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国家中长期科技发展规划重大专项资助项目 

  

摘要    针对月地高速再入返回器不同阶段大功率散热、小功率保温与高速返回过程中高

温隔热之间的突出矛盾, 以及狭小、局促空间内设备热量的收集、传输、排散与阻断等技术

难题, 首次构建一种基于柔性自适应“热开关”的小型再入返回类航天器热控体系, 成功研

制出一套基于异构式环路热管的一体化柔性、高效热管理系统. 在轨飞行数据表明: 核心热

控产品环路热管控温运行模式下实际传热能力超过 65 W, 阻断模式下漏热量小于 2 W, “热

导比”大于 30, 能够很好地实现“热开关”功能, 确保了返回器所有设备的温度水平优于指标

要求. 
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1  引言 

探月工程三期月地高速再入返回器是我国首次

深空再入返回的航天器. 2014 年 10 月 24 日在西昌卫

星发射中心发射, 11月1日成功返回内蒙古四子王旗.  

与嫦娥三号热控主要面临月球着陆与长期月面

生存等技术难题不同[1,2], 月地高速再入返回器热控

设计主要面临以下 4 个方面的挑战.  
1) 返回器底部大梁中心惯性测量单元(IMU)设

备在轨标定模式下约 70 W 散热、在轨关机时保温与

再入返回过程高温隔热之间的突出矛盾;  
2) 狭小、局促空间内设备热量的收集、传输、

排散与阻断难题;  
3) 需要克服返回器半密封结构所导致的内部在

轨长期中真空不利条件;  
4) 如何设计最佳的再入返回初始温度, 以克服

接近第二宇宙速度及超长返回航程所带来的更大气

动热影响.  

本文针对月地高速再入返回器所面临的热控技

术难题, 在综合对比国内外再入返回器热控设计思

路的基础上, 首次构建出一种基于柔性自适应“热开

关”的小型再入返回类航天器热控体系, 并结合月地

高速再入返回器给出了具体应用实例, 证明了小型

再入返回类航天器热控体系的合理性与可行性.  

2  国内外再入返回器热控设计思路概述 

我国传统返回式卫星回收舱大多为非密封舱结

构, 在轨工作时长期热耗一般在 25 W 以下, 热控设

计思路为[3~5]: 回收舱内壁面全部包覆多层隔热组件, 
在轨工作时通过漏热即可维持回收舱内设备处于合

适的温度水平, 温度过低时则采用电加热补偿予以

解决. 再入返回过程中利用内壁面多层隔热组件抑

制气动热对回收舱内部设备的影响, 通过设计一个

合理的再入前初始温度以及回收舱热容确保返回过

程中所有设备温度水平均能满足技术指标要求.  
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我国“神舟飞船”返回舱热耗较大, 考虑到宇航

员发热后可达 1000 W, 在轨工作时主要是通过泵驱

单相流体回路将热量收集后带至轨道舱辐射器进行

排散[6,7]. 此外, 回收舱是密封舱, 内壁面采用全部包

覆泡沫隔热材料来降低气动热影响.  

目前能够查到的文献表明[3,4]: 国外无人再入式

航天器回收舱热控设计也是采用以被动热控设计为

主、电加热主动热控设计为辅的热控方案, 尚未见到

有采用其他新型热控技术的报道. “阿波罗飞船”返回

舱、航天飞机以及“联盟号飞船”则同我国“神舟飞船”

基本一致, 均是采用“泵驱单相流体回路+对流通风”

为核心的一体化主动热控方案.  

表 1 给出了国内外各类返回式航天器热控设计

思路的情况汇总[3~9]. 从中可以看出: 月地高速再入

返回器仅靠自身漏热无法解决在轨散热难题, 再加

上受到重量与空间体积的严格限制, 难以采用类似

载人飞船回收舱、航天飞机的热控设计思路, 需要构

建新型热控设计体系予以解决.  

3  基于柔性自适应“热开关”的小型再入返
回类航天器热控体系构建 

在综合对比国内外再入返回器热控设计思路的

基础上, 结合模块化柔性热控体系结构需求[10,11], 构

建出一种基于柔性自适应“热开关”的小型再入返回

类航天器热控体系(图 1), 该体系具有极强的适应能

力, 具有以下 3 个特征.  

