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摘   要   空间辐射器是航天热控系统的重要组成部分. 为了满足某低轨卫星散热与减重需求, 借助反设计理念提

出一种固定式蜂窝板辐射器的优化策略, 由宏观与微观传热角度阐述了辐射器性能改善的根本原因. 以热管–管路

布局参数作为设计变量, 采用 Kriging构建代理模型, 基于 NSGA-II算法迭代优化得到方案 α 与方案 β. 仿真结果

表明, 优化方案在降低辐射器质量约 1/4的基础上, 表面温度均匀性分别提高 3.09 K与 4.98 K, 散热能力分别提

高 18.7%与 28.8%. 对优化前后卫星绕轨运行温度水平进行对比分析, 结果表明辐射器的优化设计使航天器热控

系统具有更大的温度控制余量, 并且具备显著的减重优势, 有助于航天器在轨任务的进行与拓展.
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Abstract    Space radiator is an important part of aerospace thermal control system. In order to meet
the heat dissipation and weight reduction requirements of a low-orbit satellite, an optimization strategy

of fixed honeycomb plate space radiator has been proposed with the help of inverse design concept, and

the root cause of space radiator performance improvement has been expounded from the perspective of

macro and micro heat transfer. Taking the layout parameters of heat pipes and fluid loop as the design

variables, Kriging was used to construct the surrogate model, and schemes α and β were obtained by it-
erative  optimization  based  on  NSGA-II  algorithm.  The  simulation  results  show  that  the  optimization

schemes improve the surface temperature uniformity by 3.09 K and 4.98 K respectively, and improve the

heat dissipation capacity by 18.7% and 28.8% on the basis of reducing the mass ratio by about 1/4. The
  

2024-12-03收到原稿, 2025-03-12收到修定稿

 

©The Author(s) 2025. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2025/45(6)-1570-10 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

WANG Jianpeng, GUO Tong, CHEN Liang. Optimization of Fixed Honeycomb Panel Radiator Based on NSGA-II Algorithm (in Chinese). Chinese
Journal of Space Science, 2025, 45(6): 1570-1579. CSTR:32142.14.cjss.2024-0177. DOI:10.11728/cjss2025.06.2024-0177

32142.14.cjss.2024-0177
32142.14.cjss.2024-0177
https://doi.org/10.11728/cjss2025.06.2024-0177
https://doi.org/10.11728/cjss2025.06.2024-0177
https://doi.org/10.11728/cjss2025.06.2024-0177


on-orbit temperature levels of satellite were compared and analyzed. The verification results show that

the optimal  design of  the  radiator  makes  the  spacecraft  thermal  control  system have greater   tempera-

ture control margin and significant weight reduction advantages, which is more conducive to the devel-

opment and expansion of spacecraft on-orbit tasks.

Key  words    Space radiator, NSGA-II algorithm, Surrogate model, Sensitivity analysis

 0　引言

热辐射是航天器在轨运行的重要换热途径, 设备

产生的热量经安装板、热管与流体管路, 最终通过空

间辐射器排散至空间环境中. 伴随卫星设备电子器件

高度集成化, 提高辐射器的散热能力愈发关键. 从传

热学角度分析, 其辐射散热能力主要与散热面积、表

面涂层、内外温度及预埋管路有关. 目前有研究提出

多种高发射率且寿命末期低退化率的表面涂层, 并借

助精密热控技术在轨测试[1,2]. 相比由机构驱动的可展

开辐射器[3,4], 固定式蜂窝板辐射器通常作为卫星舱板

的一部分, 受卫星体积与舱板表面安装仪器的约束,

在某特定姿轨下其散热能力主要由温度和预埋管路

决定. 因此, 为满足日益增高的散热需求, 更优的管路

预埋方案与表面温度分布对固定式蜂窝板辐射器散

热性能的改善尤为重要.

