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摘要：针对某卫星有效载荷之重力梯度仪提出的温度稳定度优于±10 mK/200 s的超高指标要求，提

出了构建部件级阻容滤波网络、进行系统级隔热强化设计、高精度多级主动测控温设计以及电缆漏热控

制的热控方案。热仿真分析和热平衡试验结果表明，梯度仪组件的温度稳定度优于±8 mK/200 s，满足设

计指标要求，验证了该热控设计方法的可行性及有效性，可为其他有高精度高稳定度控温需求的航天器

部件热控设计提供参考。
关键词：重力梯度仪；高温度稳定度；阻容滤波网络；高精度多级控温；仿真分析；热平衡试验

       中图分类号：TP206+.1；V416.4 文献标志码：A 文章编号：1673-1379(2022)06-0597-07
DOI: 10.12126/see.2022051

Design and verification of a mK-level temperature fluctuation
control system for gravity gradiometer

LIU Wei1, ZHOU Yupeng1, WU Baofeng2, LI Songming2, YAN Guorui2, WANG Qining2

(1. Beijing Key Lab of Space Thermal Control Technology, Beijing Institute of Spacecraft System Engineering;
2. DFH Satellite Co. Ltd.: Beijing 100094, China)

Abstract: Aiming at the ultra-high requirement that the temperature stability of the gravity gradiometer as a
satellite payload be better than ±10 mK/200 s, a comprehensive thermal control scheme was proposed including
the  construction  of  a component-level  resistance-capacitance filtering  network,  the  enhanced  design  of  system-
level  thermal  insulation,  the  multi-stage  high-precision  active  temperature  measurement  and  control,  and  the
reduction of cable heat leakage. The thermal simulation analysis and thermal balance tests were carried out. It is
shown that the temperature stability of the gradiometer components is better than ±8 mK/200 s, which meets the
design requirements. The feasibility and effectiveness of this thermal control design method were thus verified. It
may provide a  reference  for  the  thermal  control  design  of other  spacecraft  parts  with high  precision and
high stability temperature control requirements.
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 0    引言

随着高精度测绘、定位以及空间科学探测等有

关航天器有效载荷测量精度的日益提高，对有效载

荷工作温度及其稳定度的要求也越来越高。如：欧

空局的 GOCE卫星要求同一轴线两重力梯度仪敏

感头温度梯度不超过 0.5 ℃[1]
。我国，某卫星的星敏

感器温度波动要求控制在±1 ℃[2]
；某卫星光学相机

温度稳定度要求优于±0.3 ℃[3]
；某卫星有效载荷寿

命期内温度稳定度要求优于±0.1 ℃[4]
；“太极一

号”卫星激光干涉测距系统核心载荷的温度稳定度

指标为优于±0.1 ℃/1000 s[5]；“天琴一号”卫星核心

载荷温度稳定度指标为优于±50 mK/轨道周期
[6]
。

重力梯度仪组件为了精确测量全球重力场、海洋环

流和海平面的变化，必须保证其敏感头相对位置的

高度稳定，而不同部位温差引起的热变形是相对位

置变化的主要原因。因此某卫星热控设计中对其主

要载荷——重力梯度仪提出了严苛的温度稳定度指

标，即优于±10 mK/200 s，比目前国内研制的其他航

天器部组件的温度稳定度指标高出数倍。

mK级温度波动控制的难点主要体现在：1）重
力梯度仪自身没有热耗，其温度稳定度主要受周围

舱板、设备的影响，而后者的温度波动至少比前者

高出 2～3个数量级，必须保证二者之间良好的热

隔离才能实现重力梯度仪的温度稳定；2）卫星运行

在晨昏轨道上，全年及轨道周期内的外热流变化剧

烈，而体装式太阳电池阵构型进一步加剧了星表温

度波动（-80～130 ℃ 之间），极大增加了温度波动

控制的难度；3）mK级高精度主动测控温系统的技

术实现面临全新的挑战。

本文结合重力梯度仪的结构特征，提出构建部

件级阻容滤波网络，进行系统级隔热强化设计和高

精度多级主动测控温系统设计的 mK级温度波动

控制方案，并通过热分析和热平衡试验验证设计效果。

 1    重力梯度仪组成及布局

重力梯度仪由超稳定结构、6台梯度仪敏感头

和电子设备组成，见图 1。超稳定结构由基板、X 向

板及 Y 向板组成，通过 X型柔性铰链与中间托板连

接。无热耗的梯度仪敏感头和超稳定结构组成的梯

度仪组件的温控指标为 20～25 ℃，温度稳定度指

标为优于±10 mK/200 s。热耗较大的电子设备安装

在梯度仪电子设备板上，其温控指标为 0～30 ℃。

电子设备采取常规的传导和辐射散热方法即可满

足控温要求，其与梯度仪敏感头间通过电缆连接传

递信号。本文的研究对象为梯度仪组件（图 1中以

红色虚线框注）。
 

 

