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摘要

晶体生长过程中温度的稳定性对晶体形貌及结构有着显著影响，为了提高

晶体的性能及质量，必需要保证晶体生长过程中温度的稳定性。现阶段我国空

间高温材料科学实验炉均采用 PID 控制器对晶体生长温度进行控制。由于空间

实验机会珍贵且稀少，控制参数的整定工作需要在地面完成。然而，由于地面

与空间环境传热的不同，导致高温材料实验炉的传热特性存在差异，其传递函

数也不相同，若将地面整定的控制参数直接应用于空间工况，将会导致温控效

果变差。为此，本文提出了一种基于数据驱动的减压法，在地面实现了对空间

微重力环境下高温炉传热特性的近似与模拟，并给出了地面适配工况的压强值，

克服了传统减压法由于先验知识缺乏导致地面适配工况压强难以确定的问题。

关键词：高温材料科学实验炉，数据驱动，减压法，传热特性模拟

Abstract

The  temperature  stability  during  the  crystal  growth process  has  a  significant

impact on the morphology and structure of the crystal. In order to improve the quality

of crystals, it is necessary to ensure the stability of temperature throughout the crystal

growth process. Currently, in China, PID controllers are used to control the crystal

growth temperature in space high-temperature material science experimental furnaces.

Due  to  the  limited  and  scarce  opportunities  for  space  experiments,  the  tuning  of

control  parameters  needs  to  be  completed  on  the  ground.  However,  due  to  the

difference  in  heat  transfer  between the  ground and space  environments,  there  are

differences in the heat transfer characteristics of the furnace, and its transfer functions

are also different. If the control parameters tuned on the ground are directly applied to
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space conditions, it will result in a worse temperature control effect. To address this,

this  paper  proposes  a  data-driven  depressurization  method  that  approximates  and

simulates  the  heat  transfer  characteristics  of  the  furnace  under  microgravity

environments on the ground, and provides the pressure values for ground adaptation

conditions.  This overcomes the problem of the traditional depressurization method

being difficult to determine the pressure value for ground adaptation conditions due to

lack of prior knowledge.

Keyword ： High-temperature  material  experimental  furnace,  Data-driven,

depressurization method, heat transfer characteristic simulation

1 引言

空间微重力材料科学实验中，制备晶体的过程离不开高温材料实验炉这样

的实验装置，高温材料实验炉为空间晶体生长实验提供高温环境，其温度可达

上千摄氏度，可对合金、半导体及氧化物等材料进行高温加热处理。美国 [1]、

俄罗斯[2]、德国[3]及中国[4]等国相继开展了空间高温材料实验炉的研制工作，并

取得了丰硕的科研成果，为推动空间材料科学的发展奠定了坚实的基础。

温度因素会影响晶体的生长速率[5-7]以及晶体的形貌与结构[8-10]。生长温度的

高稳定性有助于改善晶体沿轴向的不均匀性[11]，提高晶体质量[12]。若生长过程

中温度发生波动，将会导致最终得到的晶体产生生长条纹 [13]。因此，为了保证

晶体的性能和质量，需要对空间高温材料实验炉的温度进行精准控制[14]。

对于空间微重力材料科学实验来说，在空间开展晶体生长实验的成本很高，

实验机会珍贵且稀少，一旦实验失败，将没有办法进行弥补。根据以往空间材

料科学实验的实践经验来看，对不同的实验样品，实验装置的传热特性以及系

统传递函数也是不同的，为了得到更好的动态及稳态性能，对每一个实验样品，

都会分别对应着不同的控制参数。然而，由于流体的流动特性不同，地面与空

间环境下，高温材料实验炉的传热特性存在显著差异，系统传递函数将会发生

改变，如果将在地面整定的控制参数直接应用于空间过程控制，将会导致温度

发生波动，温控效果变差。为此，需开展空间微重力环境下高温材料实验炉传

热特性地面模拟方法的研究工作。

地面与空间环境下，高温材料实验炉的传热差异主要体现在自然对流传热

效应的不同。空间微重力环境下，重力加速度的值约为 10-3 ~ 10-5g，由流体密

度分布不均而引起的浮升力为零，此时自然对流传热效应可以忽略不计。为了

在地面模拟微重力环境下高温材料实验炉的传热特性，应在保持其他传热效应

不变的前提下，尽量减小自然对流传热对其热特性的影响。为此，常见的处理

方法有缩尺法[15]、减压法[16]。顾名思义，缩尺法是通过等比例的缩小模型的几
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何尺寸来抑制自然对流传热效应，而减压法则是通过改变工况条件，即减小高