辐射器预埋管路设计主要围绕其结构型式与几

何布局开展. 文献 [5–7]从管路散热片出发, 基于辐射–

导热耦合传热过程研究了散热片厚度、数目及肋板分

布与管路参数的关系, 并论证了散热片合理设计的重

要性. 对于预埋管路的几何布局, Jean等[8] 在空间动

力系统设计中采用 D型散热管路, 并验证其能够更好

地实现管内高温流体的热控稳定性. Liu等[9] 与 Cheng

等[10] 基于 (火积)耗散极值原理对辐射器散热过程展

开优化分析, 并给出高可靠性的热管–管路传热网络

的设计方案. 伴随数值仿真技术与计算机软硬件高速

发展, 反设计优化理念逐渐融入至空间辐射器, 进一

步改善其散热性能. 相关研究涵盖了固定式辐射器的

主体框架[11]、接触–导热式热管[12]、散热管路翅片[13]

等多个方面. 这些研究基于数值仿真与智能优化算法

获取设计变量与目标函数的关系, 提升辐射器散热能

力或使表面温度均匀化. 但是以往研究主要围绕舱板

辐射器某结构的多个参数, 未能同时考虑管路排列方

式与热管–预埋管路的几何布局, 难以同时满足总质

量低、散热性强、温度均匀性高的目标. 因此, 有必要

采用多目标优化算法对固定式蜂窝板辐射器的热管–

预埋管路传热网络展开优化研究.

本文以某型号低轨卫星的固定式蜂窝板辐射器

作为研究对象并展开优化分析. 研究借助反设计理念

提出了完整的空间辐射器热管–预埋管路传热网络的

多目标优化设计方法, 分析与散热性能相关的高敏感

性参数. 结合熵产传热理论深入阐述了辐射器性能改

善的原因, 在轨运行仿真数据表明, 应用该设计方法

可以优化其辐射–导热的耦合传热过程, 有望提升航

天器的整体热控能力.

 1　理论模型与仿真策略

 1.1　热学参数模型

以固定式蜂窝板辐射器作为研究对象, 循环系统

内高温流体的热量先后传递至管壁、纵向翅片、蜂窝

板与表面蒙皮, 最终辐射至空间环境, 传热过程的路

径及原理如图 1所示. 该过程满足质量守恒、动量守

恒与能量守恒方程[14]. 从传热学角度分析, 辐射器内

部的热传导满足傅里叶定律

qi = −λ · gradT = −λ
∂T

∂xi

. (1)

式中, qi 表示沿方向 i 的传导热量, 单位W·m–2; λ为
介质导热系数, 单位W·m–1·K–1; xi 为导热路径的方
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图 1    空间辐射器传热路径及原理

Fig. 1    Heat transfer path and schematic diagram

of space radiator
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向矢量, 单位 m.

空间辐射器外表面蒙皮单位面积的换热情况满

足 Stokes辐射定律, 即系统受太阳直射热流 q1、地球

反射热流 q2 与地球红外热流 q3 共同影响, 蒙皮热沉

温度 Ts 的计算公式为

εσTs
4 = αsq1 + αsq2 + εq3. (2)

σ ε式中, 辐射常数 =5.67×10–8 W·m–2·K–4,  为表面发

射率, αs 为表面吸收率.

固定式蜂窝板辐射器常作为卫星舱板, 内表面作

为设备安装面. 将温度均匀性作为评判空间散热器性

能的重要指标, 为对其进行参数化而引入温度场均匀

性因子, 有[15]

f =

√x
(T − Ta)

2

dxdy/A. (3)

其中, Ta 为空间散热器外表面单元的平均温度, 单

位 K.

熵产是传热过程的另一个重要指标, 由温差传热

与流体耗散效应共同决定, 即

Spro-total =
λ

T 2

(
∂T

∂xk

)2

+

µ

T

[
2

(
∂uk

∂xk

)2

+

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)2
]
. (4)

Spro-total

µ

式中,  表示传热过程熵产率, 单位W·m–3·K–1;

表示管内流体的黏性系数, 单位 Pa·s; x表示方向矢

量, 单位 m; ui,j,k 表示介质流体沿 i, j, k 方向的速度

矢量, 单位 m·s–1.

