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“嫦娥五号”高温水升华热排散系统
可信构造与确认

宁献文，曹瑞强，王玉莹，周晓伶

（北京空间飞行器总体设计部 空间热控技术北京市重点实验室，北京   100094）

摘要：针对“嫦娥五号”月球探测器高温水升华热排散系统研制过程中面临的相关难题，探索并实践

了一种“可信构造与确认”产品质量管理方法，从“设计正确”“验证充分”“过程受控”3个方面开展了全系

统、全要素和全过程的正向构造和确认，提出了一系列可信要素实现途径、方式与方法。在轨飞行表

明：高温水升华热排散系统在轨性能与地面实验结果一致，增强了复杂集成单机系统正向设计、验证与

过程控制能力，实现了高温水升华热控技术的首次月面成功应用。
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Dependability construction and confirmation on high temperature water
sublimation heat dissipation system for Chang’E-5

NING Xianwen, CAO Ruiqiang, WANG Yuying, ZHOU Xiaoling
(Beijing Key Laboratory of Space Thermal Control Technology,

Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China)

Abstract:  In  response  to  the  relevant  difficulties  encountered  in  the  development  of  the  Chang ’E-5  high
temperature water sublimation heat dissipation system (HT-WSHDS), a product quality management method of
"dependability element construction and confirmation" was explored and practiced. The forward construction and
confirmation of the entire system, all elements and whole process were carried out from three aspects of correct
design, sufficient validation and process controlled. A series of approaches for achieving dependability elements
were proposed. The on-orbit flight data show that the working performance of HT-WSHDS is consistent with the
ground experimental results, which enhances the forward design, verification and process control capabilities of
complex integrated equipment. It achieved the first successful application of HT-WSHDS on the lunar surface.
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 0    引言

水升华是一种消耗型散热技术，即通过使消耗

水工质在真空下发生相变进行热量排散，可作为理

想的空间短期热控措施
[1-3]

，曾在 Apollo登月舱、航

天飞机与美/俄及我国舱外航天服中得到多次成功

应用
[4]
。“嫦娥五号”任务中，为解决月面高温（可

达 100 ℃）环境下探测器固定辐射器散热能力不足

的难题，首次在月球无人探测领域构建了高温水升

华热排散系统，作为辅助热沉协同解决月面无人自

动采样过程中的短期大热耗散热难题
[5-9]

。

水升华热排散系统运行过程中涉及多孔介质

内气−液−固多相流、交变相变界面移动以及高真空

稀薄气体流动等流体力学基础理论问题，是复杂的

气−液−固多相流与传热传质相耦合的流动换热过

程，流动特征与调控机制非常复杂，且工作温度高

于传统水升华器产品，使得产品研制技术难度极大。

同时，“嫦娥五号”高温水升华热排散系统包

括 7个种类 15台部组件单机
[10]

，是较为复杂的小

型集成模块系统，不仅面临技术难度大、成熟度低

的制约，而且具有单机数目多、配套单位多、研制进

度紧等特点，带来的难题是如何满足复杂任务过程

和系统的高可靠要求，实施全过程的精细化质量控

制，确保航天型号研制及飞行任务一次成
[11]