温材料实验炉内的气体压强来减弱自然对流传热效应。减压法不需对模型进行

额外操作，实验成本低，可操作性强。陶冶等将材料实验炉的压力从 1 atm降

至 3 kPa，用于模拟空间微重力环境下的传热特性[17]。

空间高温材料实验炉属于复杂系统，这种复杂性不仅体现在其组成构件众

多及其结构复杂度上，也体现在各组成部分之间的相互耦合作用上 [18-21]。正是

基于对上述复杂性的考虑，在地面对空间微重力环境下高温材料实验炉的传热

特性进行模拟时，更适合采用减压法，其在成本及可操作性上相较于缩尺法具

有明显优势。然而，成功应用减压法的前提是已知流体的流动特性，当流体动

力黏度、流体热膨胀系数以及雷诺数等表征流体流动特性物理量的取值未知，

或者获取这些先验知识的难度较大时，将不能够由减压法直接给出地面适配工

况的压强值。另一方面，减压法给出的结果依赖于对阿基米德数上界的定义，

当上界取值不同时，减压法给出的结果也不同，求解过程具有很大的不确定性。

为此，本文提出了一种基于数据驱动的减压法，将数字孪生技术、人工智

能技术赋能空间高温材料实验炉传热特性的研究，在地面对空间微重力环境下

高温材料实验炉的传热特性进行近似与模拟，克服了由于流体流动特性等先验

知识缺乏导致减压法无法确定地面适配工况压强值的问题。本文基于抽样及仿

真技术，研究了压强取值的不同对高温材料实验炉内温度的影响，利用回归分

析，建立了炉内温度分布与压强之间的黑箱模型，并以此构建多目标优化问题，

给出了相应的地面适配工况条件，在此适配工况整定的控制参数可直接应用于

空间晶体生长过程中的温度控制。

天宫-2 上的材料科学实验，是我国非常成功的一次空间材料科学实验。它

一共进行了 3个批次，每个批次包含 6个样品的空间材料科学实验。第一个批

次的实验中炉子内部是真空状态（约为 1 kPa）。第一个批次的样品实验完成之

后，宇航员打开炉子更换样品，又进行了第二个批次的实验。第二个批次的实

验是在一个大气压下进行的。宇航员在离开天宫二号之前又将第三个批次的样

品更换好，在一个大气压状态下进行了第三个批次的实验。下面以天宫-2 上开

展高温材料科学实验的实验炉为例，研究基于数据驱动的空间高温材料实验炉

传热特性。

我国已经建立了空间站，空间站上部署了高温材料科学实验柜。今后将会

利用高温材料科学实验柜开展大量的空间材料科学实验。高温材料科学实验柜

对温度控制稳定度的要求是 1600 ± 0.25℃，相当于温控稳定度优于 0.0156%，

如此之高的稳定度，对温度的控制提出了更高的要求。本文的研究将为此后我

国空间站上的高温材料科学实验中温度的高稳定度控制提供一个新的思路和方

法。
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2天宫-2 高温材料实验炉结构

经简化后的天宫-2 空间高温材料实验炉结构如下图所示。从图中可以看出，

高温材料实验炉为轴对称结构，其内部有两个温区，每个温区分别对应一独立

的热源，热源是由铁铬铝合金构成的电热丝，其位于炉内中心位置并嵌入在由

氧化铝陶瓷构成的炉芯侧壁中，其中，处于下方的电热丝为炉丝 1，上方的电

热丝为炉丝 2。炉芯的外侧包覆有氧化铝陶瓷管以及 3层由石英纤维布和铂金膜

构成的隔热组件，在最外层石英纤维布的外侧还包覆有一层钛合金，炉膛由上

下两个陶瓷托管、炉芯以及凸肩垫圈构成。沿炉子径向还分布有 5层不锈钢材

质构成的辐射屏，它们可以显著减少通过热辐射所散失的热量，辐射屏之间垫

有平垫圈。钛合金托盘位于高温炉中下部，其可以对铂金膜、石英纤维布、钛

合金薄壁以及不锈钢辐射屏起到托举、支撑的作用。在高温炉的最外侧是由石

棉材料构成的隔热层，往里分别为由铝及不锈钢构成的壳体。

图 1天宫二号高温炉的内部结构

Figure 1 Structure of the furnace on Tiangong-2

在空间高温材料实验炉内部分布有 18个温度监测点 B1 - B18，在这些监测点

处由热电偶对炉内温度进行测量，各温度监测点的位置分布如下图所示。