Spro

流体携带的热量以传导与辐射方式传递至辐射

器蜂窝芯子及翅片, 由于管外区域不涉及流体流动,

对式 (4)进行简化得到由温差引起的局部熵产率 ,

并将该变量作为研究的优化目标, 有

Spro =
λ

T 2

(
∂T

∂xi

)2

. (5)

Spro其中 ,  表示由温差引起的局部熵产率 , 单位

W·m–3·K–1.

 1.2　数值模拟策略

采用参数反设计理念对某低轨卫星舱板辐射器

展开优化研究, 在辐射器蜂窝夹层内预埋流体管路,

采用目前成熟度高且散热能力较强的热管–预埋管路

传热网络, 同时选择 U型管路, 以满足辐射器表面温

度均匀性需求. 热量经由管肋传导至表面蒙皮, 管肋

参数根据文献 [6]进行设计 . 辐射散热器尺寸为

1800 mm×800 mm, 主要结构如图 2所示, 包括两层

厚度 0.3 mm铝蒙皮、铝蜂窝芯子、外贴热管、直径

8 mm预埋管路及散热片. 热管与表面蒙皮涂覆同种

特定的表面涂层 , 测定在轨初期表面涂层吸收率

αs 为 0.37. 选择乙二醇溶液作为循环系统冷却介质,

并以恒定 297 K和 110 L·h–1 进入辐射器, 相关热参

数列于表 1.

外贴热管数目与分布很大程度影响辐射器的散

热能力. 为权衡整体散热量 Q 与热管布置数目 Nh,

图 3给出二者关系曲线. 研究发现, 合理设计外贴热

管有利于提高空间辐射器的散热能力. 随着热管数目

增加, 当 Nh=9时, 相当于整个辐射器表面几乎铺满

热管, 过多的安装热管增加了接触热阻, 使整体散热

量先增加而后小幅度降低; 当 Nh=7时, 散热量最高,
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图 2    空间辐射器及预埋管路

Fig. 2    Space radiator and embedded pipeline
 

 

表 1    材料热物性参数

Table 1    Thermal physical parameters of materials

物质名称 密度/(kg·m–3) 等效热导率/(W·m–1·K–1) 比热/(J·kg–1·K–1)

乙二醇溶液 1111.4 0.252 2415

铝蒙皮 1430 115 880

蜂窝芯[16]
27 面内1.2, 法向2.0 891

外贴热管 1006 12000 910
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且达到 316 W, 相比无外贴热管提高 25.7%, 但是较

Nh=6时散热量仅额外增加 0.5%. 兼顾设计质量与散

热性能 , 布置 6根外贴热管 , 并划分 2.17×105,

7.56×105,  1.349×106,  1.984×106,  2.301×106 共 5套

不同节点数目网格, 对管内近壁复杂流动区构建加密

边界层 , 如图 4所示 . 当节点数由 1.984×106 增至

2.301×106 时, 管路进出口温差增大 0.078%, 变化值

远小于节点数由 1.349×106 增至 1.984×106 时的管路

进出口温差, 综合计算资源可行性与结果精确性, 最

终选择 1.984×106 节点数的网格.

 2　多目标优化设计

 2.1　基本设计思路

优化逆设计的本质是通过物理量参数化及构建

数学函数的方法评估设计变量、约束条件与目标函数

的关系, 解决设计过程中将热学分析与性能优化剥离

的问题. 完整的空间辐射器优化流程基于可量化且精

度可靠的参数化建模, 在确定输入变量与优化目标函

数后, 由敏感性分析得到相关度较高的设计参数, 并

开展样本点试验设计, 最后借助多目标优化算法对辐

射器热管–预埋管路的几何布局迭代寻优, 以获取性

能最优的设计方案. 通常而言, 多目标优化问题是基

于限定约束条件, 在允许取值范围内搜寻目标变量的

最优解, 其设计变量与目标函数可表示为

min : fi = fi (X) , i = 1, 2, ..., N ;

max : fN = fN (X) . (6)

ai ⩽ xi ⩽ bi (i = 1, 2, ... , N). (7)

X = [x1,x2, ... ,xN ]
T其中, 设计变量 ; ai, bi 表示设计

变量 i 可能达到的上限与下限.