基板
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梯度仪电子设备

Y向板

X向板
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梯度仪敏感器头部

 
图 1    重力梯度仪内部结构示意

Fig. 1    Structure of the gravity gradiometer
 

从卫星的整体布局（见图 2）来看，重力梯度仪

位于卫星质心附近，而卫星向阳面舱板上的体装太

阳电池阵会影响梯度仪周边环境的外热流，进而影

响梯度仪的温度稳定度。
 

 

电子设备

重力梯度仪

 
图 2    重力梯度仪在卫星整体布局中的位置示意
Fig. 2    Position of gravity gradiometer in a satellite

 

 2    重力梯度仪组件热控设计原理及方法

 2.1    设计原理

梯度仪组件的控制体积法热平衡方程为w
AqndA+

w
Vq′dV =

w
Vρc
δT
δt

dV(
或 Qb+Q0 =

dU
dt

)
， (1)

q′
其中：qn 为沿面积 A 内法线方向的热流密度分量，

W/m2
； 为控制体内热源强度（体热流密度），

W/m3
；V 为控制体的体积，m3

；ρ 为控制体的材料密

度，kg/m3
；c 为材料的质量比热容，J/(kg·℃)；T 为温

度，℃；t 为时间，s；Qb 为穿过控制体的边界热流，

W；Q0 为控制体内热源，W；U 为控制体内能，J。
由式 (1)可知，物体的质量和比热容直接影响

研究域的温度变化率。相同的热流变化下，物体的

热容越大，温度变化率越小。而要求物体温度保持

稳定，则意味着要使其内能变化尽量小。对于梯度
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仪组件而言，其内热源为 0，故控制体内能的变化

只与控制体的边界热流有关。因此，为实现高温度

稳定度，重力梯度仪的热控设计需要从增大控制体

热容和减小边界热流两方面来采取措施：增大热容

可从增大质量和选择比热容大的材料着手；减小边

界热流可从增大传导和辐射热阻着手。

 2.2    构建部件级阻容滤波网络

为保证梯度仪组件的高温度稳定度，需要将梯

度仪与周围温度波动大的舱板、设备等有效热隔

离，本文从辐射和传导 2个维度进行多级隔热强化

设计，建立大热阻；同时进行机热一体化设计，在满

足机械、力学条件的情况下尽量增大组件热容，构

建部件级阻容滤波网络（见图 3），有效过滤舱板、

结构和电子设备的温度波动。
 

 

卫星结构板

X向板

梯度仪基板
(热容网络)

(热容网络)

X型柔性铰链

(导热热阻网络)

中间托板(导热热阻网络)

热控多层
(辐射热阻网络)

热控罩

隔热材料

热控调节板

镀铝膜

 
图 3    部件级阻容滤波网络组成示意

Fig. 3    Diagram of  component-level  resistance-capacitance
filtering network

 