1) 足够的散热面积, 能够将返回器废热充分排

出, 保证设备温度在设计要求的范围内;  

2) 返回器内壁面最大程度的隔热设计, 不仅可

以减少返回再入时气动热的影响, 还能在低温工况

时减少漏热, 降低热控补偿功耗;  

3)器内设备热耗先由内部热量收集、共享系统汇

总后, 通过柔性自适应“热开关”传输到散热面排散. 

“热开关”不仅能够适应复杂的传输路径, 而且自身 

 

图 1  (网络版彩图)基于柔性自适应“热开关”的新型热控  
体系 

传热能力还能根据任务需要进行自适应调整.  

4  月地高速再入返回器热控设计 

4.1  热控功能及主要技术指标要求 

热控系统的目的是保证月地高速再入返回器从

发射到寿命末期期间(在轨飞行、两器分离及再入返

回过程中各种正常工作模式下)设备的温度均满足指

标要求. 主要技术指标要求见表 2.  

4.2  热控设计方案 

结合基于柔性自适应“热开关”的小型再入返回

类航天器热控体系, 月地高速再入返回器热控设计

方案为  

1) 选择整个返回器外表面作为散热面(图 2), 使

得返回器具有最大的热量排散能力, 能够将返回器

废热充分排出, 保证设备温度在设计要求的范围内; 

此外, 内壁面全部包覆多层隔热组件;  

2) 鉴于环路热管不仅具有很强的热二极管特 

性[3,12], 还能够很好地调节自身的传热能力, 允许复

杂的布局和弯曲的传输路径, 采用环路热管作为柔

性自适应“热开关”能够同时解决 IMU 不同阶段的热

耦合矛盾与返回器狭小、局促空间内设备热量的收 

表 1  国内外各类返回式航天器热控设计情况汇总[3~9] 

项目、指标 月地高速再入返回器 传统返回式卫星回收舱 神舟飞船 国外载人飞船 航天飞机 

回收舱气密性 半密封舱 非密封舱 密封舱 密封舱 密封舱 
回收舱长期 
热耗(W) 

整器 150, 中心 IMU 
为 70 

5~25 约 1000(含宇航员) 约 1000(含宇航员) 1500 以上 

热控方案 基于柔性自适应“热开关”
的新型热控方案 

被动热控设计为主、电

加热主动热控设计为辅

泵驱单相流体回路

+对流通风 
泵驱单相流体回路 

+对流通风 
泵驱单相流体回路+

对流通风+快速蒸发器
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表 2  热控系统主要技术指标要求 

项目   指标要求 

重量   11.4 kg 

设备工作温度 

1) 一般设备: −20℃~+55℃;  

2) 蓄电池: +15℃~+45℃;  

3) IMU: −10℃~+45℃, 工作期间温度波动

尽量小.  

 

 

图 2  (网络版彩图)返回器散热面与环路热管(LHP)布局  
示意 

集、传输、排散与阻断难题;  

3) 建立返回器热分析模型中设备→环路热管→

内壁面多层→防热材料→外太空之间的热阻匹配关

联式, 得出热控系统多层隔热组件在轨可承受的临

界真空度为 0.1~1 Pa, 从而有效克服了返回器半密封

结构导致的内部在轨长期中真空条件给热控带来的

不利影响;  

4) 根据返回器热分析模型, 开展散热面匹配性

优化设计, 得到一个优化的散热面涂层吸收—发射

比(αs =0.16, εH =0.87, αs/εH=0.18), 在此基础上首次使

用一种具有防静电功能的低吸收—发射比热控白漆

SR-2 作为外部散热面涂层, 可以得到一个优化的再

入返回初始温度, 很好地克服了接近第二宇宙速度

及超长航程返回所带来的气动热影响.  

