱和服务舱一体化等温联合设计，利用卫星平台产生

的废热维持推进舱的舱内环境温度，提高推进系统的

工作温度，有效减少管路和肼瓶的加热功耗，减少电

源系统的压力。

2.3.5 主动控温设计

为了提高热控分系统运行的可靠性，在热控设计

时，采取了以电加热为主的主动热控设计。安装恒温

控制的电加热器不仅可恒温控制，而且可通过遥控指

令进行控制和改变控温范围。电加热器主要包括蓄电

池电加热器、红外地球敏感器电加热器、肼瓶电加热

器、肼管路电加热器、行波管补 偿电加热器、–Z侧

补偿电加热器，相机安装面补偿加热器等。

3 解决的关键问题

针对“天绘一号”卫星的技术特点，在研制过程

中着重解决了以下几个关键问题：

(1)相机安装板高稳定度温度水平的要求和剧烈

变化外热流及复杂漏热条件的匹配

由于“天绘一号”卫星相机高精度对安装面温度

水平及温度波动幅度有较高要求，而相机安装板直接

暴露在冷空间，剧烈变化的外热流、整星瞬态内热源

的巨大差异、相机安装点环境条件的不同，以及安装

工艺不确定性的影响，都会造成相机安装点的温度波

动，须采取以下措施消除此影响。首先载荷舱底板外

表面包覆多层隔热组件，减少外热流波动对安装点的

影响，其次，载荷舱底板内表面也包覆多层隔热组

件，且外表面采用低辐射率的热控材料，减少舱内设

备温度波动对相机安装点的辐射热影响；最后，在相

机安装点布置主动控温加热回路，并根据热分析及热

平衡试验结果对控温回路进行多次迭代优化设计减小

控制点温度波动。

(2)Cd-Ni蓄电池组和电源控制器的解耦设计

为避免蓄电池与电源控制器相互影响，热控设计

思路是两设备进行热解耦设计，且尽量保持两设备在

同一个温度水平。蓄电池组和电源控制器散热面独立

布置，且距离尽量远，蓄电池电源控制器热控设计见

图3；优化预埋热管长度、走向设计，即充分利用散热

面，又尽量减少两设备散热面间的导热传递。蓄电池

安装面预埋两根热管，增加蓄电池之间的热交换，减少

蓄电池个体差异造成的温度差，并保证两组电池温度水

平一致，减少靠近电源控制器的蓄电池受其影响。

电源控制器不仅功耗大，而且发热部位不均匀，

使得该仪器的散热具有相当的难度。电源控制器和安

装面之间采取导热加强设计，使电源控制器的热量直

接通过散热面发散，缩短热量传递路径。但是仅依靠

上述措施不足以保证电源控制器的温度水平，其散热

直接利用的面积仅为仪器安装面，为充分利用舱板散

热面，并且减少电源控制器散热面和蓄电池散热面的

热交换，在电源控制器安装面预埋两根U型热管，增

强其散热能力，保证电源控制器的热耗能充分散发，

温度控制在5—10℃左右，和蓄电池在一个温度水

平，减少设备间由于温差产生的热量交换，同时减小

电源控制器和蓄电池的导热交换。蓄电池、电源控制

器内表面预埋热管设计见图3(b)。
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图3 蓄电池、电源控制器热控示意图