4

最新
录用



图 2 炉内温度监测点的位置分布

Figure 2 Distribution of temperature monitoring points in the furnace

3 减压法基本原理

FG

FB

ρHρLg

FV

volume V

图 3 重力场中受热体积微元 V所受作用力

Figure 3 The force acting on the heated volume V in gravitational field

地面和空间微重力环境下，高温材料实验炉传热特性的差异主要体现在自

然对流传热效应的不同。自然对流传热效应的机理如上图所示，对于流体域内

一受热体积微元 V，其温度 tH高于环境温度 tL，由于热胀冷缩效应，其密度 ρH

小于周围流体的密度 ρL。重力场中，体积微元受到的重力 FG与浮力 FB是一对

非平衡力，且有 FB > FG，在合力的作用下，受热体积微元将向上运动，流体内

部发生了相对流动，并伴随有热量的传输。由于流体内部发生了相对运动，体

积微元还受到粘性力 FV的作用。而在微重力环境下，驱动体积微元向上运动的

非平衡力消失，自然对流效应可以忽略。

在流体动力学中，可以通过无量纲数来表征流体的流动特性[22]。其中，格

拉晓夫数 Gr表示浮升力与粘性力之比[23]，Gr 数是与自然对流效应紧密相关的

重要参数，其大小可用于衡量自然对流效应的强弱。格拉晓夫数越小，浮升力
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的作用越不明显，自然对流效应越弱，格拉晓夫数越大，自然对流效应越强。

格拉晓夫数可定义为

Gr=
gβ (T w−T ∞ ) L

3

υ2 =
ρ2 gβ (T w−T ∞ ) L

3

μ2

(1 )

上式中，g 为重力加速度，β 为热膨胀系数，Tw和 T∞分别为壁面温度和流体温

度，L 为特征长度，ρ 为流体密度，υ 为流体运动粘度，μ 为流体动力黏度，且

有 υ = μ / ρ。与强制对流相关的一个无量纲数为雷诺数，雷诺数表示粘性力与惯

性力之比，其定义为

ℜ=
ρUL

μ
=

UL
υ

(2 )

其中，U 为流速。根据雷诺数取值的不同，流体的流动特性表现为层流或者湍

流。格拉晓夫数与雷诺数平方的比值称为阿基米德数（或理查森数，Ri），有

Ar=
Gr
ℜ

2 =
ρ2 gβ (T w−T ∞ ) L3

μ2
ℜ

2

(3 )

由 Gr 数和 Re 数的定义可知，Ar 数表示浮升力与惯性力之比[24]，其可被用于区

分自然对流、强制对流以及混合对流。具体来说，当 Ar < 0.1时，可认为自然

对流效应远弱于强制对流，即此时只存在强制对流；当 Ar > 10时，自然对流效

应占据主导地位，强制对流的影响可以忽略不计；当 0.1 < Ar < 10时，Gr 数与

Re2为同一量级，此时为混合对流，既存在自然对流又存在强制对流。

对于理想气体，由理想气体状态方程可得

ρ=
pM
RT

∝ p

(4 )

上式中，p 为气体压强，M 为气体摩尔质量，R 为摩尔气体常数，T 为气体温度。

将上式代入式（3）可得

Ar=
p2 M 2 gβ (T w−T ∞ ) L3

R2T ∞
2 μ2

ℜ
2 ∝ p2 L3

(5 )

由式（5）可知，Ar 数正比于 p2。可以通过减小压强 p 来降低 Ar 数，使得式 Ar

<< 1 成立，此时自然对流传热效应可以忽略不计，从而在地面实现对空间微重

力环境下高温材料实验炉传热特性的近似与模拟。采用减压法，压力应满足
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p≪
R T∞ μRe

M ( gβ ΔT )
1 /2

L3 /2

(6 )

其中，温差 ΔT = Tw - T∞。在减压法中，引入减压比来衡量对压强的改变程度，

减压比可定义为

γ p=
p
p0

,0<γ p<1

(7 )

