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固态发射机热设计与飞行验证 
王  磊

*
    文耀普 

(钱学森空间技术实验室  北京 100094) 

摘 要：大功率高热流密度固态发射机是环境一号 C 卫星有效载荷中的关键设备，对整星的热设计影响很大。固态

发射机热设计的目的，是满足固态发射机的温度需要，从而确保固态发射机的安全可靠工作。该文论述了环境一号

C 卫星固态发射机热控设计及解决的关键问题。飞行遥测结果表明，固态发射机热控设计正确、方案合理，很好地

满足了固态发射机的温度要求。 
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Thermal Design and Flight Validation for Solid-state Transmitter 
Wang Lei    Wen Yao-pu 

(Qian Xuesen Laboratory of Space Technology, Beijing 100094, China) 

Abstract：Solid-state transmitter with large power and high heat flux is a key equipment of an HJ-1-C satellite; 
therefore, it has a great influence on satellite thermal design. Thermal design ensures that the solid-state 
transmitter works well within the allowable temperature limits of the equipment. The solid-state transmitter 
thermal design and solved key problems are provided in accordance with the HJ-1-C characteristics. Moreover, an 
analysis of satellites on orbit was performed. Based on the telemetry data, the thermal control design is shown to 
satisfy the temperature requirements of the solid-state transmitter.  
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1  引言
  

固态发射机因高可靠性、宽频带、低工作电压、

故障概率小、全寿命周期成本低等突出的优点而备

受青睐。如今，固态发射机的发展水平己成为雷达

技术水平的一个重要标志[1]。 
环境一号 C 卫星(HJ-1-C)是环境与灾害监测小

卫星星座中的合成孔径雷达小卫星，卫星采用太阳

同步圆轨道，对地三轴稳定姿态，有效载荷为 S 波

段合成孔径雷达。环境一号 C 卫星 SAR 载荷具有

不受天气、气候以及光线的影响，对地表和森林植

被有一定的穿透能力，能够实现全天候、全天时的

对地观测[2,3]，为减灾、防灾决策系统以及环境监测

系统提供重要的数据保障，对我国的环境与灾害监

测事业具有重大意义。 
电子设备对温度环境要求苛刻，不允许温度超

过或接近其所能耐受的极限。研究表明：电子设备

的失效有 55% 是温度超过规定值引起的[4]。而对于

固态发射机，功率晶体管的结温每增加10 C° ，固态
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发射机的可靠性就会下降 60% [5]。随着电子设备所

使用的器件功率容量和数量的增加，将导致设备器

件发热量加大和温度上升，若设备工作时热量不能

及时有效地排散出来，会导致设备内外的温度梯度

过大，从而在设备内部形成过热区或过热点，继而

造成器件工作性能下降，严重时甚至烧毁设备器件

功率单片，引起整个系统失效。电子设备的功率密

度越来越大，对热设计的需求也日益强烈。因此，

热设计与结构设计和电性能设计一样，是电子设备

系统设计不可或缺的部分[6,7]。在航天领域，因为热

设计不当导致设备失效或性能下降的事例并不鲜

见。因此合理的热设计就成为电子设备可靠性成败

的关键[8]。 
环境一号 C 卫星是国内首个采用固态发射机和

网状 SAR 天线集中发射体制的航天器。固态发射机

是环境一号 C 卫星有效载荷中的关键设备，瞬时功

耗较大，对温度指标要求苛刻，技术难度较大，这

些都给热控设计带来很大的挑战。 

2  热控设计概况 
2.1 卫星概况 

环境一号C卫星构型采用立方体形式，由推进
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舱、平台和载荷舱3部分组成。卫星运行状态尺寸

