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“北京三号”卫星热真空试验方法
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（1. 航天东方红卫星有限公司； 2. 北京卫星环境工程研究所：北京  100094）

摘要：“北京三号”卫星具有任务模式复杂、电子设备集成度高和功耗大等特点，如何提高外热流模

拟的针对性、高效完成整星热真空试验是试验设计的关键。文章基于对该星热控设计和仪器设备工作特

点的分析，从外热流的调节、星上加热回路状态设置和星上设备工作模式设置等方面提出协同调整红外

笼模拟外热流和卫星内热源的温度控制方法。热真空试验结果表明：星上设备温度得到有效控制，均未

超过验收级试验温度的上下限；4个循环的设备温度一致性好。该温度控制方法有效验证了星上设备在

热真空环境下的工作能力，为未来类似卫星热真空试验提供了经验参考。
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Method for thermal vacuum test of Beijing-3 Satellite

CHANG Jing1, PEI Yifei2*

(1. DFH Satellite Co. Ltd.; 2. Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering: Beijing 100094, China)

Abstract: The Beijing-3  satellite  features  complex mission modes,  high electronic  device  integration,  and
significant  power  consumption.  Enhancing  the  effectiveness  of  external  heat  flux  simulation  and  ensuring
efficient completion of the entire satellite thermal vacuum test is crucial for the test design. Based on the analysis
of the thermal control design and operational characteristics of the onboard equipment for the Beijing-3 satellite,
a temperature control method involving the coordinated adjustment of the infrared cage and internal heat sources
through regulating the onboard heating circuit status and setting the operating modes of onboard equipment, was
proposed.  The  thermal  vacuum  test  results  show  that  the  onboard  equipment  temperatures  were  effectively
controlled,  all  within  the  acceptance-level  test  temperature  limits,  maintaining  good  temperature  consistency
across the four cycles. This method has effectively verified the operational capabilities of the satellite equipment
under thermal vacuum conditions, offering experience and a reference for future thermal vacuum tests of similar
satellites.

Keywords: Beijing-3 satellite; thermal vacuum test; external heat flux; internal heat source; thermal control
design
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0    引言