Spro

研究旨在优化蜂窝板辐射器的热管–预埋管路传

热网络布局, 评估其可行性, 并进行参数化. 设辐射器

左端面与管路入口距离为 a; 进出管口间距为 b; 相邻

管段间距为 c; 辐射器与纵向管段最小距离为 d; 自管

路入口侧的热管长度分别为 l1, l2, ... , l6; 各热管间距

为 x; 共计 11个设计变量. 为进一步提高辐射器散热

性能、保证舱板温度均匀性, 以温差引起的不可逆传

热参数 、温度均匀性因子 f 作为优化的目标函数.

根据整体安装与局部尺寸限制确定约束条件, 并将该

多目标优化问题转化为标准格式, 即

min
f = f1 (a, b, c, d, l1, l2, l3, l4, l5, l6, x) ;

max
Spro = f2 (a, b, c, d, l1, l2, l3, l4, l5, l6, x) ;

constrict
30 mm ⩽ a ⩽ 130 mm,
20 mm ⩽ b ⩽ 35 mm,
30 mm ⩽ c ⩽ 80 mm,
25 mm ⩽ d ⩽ 100 mm,
600 mm ⩽ l1, l2, l3, l4, l5, l6 ⩽ 1800 mm,
20 mm ⩽ x ⩽ 114 mm.

(8)

 2.2　参数敏感性分析

空间辐射器热管–管路传热网络的优化研究需要

借助敏感性分析, 分析各个设计变量对任一所选目标

函数的影响, 以寻求设计参数的最优组合. 敏感性分

析建立在辐射器传热管路参数化的基础上, 研究采用

依托于高精度插值运算的 Kriging模型[17] 与优化拉

丁方试验法[18] 构建 72组试验样本点组合, 并从数学

角度分析蜂窝板辐射器热管–预埋管路输入参数对输

出目标变量的影响. 图 5显示了各输入参数对传热参

 

9.0%

15.3% 19.8%

22.6%

24.1%

25.2%

25.7%

24.1%

20.9%

340

320

300

280

260

240

220

Reference heat dissipation without heat-pipes

1         2         3         4         5         6         7         8        9

Q
 /

 W

N   h

图 3    热管数目 Nh 对辐射器散热能力的影响

Fig. 3    Influence of the number of heat pipes (Nh) on

the radiator heat dissipation capacity
 

 

External heat-pipe 4.6×104

Aluminum skin 3.3×104

Honeycomb panel 6.45×105

Fluid loop system 1.26×106

图 4    辐射器整体网格划分情况

Fig. 4    Overall grid division of the space radiator
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Spro

Spro

Spro

Spro

数 与温度均匀因子 f 的影响, 由输入参数约束范

围的无量纲化, 得到横坐标的下限与上限, 研究发现

波动区间为 2000～4050 W·m–3·K–1, 管路布局参

数对其影响幅度更为显著, 其中管段间距 c 的波动区

间最大, 且响应值近似线性正相关. 纵向管距 d 与目

标函数 同样呈正相关, 随其数值逐渐增加, 响应

值由 2700 W·m–3·K–1 变化至 3650 W·m–3·K–1, 且增

幅减缓, 表明该参数在低于初始值区间对 的敏感

性较高. 温度均匀因子 f 的变化区间为 4.5～11 K, 管

路参数 d 及热管参数 x 与其相关性较强, 分析响应目

标变化趋势, 认为当纵向管距与热管间距分别处于下

限与上限值时, 辐射器表面的温度均匀性最好.