为了使式Ar << 1 成立，减压比应满足

γ p≪
1
p0

⋅
R T ∞ μRe

M ( gβ ΔT )
1/2

L3 /2

(8 )

需要注意的是，在利用减压法来减弱自然对流效应的同时，高温材料实验

炉的其他传热特性应保持不变。由式（2）（4）可得

ℜ=
pMUL
R T ∞ μ

∝ pUL

(9 )

由式（9）可知，当存在强制对流时，降低气体压强将导致 Re 数变小，强

制对流效应变弱，为了保持 Re 数不变，相应的强制对流速度应从U0增大为

U =
U 0

γ p

(10 )

成功应用减压法的前提是已知流体的流动特性，当流体动力黏度、流体热

膨胀系数以及雷诺数等表征流体流动特性物理量的取值未知，或者获取这些先

验知识的难度较大时，将不能够由减压法直接给出地面适配工况的压强值。另

一方面，减压法给出的结果依赖于对阿基米德数上界的定义，当上界取值不同

时，减压法给出的结果也不同，求解过程具有很大的不确定性。

为此，本文提出了一种基于数据驱动的减压法，将数字孪生技术、人工智

能技术赋能空间高温材料实验炉传热特性的研究，在地面对空间微重力环境下

高温材料实验炉的传热特性进行近似与模拟，克服了由于流体流动特性等先验

知识缺乏导致减压法无法确定地面适配工况压强值的问题。

4 数据驱动的空间环境高温炉传热特性的模拟

4.1 方法框架及流程
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图 4 基于数据驱动的减压法

Figure 4 Data driven decompression method

本文提出的基于数据驱动的空间高温炉传热特性模拟方法如图 4 所示，图

中Π为微重力工况，这里以 1 atm 下 2批次 6 工位样品空间实验工况为例，Π ¿为

与空间工况Π传热特性相似的地面适配工况。利用减压法在地面对空间微重力

工况（Π）下高温材料实验炉的传热特性进行近似与模拟时，关键是要找到与

工况 Π 下高温材料实验炉传热特性相似的地面适配工况 Π*所对应的压强值 p*。

两种工况 Π 与 Π*的差异如图 4左上角虚线框中所示，它们之间的加热功率相同，

只在重力因素与压强上存在差异，由于传热特性相似，对于同样的加热功率，

两种工况下的炉内温度分布应保持一致。

确定压强 p*取值的实验系统主要包含以下两个部分，第一部分为空间高温

材料实验炉数字孪生模块，第二部分为基于数据驱动的压强求解模块。空间高
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温材料实验炉数字孪生模块又包括热仿真模块、用户脚本程序以及热物性参数

修正模块。其中，热仿真模块对炉内的传导、辐射及对流传热效应进行仿真，

它与用户脚本程序之间通过 CORBA协议进行通信，可实现仿真参数设置与仿

真结果保存的自动化。热物性参数修正模块在充分挖掘热电偶收集数据价值的

基础上，综合利用大数据技术以及人工智能技术，对仿真过程所用到的热物性

参数ω的取值进行修正，减小了仿真误差，使得仿真结果有了实际工程应用价

值，这与文献[17]直接通过测量来获得各热物性参数取值的方法不同，特别适

用于先验知识缺乏或不方便开展测量的场景。基于数据驱动的压强求解模块用

于求解地面适配工况的压强值 p*，其主要由相关的软件及算法组成，可实现拉

丁超立方抽样、回归分析以及多目标优化问题的构建与求解等功能。

对于空间高温材料科学实验炉来说，在热物性参数 ω、加热功率、g 值已知

的前提下，炉内温度与压强的关系可以表示为

T i=φi (ω ,q1 ,q2 , g , p )=φi ( p ) , i=1 ,⋯ , m

(11 )

上式中，q1和 q2分别为炉丝 1 及炉丝 2 的加热功率，Ti为炉内第 i个温度监测点

处的温度，p 为炉内气体压强，m 为温度监测点的个数。由图 4 可知，求解压强

p*的关键是要得到地面环境下炉内各温度监测点处温度与压强之间的映射关系φ i。

为此，首先可由减压法原理，确定压强 p*的取值区间，并利用拉丁超立方抽样

方法对其进行采样，共得到 n个压强样本。将工况 Π*的压强值依次替换为上述

压强采样值，得到仿真工况 Π'，开展热仿真实验，最终得到共 n组炉内温度分

布数据。上述借助数字孪生及热仿真技术，得到的温度与压强之间的映射关系

可以表示为

T i=φi
'
(ω ,q1 ,q2 , g , p )=φi

' ( p ) , i=1 ,⋯ , m
(12 )