“北京三号”卫星是一颗智能动中成像演示验

证卫星，采用了新一代超敏捷、超稳、超高精度（三

超）的 CAST3000E卫星平台，并配备了小卫星领域

最大口径和最高分辨率的光学相机
[1]
。相比领域内

其他平台的卫星，该卫星任务模式复杂，星上电子

设备集成度高，功耗大，短期工作设备的温升大；同

时，作为新一代平台卫星，其构型布局以及设备配

置与领域内卫星也有较大的区别：这些因素都给整

星系统级热真空试验的实施增加了难度。

对于重要航天器，GJB 1027A—2020规定在出

厂前进行系统级热真空验收试验，以检验产品的工

艺制造质量，暴露材料和工艺制造缺陷
[2]
。中国空

间技术研究院标准 Q/W 1222A—2021《航天器热真

空试验技术要求》
[3]
明确规定天器验收级热真空试

验高低温循环时按照如下要求执行：

1）对于没有主动热控的组件，应有不少于 80%
的组件其高低温工况温度变化范围不低于 32 ℃；
每个组件的上、下限值均不应超过其验收级所对应

的温度上下限值，一般应留有 3～5 ℃ 的余量；若

在航天器热真空试验前进行热平衡试验
[4]
，则组件

温度应在热平衡试验高低温工况极端温度的基础

上外扩一定的温度值，一般为 5～10 ℃；
2）对于有主动热控的组件，其热真空试验温度

也应在热平衡试验高低温工况极端温度基础上外

扩，一般应达到热设计温度范围，均不应超过其验

收级所对应的温度上下限值，一般应留有 3～5 ℃
的余量；

3）试验循环次数为 4次，首末高、低温循环各

保持 8 h，中间循环各保持 4 h。
“北京三号”卫星系统级热真空试验以热平衡

试验为基础，试验时采用红外加热笼（以下简称“红

外笼”）进行外热流模拟
[5]
。首先进行热平衡试验，

获得卫星在极端高低温工况下的平衡温度，并取得

红外笼在各工况下的回路电流值
[6]
；然后根据热平

衡试验结果确定热真空试验高低温工况的拉偏温

度
[7]
，并调整各工况下的红外笼回路电流值；最后结

合热控设计时星上加热回路以及设备工作状态，对

卫星进行高低温工况下的性能考核。

本文针对“北京三号”卫星及其热控的特点，给

出其热真空试验方案和试验中所采取的措施，旨在

研究如何提高外热流模拟的针对性以提高试验效

率，为类似卫星的热真空试验提供参考。 

1    整星热控设计简介

“北京三号”卫星的热控设计以被动设计为主、

主动设计为辅
[8]
，主要采用以下方法

[9]
：

1）在平均外热流较小的舱板上，通过离散优化

布置散热面，降低外热流变化的不确定性；在外热

流大且变化剧烈的区域，采用多级隔热技术减小对

卫星的温度扰动，为高精度、高稳定性的主动指向

超静平台提供良好的温度边界。

2）在温度要求高或短期工作设备附近采取以

电加热为主的主动热控措施，以保证设备不工作时

的温度水平。例如：对于主动指向超静平台，采用

自带散热面+比例/开关的高精度闭环控温的自适应

热设计，以满足高精度和高稳定性的温控需求，并

实现与卫星结构的力热解耦。

3）利用热管、设备涂层以及导热填料等改善舱

内仪器设备之间的换热，减小设备之间的温差，使

整星温度场更加均匀。

4）星上光学相机主体的热控设计与传统相机

的类似，主体与整星隔热安装，并包覆多层以减小

载荷舱其他设备对其温度的影响；相机主体内电子

学的热量通过热管传导至安装在卫星侧板上的散

热面。其中，同步控制盒的热耗较小，而相机热控

制资源又相对匮乏，故未设计其专用散热面，只将

其与主承力框隔热安装，不包覆多层，以辐射换热

方式向卫星舱内散热，因此，舱内环境温度的变化

会直接影响到同步控制盒的温度。 

2    热真空试验方案

散热面是热真空试验时热量进出整星的主要

通道，对星上设备的温度控制有非常重要的作用。

最终确定在“北京三号”卫星热真空试验中采用调

节热控散热面的外热流和星上主动控温加热回路

的开关，以及调整设备工作状态的多维协同的控温

策略，以实现对星上设备高低温工况的考核。

试验前，根据“北京三号”星上设备的热特性，

识别出对温度敏感的设备有蓄电池、星敏感器、控

制力矩陀螺（CMG）线路、平台陀螺以及应答机等；

第 1 期 常  静等：“北京三号”卫星热真空试验方法 53



试验过程中，根据设备的温度变化实时调整控温

策略，确保设备温度不超过其验收级温度的上下

限值。 

2.1    调节外热流

外热流的调节是热真空试验中控制星上设备

升、降温的主要手段。在小卫星领域，通常采用红

外笼模拟热试验中的外热流。在多数情况下，红外

笼的设计输入来自热平衡试验对外热流的需求；但

热平衡试验中外热流的调节常采用分区控制方法，

由于影响的星上设备较多，导致精细控温相对困

难。为此，在热真空试验前，先识别卫星星表热控

状态（如散热面、红外笼的分区及其相对应的星上

设备的布局）以及星内热耗大、散热困难、温度范围

窄且对温度敏感的设备；再以热平衡试验的需求为

前提，提出热真空试验对红外笼的设计需求，例如

红外笼加热带条的方向和分区加热回路数量等。

调节外热流可以采用热流计闭环控制
[10]
、分区

回路电流开环控制，或两种控制模式综合应用。开

环控制的特点是设备针对性高，设备温度响应速度

快；但需要预先设置控制参数，对设备温度变化的

适应能力较差，安全性相对较低。闭环控制的优点

是安全性好，能够根据设备温度变化自动调整控制

参数；缺点是设备针对性差，温度响应速度相对较

慢。根据“北京三号”卫星的热控设计特点，对整星

热真空试验时的外热流进行了分析，如图 1所示，

并针对敏感设备提出了热真空试验对外热流调节

的要求。
 
 

外热流对应关系

外热流调节

星上设备

温度敏感设备对分区及回路

整星散热面（含特殊单机）

对应热流计
（外热流闭环控制点）

热真空试验外热流拉偏的基础

整星外热流调节 对温度敏感设备的识别

蓄电池 热容大，升降温慢

有主动控温

有主动控温

散热热管不启动

某电单机
有主动控温

应答机+光纤陀螺

长加电设备

热耗大

相比其他设备温度偏高

特殊单机外热流调节 相机主体

外热流与热平衡低温工况保持一致

温度控制精度高

温度范围窄

外热流分区+

分区内加热回路

热平衡试验
外热流设置状态

甚高精度
星敏

舱外组件，离红外笼近，受外热流影响大

直接安装在散热面上，受外热流影响大

验收级温度范围窄5～35 ℃

 
图 1    “北京三号”卫星热真空试验外热流调节分析

Fig. 1    Analysis of external heat flux adjustment for thermal vacuum test of Beijing-3 satellite
 
