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卫星周围的热环境

• 1.真空度很高→没有对流
• 2.深太空→冷，2.7K
• 3.太阳的热流密度→1367 W/m2

• 4.来自地球和其他星体的辐射 http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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卫星热控的背景

温度范围窄

温度梯度小

温度波动小

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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卫星热控的主要手段

被动热控

主动热控

辐射 传导

涂层

多层隔热毯

辐射器

加热器

百叶窗

热管

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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“嫦娥三号”月夜后已被唤醒，"玉兔"仍无消息
2014.02.11

http://www.cnbeta.com/articles/271988.htm

嫦娥、玉兔
为什么要月夜休眠？

• 月球上无大气,温差超过300℃
• 朝向太阳一面130℃
• 背面，零下180℃
• 没有太阳，就没有电能供给
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身披黄金甲的 “嫦娥三号”
如此的高温和低温，嫦娥如何全身（保温）？ -180℃ +130℃
黄金甲：卫星的“棉袄”

反射镜OSR：卫星的“汗衫”，辐射器

热管：高效传热
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黄金甲
• （黄金甲）需要具备何种特性？
• 高反射率（低吸收率）----反射太阳光
• 低热导率----阻止热量传入、传出
• 耐高温----130℃

• 黄金甲：（反射层+间隔层）多层隔热组件。高温
时隔热；低温时保温；聚酰亚胺镀铝膜

• 聚酰亚胺：耐高温达 400℃以上，长期使用温度
范围-200～300℃

• 铝膜：反射率很高，大于90%，熔点660℃
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多层隔热组件

• 在真空环境中，热量只能通过热传导、热辐射的
方式进行传递，被卫星吸收的来自太阳、月亮热
能，和卫星内部各仪器工作产生的废热最终通过
热辐射形式辐射到外空环境中。

• 为了有效调节"嫦娥"的体温，设计人员对星外表
的状态进行了精心设计，主要使用了两种材料：
第一种最为常见，卫星舱体外壁的大部分都被贴
上了金灿灿的超级隔热材料--多层隔热组件。高
温时有隔热效果；低温时，它保证卫星"体温"不
至于急剧下降，算是卫星的"棉袄"了。

http://discovery.cctv.com/20071109/101194.shtml

辅助阅读
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多层隔热组件
• 多层隔热组件（MLI，multi-layer insulation）由多层反射膜和间
隔层组成。由于其优良的真空绝热性能而被称做“超级隔热面”。
MLI分为三种，低温、中温和高温。

• 低温MLI： -196℃ ~+120℃
– 反射层材料是镀铝聚酯
– 间隔层材料是涤纶

• 中温MLI： 0℃ ~250℃
– 反射层材料是镀铝聚酰亚胺
– 间隔层材料是玻璃纤维

• 高温MLI： 0℃ ~900℃
– 反射层材料是镍箔
– 间隔层材料是玻璃纤维

•
• 应用

– 各类卫星及载人飞船

http://www.cast.cn/CastCn/Show.asp?ArticleID=39591 http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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反射层（柔性热控薄膜）
• 柔性热控材料是一种高效的被动温控材料，常用于航天器。传导型聚酰亚
胺基板不仅用于卫星控温，还能消除充电/放电效应及原子氧效应。我方
的产品有四种材料：包括二次表面镜、主表面镜、透明传导涂层（tcc）
及涂锗pi。基底是pet（聚对苯二甲酸乙二醇酯），pi（聚酰亚胺）和fep
（氟化乙烯丙烯共聚物）。

http://www.cast.cn/CastCn/Show.asp?ArticleID=39593
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汗衫（辐射器）
• （反射镜OSR）需要具备何种特性？（与基尔霍夫定律是否矛盾？）
• 低吸收率（高反射率）----反射太阳光
• 高IR发射率----内部热量辐射出去
• 耐高温----130℃