 2.2.1    辐射隔热强化设计

1）构建封闭独立的高稳定温控区域热环境，即

设计热控罩与热控调节板，为梯度仪敏感头和超稳

定结构建立封闭独立的空间（或称热控小舱）。热控

罩选择薄壁铝合金材料，既可作为多层的支撑结

构，又可作为加热器的载体；铝合金材料良好的热

传导性能可保证热控罩自身的温度均匀性。热控调

节板采用 C-C复合材料蜂窝板，安装在热流波动较

大的中间托板和温度稳定度要求较高的梯度仪基

板之间，能有效隔离托板对基板的辐射漏热。同

时，热控罩、热控调节板的内外表面均包覆多层隔

热组件，通过内外多层的强化隔热以及外部多层面

膜选用低发射率的材料，可有效抑制星体结构和中

间托板对热控小舱的辐射漏热。

2）中间托板和 X型柔性铰链均包覆低半球发

射率面膜的多层隔热材料，既可抑制它们自身的温

度波动通过辐射漏热影响重力梯度仪组件，也可减

少舱板温度波动对它们的影响。

3）针对电子设备热耗大，温度水平高、波动大

的特点，特别设计了低半球发射率面膜的多层罩，

以隔离其温度波动对梯度仪中间托板的热辐射。

 2.2.2    传导隔热强化设计

1）梯度仪中间托板与星体结构通过连接角盒

连接，螺钉选用低导热系数的钛合金材料，角盒两

侧垫非金属隔热垫片，必要时还可在螺钉处采用玻

璃钢隔热衬套的形式进一步加强隔热效果。在满足

结构强度的条件下，角盒、隔热垫的面积应尽量小、

厚度尽量大，通过增大传导热阻来抑制卫星结构舱

板温度波动对中间托板的影响。

2）设计 X型柔性铰链来连接中间托板与梯度

仪基板、热控调节板。该铰链选用低导热系数的钛

合金材料使得传导热阻大幅增加；同时其特殊的连

接形式使接触热阻显著增大，且 X构型可有效增加

热传导的距离。

3）中间托板与电子设备及其安装板之间无结

构连接，以隔绝传导漏热。

 2.2.3    增大热容的设计

超稳定结构采取机热一体化设计，兼顾结构的

高热稳定性和热控大热容的要求。蜂窝夹层板选用

新型低热膨胀系数 C-C复合材料，面板厚度（3 mm/
1.5 mm）和蜂窝层厚度（64 mm/37 mm）均远大于传

统蜂窝板，增重近 20 kg（符合总体设计要求），对热

流变化有很强的阻尼作用。

 2.3    系统级隔热设计

系统级隔热设计可以有效降低边界温度波动

的影响，是梯度仪实现 mK级高温度稳定度的重要

环节。卫星运行在轨道高度 250 km的晨昏太阳同

步轨道，轨道周期既包含光照阴影交替的时段，也

包括全日照时段。卫星向阳面采用体装太阳电池阵

构型，外热流直接作用于星表，使星表温度在-80～

130 ℃ 之间剧烈变化。须通过系统级的隔热设计，

最大限度抑制轨道外热流波动的影响，为梯度仪组

件提供相对稳定的边界温度。

1）针对体装太阳电池阵构型，在太阳电池片和

蜂窝板之间利用高热阻的聚酰亚胺泡沫材料（参

图 4）隔热，抑制太阳电池片在光照阴影交替时的温

度剧烈变化向对应位置星体内部的传导，将卫星内

壁温度波动降低到±10 ℃ 以内。
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太阳电池片

隔热泡沫材料蜂窝板 
图 4    体装太阳电池片结构剖面

Fig. 4    Structure profile of solar array mounted body
 

2）舱板内表面包覆多层隔热组件，多层面膜采

用低发射率涂层，以减少卫星舱板向梯度仪组件辐

射传热。

 2.4    高精度多级主动控温方法

传统的热敏电阻+PI测控温系统的测控温精度

最高为±0.05 ℃，无法满足 mK级高温度稳定度需

求。因此需要从测温传感器选取、测控温采集电

路、加热功率控制算法以及加热回路设计策略等全

方位入手考量进行温度测控系统设计。

1）选用一致性好、稳定度高的高精度铂电阻

（测温精度优于±0.005 ℃，测量范围 [15 ℃, 35 ℃] ）
作为测温传感器，并通过二次筛选和标定保证其精

度和稳定度。

2）研制高精高稳的温度测量系统，采用改进型

四线制铂电阻测温系统
[7]
消除测温电路导线引起

的误差，使测温稳定度优于±5 mK/90 min，测温分

辨率可达 1 mK。
3）加热回路控制采用 PID闭环控制算法，用

10 bit脉宽调制器进行输出功率调节，功率分辨率

为加热回路功率（10 W）的 1/1024。
4）针对 mK级控制精度要求采取两级主动控

温策略：一级控温布置在中间托板上，控温阈值为

22.4～22.6 ℃，提供稳定的导热边界；二级控温布

置在热控调节板和热控罩上，控温阈值为 22.4～
22.6 ℃，如图 5所示。热控罩及热控调节板内表面

包覆多层隔热组件，有效抑制加热器开关对超稳定

结构温度的影响，提供稳定的辐射热环境。通过主

动控制热控小舱内温度场的稳定，间接控制超稳

定结构的温度稳定，最终实现梯度仪温度的高稳

定性。
 

 