其中，φ i
'为映射φ i

的近似。随后，将φ i
视为黑箱模型，利用上述得到的温度-压

强数据集，开展回归分析，得到地面环境下温度与压强之间的回归模型，如式

（13）所示。

T i=φ̂i
'
(ω ,q1 ,q2 , g , p )=φ̂i

' ( p ) , i=1 ,⋯ , m
(13 )

由式（11）（12）（13）可知，可用回归模型
φ̂ i

'近似地替代映射φ i
。由于在实际

工程实践过程中，空间传热特性的模拟以及控制器的设计工作总是先于空间工

况数据的获取，此时，空间工况的炉内温度分布数据对传热特性模拟任务是不
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可见的，因此，需按工况 Π 配置仿真工况 Π'，并开展相应的热仿真实验，得到

空间工况炉内的温度分布数据，并以该温度分布数据作为各温度监测点处的温

度目标值。最后，结合前述回归模型，构建多目标优化问题，其中每一个温度

监测点都对应一个目标函数，对该多目标优化问题进行求解，可得地面适配工

况 Π*的压强值 p*。最后，利用得到的 p¿值进行仿真实验，并将得到的空间炉内

温度分布情况与实测值进行比较，以评估所提框架的有效性。

4.2 与空间传热特性相似的地面工况的确定

下面介绍利用本文所提出的基于数据驱动的减压法，得到与该微重力工况

下高温材料实验炉传热特性相似的地面适配工况 Π*所对应减压比的过程。由减

压法原理可知，工况 Π*的压强 p*必然小于工况 Π 的压强，则 p*的取值范围为(0,

1atm)，为方便后续采样，且避免采样压强接近真空，造成热仿真结果不准，p*

的取值区间可进一步缩小为[1kPa, 101kPa]。随后采用拉丁超立方抽样方法对压

强 p*进行抽样，抽样过程如下图所示，首先将闭区间[1kPa, 101kPa] 100 等分，

随后在每一等分段上进行随机抽样，共产生 100个样本点，这些样本点相较于

直接随机抽样结果更加均匀地分布于取值空间内。

图 5 采用拉丁超立方抽样方法对压强进行采样

Figure 5 Pressure sampling with Latin hypercube sampling method

接下来，借助于数字孪生技术对高温材料实验炉开展热仿真实验。热仿真

实验可分为两个阶段：在第一阶段，我们将上述 100个 p*的采样值输入至仿真

架构中，得到地面环境下高温材料实验炉内的温度分布数据，图 6 给出了各温

度监测点处温度与压强的关系；在仿真的第二阶段，我们将仿真工况设置为微

重力工况 Π，并最终得到工况 Π 所对应的炉内温度分布数据。开展第一阶段仿

真的目的是得到地面环境下温度-压强数据集，并据此对温度与压强的关系进行

黑箱建模，而第二阶段仿真的目的则是为了得到空间工况下各温度监测点处的

温度，并以此作为地面适配工况的温度目标值。在仿真第一和第二阶段，加热

功率保持一致，其中，炉丝 1 的加热功率为 q1 = 60.97 W，炉丝 2 的加热功率为
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q2 = 48.57 W，两仿真阶段分别对应重力及微重力工况，在对仿真参数进行设置

时，需要特别注意两阶段重力因素的不同。

图 6 各温度监测点处压强温度关系散点图

Figure 6 Scatter plot to show relationship between pressure and temperature at

each monitoring point

随后，利用第一阶段仿真得到的地面环境温度-压强数据集，在各个温度监

测点处，分别对温度与压强之间的关系进行拟合。在回归分析过程中，只有压

强这一个自变量，因此可采用一元多项式模型对温度进行拟合，如式（14）所

示，其中，Ti为第 i个监测点处的温度，c0,i为常数项，cn,i为 n次项系数，m 为

温度监测点的个数。在拟合前，将数据集随机拆分为训练集以及测试集，其中

训练集占样本总数的 80%，测试集占样本总数的 20%。接着，对样本进行标准

化处理，以消除量纲及单位不同对回归结果的影响。

T i=c0 ,i+c1 ,i∗p+c2 ,i∗p2
+⋯+cn , i∗pn

+⋯ , i=1 ,⋯ , m
(14 )

