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航天器组件可靠性试验温度测控技术 
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摘要：文章针对航天器组件试验过程中温度场不均匀和单一控温点难以全面控制组件温度的问题，研究了

试验箱内温度场的均匀性分布，组件不同部位在箱内的温度分布规律以及影响这种分布的因素。通过温度测控

试验方法的研究，配合所研制的多路温度测控系统，确定了组件试验过程中温度控制点的选取方法，解决了热

试验中组件局部温度失控问题，提高了组件的试验安全性和试验质量。 
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0  引言 

进行产品热试验时通常控制的是环境温度，但

是我国航天产品所依据的国家军用标准GJB 1027A— 

2005[1]和相关标准要求控制产品本身的温度；而

且，国内外试验箱生产厂家所制造的具有控制产品

温度功能的设备均为单路温度控制，只能保证产品

控温点上的温度满足试验技术要求。 
在空间热环境可靠性试验平台包含的各种试

验[2]特别是常压热试验中，试验箱内的温度场（尤

其在变温时）并不均匀。此外，箱内组件温度控制

点是在远离本身热源的安装脚上[3]，该点温度并不

代表组件其他各部分的温度。为了满足组件变温速

率要求，环境温度经常高于组件几十度[4]，不均匀

的温度场会造成组件局部温度远远超过试验技术

要求所允许的温度限制。这种局部温度失控对某些

电子、电工组件是极其危险的，甚至会造成组件损

坏。多个组件同箱同时进行试验时，由于各自的质

量、几何形状和发热量可能不同，在使用单路控温

方式进行变温时就会出现如下情况：控大组件时，

小组件易超温；控小组件时，大组件易欠温，且不

知道超温或欠温的量值是否在允许的范围内。当组

件在热试验中出现故障后，对故障原因进行分析时

如不考虑上述因素，则不清楚故障是由组件本身所 

 
 
 

受的不均匀热应力所引起的，还是由局部温度失控

超过规定温度限制所造成的。这就会使查找组件真

正的故障原因变得困难，同时给保证航天器的可靠

性和长寿命埋下隐患。 
本文针对上述问题进行研究，旨在确保航天器组

件在常压温试验中的安全和试验质量。 

1  试验箱温度场均匀性试验研究 

选用容积约为 1 000L 的试验箱，利用 UNI- 
GRAPHICS 软件进行物理建模，采用网格生成软

件 ANSYS ICEM CFD 和温度场计算分析软件

ANSYS CFX 对箱内温度场的均匀性进行理论分

析。在箱内设置 80 个铜-康铜热电偶测温传感器，

对试验箱内部温度场进行试验测量，并找出温度差

值最大的 2 个测温点的位置。 

1.1  空载试验箱 

试验研究的温度范围设为-50～+80 ℃，这个

温度范围覆盖了大多数常压热循环试验的温度上

下限。 
通过对试验箱温度场均匀性的试验测量和分

析，可以得出： 
1）恒温阶段温度场瞬时最大温差不超过 2 ℃； 
2）变温阶段，随着试验箱变温速率的增大，温

度场的整体均匀性变差，温差(Tmax−Tmin)最大达12 ℃； 
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3）升温阶段温度场中温度值相差最大的位置

为靠近箱门上半部和箱内后壁上半部。 

1.2  带负载试验箱 

将最大的模拟组件（300 mm×300 mm×300 mm）

放在箱内，在距其 50 mm 以外的箱内，温度场整

体均匀性比没有组件时的温度场整体均匀性稍差，

瞬时温度最大差值约为 2 ℃，可见负载对试验箱温

度场均匀性的影响不大。 

2  试验箱中组件温度试验研究 

温度场均匀性在不同阶段存在差异，因此组件

本身的温度也会在不同阶段表现出不同的规律。 

2.1  模拟组件及试验条件 

根据航天器组件的特点，选取模拟组件边长

分别为 100 mm、200 mm 和 300 mm，外壳壁厚分

别为 1 mm、2 mm 和 3 mm，安装脚为 4 个，通电

功率在几十瓦内可调。 
试验的温度范围选定为-50～+80 ℃，高低温保

持 1 h，变温速率分别为 1 ℃/min、2 ℃/min、3 ℃/min
和 4 ℃/min。选定不同位置摆放组件，其在试验箱

中的高度居中，并距箱内壁>100 mm。 
每个模拟组件温度测量点共 10 个，4 个布置

在安装脚处，其他 6 个分别设置在组件的 6 个面中

心处。 

2.2  单组件温度试验研究 

2.2.1  变温速率的影响 
选取的模拟组件（边长 300 mm、厚度 1 mm）

放置在试验箱中心位置，在不同的变温速率下进行

试验，结果见表 1。 
表 1  不同变温速率下的组件温度试验结果 

Table 1  Results of unit temperature test with different  
temperature transition rates 