• 底部：金属反射膜，吸收率低，反射率高
• 顶部：掺CeO2的石英玻璃，透射率高，发射率高

• 太阳光透过玻璃，由金属辐射层反射出去

• 热量通过反射层，由玻璃层辐射出去
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OSR
• 光学太阳反射镜（ Optical Surface

reflectors，OSR），
• 像小镜子，表面银光闪闪，卫星的
散热面（辐射器）。

• 贴在卫星“体表”， “占领”的面积少。
• 能将90%的太阳辐射能量直接反射
回太空，同时自身的热辐射能力又
很强，从外部环境中吸收的的热量
和卫星内部热量都会被一块块的

OSR辐射出去，堪称卫星的"汗衫"。

http://discovery.cctv.com/20071109/101194.shtml http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf

INTEGRAL STM
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光学太阳反射镜

• OSR,一种寿命长、被动热控制元件，广泛用于航天器以
保持设计的工作温度。传导型OSR不仅用于卫星控温，还
能消除静电充电/放电的潜在危害。目前在中国，以石英
玻璃和掺杂CeO2的玻璃为基板的OSR已开发，并成功用
于各类卫星。

•

http://www.cast.cn/CastCn/Show.asp?ArticleID=39592
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中国卫星有了自己的二次表面镜

• 卫星二次表面镜（OSR）是航天器
热控系统中非常重要的被动热控器
件。2010年，由510所自主研制的
新型卫星二次表面镜产品的光学、
热学、电学性能等主要技术指标达
到了国际同类产品的先进水平，具
有低太阳吸收率、红外发射率高、
防静电、抗辐照等特点。该产品通
过了相当于地球同步轨道卫星在轨
１５年所接受辐照剂量的模拟空间
环境试验，已应用于高、中、低不
同轨道的卫星，产品在轨性能稳
定，最长在轨使用已超过１０年。

http://www.lzbs.com.cn/lznews/2010-06/10/content_2027205.htm

辅助阅读
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中国卫星有了自己的二次表面镜

http://www.lipcast.cn/english/weixing/Optical/20110308151904.htm 五院510所

辅助阅读



17http://qz-vision.jaxa.jp/READ/qz-navi04.html

http://qz-vision.jaxa.jp/PLAY/

http://blog.goo.ne.jp/pepani/e/c4adf23c4950e95af333fd0b995e5715

日本_金星探査机

多层隔热层，由反射层和隔热层多层结构组成
反射太阳光，防止热量传入和传出，保温作用

光学太阳反射镜，反射太阳光，防止温度升高
辐射内部热量到周围空间



18

传热片（thermal doubler,热倍增）
Thermal doublers
to spread on the radiator surface the heat dissipated by equipment
将设备产生的热传递到辐射器表面

蜂窝

条

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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界面填料

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf

层状的石墨片

有机硅弹性体，实质上就是导热硅脂

•硅氧烷粘结剂，填充了BN颗粒，并用
玻璃纤维布增强

•电绝缘
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卫星常用材料的热导率
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热管
• 卫星热控系统还采用了一种特殊的产品--热管，其导热性
能是紫铜的200倍

• 拿着一根长2～3米长的热管一端，将另一端放入100℃沸
水中，几秒的功夫，手感觉到热而不能把持。

• 卫星上装热管，就是利用它将一个设备或者部位的热量迅
速传递到另外一个的设备上去。

• 如立体相机中的CCD，如果温度过高，燥点过多将影响成
像。设计人员用热管将CCD及周围器件工作时产生的热量
引导到舱外，辐射出去，保证了其工作温度的要求。

http://discovery.cctv.com/20071109/101194.shtml



22http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf

热管
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U型热管
• 正常状态下，嫦娥一号卫星在距月球表面200公里高度的
轨道上运行，交替经过月球的阳面、阴面。卫星飞行在月
球的阳面时，在太阳的照射和月球红外热流共同影响下，
卫星朝阳面的温度会迅速升高，卫星的另一面温度又会很
低。

• 按照卫星任务安排，这样的情况交替在卫星的两个面上重
复

• 热控设计人员巧妙地设计了3根U型热管贴在卫星舱外舱
板上，将一侧的热量快速传递到另一面，

http://discovery.cctv.com/20071109/101194.shtml

举例
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Loop Heat Pipe for High Density
Small Satellite Thermal Control

http://sbir.nasa.gov/SBIR/successes/ss/5-043text.html

高密度小卫星热控系统用回路热管

冷凝器部分 辐射表面

高热流密度源 蒸汽回路
液体回路

两相蒸发器

举例
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ALADIN卫星上的热管

• ALADIN卫星上的热管散热系统

http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/The_Living_Planet_Programme/ADM-Aeolus_reaches_milestone_as_instrument_testing_begins