包络为8744 mm×2854 mm×5911 mm。太阳电池

阵(双翼)安装于星体±X两个侧壁上，每侧4块。环

境一号C卫星飞行状态构型如图1所示。 
2.2 热设计原则 

由于环境一号 C 卫星固态发射机对温度指标要

求苛刻，且与整星温度环境耦合密切，热控设计必

须适应这种特点，为此建立了下述设计原则： 
(1) 采用被动热控和主动热控相结合的方法进

行设计[9]；以保证固态发射机工作温度要求； 
(2) 固态发射机热设计与整星热设计统一考

虑； 
(3) 热设计应与合理的设计、结构装配技术相

结合，以提高热设计的可靠性； 
(4) 采用分区高精度电加热恒温控制的技术确

保固态发射机的温度均匀性和稳定性； 
(5) 合理设计散热面，采取有效的隔热措施和

合理的热传导路径。 
2.3 热网络数学模型 

环境一号 C 卫星运行在低地球轨道，经过对环

境一号 C 卫星轨道的分析，卫星在一年的运行过程

中既存在全日照，又有阴影，在轨道周期中的外热

流变化范围非常大，卫星内部设备热载荷也随工作

模式的变化而变化。因此，环境一号 C 卫星热环境

系统是一个动态系统，需要采用计算仿真技术实现。

热分析计算共分 3 部分，即：外热流计算、辐射换

热系数计算和温度场计算。采用的热分析软件为

SINDA/G 和 NEVADA。 
根据节点网络法，每个节点的能量平衡方程为[10]： 

4 4
p

in orbit

( )

( ) (1)

i
i ij j i

j

ij j i
j

dT
c M E T T

dt

              D T T q q         

= −

+ − + +

∑

∑
 

式中：Ti为节点i的温度，t为时间，cp为节点i, j 

 

图1 环境一号C卫星构型 

Fig. 1  Configuration of HJ-1-C 

间的比热容，Mi为节点 i 的质量，Eij为节点 i, j 间
的热辐射网络传热系数；Dij为节点 i, j 间的热传导

网络系数；qin为节点 i 内热源，qorbit为节点 i 空间外

热流。 
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式中：ϕ1为太阳辐射外热流因子，ϕ2为地球反照外

热流因子，ϕ3为地球红外外热流因子，Ai为计算节

点的表面辐射面积，Fi为计算节点的辐射角系数，S
为太阳常数，ρ为地球反照率，αsi 为计算节点的太

阳吸收比，εHi 为计算节点的半球发射率，σ为斯蒂

芬-波尔兹曼常数。 
热辐射器是卫星向空间散热的 主要装置，固

态发射机产生的废热绝大多数通过热辐射器排散到

冷空间。热辐射器单位面积的散热能力可用下式表

述： 
4

H h e( )q T qε σ η= −             (4) 

式中：q 为热辐射器单位面积的实际散热量，Th为

散热面表面温度，qe 为单位面积吸收的外热流，η
为效率。 
2.4 固态发射机正样设计状态 

环境一号 C 卫星固态发射机的温度要求为

10 C− ° ～ 40 C+ ° ，同一时刻 8 个组件之间的温差

大不超过 8 C° 。固态发射机和其它载荷设备工作模

式为每圈工作不超过 12 min，每天 多连续工作 8
圈。固态发射机的峰值热耗为 820 W，热流密度

大值为34000 W/m2。固态发射机热流分布图见图2，
固态发射机安装在卫星载荷舱的+Y 上侧壁板中

部，固态发射机安装位置和布局图见图 3。 
固态发射机的热设计方案是：固态发射机底部

安装热控冷板，热控冷板通过热管与星体外部的热

辐射器连接，把热量直接导到热辐射器上，然后以

辐射的方式排散到冷空间。热辐射器的外表面采用 

      

图 2 固态发射机热流分布图 

Fig. 2  Heat flux distribution of solid-state transmitter 
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图3 固态发射机布局图 