热控调节板加热器

热控罩加热器

中间托板加热器

X型柔性铰链加热器

 
图 5    梯度仪主动控温设计

Fig. 5    Active thermal control design for the gradiometer 

 2.5    电缆漏热的控制方法

梯度仪敏感头和电子设备之间通过电缆连接。电

子设备温度的波动导致与其连接电缆的温度波动

也较大。而建模分析显示，不做处理的情况下电缆

温度波动引起的重力梯度仪温度波动高达±0.1 ℃/
200 s左右，远超±10 mK/200 s的温度稳定度指标

要求。因此须进行专门的电缆漏热控制设计，本文

采取的措施是连接电缆先在梯度仪基板沿周向盘

线进行等温化处理，然后从热控罩引出至电子设

备。这样可以使电缆的漏热先传导至梯度仪基板，

再从基板传导至敏感头，漏热传递路径的增长使热

阻增大，同时利用基板的大热容热特性有效抑制电

缆漏热引起的温度波动。虽然电缆等温化增加了测

温电缆长度，但是由于测温系统采用四线制测量方

式，通过恒流源消除电缆测量误差是其自身特性之

一，因此电缆等温化处理不会降低系统测量精度。

 3    仿真分析验证

 3.1    计算模型及网格划分

采用 Thermal  Desktop软件建立重力梯度仪

（含电子设备及其安装板）的详细热分析模型，如

图 6所示：对星体模型进行了适当简化，等效模拟

星体对梯度仪组件的热控影响；边界条件为深冷空

间 4 K；热分析模型节点约 1200个。
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图 6    重力梯度仪热分析模型

Fig. 6    Thermal analysis model of the gravity gradiometer 
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 3.2    热仿真分析方法

1）物体的质量和比热容直接影响研究域的温

度变化率，故在进行数值模拟时，须尽量准确、细致

地建立其几何模型和比热容数据，提高温度周期变

化的预测精度。

2）对重力梯度仪组件进行精细建模，精确计算

X型柔性铰链、热控调节板、梯度仪基板及中间托

板的热容以及相关的热阻。

3）针对新型 C-C复合材料加厚蜂窝板，在厚度

方向采用体单元细化节点，精确表征温度变化趋势。

4）对穿舱电缆进行精细建模，重点考查电缆等

温化处理后对梯度仪温度稳定度的影响。

 3.3    热分析结果分析

根据外热流大小及工作模式，对梯度仪组件进

行极端工况分析计算，结果见表 1、图 7和图 8：高、

低温工况下，6个梯度仪敏感头的温度（表 1所示为

最大包络值）稳定度在±3.7 mK/200 s之内，满足优

于±10 mK/200 s的要求；梯度仪敏感头 2的温度波

动最大，主要原因是其局部位于热控调节板之外，

因而中间托板温度波动对其影响较大。
 

  
表 1    重力梯度仪组件热分析结果

Table 1    Thermal analysis of gravity gradiometer assembly
 

组件名称 温控项目 指标要求 低温工况 高温工况

梯度仪敏感头
温度/℃ 20～25 20.110～20.793 21.854～22.023

温度稳定度/[mK·(200 s)-1] 优于±10 优于±2.853 优于±3.691
梯度仪超稳定结构 温度/℃ 20～25 20.140～20.765 20.602～21.180
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图 7    热分析中低温工况下的梯度仪温度稳定度

Fig. 7    Low  temperature  stability  of  gradiometer  in  thermal
analysis
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图 8    热分析中高温工况的梯度仪温度稳定度

Fig. 8    High  temperature  stability  of   gradiometer  in  thermal
analysis

 

此外，通过仿真对电缆等温化效果进行了定量

分析。图 9为电缆等温处理化前/后梯度仪敏感头

2的温度稳定度，可以看出，不进行等温化处理，电

缆的温度稳定度约为 65 mK/200 s，明显超出指标

要求；等温化处理后的电缆温度稳定度在指标要求

范围内。这表明电缆等温化处理非常有必要。
 

 

0 5000 10000 15000
0

20

40

60

80

100

时间/s

电缆等温化后
电缆等温化前

温
度
稳
定
度

/[
m

K
·(

2
0
0
 s

)-1
]

 
图 9    电缆等温化处理前/后梯度仪敏感头 2的温度稳定度
Fig. 9    Temperature  stabilities  of  the  gradiometer  2  before/

after cable isothermal treatment
 

 4    热平衡试验及热分析模型修正

 4.1    试验概述

为检验梯度仪组件热控设计的正确性以及高

精度高稳定度测控温单元的热控制效果，开展梯度

仪热平衡试验，采用模拟小舱（见图 10）来模拟卫星舱

板，小舱内表面粘贴加热回路模拟舱板温度边界。
 

 