需要注意的是，在利用训练集进行模型拟合时，所选择的模型结构复杂程
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度应该保持适中，过于复杂或者过于简单的模型都将导致拟合任务的失败。如

果最终得到的模型结构过于复杂，此时模型泛化能力变弱，过拟合风险升高，

具体表现为模型在训练集上的预测精度很高，而在测试集上的预测精度明显变

差。另一方面，如果模型结构过于简单，则模型不能够较好地表征数据的分布

特征，模型的预测能力较差，拟合模型也不具备实际应用价值。基于上述考虑，

在对炉内温度与压强之间的关系进行拟合时，首先需要确定合适的模型阶次，

使得在保证模型预测精度的前提下，尽可能多地降低模型的复杂程度。对于测

试集，下图给出了测验分数与模型阶次之间的关系，从图中可以看出，在各温

度监测点处，当模型阶次较小时，测验分数的取值随着模型阶次的增加而增加，

当模型阶次为 3时，测验分数取得最大值，此后随着模型阶次的继续增大，测

验分数基本保持不变。因此，当回归模型的阶次取值为 3时，所得到的回归模

型的性能最优。

图 7 测验分数与回归模型阶次之间的关系

Figure 7 Relationship between test score and model degree

为了评估回归模型的拟合精度，我们分别把训练集和测试集压强数据代入

回归模型中，得到炉内各监测点处的温度预测值，将温度预测值减去温度目标
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值可得相应的温度预测误差。在数据集上，回归模型的预测误差如图 8 和图 9

所示。由图 8 可知，对于训练集中的绝大多数样本，回归模型的预测误差都在

±0.5 ℃以内，模型预测效果较好，不存在欠拟合的情况。由图 9 可以看出，回

归模型在测试集与训练集上的拟合精度接近，拟合过程中过拟合的风险低。

图 8 训练集上的温度预测误差

Figure 8 Temperature prediction error on training set
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图 9 测试集上的温度预测误差

Figure 9 Temperature prediction error on test set

至此，我们建立了地面环境下各监测点处温度与压强之间的回归模型，为

了得到与微重力环境下高温材料实验炉传热特性相似的地面匹配工况所对应的

压强值，可以结合温度目标值，进一步构造如下多目标优化问题

min
γ p

L1 (T 1 ,t , T 1, s )

L2 (T 2 ,t , T 2 ,s )
⋮

Lm (T m,t ,T m, s )

s . t .

T1 , s=φ̂1
'
( γ p )

T2 , s=φ̂2
'
( γ p )

⋮
T m, s=φ̂m

'
( γ p )

0<γ p<1
(15 )

上式中，m 为炉内温度监测点的个数，也即优化问题中目标的个数，Ti,t为第 i
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个温度目标值，φ̂ i
'为地面环境下第 i个监测点处温度与压强之间的回归模型，Ti,s

为对应的模型输出，γ p为减压比，Li为第 i个目标函数。

在求解上述多目标优化问题时，常见的方法有经典搜索和优化算法以及进

化算法。进化算法相较于传统优化算法具有以下优点：进化算法具有天然的并

行性，并行性是进化算法的本质属性，其表现为种群内个体的适应度可以并行

地给出等方面；进化算法鲁棒性强，算法可定制化程度高，可以方便地与其他

优化算法进行整合；进化算法可给出多样化的搜索结果，并可结合实际情形从

这些备选方案中进行选择。基于进化算法的上述优点，我们利用它来求解上式

中的优化问题。

空间高温材料实验炉内共有 18个温度监测点，即对式（15），有 m = 18，

优化目标的个数超过了 15，属于超多目标优化问题。利用进化算法求解多目标

优化问题时，随着目标个数的增多，解集中非支配解的数目大大增加，搜索及

寻优的效率降低，极大增加了优化问题的求解难度。为此，本文采用聚合策略

对目标进行简约，将相似的目标聚合为一类，只保留聚类中心处的目标，并删

除聚类中所包含的其他目标。在确定聚类中心处的目标时，采用加权聚合的方

法，使用线性加权模型将聚类中的多个目标聚合为一个目标。

min
γ p

∑
i=1

m

wi|φi
¿
( γ p )−T i ,t|

s . t . ∑w i=1
¿ ¿ (16 )