图 3 给出了月地高速再入返回器一体化柔性、高

效热管理系统示意. IMU 标定时产生的热耗通过 3 根

预埋槽道热管形成的内部热量收集、共享系统汇总后, 

由导热路径传递给环路热管蒸发器, 同时启动环路

热管使得“热开关”处于导通状态, 排散 IMU 产生的 

 

图 3  (网络版彩图)返回器一体化柔性、高效热管理系统  
示意 

约 70 W 热耗, 使得器内设备处于合适的温度水平. 

IMU 设备不工作时, 阻断环路热管运行使得“热开

关”处于断开状态, IMU 设备仅能通过环路热管气体/

液体管路向外漏热, 而环路热管气体/液体管路直径

通常在几个 mm 级, 漏热量非常小. 气动返回前将环

路热管内工质释放, 使得环路热管不再具备工作能

力, 不仅可以最大程度地降低返回过程中气动热对

器内设备的影响, 还能避免环路热管在高温下的安

全隐患. 考虑到热控系统可靠性, 采用 2 套环路热管

冗余设计(1 主 1 备).  

4.3  异构式环路热管 

图 4 给出了环路热管的工作原理图[3,13], 其一般

包括一个蒸发器(也可称毛细泵)、冷凝器、储液器、

气体/液体管路以及热电制冷器(TEC). 环路热管工作

过程如下: (1) 来自热源的热量通过蒸发器壳体进入

环路热管; (2) 工质蒸发后由气体管路输运至冷凝器, 

并在冷凝器中将热量排散, 工质由气态重新变为液

态; (3) 最后冷却后的液体在毛细力的作用下重新回

到蒸发器完成一个循环.  

相对于常规环路热管, 受到返回器外形与布局

限制, 月地高速再入返回器所使用的环路热管冷凝

器只能采用二维异构式曲面形状(图 2), 热控通过特

殊设计解决了冷凝器的一体化成型与内壁面的低热

阻耦合难题.  

月地高速再入返回器实现了国产环路热管的首 
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图 4  环路热管工作原理图 

次正式应用(图 5), 异构式环路热管单套重量不超过

1 kg, 主备份 2 套仅为 1.793 kg.  

5  在轨飞行结果 

2014 年 10 月 24 日月地高速再入返回器从西昌

卫星发射中心发射, 经历了地月转移段、月球近旁转

向段、月地转移段、返回再入段和回收着陆段后于

11月1日成功返回内蒙古四子王旗. 热控系统实际重

量 11.3 kg, 整个飞行过程中工作正常, 异构式环路

热管“热开关”特性与预期一致, 各个阶段返回器温

度水平均优于指标要求, 保证了我国航天器第一次

月地高速再入返回任务的顺利实施.  

图 6和 7分别给出了月地高速再入返回器异构式

环路热管在轨运行与阻断曲线, 从中可以看出:  
1) IMU 标定时, Ⅰ象限异构式环路热管能够顺 

 

 

图 5  月地高速再入返回器异构式环路热管 

 

图 6  Ⅰ象限环路热管在轨运行时典型部位温度曲线 

 

图 7  Ⅲ象限环路热管在轨阻断时典型部位温度曲线 

利启动, 启动期间蒸发器温度短期内上升再下降, 且

随着冷凝器温度不断下降, 环路热管散热能力不断

增强, 直至达到控温运行模式;  

2) Ⅲ象限异构式环路热管能够很好地实现在轨

阻断功能, 蒸发器与冷凝器之间温差达到 20℃以上, 

且随着冷凝器温度不断下降, 蒸发器、储液器温度变

化很小, 两者之间的温差不断增大;  

3) 异构式环路热管很好地实现了“热开关”功能, 

能够按照任务需要通过在轨控温运行模式与阻断模

式实现可逆切换, 控温运行模式下实际传热能力超

过 65 W, 阻断模式下漏热量小于 2 W, 使得热控系

统广义上“热开关”的“热导开关比”大于 30.  

图 8给出了标定期间 2台 IMU温度变化曲线, 从

中可以看出:  

1) 标定前两台 IMU 关机时温度处在 4℃~6℃, 

除去开机过程, 标定过程中光纤 IMU 在 3.7℃~8.6℃, 

激光 IMU 在 10.8℃~14.5℃;  
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图 8  在轨标定期间 IMU 温度变化曲线 

2) 在环路热管自身传热能力的调节下, 2台 IMU

工作与存储时温度变化范围很小, 不仅有效保证了

在轨标定精度, 还同时解决了在轨标定约 70 W 散热

与设备关机时保温之间的突出矛盾.  