阶段 
变温速率/ 
(℃/min) 

安装脚最 
大温差/℃ 

面中心最 
大温差/℃ 

面中心最大 
温差(无下面)/℃

降温 1 1.88 7.63 3.13 
升温 1 2.24 10.07 3.54 
降温 2 3.14 13.08 5.55 
升温 2 4.25 18.85 6.40 
降温 3 4.23 17.86 7.88 
升温 3 6.52 27.21 9.28 
降温 4 4.78 19.78 9.10 
升温 4 8.31 32.97 11.57 
注：面中心最大温差指上、下面中心温差； 

当不计下面温度时，上、后面中心温差最大。 

根据试验结果，下面中心的温度滞后多，对控

制点的跟踪性很差；变温速率越大，试验箱温度场

均匀性越差，组件温度场均匀性也越差。试验中 
4 ℃/min 升温时组件温度场均匀性最差。 
2.2.2  组件大小的影响 

1）组件越大，其安装脚处和面中心的温度场

均匀性越差； 
2）所有阶段均为上面和下面的中心温差较大，

边长 300 mm 的组件在升温速率为 4 ℃/min 时达到

25.16 ℃；不计下面温度时，上面和后面的中心温差

较大，边长 300 mm 的组件在升温速率为 4 ℃/min
时达到 15.07 ℃。 
2.2.3  组件厚度的影响 

选取不同厚度的模拟组件（边长 300 mm），试

验变温速率为 4 ℃/min，将组件置于试验箱中心位

置进行试验，结果见表 2。 
表 2  不同厚度组件的温度场试验结果 

Table 2  Thermal field test result for units of different  
thicknesses 

阶段
组件厚

度/mm
安装脚最

大温差/℃
面中心最 
大温差/℃ 

面中心最大 
温差(无下面)/℃

降温

3 12.71 17.09 15.08 
2 9.61 12.90 10.86 
1 5.89 18.06 6.17 

升温

3 12.38 28.53 19.40 
2 10.44 25.16 15.09 
1 8.73 23.63 10.28 

由表可知： 
1）组件越薄，其安装脚处和面中心的温度场

均匀性越好； 
2）不同厚度组件，上面和下面的中心温差较

大，最大达 28.53 ℃；不计下面时，上面和后面的

中心温差较大，最大达 19.40 ℃。 
2.2.4  组件摆放位置的影响 

选取边长 300 mm、厚度 1 mm 的模拟组件，

分别放在箱内中间、前端、后端、左端和右端。变

温速率为 4 ℃/min 时的试验结果表明，安装脚之

间或面中心之间温差与组件具体位置有关，其中组

件在前端时上面与下面中心最大温差为 34.10 ℃。 
2.2.5  加热功率的影响 

选取边长 300 mm、厚度 1 mm 的模拟组件，

置于试验箱中间位置，加热功率分别为 10 W、40 W
和 100 W，试验变温速率为 4 ℃/min。不考虑距离

加热源最近的下面，试验结果是组件的加热功率越 
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大，其安装脚处和面中心的温度场均匀性越差。 

2.3  多组件温度试验研究 

研究了大小相同 2组件和大小不同 2组件以及

大小相同 3组件和大小不同 3组件同时置于一个试

验箱中进行试验的情况。结果表明，将尺寸相同的

组件前后放置时，组件的温度场均匀性最好。 

3  组件多路温度测控技术 

试验箱温度场在变温过程中的均匀性比较差，

组件本身各部分的温差也比较大，现有的单路控制

方法已不能保证组件的安全和试验质量，因此，必

须研究新的控制方法，确定组件最佳温度控制点和

最佳控制模式。 

3.1  组件多路温度测控系统 

经过研究，采用多通道信号温度测控系统。 

3.1.1  温度测控系统技术指标 
1）输入：6 路输入通道，采集温度传感器信号； 

输出：1 路输出通道，输出标准电流信号。 
2）系统精度：±1 ℃。 
3）手控模式：采用任意一个输入通道值作为

输出值。 
4）自动控制模式：可采用最快值控制、最慢

值控制和中间值控制。 
最快值控制是指在升温和高温阶段取输入通

道中所有测量值的最大值作为输出值，降温和低温

阶段取输入通道中所有测量值的最小值作为输出

值（MIL-STD-1540C[5]规定，在组件热循环试验中，

组件控制温度由首先达到高或低验收或鉴定温度

限的组件决定）； 
最慢值控制是指在升温和高温阶段采用输入

通道中所有测量值的最小值作为输出值，降温和低

温阶段取所有测量值的最大值作为输出值； 
中间值控制是指采用输入通道中所有测量值

的中间值作为输出值。 
5）实时显示：在计算机上明确显示各个通道

的温度测量值和输出的温度值等。 
3.1.2  温度测控系统组成 

根据系统技术要求和控制需要，温度测控系统

分为如图 1 所示的几个功能模块。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  温度测控系统设计框图 