 

2.2    调整星上加热回路状态设置

在星上布置加热回路是主动热控制的重要手

段，通过调节加热功率来控制设备温度。这种控

制方式具有自主调节能力强、调节精度高等优点，

能够实现设备温度的精确控制。根据“北京三号”

卫星热控分系统之主动加热回路的设计，分析了

热真空试验时星上加热回路的状态，如图 2所

示，根据分析结果可相应调整星上加热回路状态

的设置。 

2.3    调整星上设备工作状态

“北京三号”卫星配置的超高精度光学载荷及

相关设备均为短期工作设备，星上还有长期工作设

备。星上设备的工作状态会直接影响其温度变化。

根据卫星在轨任务的设计，对热真空试验时星上设

备的状态进行分析（如图 3所示），并制定相应的温

控策略。为了保证对光学相机主体的高精度控温，

在降温过程中，可断电设备应断电，不可断电的仪

器设备或分系统则应以最小功耗状态工作。

54 航  天  器  环  境  工  程 第 42 卷



 

星上加热回路

特殊单机 与在轨保持一致

蓄电池
修改加热回路门限，升降温门限

升温以及高温工况温度起点低，

降温及低温工况保证设备温度不低于

星敏 修改加热回路门限

升温及高温工况依靠加热回路保证

降温及低温工况依靠加热回路保证设备

短期工作设备附近加热回路

对应设备验收级温度范围

升温及高温工况解决短期工作设备无法长加

修改加热回路门限

降温及低温工况依靠加热回路保证设备

肼瓶

推进分系统
肼管路

降温及低温工况根据电磁阀温度修改

一致，均为热设计温度下限

确保高温热浸设备温度不超限

其热设计温度下限，保设备安全

温度不低于验收下限，保设备安全

较宽，一般−25~+60 ℃

电，相比长加电设备升温慢的问题

控温门限，保证设备温度不超限

升温保持在轨默认状态

与在轨保持一致

温度不低于验收下限，保设备安全

设备达到筛选要求，40 ℃左右

 
图 2    “北京三号”卫星热真空试验星上加热回路状态设置分析

Fig. 2    Analysis of onboard heating circuits configuration for thermal vacuum test of Beijing-3 satellite
 
 

升温阶段
长加电设备加电

短期加电设备按照在轨模式工作，配合设备升温

降温阶段

不断电设备

星务分系统设备
温度数据采集

主动控温工作

测控分系统设备 遥测数据

供配电分系统设备

控制分系统部分设备

相机综合电子

断电设备
短期工作设备 数传分系统设备

控制分系统部分设备

设备工作状态

 
图 3    “北京三号”卫星设备工作状态分析

Fig. 3    Analysis  of  operational  status  of  Beijing-3  satellite
equipment 

3    热真空试验实施

根据试验方案，2022年 5月在北京卫星环境工

程研究所 KM4空间环境模拟器完成了“北京三号”

卫星的热平衡试验和热真空试验。其中，热真空试

验完成 4个循环的高低温工况，首末循环工况保持

8 h，中间循环保持 4 h，总用时约 150 h。 

3.1    试验措施
 

3.1.1    外热流的调节

1）热真空试验前，根据图 1的外热流对应关系

的分析结果，以热平衡试验外热流模拟需求为基

础，重点针对温度敏感设备调整了红外笼分区加热

带条的方向及加热回路数量，使其有独立可以调节

的加热回路；试验实施时根据设备温度变化有针对

性地整对应的外热流。

2）首循环外热流的模拟采用热流计闭环控温

的方式，并记录外热流稳定时的回路电流，后续循

环则采用分区回路电流开环与热流计闭环综合控

制的方式。

3）星上光学载荷所对应的外热流与热平衡试

验高低温工况的外热流保持一致。

4）对于突出星表的电子设备，如星敏，可以通

过外热流与设备加热回路相结合的方法保证设备

在试验中的温度满足要求。升温及高温工况阶段，

可以适当降低设备对应的外热流，而将加热回路阈

值调整至预期达到的高温温度，最终使加热回路始

终有一定的占空比，这样设备温度就可以始终处于

安全温度范围内。 

3.1.2    星上加热回路状态设置

1）星上光学载荷对应的加热回路状态与其在

轨飞行状态保持一致，试验时不做修改。

2）星上蓄电池设计有主动控温加热回路。由于

该设备热容大，升降温慢，验收级温度范围相对较

窄，整星热试验时蓄电池温度的变化范围约 20 ℃，

设备验收的高温上限比大多数电单机至少低 15 ℃，

所以试验时较难实施控温。为了保证该设备的安

全，利用其温度变化缓慢的特点，在降温及低温工

况，将设备主动控温阈值设置在其热设计温度下限

附近；在升温及高温阶段，同样采用较低的控温阈

值，降低设备升温的起点，超过主动控温阈值上限
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时加热回路不再工作，从而使蓄电池温度仅与其环

