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摘要  基于蒙特卡罗混合算法对地面试验状态下的一颗模拟热控星的热模型的修正进行了研

究. 首先对热模型不确定参数进行了敏感性分析, 得到了卫星热控条件下的全局变量和局部

变量; 进而将模型修正问题看作参数优化问题, 利用分层修正方法, 采用蒙特卡罗混合算法

求解优化问题完成了热模型的修正. 结果显示, 多层当量发射率和涂层发射率是影响整星温

度的全局变量, 而接触换热系数是局部变量; 修正后的热模型计算温度与试验温度的偏差全

部在±3℃以内, 证明该方法优于传统方法, 完全满足卫星热模型修正的要求. 
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由于实际航天器的复杂性 , 在建立航天器热分

析网络模型时通常需要进行许多简化假设 , 同时作

为热模型输入条件的一些参数, 如接触换热系数、卫

星表面涂层热光学性质等都存在着一定程度的不确

定性 , 这些因素综合作用导致采用网络法计算得到

的温度值与航天器热平衡试验或飞行遥测结果都存

在着偏差, 有时这种偏差还比较大. 为了尽量减小计

算偏差, 提高热分析精度, 以便更准确地对航天器进

行温控分析, 必须对热模型进行必要的修正[1].  

目前常用的热模型修正方法主要有基于最小二

乘法的综合辐射系数修正[2]以及半经验试凑法[3]. 但

是这些方法对热模型参数的修正精度在很大程度上

取决于分析者的经验判断 , 这有可能会对某些关键

参数的修正造成较大的偏差 ; 同时航天器内部结构

和布局的越来越复杂 , 使得热分析计算中涉及的不

确定因素越来越多, 由于参数较多, 且各个参数之间

可能互相关联和耦合 , 用传统的方法来修正这些参

数不仅工作量大 , 而且也不能满足航天器越来越高

的温控需求. 因此, 研究新的热模型修正方法就显得

十分必要.  

蒙特卡罗法因其原理简单、适用范围广, 已被广

泛应用于结构分析、粒子输运问题、地球物理反演研

究、热物性测量和卫星大气臭氧检测等诸多领域[4~10]. 

由于蒙特卡罗法比传统方法更适合大规模、多参数 

的热模型修正工作 1), 近年来, 该方法在空间热模型

修正领域的应用前景已受到国内外研究者的重 

视 2), [11,12]. 文献[13]运用随机方法提高了 INTEGRAL

卫星热模型修正的效率, 但是修正精度有待提高. 文

献[14,15]针对某一虚拟卫星热模型进行了修正 , 把

表面涂层热光学性质、接触传热系数等参数作为不确

定参数, 并取得了较好的分析效果, 但是该文献所选

用的是一颗虚拟卫星, 由于缺乏试验数据的支持, 只

能以计算结果作为“试验真值”进行分析 , 从而在进

行修正时, 各不确定参数的“真值”是已知的, 而真实

卫星各不确定参数的真值在一个较大的范围内是未

知的, 其修正更为困难; 同时, 在该虚拟卫星热模型

                     
1) Molina M, Finzi A E. Monte Carlo techniques for thermal analysis of space vehicles: Practical examples of robustness determination in preliminary design. 

AIDAA VIII Congresso Nazionale, 2005 
2) 钟奇, 刘伟, 麻慧涛. 浅谈热模型修正. 第七届空间热物理会议文集, 2005 
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中也没有考虑多层隔热组件的热性能对整星温度不

确定性的影响.  

由于采用蒙特卡罗方法对卫星热模型进行修正

的研究工作在我国才刚刚开始 , 其在工程实践中的

应用效果在公开文献中还没有相应的报道 ; 对于其

具体的修正方法、修正步骤等方面的研究还有待于进

一步深入.  

基于上述原因 , 本文基于蒙特卡罗混合算法对

地面试验状态下的一颗模拟热控星的热模型进行了

修正 , 即首先在对热模型不确定参数进行敏感性分

析的基础上 , 得出卫星热控条件下的全局变量和局

部变量; 进而将模型修正问题看作参数优化问题, 利

用分层修正方法, 采用蒙特卡罗混合算法求解优化问

题完成对热模型的修正 . 修正后的热模型计算温度

与试验温度的偏差全部在±3℃以内 , 证明该方法优

于传统方法[1,3,16 ], 完全满足卫星热模型修正的要求.  

1  物理模型描述 

模拟热控星采用箱式构型, 板式结构. 模拟热控

星平台结构由对接环、底板、顶板、±Y 侧板、±Z 侧

板、Y 向隔板、Z 向隔板等组成. 模拟热控星的星内

设备主要包括大部分电子设备 , 电子设备主要安装

在底板、Z 向隔板、Y 向隔板和+Y 向侧板上.  

该模拟热控星没有安装太阳电池阵、天线等星表

设备, 其地面热平衡试验在低温真空罐中进行, 真空

罐采用液氮进行冷却, 内表面涂以黑漆, 以模拟宇宙

空间的真空和冷黑背景环境 ; 利用电阻加热片模拟

空间外热流, 采用热敏电阻和热电偶进行温度测量.  