敏感性分析的数学研究方法针对具有 n 个变量

的函数关系 y=f (x1, x2, ... ,xn), 仅改变某单一变量

xi, 使其在可能的变动范围内取值, 进而判断对目标

Spro

Spro

Spro

函数的敏感性. 迭代该过程, 得到前述 11个设计变量

对目标函数 f 与 的影响, 结果如图 6所示. 相对于

而言, 参数对 f 的影响更为集中, d 与 x 的影响占

比分别为 54.75%, 16.01%, 并且分别与 f 呈正相关和

负相关, 这与上述响应目标变化趋势的分析结论一

致, 即减小管路纵向边距或增加管间距可以提高辐射

器表面温度的均匀性. 热管长度参数对 f 与 的影

响占比约为 1%～6%, 预埋管路参数对二者的总影响

占比分别为 67.95%与 80.68%, 其敏感度显著高于热

管参数.

 2.3　目标函数优化求解

遗传算法迭代计算是矢量优化问题的关键步骤,

通过赋予子代不同的非劣解等级, 保证每层个体分配

的适应度相同. 为了更好地避免具有某些特征的群体

被同时剔除, Deb[19] 引入拥挤距离概念, 并提出改进
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Spro

Spro

的非支配排序遗传算法 (NSGA-II), 即在相同 Pare-

to序值下更偏向拥挤度稀疏的子代个体. 这里基于

NSGA-II将前述空间辐射器热特征参数 f 和 作为

优化目标函数, 设置种群初始规模为 100、相同子代

个体交叉率为 0.9, 经过 100次迭代, 产生 10000枚衍

生点. 分别判断使目标函数 f1(Xi)≤f1(Xj)成立的解

集, 并剔除掉 Xj (Xi 与 Xj 表示判断目标函数 f 时第

i 组与第 j 组的优化变量参数 ), 判断使目标函数

f2(Yi)≥f2(Yj)成立的解集, 并剔除掉 Yj (Yi 与 Yj 表

示判断目标函数 时第 i 组与第 j 组的优化变量参

数), 不断重复此过程, 将衍生点划分为不同的 Pare-

to等级.

由于质量约束的存在, 辐射器散热能力与表面温

度均匀性的优化不具备协同性. 本文根据卫星散热量

与安装面均温性要求, 采用了权重因子综合评判法[20],

即基于上述函数因子的关联特性对被评价参数隶属

等级状况进行综合性评判的一种方法. 由 Pareto解

集前沿曲线得知, 当因子 f 在取值下限区域逐步增大

Spro

Spro

Spro

Spro

Spro

时,  的变化量远大于其在取值上限区域的变化量,

此时 f 被视为具有高优指标的因子. 本研究通过权重

因子综合评判法赋予优化方案 α的 f 和 权重系数

分别为 0.6与 0.4, 方案 β的 f 和 权重系数均为

0.5, 空间辐射器两种优化方案如图 7所示. 数值仿真

得到方案 α与方案 β的 f 计算值高于预测值, 分别为

3.09 K和 4.98 K;  的计算值均低于各自预测值,

分别为 4207 W·m–3·K–1 和 4566 W·m–3·K–1, 相比之

下 的预测精度较高. 辐射器热管–管路优化前后

方案的设计参数取值见表 2. 两种优化方案通过不同

程度减小入流口左端距离与管路纵向边距, 增加热管

间距、进出管口及相邻管段间距, 在辐射器总质量降

低 1/4的基础上 , 安装表面温度均匀性分别提高

59.6%与 34.9%, 散热能力分别提高 18.7%与 28.8%.

 3　优化结果分析

 3.1　辐射器热特性改善原因

Spro

高温介质由卫星流体回路系统泵送至辐射散热

器, 管内流体流动过程伴有热耗散现象. 提取辐射器

优化方案前后横向中间截面的热参数分布, 如图 8所

示. 三种方案均采用出入口置于同侧的 U型预埋管路

与热管交纵分布式结构. 初始方案更集中的预埋管路

分布使高温区集中于辐射器中间区域, 截面最大温差

为 39.8 K; 方案 α与方案 β的温度均匀性显著提高,

截面最大温差分别为 22.6 K与 29.4 K. 从图 8(b)

分布可以看出横向中间截面由温差引起的局部

熵产率的分布情况, 可以发现, 初始方案截面中间区
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域更集中的高温分布导致整体 较低, 而辐射器边

缘管段的 显著高于截面中间区域. 两种优化方案

通过增大管间距、缩小管路与辐射器边缘的距离, 使

得该截面中间区域的 明显增加, 相比之下, 方案

β的单位长度预埋管路的温差传热能力更优.

