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摘!要!热控系统是风云三号气象卫星重要的组成部分#直接影响到卫星工作状态和使用寿命%卫星入轨后#在地面
对该系统进行长期状态监视$异常检测与分析对于整星及各个有效载荷的安全运行具有重大指示意义%在对风云三
号气象卫星热控系统热平衡原理$功能$组成等详细分析的基础上#对其地面健康管理机制及技术进行了系统研究#设
计了相应的健康管理综合应用平台%以遥测数据为输入#构建了异常场景定性模型#实现了对风云三号气象卫星热控
系统在轨状态的监视和健康管理#对卫星平台及各个载荷不同场景下的状态变化引起的温度波动事件进行关联分析
及可视化表达#能够为卫星在轨安全运行提供有效预警和辅助保障#并具有推广价值%

关键词!风云三号气象卫星(热控制系统(异常场景(定性模型(健康管理
中图分类号!$’42D!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!523751303

I+23/)*(#%.+(<%*%0#<#*+)1+(#&<%.’)*+&).$/$+#<)1
Y?V̂ O]V=<#+#)&).)0-’%.$%+#..-+#$

MNFI>?2#1!I>J+NFW?2!#N?<KMNJGNF>2!"FI>J<KT?<KD!MNJGh>J<KJ<K2!)J/GF2

)2:’JA>G<JZ+JA?ZZ>A?)?A?GQGZGK>;JZ#?<A?Q#E?>9><K2333C2##N><J(1:’J<9><K,<>U?QV>AHGT(<TGQ@JA>G<+;>?<;?p$?;N<GZGKH#

’J<9><K123300##N><J(D:+NJ<KNJ>(<VA>AFA?GT$?;N<>;JZPNHV>;V#+NJ<KNJ>1333CD##N><J*

4,$+&%’+!$N?Q@JZ;G<AQGZVHVA?@>VJ<>@RGQAJ<AVFYVHVA?@GTS!’./,’@?A?GQGZGK>;JZVJA?ZZ>A?V#\N>;NX>Q?;AZH
JTT?;AVAN?\GQ=GTAN?GAN?QVFYVHVA?@VJ<XAN?VJA?ZZ>A?Z>T?:$N?Q?TGQ?#ZG<K[A?Q@><[GQY>A@G<>AGQ><K#TJFZAX?A?;A>G<
J<XTJFZAX>JK<GV>VTGQAN?VHVA?@NJU?J@J9GQRQJ;A>;JZ><X>;JA><KV>K<>T>;J<;?:EJV?XG<X?AJ>Z?XJ<JZHV>VGTAN?

RQ><;>RZ?#TF<;A>G<J<X;G@RGV>A>G<GTS!’./,’@?A?GQGZGK>;JZVJA?ZZ>A?VAN?Q@JZ;G<AQGZVHVA?@#AN?RJR?Q@J=?VJ
VHVA?@JA>;VAFXH GT>AV KQGF<X N?JZAN @J<JK?@?<A @?;NJ<>V@ J<X A?;N<GZGKH#J<X X?V>K<V ;GQQ?VRG<X><K
;G@RQ?N?<V>U?JRRZ>;JA>G<RZJATGQ@:O>ANA?Z?@?AQHXJAJJV><RFA#AN?V;?<JQ>GGTAN?TJ>ZFQ?>V?VAJYZ>VN?X#Q?JZ>W?XAN?
@G<>AGQ><KJ<XN?JZAN@J<JK?@?<AGTAN?S/D6AN?Q@JZ;G<AQGZVHVA?@#NJU><KAN?TF<;A>G<GT;GQQ?ZJA>G<J<JZHV>VJ<X
U>VFJZ?LRQ?VV>G<GTA?@R?QJAFQ?TZF;AFJA>G<?U?<AV;JFV?XYHVAJA?;NJ<K?VGTVJA?ZZ>A?RZJATGQ@J<XRJHZGJXV:(A;J<

RQGU>X??TT?;A>U??JQZH\JQ<><KJ<XJVV>VAJ<AKFJQJ<A??TGQAN?VJA?ZZ>A?V?;FQ>AH#J<XNJVAN?UJZF?GTRGRFZJQ>WJA>G<:
5#/6)&3$!S!’./,’D@?A?GQGZGK>;JZVJA?ZZ>A?V(AN?Q@JZ;G<AQGZVHVA?@(JY<GQ@JZV;?<JQ>G(]FJZ>AJA>U?@GX?Z(

N?JZAN@J<JK?@?<A

!收稿日期!132C[23

7!引!!言

风云三号气象卫星#作为我国第二代极轨气象卫星#在
防灾减灾$应对气候变化等方面发挥着重要作用%其中#风
云三号6星)S/D6*于132B年底发射#是目前国内光谱测
量通道数量最多的卫星#测量通道数超过B333个+2,#极大
地提升了我国对地球低层大气动力参量$热力参量$温室气
体和高层大气电场$磁场$高能粒子的探测能力#其数据可
以在数值天气预报$海洋和陆地气候变化研究$生态环境监
测和空间天气预报等方面发挥重要作用%