Fig. 1  Design frame of the temperature measurement and the 
control system 

3.2  单组件多路温度测控试验方法 

选取边长为 300 mm 的模拟组件进行试验，试

验控制温度为高温 80 ℃，低温 50 ℃，组件变温

速率为 5 ℃/min。 
3.2.1  控制安装脚温度，组件无热源 

选取 4 个控温点固定在组件安装脚上，试验数

据见表 3。 
表 3  单组件安装脚温度控制试验数据 

Table 3  Temperature control test data at the fixed bolt position in single unit 

控制模式 过程 第 1 通道/℃ 第 2 通道/℃ 第 3 通道/℃ 第 4 通道/℃ 输出通道/℃ 偏差范围/℃

最慢值控制 
降温 -51.7 -52.7 -50.0 -50.1 -50.0 -2.7～0.0 
升温 85.5 84.8 81.9 80.1 80.1 0.0～5.4 

中间值控制 
降温 -50.7 -52.0 -48.9 -48.6 -50.7 -1.3～2.1 
升温 80.3 81.5 73.7 74.0 80.3 -6.6～1.2 

最快值控制 
降温 -49.8 -50.4 -47.5 -47.7 -50.4 0.0～2.9 
升温 80.0 78.4 75.9 74.5 80.0 -5.5～0.0 

由试验数据可以看出：用最慢值控制，降温过

程温度整体偏差为负，升温过程温度整体偏差为

正；用最快值控制则相反，降温过程温度整体偏差

为正，升温过程温度整体偏差为负；用中间值控制，

实际温度接近设定值，升降温过程温度存在正负 

偏差。 
3.2.2  控制安装脚温度，组件带热源 

模拟组件加热源功率为 40 W，控制方式为中

间值控制。试验数据表明组件是否有热源对系统的

控制偏差范围影响不大。 

监控计算机 

控制站 

1 路模拟量输出 信号处理 6 路模拟量输入 

报警输出 
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3.2.3  控制面中心温度，组件无热源 

在试验中，有时选产品的某一个面作为控制

点，因此采用模拟组件进行 6 个面的控制试验。传

感器粘贴位置为：1 通道位于下面中心，6 通道位

于上面中心，2、3、4、5 通道分别位于后、左、

前、右面中心，试验数据见表 4。 
表 4  单组件侧面中心控制试验数据 

Table 4   Temperature control test data for single unit at the side center 
控制 
模式 

阶段 
第 1 通

道/℃ 
第 2 通 
道/℃ 

第 3 通

道/℃ 
第 4 通

道/℃ 

第 5 通 
道/℃ 

第 6 通 
道/℃ 

输出通 
道/℃ 

偏差范围/℃

最快值 
控制 

降温 -32.4 -49.9 -45.2 -45.8 -45.6 -50.0 -50.0 0.0～17.6 
升温 46.8 78.0 69.1 68.0 72.2 80.5 80.5 -33.7～0.0 

中间值 
控制 

降温 -36.3 -56.1 -50.1 -51.0 -50.4 -56.2 -50.1 -6.1～13.8 
升温 58.0 90.4 82.9 81.6 85.4 91.9 81.6 -23.6～10.3

最慢值 
控制 

降温 -50.1 -60.9 -57.5 -56.8 -57.0 -56.9 -50.1 -10.8～0 
升温 81.7 105.6 97.3 93.7 99.4 90.2 81.7 0～26.4 

由于组件下面风速最小，一般不作为控制点，仅使用 5 个面来控制，试验数据见表 5。 
表 5  单组件侧面中心最慢值控制试验数据 

Table 5  The slowest temperature control test data of single unit at the side center 
阶段 第 2 通道/℃ 第 3 通道/℃ 第 4 通道/℃ 第 5 通道/℃ 第 6 通道/℃ 输出通道/℃ 偏差范围/℃
降温 -56.70 -51.00 -52.10 -51.20 -56.90 -51.00 -5.9～0.0 
升温 89.00 82.60 81.50 84.70 90.20 81.50 0.0～8.7 

对比表 4 与表 5 可以看出，使用 5 个面控制时，

变温过程中第 2～第 6 通道的温度过冲程度大幅减

小。因此，温度控制点在面中心时，组件下面温度

不应当被选定为控制温度。 

3.2.4  控制面中心温度，组件带热源 

模拟组件加热源功率为 40 W，控制方式为中

间值控制，试验数据见表 6。 

表 6  单组件侧面中心中间值控制，组件带热源试验数据 
Table 6  The middle-value temperature control test data for single unit with heat source at the side center 