Dutch Space
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热管_ ALADIN
• 热管和辐射散热器

Aladin Laser Radiator Back-end http://www.dutchspace.nl/pages/products/content.asp?id=256

http://www.dutchspace.nl/pages/products/content.asp?id=254&PID=215右上

热源

辐射器
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热管举例
Satellite thermal control constant

conductance heat pipes

http://www.1-act.com/resources/heat-pipe-fundamentals/heat-pipe-gallery/
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热管举例
Satellite thermal control loop heat pipe

http://www.1-act.com/resources/heat-pipe-fundamentals/heat-pipe-gallery/

更多资料
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加热器_Heater

• 卫星哪个部位套上“棉袄”，哪个部位只穿“汗衫”，
哪些设备需要热管导热，都是很讲究的。

• 这些热控材料的布局与卫星的体内的设备的位置
密切相关。所有的设备不能被热着，也不能被冻
着

• 如电池，在低温下其工作效能很受影响，其星内
部分被“棉袄”包裹了起来，形成了单独的温度控
制空间，而且，在电池的周围，还配上了加热
器，以保证它必须的温度。

http://discovery.cctv.com/20071109/101194.shtml
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加热器_Heater

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf
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加热器_Heater

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf



32http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf

加热器_Heater
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Louvre_百叶窗
• 用途

– 根据温度，控制辐射
器的辐射热量

• 原理
– 辐射器（高辐射率）
上方是可按一定角度
摆动的叶片（低辐射
率）

– 温度变化，促使双金
属的弹簧形变，驱动
叶片摆动

– 从而控制辐射出去的
辐射量

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf

双金属弹簧

叶片

基座

辐射器

支架

驱动器
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Louvre_百叶窗

http://www.tak2000.com/data/Satellite_TC.pdf



35

“嫦娥三号”身上披着的黄金甲——聚酰亚胺
镀铝柔性热控膜

• 510所为“嫦娥三号”披上金色外衣

• “嫦娥三号”身上披着的黄金甲——柔性热控膜也是
航天器热控制技术采取的主要手段之一。510所柔
性膜研制组承担了“嫦娥三号”深空探测器热控分系
统导电型聚酰亚胺镀铝柔性热控膜的研制任务，
成功为“嫦娥三号”卫星研制出性能满足热控要求的
“金色外衣”，保证了嫦娥卫星在太空中能满足自身
温度要求，该所研制的热控材料指标均达到了国
际先进水平。

http://www.guba.com.cn/news,002168,95178091.html
http://news.yahoo.com/photos/china-s-chang-e-3-lunar-probe-slideshow/

辅助阅读
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“嫦娥三号”身上披着的黄金甲——聚酰亚胺
镀铝二次表面镜柔性热控膜

• 2013年
• 12月16日讯 “嫦娥三号”的成功再次给国人无比的振奋力量，同时也为

510所表面工程研究室卫星热控OSR研制组送来自豪的成绩：不仅因
为登陆器和月面巡视器“玉兔”展示给世人的中国国旗是由该研制组设
计研制，“嫦娥”衣服上那些金光闪闪的部分(二次表面镜产品)也由他们
完成。

• 510所研制生产的掺铈玻璃型OSR，是空间飞行器热控系统中重要的
一部分，在利用其高效散热功能的同时，有效保护了空间飞行器不受
各种空间辐射的影响。通过科学细致的工艺研究，510所不仅解决了
膜层附着力、膜均匀性等一系列关键技术，还成功研制出了满足深空
探测用长寿命、高可靠卫星要求的产品。该类产品不仅在技术性能上
达到国际水平，而且在抵抗空间辐照方面更有出色的表现。此外，该
所从工艺方面进行技术攻关，减小了器件的厚度，这在方便总装粘贴
及节约发射成本等方面都取得了实质性的提高。

http://www.guba.com.cn/news,002168,95178091.html

辅助阅读
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