。

针对上述难题，“嫦娥五号”高温水升华热排散

系统在研制过程中依据系统级相关要求，结合热控

分系统关键项目自身任务特点，开展可信构造与确

认工作，本文对相关实践经验进行总结。

 1    “可信构造与确认”方法

欧洲空间标准化合作组织标准（ECSS-Q-30B[12]
）

中指出，可信性是可靠性、可用性和维修性的集合

性术语，定义为需要时按要求执行的能力。“嫦娥

五号”探测器研制团队借鉴可信性定义并应用于航

天器研制过程，即将航天器“可信”概括为系统圆满

实现任务目标的能力，将形成这一能力的方法概括

为“可信构造与确认”，在航天器研制过程中以“设

计正确、验证充分、过程受控”为目标，通过一系列

理念、方法、工具的创新和应用，在“全系统、全要

素、全过程”开展正向的构造和确认，最终实现通过

过程正确保证复杂系统结果满足要求，其中：

1）“全系统”指探测器系统、分系统、单机直至

部组件、元器件，覆盖所有可数单元。

2）“全要素”指全系统各组成部分实现“设计正

确、验证充分、过程受控”所需关注的要素。

3）“全过程”指探测器研制的方案阶段、初样阶

段、正样阶段以及任务实施阶段等全部过程。

4）“构造”指自上而下地明确产品（要素）的作

用、实现过程及其各个组成部分在产品（要素）中的

安排、组织和相互关系，强调正向地用需求构造方

案、用设计构造实现、用原因构造结果，要求产品实

现全过程的每个工作项目都是先有想法、设计及过

程推演再实施。

5）“确认”指针对产品实现的全过程都对构造

情况进行检查和确认，实时确认当前状态与构造的

一致性，要求对前期的构造工作进行闭环、检查，强

调在过程中实时确认。

在实施层面，运用系统工程的工作方法，采取

“系统抓总、分层负责”的组织方式，动员全体设计

师、产保质量以及指挥调度人员按照可信构造与确

认工作方法结合自身责任界面，开展设计、验证、过

程控制以及实时确认工作，确保自身负责环节没有

疑点和隐患。

“可信构造与确认”作为一种新型产品保证方

法，能够很好地解决“嫦娥五号”这种复杂巨系统航

天工程的质量管理难题，实现复杂系统工程一次做

对，研制过程无疑点、无隐患，确保任务目标圆满

成功。

 2    “可信构造与确认”设计

 2.1    设计正确

针对“嫦娥五号”高温水升华热排散系统自身

任务特点，正向构建出一套实现“设计正确”的可信

构造与确认工作项目及实施流程（如图 1所示）。
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图 1    “设计正确”可信要素构造与确认流程

Fig. 1    Dependability  element  construction  and  confirmation
process on correct design
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主要包括以下 3个层面内容：

1）从设计输入层面，针对工作任务、工作环境、

技术指标、六性要求与地面条件等，开展可信要素

构造与确认，确保设计输入完整、适宜、可行。对于

高温水升华热排散系统，要重点分析工作环境与地

面条件的不同，尤其是月面 (1/6)g 与地面 1g 重力

环境对高温热排散系统的不同影响。

2）在具体设计层面，结合高温水升华热排散系

统工作机制及工作模式，开展水升华换热器重力无

关设计、击穿抑制方法设计、产品六性设计以及验

证方案设计等，提出一套高温水升华热排散系统设

计理论与方法，建立水升华换热器参数的重力无关

设计准则
[1]
，从而实现设计上的可信构造与确认。

3）在实现途径上，创新性地在型号研制中运用

双“V”字形设计流程，分解研制过程中的活动工作

内容，制定活动实施程序，加强设计把关，设计完成

后开展协同策略再确认、接口设计再确认与验证环

境再确认等回头看工作。

 2.2    验证充分

面向高温水升华热排散系统工作过程中复杂

流动特征与控制机制的验证和保障，基于全任务剖

面比对分析结果，充分考虑不同重力场对水升华热

排散系统性能的影响，构建出 2套专用测试系统进

行水升华换热器性能验证，以覆盖全寿命周期贮存

与工作条件，从而形成一套实现“验证充分”的可信

构造与确认工作项目及流程（如图 2所示）。
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图 2    “验证充分”可信要素构造与确认流程

Fig. 2    Dependability  element  construction  and  confirmation
process on sufficient validation

 

具体包括以下 3个层面内容：

1）在系统验证层面，加强理论分析验证，在揭

示多孔介质内真空水升华行为中液−固−气交变相

变界面的移动规律及传热传质特性基础上，得出水

升华换热过程中的相变状态及其演变关系，提出一

种水升华器启动过程瞬态工作参数预测方法，从而

建立起水升华热排散系统的正常与失效工作机制。

产品交付探测器总体后，通过整器级综合测试、力

学试验、热平衡试验以及系统接口验证等，进一步

证明产品功能、性能满足任务需求。

2）在单机验证层面，水升华热排散系统各部组

件交付前完成单机验收试验，对于水升华换热器开

展重力因素专项验证、击穿抑制方法验证与换热器

研制试验，任务推迟期间还利用鉴定件、陪存件开

展了专项贮存试验。

3）在具体实现方式上，通过全任务剖面分析、

试验工况设计并与总体强化沟通协调，最终形成一

套覆盖全寿命周期贮存与工作条件的高温水升华

热排散系统试验验证方案，试验方案设计完成后还

开展了启动条件再确认、重力要素再确认与使用环

境再确认等回头看工作。

 2.3    过程受控

针对高温水升华热排散系统部组件多、配套单

位多与试验验证环节多等特点，以“流程驱动、数据

全面、责任压实”为原则，提出一套实现“过程受控”

的可信构造与确认工作项目与实施流程（如图 3
所示）。
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图 3    “过程受控”可信要素构造与确认流程

Fig. 3    Dependability  element  construction  and  confirmation
process on process controlled

 

具体包括以下 3个层面内容：

1）结合研制技术流程，高温水升华热排散系统

部组件交付后，针对部装过程、总装过程、综合测试

过程、力/热系统级试验与包装贮存运输等过程，开

展可信要素构造与确认，确保研制过程相关数据记

录完整、受控。

2）在单机研制层面，针对部分技术特点突出但
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宇航经验不丰富的承制单位，开展专项二方审核，