Spro

Spro

Spro

为进一步研究辐射器热特性的改善原因, 划分热

管与预埋管路重叠区域为热管强化换热区, 定义无热

管区域为非强化区, 同时在图 9所示出入管口处及热

管强化换热区布置 4个特征截面 . 针对特征截面

1～4, 分别提取优化前后不同方案的温度 T 与传热参

数 的分布, 如图 10(a) (b)所示. 就出口温度而言,

两种优化方案均低于初始方案, 并且方案 α的出口温

度更低, 管路出入口温差为 6.48 K. 辐射器下表面蒙

皮附近存在热量分布不均现象, 其中截面 2与截面

3较为明显, 原方案的热量集中区域约覆盖蜂窝板纵

向高度 35%, 且集中于下表面蒙皮 ; 方案 α与方案

β分别约占纵向高度的 60%与 85%, 高低温交界面更

靠近与外部环境相接的上表面蒙皮, 缩短了传热路径

的热阻.  的分布情况与优化预测结果一致, 各特

征截面管路上方区域的 高于下方区域, 分析发现,

Spro

本文提出的热管–预埋管路的优化布局方案使蜂窝板

温度分布更合理化, 两种优化方案管路附近区域高数

值传热参数 的范围明显扩大.

Spro

图 11是各方案辐射器预埋管路 3个特征位置由

温差引起的平均熵产率及比例情况. 由图可知, 纵向

管段的平均熵产率高于强化换热区和非强化区的平

均熵产率, 其中初始方案的纵向管段的平均熵产率达

到 6215 W·m–3·K–1, 数值远高于其他区域, 这与高温

区集中分布有关. 辐射器两种优化方案通过调整热管

–管路的布局参数使 分布更加合理化, 纵向管段

 

表 2    优化前后方案设计变量取值 (单位: mm)
Table 2    Design variable values before and after optimization (Unit: mm)

a b c d x l1 l2 l3 l4 l5 l6

原方案 100 25 50 90 72 1200 1200 1200 1200 1200 1200

方案α 73.4 33.4 77.1 47.2 93.6 1243 1046 1038 990 1010 1261

方案β 63.7 33.3 77.6 61.9 80.6 1043 1051 957 959 1070 1089
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图 8    优化方案前后特征截面热参数分布

Fig. 8    Thermal parameter distribution of characteristic section before and after optimization
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的温差熵产占比由初始的 42.1%分别降低至 37.0%

和 27.7%, 而热管强化换热区与非强化区的温差熵产

占比均有明显提升. 方案 α与方案 β的总温差熵产

Spro 由初始的 16.11 W·K–1 分别增加至 19.88 W·K–1

与 17.16 W·K–1, 其总质量分别降低 19.6%与 23.2%,

空间辐射器综合散热性能得到改善.

 3.2　绕轨运行温度水平

航天器寿命末期极易出现表面涂层退化的情况,

图 12给出了某低轨卫星在轨末期稳定运行状态下连

续 5个公转周期辐射器进出管口的流体温度实测值,

其中横坐标 n 表示绕轨周期数. 从图 12可以看出, 由

于辐射器直接与外部空间环境热交换, 流体进出管口

 

283.5  286.5  289.5  292.5  295.5 0      240    480     720     960    1200

   Origin

Scheme α

Scheme β

S     / (W·m-3·K-1)pro

_

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

   Origin

Scheme α

Scheme β

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

Section 1

Section 2

Section 3

Section 4

(a) (b)T / K

图 10    优化前后各方案纵向特征截面热参数分布
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        1150