(a) 蓄电池组和电源控制器外表面热控示意图

(b) 蓄电池组和电源控制器内表面热控示意图

(3)卫星瞬态功率变化大导致的舱内温度波动问题

有效载荷一天最多工作8圈，每圈最长工作时间

仅15 min，载荷工作时设备瞬时功耗很大，最大达

794 W，需有效散热，其余大部分时间载荷不工作，设

备关机，功耗为0，因此设计不周容易导致瞬态工作设

备温度波动较大，同时需要的补偿加热功率也高。热控

系统经过细致分析和详细论证，采取服务舱和载荷舱热

耦合优化设计，增加载荷舱的热容，加强舱段之间的热

交换，减少瞬态工作设备的温度波动，同时减少瞬态设

备不工作时的补偿加热功耗。载荷舱底板预埋两根热

管，设备和安装面之间进行导热加强设计，设备安装板

通过喷涂高发射率热控涂层加强辐射加强设计，将载荷

舱热功耗传导至服务舱再通过服务舱散热面散热。

4 在轨飞行温度数据

“天绘一号”卫星从发射迄今两年时间，从遥测

数据来看，星上所有设备温度均满足指标要求，且距

温度上下限余量充足，测控温热敏电阻和电加热回路

工作正常。

统计“天绘一号”卫星从2010年10月1日至2012

年6月30日的数据，结果显示平台的星务和测控分系

统设备温度在11—17℃；控制分系统在8.6—18.1℃；

数传分系统电子设备在5—18℃，对比两年的温度数

据，舱内设备温度水平和季节有一定的关系，和寿

命初期、末期关系不大，例如2010年12月冬至时刻和

2011年相同时刻同一设备的最高和最低温度基本没有

变化，但是2011年冬至和夏至设备的高低温有较大变

化。因此可以推断，涂层退化对温度水平基本没有影

响。季节变化也就是太阳强度和阳光与轨道面的夹角

对卫星温度水平有一定的影响。

相机电子设备和数传分系统设备由于瞬态工作，

每圈只工作15 min左右，且设备工作热耗大，因此，数

传和相机电子设备温度波动大，TWTA及EPC温度波动

最大达11℃左右，在0.5—12.0℃，其他数传设备和相机

电子设备电气机箱温度波动在5—6℃，设备温度范围

在5—17℃。典型载荷设备在轨温度曲线如图4所示。

暴露在舱外设备的温度水平，+X侧红外地球敏

感器温度在19—22℃，在加热器控温门限[19—22]℃

范围内，加热回路工作正常；–Y侧BAPTA(阴面)舱

(a) 典型载荷设备在轨温度曲线

18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

-2

20
10

-09
-29

15
:36

20
11

-01
-07

15
:36

20
11

-04
-17

15
:36

20
11

-07
-26

15
:36

20
11

-11
-03

15
:36

20
12

-02
-11

15
:36

20
12

-05
-21

15
:36

温
度

/℃

时间

数传控制单元 TWA 电气机箱

图4 载荷设备在轨温度曲线

(b) 部分载荷设备在轨温度曲线
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内温度为3.5—8.0℃，舱外温度为–5.0—2.0℃，+Y侧

BAPTA(阳面)舱内温度为15.0—20.0℃，舱外温度为

16.0 —33.0℃，满足–20—50℃的温度指标，数字太

阳敏感器温度在4.8—13.7℃，典型舱外设备在轨温度

曲线如图5所示。

(a) 红外阴面帆板驱动机构温度曲线
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图5 典型舱外设备在轨温度曲线

(b) 数字太阳敏感器及阳面帆板驱动机构温度曲线
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两组蓄电池温度控制在3.7—7.0℃，且同一时刻

两组蓄电池最大温差小于3℃，满足–5—20℃，温差

小于5℃的指标要求。电源控制器温度控制在4.8—

11.5℃，电源控制器良好的温度水平有效保证蓄电池

温度满足要求。蓄电池组，电源控制器在轨温度曲线

如图6所示。

图6 蓄电池组和电源控制器飞行温度曲线
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5 结 论

热控分系统针对立体测绘卫星任务特点采用一体

化的热设计方法，圆满完成整星热设计。飞行遥测结

果表明，热控分系统设计正确合理，设备温度良好，

满足指标要求，且上下限余量合理，满足卫星3年的

寿命要求。
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Mapping Satellite-1 thermal design and f light validation

LIU Wei, YANG Huning

China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China

Abstract:  According to the characteristic of Mapping Satellite-1, thermal control techniques and key points were introduced. 
What’s more, analysis of the satellite telemetry thermal data on orbit was performed. From the analysis of telemetry data, we can 
draw the conclusion that the thermal control techniques is active, and the thermal enviroment satisfi es the electronic equipments  
temperature requirements.  
Key words:  thermal control, integrative, isothermal, thermal insulation, transient heat consumption, thermal coupling
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