2  热数学模型 

2.1  模型简化分析 

在保证计算精度基础上, 为分析方便, 在建立热 

模型时做如下合理简化:  

(ⅰ) 星内的电连接器、电缆线、设备安装螺钉

在模型中全部忽略;  

(ⅱ) 设备安装板或面板上由电连接器、电缆线、

设备安装螺钉等形成的小孔不考虑;  

(ⅲ) 星内设备主要考虑大部分电子设备, 按其等

效辐射面积简化成六面体、圆柱体或两者的组合体;  

(ⅳ) 不考虑各蜂窝面板之间的接触导热;  

(ⅴ) 考虑设备与安装面之间接触热阻的影响.  

2.2  节点划分原则 

在进行节点划分时, 遵循如下原则: 

(ⅰ) 一般电子设备视为一个等温体, 作为一个

节点;  

(ⅱ) 舱板一般建 3 层, 内外层分别划分节点并

设定不同的热光学性质, 层厚按铝蒙皮厚度; 中间一

层是蜂窝芯, 层厚为蜂窝芯厚度; 若包覆多层, 则对

应的多层外表面为一个节点, 厚度为 0;  

(ⅲ) 埋热管的舱板按照热管的分布来划分节点, 

每根热管至少划分 3 个节点.  

2.3  计算模型 

依照模型简化以及节点划分原则建立模拟热控

星热模型 , 热模型吸收的空间外热流就用热控星外

表面加热片的电功率. 模拟热控星热模型如图 1(a)

所示.  

由于模拟热控星的地面热平衡试验是在真空罐

内进行的, 因此也需要建立真空罐的热模型. 在建模

时, 主要的简化以及参数设置如下: (1) 考虑了真空

罐内热沉、导轨以及转台等因素, 并忽略了线缆、支

架等部件; (2) 忽略真空罐内稀薄气体的影响; (3) 根

据试验条件, 热沉温度为−190℃, 真空罐内表面涂层 

 

图 1  热网络模型 
(a) 模拟热控星热模型; (b) 真空罐热模型; (c) 地面试验状态热模型 
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吸收率和发射率为 0.90. 真空罐热模型如图 1(b)所示.  

将模拟热控星热模型按照试验时的位置要求放

置在真空罐热模型内 , 组合成地面试验状态热模型

作为计算模型. 计算模型如图 1(c)所示.  

3  热模型修正 

3.1  优化模型及优化算法 

本文利用 SINDA/FLUINT 进行热模型修正, 其

修正的实质为通过选取修正参数 , 并构造理论计算

值与试验测量值之间的目标函数(OBJECT), 然后通

过求解优化问题达到模型修正的目的 . 本文的

OBJECT 指实际测量值与理论计算值之间的残差, 表

达式视拟合方法而定 , 本文采用最小二乘误差法构

造 OBJECT, 优化数学模型为 

( )2

1
min / ,

N

i i
i
P T N

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑            (1) 

其中 N 指设备数; Pi 指设备 i 的计算温度; Ti 指设备 i

试验温度.  

作为如式 (1)所构造的单目标无约束优化问题 , 

主要可以采用以下几种算法进行求解 : 拟线性优化

方法、蒙特卡罗法和混合算法[15]. 所谓混合算法实际

上是将拟线性优化方法与蒙特卡罗法相结合 . 文

献[15]对以上各种算法进行了比较, 发现采用混合算

法计算耗时少 , 精度高 , 计算结果不依赖于初始值 , 

尤其适合参数的先验信息不是很充足的情况 , 因此

本文采用混合算法.  

3.2  热模型修正流程 

热模型修正的第一步是通过敏感性分析 , 确定

关键不确定参数 ; 确定了关键不确定参数并且给出

适当的不确定参数变化范围后 , 第二步是选用合适

的修正方法对热模型进行具体的修正.  

在本试验条件下 , 影响整星温度场的不确定参

数主要有舱板多层当量发射率、涂层发射率以及设备

与安装面间接触换热系数 . 利用蒙特卡罗方法对以

上参数进行敏感性分析 [14], 通过敏感性分析可知 , 

舱板多层当量发射率和涂层发射率对星内设备温度

都有较大影响, 定义为全局关键参数; 而接触换热系

数等参数仅对与其相关的设备温度影响较大 , 定义

为局部关键参数 . 采用分层修正方法对不确定参数

进行修正, 其具体的流程如下:  

(1) 首先修正全局关键参数, 取所有修正参数作

为变量;  

(2) 在(1)的基础上修正局部关键参数 , 全局关

键参数的值取第一步的计算结果;  

(3) 将前两步所得到的参数修正值作为初始值

应用拟线性优化算法进一步修正 , 其中本文采用的

拟线性优化算法为 BFGS 法[17].  

本文对上述不确定参数的取值范围如表 1 所示. 

其中, 涂层的热光学性质与涂层类型相关, 各个涂层

区域是联动的; 接触换热系数与设备相关, 各个设备

的接触换热系数是独立的 ; 各个区域的多层当量发

射率是独立的.  