热控罩

超稳定结构

模拟小舱

 
图 10    重力梯度仪模拟小舱示意图

Fig. 10    Schematic  diagram of  the  gravity  gradiometer's
simulation model for thermal balance test

 

如图 11所示，试验中热控罩外侧多层表面粘

贴加热器，模拟边界热流。
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图 11    重力梯度仪试验状态

Fig. 11    Test condition of gravity gradiometer
 

试验中，边界温度和边界热流均按轨道周期内

光照阴影 2个台阶平均值加载；测控温回路的温度

传感器采用铂电阻组件，其他测温点选用热电偶。

试验结束的判据为重力梯度仪 1个轨道周期内满

足温度稳定度优于±10 mK/200 s。

 4.2    试验结果分析

低温工况下梯度仪组件温度在 20.528～20.882 ℃
之间，6台梯度仪敏感头的最大温差为 0.354 ℃，温

度稳定度优于±8 mK/200 s；高温工况下梯度仪组件

温度在 21.489～21.701 ℃ 之间，6个梯度仪敏感头

的最大温差为 0.212 ℃，温度稳定度优于±6 mK/200 s，
具体见表 2、图 12和图 13。高、低温工况均满足温

度稳定度优于±10 mK/200 s的指标要求。
 

  
表 2    重量梯度仪热平衡试验结果及修正模型热分析比对

Table 2    Comparison of gravity gradiometer between thermal balance test and modified model
 

设备
试验结果 热分析结果

低温工况 高温工况 低温工况 高温工况

温度范围/℃
梯度仪敏感头1 20.794～20.882 21.648～21.679 20.978～20.987 21.509～21.525
梯度仪敏感头2 20.528～20.609 21.489～21.576 20.605～20.645 21.025～21.075
梯度仪敏感头3 20.747～20.834 21.609～21.652 20.865～20.878 21.347～21.365
梯度仪敏感头4 20.791～20.878 21.660～21.701 21.001～21.007 21.492～21.507
梯度仪敏感头5 20.697～20.782 21.610～21.686 20.877～20.890 21.362～21.380
梯度仪敏感头6 20.707～20.791 21.565～21.633 20.901～20.906 21.405～21.420

温度稳定度/[mK·(200 s)-1]
梯度仪敏感头1 3～7 1～5 0～1 0～1
梯度仪敏感头2 2～7 2～6 1～4 1～4
梯度仪敏感头3 3～8 1～5 0～2 0～2
梯度仪敏感头4 3～7 1～5 0～1 0～1
梯度仪敏感头5 3～7 2～5 0～2 0～2
梯度仪敏感头6 3～7 1～5 0～1 0～1
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图 12    热平衡试验中低温工况下的梯度仪温度稳定度

Fig. 12    Low  temperature  stability  of  gradiometer  in  thermal
balance test
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图 13    热平衡试验中高温工况下的梯度仪温度稳定度

Fig. 13    High  temperature  stability  of  gradiometer  in  thermal
balance test

 

 4.3    试验模型热分析

根据热平衡试验状态建立热试验分析模型（见

图 14），删除整星分析模型上不符合试验状态的部

分，如整星舱板设备等，并根据试验状态建立试验

模拟小舱。按照试验边界温度和边界热流加载，试

验模型的热分析结果（表 2）显示，分析和试验相比，

低温工况最大温差 0.210 ℃，稳定度相差 5 mK/200 s；

高温工况最大温差 0.501 ℃，稳定度相差 4 mK/200 s，

试验模型温度及稳定度和热平衡试验吻合度较好。
 

 

梯度仪组件

模拟小舱

 
图 14    试验热修正模型

Fig. 14    Modified model of thermal test
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 5    结束语

针对重力梯度仪温度稳定度优于±10 mK/200 s
的指标要求，提出了构建部件级阻容滤波网络结合

系统级隔热强化设计，以及高精高稳多级主动测控

温技术以及电缆漏热控制的设计方法，实现了mK级

的高稳定热控设计。热平衡试验结果表明，6个梯

度仪敏感头的温度稳定度最大波动为±8 mK/200 s，
满足±10 mK/200 s的指标要求，充分验证了航天器

组件 mK级高稳定热控设计的正确性和可行性，可

为航天器组件的高稳定度热控设计提供参考。 
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