Fig. 3  Assembly of solid-state transmitter 

太阳吸收比较低，而发射率较高的 SR107-ZK 热控

白漆，保证热辐射器所受外部环境热流的影响达到

小。 
热控冷板由实心板和蜂窝板组成，设计中根据

热控冷板的结构尺寸以及热源的位置，预埋热管。

对预埋热管，为了加大仪器与热管之间的接触面积、

减轻重量，采用了铝-氨轴向双孔槽道热管。该型热

管己在国内、外航天器大量使用，性能稳定、工艺

性好。 
在热控冷板内表面固态发射机安装区域外的两

侧，布置有电加热回路，在固态发射机不工作时，

采取加热补偿的方式进行温度补偿，以确保固态发

射机的温度不会过低。 
固态发射机表面(安装面除外)喷 ERB-2 黑漆或

进行黑色阳极氧化处理。固态发射机与安装面间填充

铟箔，以强化固态发射机与热控冷板之间的热交换。 

3  解决的关键问题 
针对环境一号C卫星固态发射机的技术特点，

在研制过程中着重解决了以下几个关键问题： 
(1) 载荷舱温度水平和固态发射机温度要求的

接口匹配问题。由于固态发射机安装在载荷舱内，

而且对温度指标要求很高，固态发射机不同组件之

间的温度的绝对值和温度差的要求也很高。环境一

号C卫星固态发射机温度范围为 10 C− ° ～ 40 C+ ° , 8
个组件之间的温差 大不超过 8 C° 。如果舱内的温

度环境过高或过低，将无法保证固态发射机的温度

水平和温度差要求，因此在载荷舱热设计时必须要

考虑舱内极端高、低温工况的温度环境对固态发射

机的影响，进行一体化综合设计。在热模拟舱热平

衡试验中，该问题的解决得到了良好的验证，为正

样热控设计状态的确定提供了有力的数据支撑。 
(2) 固态发射机瞬态功率变化大导致的舱内温

度波动问题。由于有效载荷一天 多可工作8圈，但

满负荷工作模式时载荷舱瞬时功耗较大，需要有效

散热，而其它大部分时间不工作时舱内功耗又很小，

因此如设计不周很容易导致载荷舱内温度波动较

大，这对固态发射机的温度稳定性是不利的。另外，

缺乏长期加热功率也是问题。经过分析和论证，采

取在+Y板上侧壁板设置闭环控制的加热器，当有效

载荷不开机时，打开补偿加热器；有效载荷开机前，

关掉补偿加热器，因此这部分补偿功率实际为替代

的短期功率，整星电源是能够保障的。这些措施

终有效解决了载荷舱内温度的波动问题，在正样热

平衡试验中得到了很好的验证。 
(3) 固态发射机的热设计问题。由于固态发射

机对温度的绝对值和温差要求很高，因此固态发射

机的热控设计难度很大。在有效解决载荷舱温度环

境和固态发射机温度要求的接口匹配问题基础上，

采取在+Y板设置热管和舱外热辐射散热面，根据热

分析得到的温度场分布规律将部件分为若干控温区

间，采用多模式自动高精度控温技术，将固态发射

机安装板温度控制在 5 C° 以内。在热模拟舱热平衡

试验中，固态发射机鉴定件参加了试验，热设计得

到了有效验证。 

4  飞行遥测结果 
环境一号C卫星发射以来，完成了高质量的成

像。从遥测数据来看，热控分系统工作正常，整星

温度环境良好，星上所有设备温度均满足指标要求，

测、控温热敏电阻和电加热回路工作正常，热管等

温性良好。固态发射机的温度水平控制得非常好。 
为了监测固态发射机的温度水平和温差，在固

态发射机每一个组件的+X方向侧壁中心位置粘贴

有高精度的 MF501 型测温热敏电阻，共 8 支。 
表 1 为条带成像模式固态发射机温度遥测参

数。从表中可以看出，固态发射机工作 12 min，各

组件 高温度为 5.41 C° ～ 7.01 C° ，同一时刻组件间

大温差为1.94 C° ，单个组件 大温升为11.92 C° 。

图 4 为条带成像模式固态发射机温度变化曲线。 
表 2 为 3SCAN 成像模式固态发射机温度遥测

参数。从表中可以看出，SAR 固态发射机开机工作

12 min，各组件 高温度为5.73 C° ～ 7.32 C° ，同一

时刻组件间 大温差为1.92 C° ，单个组件 大温升

为11.89 C° 。图 5 为 3SCAN 成像模式固态发射机温

度变化曲线。 
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图 4 条带成像模式固态发射机温度变化曲线 

Fig. 4  Temperature curve of solid-state transmitter during strip 

表 1 条带成像模式固态发射机温度遥测数据 ( C)°  
Tab. 1  The temperature data of solid-state transmitter during strip 