提高其宇航产品管控质量。此外，还对关键过程

（如多孔板制造、换热器装配）强化控制、全程跟产，

强化产品验收控制，对重点工艺参数、生产过程要

素与贮存情况进行专项复查，确保产品研制过程各

项工作一次做对、检查到位、过程受控。

3）在实现方法上，开展单机产品生产基线控

制、物资统一管理和工艺参数精准控制，确保产品

技术状态和生产基线控制到位，实现质量控制重心

前移。产品交付后通过关键项目、强制检验点与贮

存环境再确认工作，确认产品关键特性和指标验证

到位，产品关键工序和环节操作到位。

 3    应用实例

“嫦娥五号”高温水升华热排散系统组成如

图 4所示
[10]

，主要包括水贮箱、控制阀（2组）、减压

阀、水升华换热器、压力传感器及温度传感器。
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图 4    “嫦娥五号”的高温水升华热排散系统

Fig. 4    High  temperature  water  sublimation  heat  dissipation
system for Chang’E 5

 

针对“设计正确”，主要开展如下工作：

1）型号研制时输入文件 6份，经复查确认设计

输入完整、适宜、可行；设计输出文件 12份，设计

状态正确、满足技术指标要求。

2）对于水升华换热器，建立了重力无关设计准

则，进而提出一种水升华换热器设计与验证方法，

从理论上揭示了其运行过程中的传热传质特性，解

决了高温启动中的“击穿”抑制、系统稳定运行以及

不同重力场下验证等难题
[1]
。

3）方案阶段迭代过程中，首先由分系统根据任

务分析给出高温水升华热排散系统初步需求，并基

于该需求完成初步设计正向反馈分系统，分系统再

根据设计结果给出单机正式需求，单机据此开展底

层技术攻关，根据攻关结果再向上对分系统需求给

出满足情况与相关限制条件，从而形成双“V”字形

研制流程。

针对“验证充分”，主要开展如下工作：

1）从顶层策划，按照单机验收试验、整器力学

热试验、研制试验以及鉴定件陪存试验 4个维度进

行验证项目完整性可信构造与确认。

2）在验证水升华换热器重力无关设计准则的

正确性前提下，以“系统输出压力=减压阀固有压

力+管路高度引起的驱动压力”作为设计要素，构建

出 2套专用地面性能测试系统（见图 5）来验证水升

华换热器的各项技术指标性能。其中，1套系统测

试压力大于月面与地面热平衡试验工作环境，使得

启动条件验证能够包络在轨及地面热平衡试验状

态；另外 1套系统测试压力小于月面与地面热平衡

试验工作环境，使地面测试得到的散热量指标相对

在轨使用更加保守、可靠。两相结合可以确保地面

测试条件整体包络在轨使用条件，做到验证充分。
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测试压力P1

热平衡试验P

压力越高、启动性能越恶劣

月面工作Q
月面工作P

地面散热性能
测试压力P2

热平衡试验Q
热平衡试验P

测试压力P2小于月面及热平衡

试验，换热量Q更保守

指标Q

压力越低、散热性能越差

测试压力P1大于月面及热平衡

试验，启动条件更严酷

 
图 5    高温水升华热排散系统地面性能测试方法示意

Fig. 5    Schematic  diagram  of  ground  performance  testing
method  for  high  temperature  water  sublimation  heat
dissipation system

 

3）针对水升华换热器开展了各种研制试验，任

务推迟期间利用鉴定件开展陪存试验，发射前确保

能够覆盖正样产品全寿命周期。

针对“过程控制”，主要开展如下工作：

1）依据产品特性分析结果，将整个高温水升华

热排散系统确定为探测器关键项目，水升华换热器

作为重要件，设置了 2个强制检验点用于控制单机

性能。

2）使用正向 FMEA、技术风险识别等方法构造

出水升华换热器专项过程控制对象及控制措施，很

好地解决了水升华换热器研制过程中的过程控制

难题。
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本文基于“嫦娥五号”高温水升华热排散系统

研制可信情况，结合“一次做对”可信质量理念，从

“设计正确”“验证充分”“过程受控”3个方面开展

了全系统、全要素和全过程的正向构造和确认，取

得了良好的应用效果。其中针对高温水升华热排散

系统提出的具体可信要素实现途径、方式与方法等

措施，尤其是方案阶段的双“V”字形设计流程，有

效保障了型号研制工作的顺利开展。

可信构造与确认工作为我国自主研制的高温

水升华热排散系统在轨首次成功应用提供了有力

支撑。在轨飞行表明，高温水升华热排散系统的性

能与地面实验结果一致，实现了高温水升华热控技

术的首次正式工程应用。

“可信构造与确认”方法可以很好地实现复杂

单机研制过程中“全系统、全要素、全过程”正向的

构造和确认，确保复杂单机研制结果满足在轨使用

要求；可以增强复杂集成单机系统正向设计、验证

与过程控制能力，对热控其他类型单机以及热控系

统设计也具有一定的借鉴作用。 
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