表 3 给出了返回器内关键设备再入过程中温度

结果, 从中可以看出:  

1) 通过返回器外表面 SR-2 热控涂层较低的吸

收—发射比 , 使得再入返回前外部防热材料都在

−20℃以下, 有效降低了返回器内壁面再入过程中的

温升, 返回过程中设备最大温升不超过 10.6℃, 而部

分设备温度有所下降的原因是设备热耗在返回过程

中有一定程度的下降;  

2) 结合环路热管“热开关”的有效调节, 再入返

回前器内常规设备温度不超过 19.7℃, 距离高温上

限指标 55℃具有较大余量, 进一步提高了再入过程

中的安全性.  

表 3  返回器内关键设备再入过程中的温度 

设备名称 返回前温度(℃) 开伞前(℃) 温升(℃)

控制计算机 18.6 18.6 0 

光纤 IMU 7.3 17.9 10.6 

激光 IMU 12.8 17.9 5.1 

GPS 接收机 12.1 17.2 5.1 

蓄电池组 18.6 24.7 6.1 

配电控制单元 19.7 17.9 1.8 

S 频段应答机 12.8 17.2 4.4 

返回器管理单元 17.9 19.4 1.5 

安全数据记录器 2.5 2.1 0.4 

回收控制器 6.3 6.6 0.3 

 

总之, 通过热控系统设计, 获得了一个优化的返

回再入前初始温度, 对返回器的安全着陆起到了至

关重要的作用.  

6  总结 

在调研国内外再入返回器热控设计方案的基础

上, 采用异构式环路热管作为柔性自适应“热开关”, 

研制出一套基于柔性自适应“热开关”的月地高速再

入返回器热控系统, 有效解决了小型再入返回类航

天器热控体系构建、异构式环路热管与在轨长期中真

空条件下热控设计等技术难题, 确保了在轨任务期

间所有设备均维持在合理的温度水平.  

在轨飞行数据表明: 热控系统工作正常, 异构式

环路热管能够很好地实现“热开关”功能, 整个任务

期间返回器所有设备的温度水平均优于指标要求 , 

月地高速再入返回器热控方案合理、可行, 且对其他

返回类航天器热控设计具有一定的指导与借鉴作用. 
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Design and implementation of circumlunar return and reentry 
spacecraft thermal control system 

NING XianWen, SU Sheng, CHEN Yang, MIAO JianYin, ZHANG Dong, ZHENG Kai, ZHANG 
HongXing, ZHANG BingQiang, XU Kan & WANG Lu 
Beijing Key Laboratory of Space Thermal Control Technology, Beijing Institute of Spacecraft System Engineering (ISSE), Beijing 100094, China 

There are three aspects of difficulties in the thermal control system design of circumlunar free return and reentry spacecraft. In the on 
orbit-working mode, large thermal load is required to be rejected; in the storage mode, the heat load is small and additional heating is 
needed, while heat insulation is required in the reentry. Moreover, the technique of equipments’ heat collection, transmission, 
rejection and insulation in the narrow space is very difficult. To arrange the complex thermal requirements, a new thermal control 
hierarchy system for small reentry spacecrafts based on the flexible and self-adaptable heat switch is constructed for the first time, 
and an integrative flexible and efficient thermal control system based on heterogeneous loop heat pipe (LHP) is successfully 
developed. The on-orbit flight data show that the actual heat-transfer capability of the pivotal thermal product LHP is more than   
65 W in the temperature-controlled working mode, while the heat leak is less than 2 W in the blocking mode, and the ratio of thermal 
conductivity is more than 30, which means a good realization of the heat switch function, and ensures that the temperature levels of 
all the circumlunar free return and reentry flight test vehicle equipments are better than index requirements. 

circumlunar free return, reentry, thermal control, loop heat pipe, heat switch, conductance ratio 
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