固态发射机温度测点 0 3 min 4 min 6 min 7 min 9 min 10 min 11 min 12 min 温升 

组件 1 -3.9 0.35 2.27 3.22 3.85 5.11 5.74 6.37 7.01 10.91 

组件 2 -3.9 -0.29 1.31 2.27 3.22 4.48 5.11 5.75 6.38 10.28 

组件 3 -4.57 -1.26 0.35 1.31 1.95 3.22 3.85 4.48 5.41 9.98 

组件 4 -4.91 -1.26 0.67 1.63 2.27 3.85 4.48 5.11 5.75 10.66 

组件 5 -4.91 -1.26 0.67 1.63 2.59 3.85 4.79 5.43 6.06 10.97 

组件 6 -4.91 -1.59 0.35 1.31 1.95 3.54 4.17 4.8 5.43 10.34 

组件 7 -4.91 -0.94 1.31 2.27 2.9 4.48 5.43 6.06 7.01 11.92 

组件 8 -4.91 -1.26 0.67 1.63 2.27 3.85 4.48 5.43 6.06 10.97 

表 2  3SCAN 成像模式固态发射机温度遥测数据 ( C)°  

Tab. 2  The temperature data of solid-state transmitter during 3SCAN 

固态发射机温度测点 0 3 min 4 min 6 min 7 min 9 min 10 min 11 min 12 min 温升 

组件 1 -3.56 0.67 2.59 3.54 4.17 5.43 6.06 6.69 7.32 10.88 

组件 2 -3.56 0.03 1.95 2.90 3.22 4.8 5.43 6.06 6.69 10.25 

组件 3 -4.23 -0.94 0.67 1.63 2.27 3.54 4.17 4.8 5.73 9.96 

组件 4 -4.57 -0.61 2.31 1.95 2.59 4.17 4.8 5.43 5.75 10.32 

组件 5 -4.57 -0.61 1.31 2.27 2.9 4.17 5.11 5.75 6.38 10.95 

组件 6 -4.57 -0.94 0.99 1.63 2.27 3.85 4.48 5.11 5.75 10.32 

组件 7 -4.57 -0.29 1.95 2.59 2.54 5.11 5.75 6.69 7.32 11.89 

组件 8 -4.57 -0.94 1.31 2.27 2.9 4.17 5.11 5.75 6.38 10.95 
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图 5  3SCAN 成像模式固态发射机温度变化曲线 

Fig. 5  Temperature curve of solid-state transmitter during 3SCAN 

由以上分析可以看出，在轨期间，固态发射机

工作温度在 5 C− ° ～ 7.5 C+ ° 之间，同一时刻 8 个组

件间的 大温差小于2 C° 。温度水平和温差均优于

技术指标要求。 

5  结束语 
本文针对环境一号 C 卫星以及有效载荷关键设

备固态发射机的特点，采用将整星热设计与固态发

射机热设计进行一体化综合设计的思想和方法，成

功地完成了整星热设计和固态发射机热设计。飞行

遥测结果表明，热控分系统方案合理，设计正确，

固态发射机温度很好地满足了设计指标要求，并留

有足够的余量，热控设计和实施经受了在轨飞行的

检验，为在轨长寿命运行提供了良好的保障条件。 
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2015 年 IET 国际雷达会议通知 

2015 年 IET 国际雷达会议（IET International Radar Conference 2015: IET IRC2015）将于

2015 年 10 月 14 日-16 日在中国杭州召开。IET IRC2015 是 IET 系列雷达会议的第 3 次国际会议，

前两次会议分别于 2009 年 4 月和 2013 年 4 月在中国桂林和西安成功召开。 

会议旨在介绍雷达领域 新的技术发展和研究热点，立足雷达领域前沿为广大专家、科技工

作者和相关专业师生提供一个分享 新思想和成果的学术平台。关于 IET 国际雷达会议介绍、投

稿格式和指导见 http://www.ietradar.org，会议历史资料见 http://www.ietradar.org/2013。 

所有收录在会议论文集的学术文章将入选 IET Inspec 和 IEEE Xplore 全文数据库。同时，将

被 EI Compendex, EI Inspec, Elsevier Scopus 等数据库检索。会议优秀论文将被推荐 Science in 

China Series F: Information Sciences (Sci China F)等杂志发表。 
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