¿

由式（16）可知，权重 wi越大则意味着在监测点 Bi处构造的损失函数占聚合函

数的比重越高，如果权重为零，则不需考虑该监测点处温度响应与目标温度之

间差异的影响，而如果权重为 1，则其他监测点处的权重为 0，此时仅需考虑该

监测点处温度响应与目标温度之间差异的影响。由于权重的和为 1，如果某个

温度监测点处的温度差异表现更为关键，则需要将较大的权重赋予相应的损失

函数，表 1 给出了目标权重的取值。

表 1 目标函数权重取值

Table 1 Weight value of the objective function

权重 w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9

值 1/8 1/8 1/8 1/8 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28

权重 w10 w11 w12 w13 w14 w15 w 16 w17 w18

值 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28 1/28
随后，采用基于精英保留策略的遗传算法对式（13）中的优化问题进行求

解，GA 超参数及其取值如表 2 所示，最终求得地面适配工况的压强值 p* =

4.466 kPa。本文提出的数字孪生技术+数据驱动的减压法用于在地面对微重力环
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境下高温炉的传热特性进行模拟，得到地面适配工况的压强值，在此适配工况

整定的控制参数可直接应用于空间过程控制，该方法具有操作方便、实现成本

低等特点，特别适用于流体流动特性等先验知识缺乏的场景，如表 3 所示，相

较于其他三种方法，该方法具有明显优势。

表 2 GA 超参数及取值

Table 2 GA hyperparameters and their values

参数名称 取值

种群大小 500
最大迭代次数 100
变异概率 0.05
交叉概率 0.9

表 3 微重力环境高温炉热特性地面模拟方法比较

Table 3 Comparison of different ground simulation methods for the furnace heat

transfer characteristics in microgravity environment

缩尺法 减压法
实验法 + 数据

驱动减压法

数字孪生技术

+ 数据驱动的

减压法

优点

从高温炉机理

出发且有严格

的理论支撑。

从机理出发，

有严格的理论

支撑；与缩尺

法相比，易于

操作与实现。

所求减压比结

果准确且不需

要了解额外的

先验知识。

操作方便、实

现成本低且不

需额外的先验

知识。

缺点

需要改变高温

炉几何尺寸，

不适用于复杂

研究对象。

需了解流体流

动特性等先验

知识。

实验法成本较

高、可行性及

可 操 作 性 较

差。

需要根据实验

数据对仿真进

行修正等额外

操作。

将p¿的值代入仿真软件，设置g=-9.8 m/s，仿真得到微重力环境下高温材料

实验炉温场分布情况，与文献[17]不同，本文将仿真温度直接与天宫 2 空间实测

数据进行对比，结果如图 10 所示。在温度监测点B7、B9、B15以及B18处，仿真

温度与实测温度差的绝对值|∆T|> 50 ℃，此时我们认为仿真温度与实测温度的

重复性较差，如图中红色点所示。而在温度监测点B1 B5、B10 B14以及B17处，

仿真温度与实测温度差的绝对值|∆T|< 30 ℃，此时我们认为仿真温度与实测温

度的重复性较好，如图中绿色点所示。对于控温偶温度T 1 T 4，温度误差约为

25 ℃。
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图 10 温度误差结果

Figure 10 Results of temperature error

5 结束语

本文提出了一种基于数字孪生技术+数据驱动的减压法，用于对微重力环境

下高温材料实验炉的传热特性进行模拟与近似，并给出了地面适配工况所对应

的压强值。首先，从无量纲数的物理含义出发，阐述了减压法的基本原理，为

之后基于数据驱动的方法提供了理论基础。随后，研究了压强取值的不同对高

温材料实验炉内温度分布的影响，在各监测点处，给出了压强与温度响应之间

的拟合关系，结合温度目标值，完成了优化问题的构建，并求解得到了相应的

压强值。与其他同类方法相比，本文所提方法具有操作方便、实现成本低等特

点，特别适用于流体流动特性等先验知识缺乏的场景。该项研究工作为我国空

间站上的高温材料科学实验炉高稳定度温度控制提供了一个新的思路和方法。
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