境变化相关。

3）“北京三号”卫星的星敏感器突出整星舱板

表面超过 100 mm，试验时由于距离红外笼近而受

外热流影响大。外热流闭环控制是以舱板上安装的

热流计为控制点，为防止升温及热浸时过高的外

热流给星敏感器带来安全隐患，降低了星敏感器对

应的红外笼分区的闭环控制目标值，通过修改设备

加热回路的控温阈值来保证其温度在预计目标范

围内。

4）在轨短期工作的设备，如数传分系统和光学

载荷分系统，因无法长期加电，所以其温度上升较

慢。为了缩小长、短期设备之间的温差，试验升温

阶段可对设备附近的加热回路按照预计达到的目

标温度（如+40 ℃ 左右）进行控温阈值设置，以加速

设备升温；降温阶段由于短期工作设备不加电，所

以温度下降较快，此时可以利用加热回路来保证设

备的温度始终处于安全范围内。

5）整星推进分系统设备，如肼瓶和肼管路等，

均设计有加热回路。肼瓶温度可以很好地控制在目

标温度范围内，无需再调节控温阈值。然而，在降

温及低温工况下，受肼管路加热回路影响的电磁阀

温度接近验收级温度的下限。为此，通过调整肼管

路加热回路的阈值，增大加热回路的工作占空比，

可有效提高电磁阀的温度。 

3.1.3    星上设备工作模式设置

1）升温阶段，整星采用载荷近实传模式以配合

整星升温；当设备温度接近预期目标时，应考虑载

荷短期工作时的温升，以有效防止设备温度超上限。

2）降温阶段，对数传分系统设备和控制分系统

部分设备（如星敏、陀螺等）实施断电，当断电设备

温度接近启动温度下限时应及时加电；对于不可断

电的设备应调整至最小功耗状态。例如，相机综合

电子内的热控模块保持加电以确保相机主体的测

控温，其中的视频处理模块则应断电。 

3.2    试验结果

试验过程中，星上设备温度得到有效控制，均

未超其验收级试验温度的上下限；4个循环的设备

温度一致性好，不同循环的设备高低温差在 3 ℃ 以

内，测控分系统设备温度见图 4。本次热真空试验

主要结果见表 1。
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图 4    “北京三号”卫星热真空试验测控分系统设备温度曲线
Fig. 4    Temperature profiles of thermal vacuum test of Beijing-3

satellite’s TT&C subsystem equipment
 
 

表 1    “北京三号”卫星热真空试验主要结果

Table 1    Key results of Beijing-3 satellite thermal vacuum test
 

项目 热真空试验结果

高低温拉偏
1）4个循环94.5%以上的非主动控温设备高低温温差超过32 ℃；
2）光学载荷部件中主镜的最高温度为24.92 ℃，未超过载荷要求的25 ℃温度上限。

与热平衡试验温度比较
1）非主动控温设备：有拉偏，拉偏幅度＞5 ℃的设备占比97.4%；
2）主动控温设备：96%的设备有一定幅度的拉偏。

与验收级试验温度比较 所有设备的温度均不超其验收级温度上下限

温度一致性 所有设备在不同循环的高低温温差在3 ℃以内
 

4    结论

“北京三号”卫星的整星系统级热真空试验结

果表明：

1）试验前将卫星构型布局、热控设计以及试验

外热流设计相结合，提出以热平衡试验为基础的热

真空试验外热流模拟需求，显著提高了该卫星热真

空试验外热流模拟的针对性；

2）试验时采用目标温度闭环控制与分区回路

电流开环控制相结合的方式，既保证了卫星的安

全，又提高了星上设备的变温速率；

3）在试验实施中，充分利用了星上主动控温加

热回路，有效提升了整星温度场的均匀性。

综上，通过对“北京三号”卫星试验技术状态的

梳理及分析，采用红外笼模拟外热流的多维协同温

度控制方案有效验证了星上设备在热真空环境下

的工作性能，并且提高了试验效率。该试验的成功
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实施，不仅为“北京三号”卫星的发射奠定了坚实基

础，也为后续卫星热真空试验提供了经验和参考。
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