E
n
tr

o
p
y
 g

en
er

at
io

n
 /

 (
W

·m
-
3
·K
-
1
)

E
n
tr

o
p
y
 g

en
er

at
io

n
 /

 (
W

·m
-
3
·K
-
1
)

E
n
tr

o
p
y
 g

en
er

at
io

n
 /

 (
W

·m
-
3
·K
-
1
)

        3234

        3673

     4292
     4534

     4391      5614

        1709

Origin                          Scheme α                      Scheme β

Proportion

19.88

16.11
17.16

S
  
  
 /

 (
W

·K
-
1
)

p
ro

6215 

15.4%

19.8%

43.2%

37.0%
27.7%

51.7%

20.6%

42.5%

42.1%

Longitudinal
pipe section

Strengthen heat
exchange area

No heat-pipes
area

30

24

18

12

  6

  0

图 11    各区域温差熵产及比例

Fig. 11    Entropy generation and proportion of temperature difference in each region
 

王建鹏 等: 基于 NSGA-II算法的固定式蜂窝板辐射器优化 1577



温度均呈周期性变化, 且出流口温度波动幅值更大.

优化方案 α与方案 β的出流平均温度分别为 282.7 K

与 285.1 K, 分别低于初始方案 3.1 K与 0.5 K. 若仅

从散热能力角度考虑, 辐射器整体热排散情况为: 方

案 α>方案 β>初始方案, 这与 3.1节传热参数分析结

论一致, 即辐射器热管–管路布局优化一定程度上降

低了流体回路温度, 进而增大了该卫星热控系统的可

操作余量.

航天器载荷根据安装位置不同可以分为舱内设

备与舱外设备, 对于受轨道周期外热流影响较大的舱

外设备, 主要采用散热涂层与加热片补热的方式进行

控温; 对于无法满足基本散热要求的卫星远端设备,

需要借助流体回路系统, 将辐射散热器与卫星远端设

备连接, 设备余热被流体回路系统收集并传输至舱板

表面辐射散热器. 图 13是卫星在轨末期稳定运行时,

舱内某一典型设备连续 5个周期的温度变化曲线, 其

中横坐标 n 表示卫星连续绕轨运行圈数 , 纵坐标

Tave 表示上述舱内载荷的平均温度. 可以发现该曲线

与图 12(b)的变化趋势相似, 但是曲线幅值略有减小.

初始方案、方案 β与方案 α对应的 Tave 逐次降低, 采

用方案 α使该设备平均温度维持在 291 K, 比初始方

案降低 2.3 K. 这些表明辐射器热管–预埋管路的布局

优化在实现质量降低与表面温度均匀化的同时, 降低

了冷却流体出口温度, 从而可以维持星内设备更合理

的温度水平.

 4　结语

借助反设计理念提出固定式蜂窝板辐射器热管–

预埋管路传热网络的两种优化方案, 分析并阐述了辐

射器热性能改善的原因. 结果表明, 管路布局参数对

辐射器散热能力与表面温度均匀性的影响占比分别

为 67.95%与 80.68%, 其敏感度显著高于热管参数.

此外, 减小管路纵向边距或增加管间距不仅可以提高

辐射器表面温度的均匀性, 而且能够优化高温区分

布, 增强单位长度预埋管路的传热能力. 优化前后三

种设计方案的对比研究表明, 方案 α与方案 β在总质

量分别降低 19.6%和 23.2%的基础上, 使得温度均匀

因子分别提高 3.09 K和 4.98 K, 散热能力分别提高

了 18.7%与 28.8%. 对绕轨运行温度的分析发现, 流

体进出辐射器的温度呈周期性变化, 且出口温度波动

幅值更大 , 方案 α额外降低了设备工作平均温度

2.3 K, 使航天器热控系统具有更大的温度控制余量,

这也说明了所提出的优化策略具有较高可行性.
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图 12    绕轨运行辐射器流体进出管口温度 (n 为绕轨周期数)
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