4  计算结果与分析 

本文所选取的 3 种计算工况如表 2 所示. 其中

稳态工况 1 与稳态工况 2 的外热流状态一致, 但是

这两个工况的设备主动控温要求不同 ; 由于夏至时

阴影区的存在 , 瞬态工况的计算为采用瞬态热流进

行瞬态模拟 , 设备温度为过程中平均值 ; 稳态工况

1, 2 采用轨道周期外热流积分平均值进行整星温度

的计算.  

稳态工况 1 进行了一组热平衡试验, 其结果作为

该工况的试验数据(见图 2); 瞬态工况进行了 3 组试

验, 稳态工况 2 进行了 2 组试验, 分别取其试验平均

值作为对应工况的试验数据(见图 3 和 4).  

表 1  不确定参数 

参数描述 参数个数 取值下限 取值上限 

干接触的换热系数 

/W·m−2·K−1 
2 50 200 

涂导热脂的接触换热系数

/W·m−2·K−1 
22 400 2000 

多层当量发射率 6 0.01 0.05 

聚酰亚胺膜涂层发射率 1 0.67 0.71 

S781 涂层发射率 1 0.86 0.90 

表 2  计算工况 

工况 外热流 
蓄电池主

动控温/℃ 

其他控温 

设备控温 

要求/℃ 

热功耗 

稳态工况 1 最大 beta 角外热流 8±0.5 25±0.5 

瞬态工况 夏至外热流 10±0.5 23±0.5 

稳态工况 2 最大 beta 角外热流 10±0.5 23±0.5 

取设 

计值 
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图 2  稳态工况 1 试验值与计算值结果比对 
(a) 星内设备; (b) 舱板测点 

 

图 3  瞬态工况试验值与计算值结果比对 
(a) 星内设备; (b) 舱板测点 

 

图 4  稳态工况 2 试验值与计算值结果比对 
(a) 星内设备; (b) 舱板测点 
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本文分别定义平均偏差和标准偏差对温度结果

进行分析, 两者如式(2)和(3)所示:  

1

1 ( ),
N

i i
i

T T P
N =

Δ = −∑              (2) 

( )
2

1 ,
1

N

i i
i

T P T

N
σ =

⎡ ⎤− − Δ⎣ ⎦
=

−

∑
          (3) 

其中, N 为设备总数; Ti为设备 i 试验温度; Pi 为设备 i

计算温度.  

4.1  温度结果 

本文利用稳态工况 1 的试验数据进行热模型修

正, 瞬态工况和稳态工况 2 用来验证修正后的热模

型[1]. 对 25 个星内设备以及 24 个舱板测点温度的试

验值与计算值进行了比对, 结果如图 2~4 所示. 从中

可以看出:  

(1) 稳态工况 1 条件下, 修正后的热模型计算数

据与试验数据的平均偏差为−0.21℃ , 标准偏差为

1.51℃. 计算温度与试验温度的偏差均小于±3℃, 其

中温度偏差小于±1℃的占 59%, 小于±2℃的占 70%.  

(2) 利用瞬态工况和稳态工况 2 的边界条件分别

对修正后的热模型进行热分析计算 , 其中计算数据

与试验数据的平均偏差分别为−0.08℃, −0.56℃, 标

准偏差分别为 1.56℃, 1.54℃. 这两种工况下温度偏

差均小于±3℃ , 其中瞬态工况条件下温度偏差小于

±1℃和±2℃的分别占 55%, 76%, 稳态工况 2 温度偏

差小于±1℃和±2℃的分别占 55%、69%. 从而验证了 

修正后的热模型的合理性.  

4.2  不确定参数的取值及分布规律  

修正后的热模型不确定参数取值如下 : 干接触

的换热系数分别为 68.5, 65.6 W·m−2·K−1, 聚酰亚胺

膜涂层以及 S781 涂层的发射率分别为 0.69, 0.89. 涂

导热脂的接触换热系数参数个数为 22 个, 取值见图

5(a), 多层当量发射率参数个数为 6 个 , 取值见图
5(b). 

从图 5 中可知, 涂导热脂的接触换热系数修正值

均值为 1226.8 W·m−2·K−1, 大致取值范围集中在 800~ 

1600 W·m−2·K−1, 多层当量发射率修正值均值为

0.0148, 大致取值范围为 0.0103~0.0251. 但是通过图

中的数据很难统计出这两个参数取值的分布规律 , 

主要原因是: (1) 接触换热系数的大小与多种因素有

关; (2) 多层隔热组件作为一个复杂组合体, 影响其

热性能的因素较多; (3) 本文取得的参数修正值的数

量有限.  

5  结论 

本文基于蒙特卡罗混合算法对地面试验状态下

的一颗模拟热控星的热模型进行了修正 , 达到了星

内设备以及舱板测点的计算温度与试验温度偏差

100%在±3℃以内的效果, 并给出了热模型不确定参

数的修正值以及接触换热系数和多层当量发射率的

大致取值范围 . 在对不确定参数进行准确的敏感性

分析前提下, 该方法计算速度快, 修正过程比较简单, 

而且修正效果较好, 比较适合工程上的应用. 

 

图 5  参数修正值 
(a) 接触换热系数; (b) 多层当量发射率 
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