阶段 第 1 通道/℃ 第 2 通道/℃ 第 3 通道/℃第 4 通道/℃第 5 通道/℃第 6 通道/℃ 输出通道/℃ 偏差范围/℃
降温 -18.7 -55.4 -50.8 -51.1 -51.5 -54.9 -50.8 -4.6～32.1
升温 88.2 85.5 80.2 78.7 81.5 89.0 81.5 -2.8～7.5 

因为模拟组件的加热源处于组件底部，第 1 通

道的温度在高低温保持和降温过程中都比其他通

道的高很多，所以当组件有内热源时，不宜选择靠

近内热源的面为试验温度控制面。 

3.3  多组件多路温度测控试验方法 

3.3.1  大小不同模拟组件温度测控 
采用 2 个大小不同的模拟组件进行试验，6 个

温度传感器的粘贴位置见图 2，试验数据见表 7。 
 

 

 

 

 

 

图 2  2 个模拟组件温度传感器粘贴位置示意 
Fig. 2  The positions of temperature sensors for two  

sample units  

表 7  2 组件安装脚温度中间值控制试验数据 
Table7  The middle-value temperature control test data at the fixed bolt position in two units 

阶段 第 1 通道/℃ 第 2 通道/℃ 第 3 通道/℃ 第 4 通道/℃第 5 通道/℃ 第 6 通道/℃ 输出通道/℃ 偏差范围/℃
降温 -48.8 -50.8 -49.6 -52.4 -52.0 -52.5 -50.8 -1.7～2 
升温 78.8 79.3 78.3 81.3 82.9 81.8 81.3 -3～1.6      
根据试验数据，发现控大组件时，小组件容易

超温；控小组件时，大组件易欠温。因此，可根据

组件温度偏差要求进行控制模式的选择。 

3.3.2  大小相同模拟组件温度测控 

采用 3 个大小相同的模拟组件进行试验，6 个

温度传感器的粘贴位置如图 3 所示。 

5 试验箱箱门 

4 
6 

200 mm 

100 mm

1 

3 2
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图 3  3 个模拟组件温度传感器粘贴位置示意 

Fig. 3  The positions of temperature sensors for three  
sample units 

试验表明：相同尺寸的多个组件同时进行试验

时，将传感器贴在试验件外侧安装脚处，试验结果

和单件控制时的结果基本一致。 

3.4  小结 

根据上述研究，可以得出如下结论： 
1）组件多路温度测控系统的 3 种自动控制模

式能够满足试验要求，用最快值控制时组件所有控

温点都不超温，用最慢值控制时组件所有控温点都

不欠温，用中间值控制时整个组件的平均温度值接

近设定值。 
2）选用组件安装脚温度进行控制时，温度差

值较小。应选取远离热源的安装脚并根据试验要求

选择控制模式。 
3）选用组件面中心温度进行控制时，温度差

值较大。应根据试验要求选择控制模式，注意避免

选用底面和靠近热源的面。 
4）多组件同箱试验时，应将温度传感器贴于

试验件的外侧并选择相应的控制模式。 

4  结束语 

本文从试验箱温度场均匀性、组件温度场分布 

 

和组件多路温度测控系统等方面进行了研究，给出 
了试验箱温度均匀性最好的区域及该区域的最大

温差。通过对组件安装脚和面中心的温度场测量研

究，明确了试验箱变温速率，组件大小、厚薄、位

置和内热源等参数对组件温度场的影响，发现变温

速率越快、组件越大、组件越厚、组件发热功率越

大，组件温度场均匀性越差。研究还得出了多组件

同箱试验情况下对温度场均匀性影响最小的放置

方式。通过对多路温度测控试验方法的研究，使得

组件在试验箱中处于温度可控的状态，彻底解决了

组件在试验过程中特别是在变温过程中单一控温

点无法解决的组件局部温度失控问题，确保了航天

器组件在常压热试验中的安全，提高了试验质量。 
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The temperature measurement and control in the reliability test for spacecraft unit  
 

Guo Xiucai, Yu Zhaoji, Zheng Huiming, Yang Lipo, Li Shupeng, Ma Tengfei 
(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China) 

 
Abstract: In view of the difficulty of the desirable temperature control in the spacecraft component test due to the 

non-uniform thermal field and the limited coverage of the single point control, this paper studies the uniformity of the thermal field, 
the temperature distribution law on different faces of the component inside the test chamber, and various factors that affect the 
distribution. With the test method for the temperature measurement and control with the multiple temperature measurement and 
control system, the method of choosing the temperature control point in the test is determined, therefore, the control of temperature 
may be kept in the local areas in the thermal test. 

Key words: spacecraft units; ambient-pressure thermal test; thermal field; unit temperature; temperature control mode 
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