热控系统#作为风云三号气象卫星的关键组成部分#在
卫星全生命周期内#担负着为整星内部所有机电控制设备$
热管电路$有效载荷等空间任务单元提供安全$可靠的环境
温度的重要任务+1,%热控系统通过控制卫星内部及外部环
境热交换过程#保证星体各个部位及搭载的各种载荷设备
处于正常的工作温度范围#达到动态的热平衡%卫星入轨
后#空间环境复杂多变#不确定因素增多#热控系统往往会
及时响应卫星平台和载荷的状态变化#做出一定的自主调
整#因而对卫星安全有重要的指示作用%

24B3年日本&大隅号’试验卫星#在发射入轨绕地球飞
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行8圈后#地面遥测信息检测到星上电子仪器温度为

83d#随后该仪器停止工作#与地面彻底失去联系+D,(24BD
年美国发射的&天空实验室’#由于太阳能电池帆板和残体
表面热控涂层损坏#导致舱室温度过高#宇航员无法进入工
作+0,(24BD年加拿大的通信技术卫星热管受卫星本体遮
挡#温度急剧下降直至冻结#失去传热能力+5,(24BC年日本
广播卫星关键部件温度偏高#出现故障#影响了卫星寿
命+8,(24C1年美国的&陆地卫星0’#太阳帆板导线因热胀冷
缩断裂#导致太阳电池供电能力下降到一半#损失约合

8333万美元(24C0年中国试验卫星在轨测试时#发现行波
管温度超出预定值#致使卫星转速变慢#远低于设计值#造
成很大损失+B,%

综上所述#热控系统在卫星各分系统中占有重要地位#
对其有效的在轨状态监视$准确的故障定位$完善的关联分
析$稳定的健康跟踪管理#对于保障卫星的安全运行$提高
载荷的使用寿命都具有重大实际意义%然而#随着技术的
不断进步#卫星热控系统层次越来越多$造价越来越昂贵$
组成越来越复杂$经验知识越来越密集$故障场景越来越多
元#仅仅靠人工判识与分析#往往不能满足实际业务高可靠
性$高时效性$高标准性的要求%本文在此背景下#对

S/D6热控系统地面健康管理机制及技术进行了系统研
究#设计了相应的健康管理综合应用平台%以遥测数据为
输入#实现了对S/D6热控系统在轨状态的监视和健康管
理#对卫星平台及各个载荷不同场景下的状态变化引起的
温度波动事件进行关联分析及可视化表达#构建了异常场
景定性模型%经过实践检验#能够为卫星在轨安全运行提
供有效预警和辅助保障#并具有推广价值%

8!YO=B热控系统工作原理及组成

典型的航天器热控环境示例如图2所示%热控分系统
作为风云三号气象卫星的一个重要服务保障系统#其主要
功能是根据卫星飞行任务需求#以及卫星在轨期间所要经
受的内$外热负荷状况#采用热控制措施来组织卫星内$外
热交换#保证卫星在整个运行期间所有仪器设备和结构部
件的环境温度水平保持在规定的范围之内%

图2!典型的航天器热控环境示例

航天器的热平衡是热设计的基础#航天器各部分的温
度均从热平衡得到%在轨飞行的航天器只能通过辐射与其
周围的环境发生互动#可以用下列0种能量交换方式描述
这种互动+C,!

2*直接太阳辐射(

1*附近行星反射的太阳辐射)反照辐射*(

D*附近行星辐射发出的热能)行星辐射*(

0*从航天器发出到深空的辐射%
当从上述前D种源头接收到的辐射能与航天器内部发

出的一切热耗散能量元和与从航天器辐射到深空的能量相
等时#航天器将进入热平衡状态+4,%正是这种平衡决定了
航天器的物理温度%

假设卫星具有很高的热惯性且是一个等温体#则将上
述热平衡状态转化成数学公式为+23,!

)"843K5B&*"K3:=)4BK*)*"?3KL=6K5TB?3*R ("8752K>=,A03
)2*

式中!"843KQ$"K3:=)4和"?3KL=6K5T指相应投影面积上分别接收到
的太阳辐射$反照辐射和行星辐射("8752K>=指卫星的总表面
积(直接从太阳接收到的热fB8)"843K5(反照辐射产生的
热fB))"K3:=)4(行星辐射产生的热fB?3"?3KL=6K5T(辐射到空
间的热量f,A03"8752K>=(内部耗散的能量fR%

假设B8$B-$B? 和R 都保持恒定#则根据上式将获得
卫星的一个平衡温度A+23,!

A0(
"?3KL=6K5TB?
"8752K>=,

*
R

"8752K>=,3
*
)"843K5B8*"K3:=)4BK*

"8752K>=,
)
3) *
)1*

依据上述卫星热平衡原理#卫星热控分系统主要功能
为!在卫星飞行任务内#根据卫星所经受的内$外热负荷的
状况#采用被动和主动热控措施#通过隔热保温$散热$局部
加热相组合#合理控制星内外的热交换#维持星体内部结构
件$仪器的温度在设计指标范围内)不包括仪器内部温控及
独立热控载荷的温控*#同时也为安装在星体外部的载荷提
供一定的边界温度+4,#其功能如图1所示%

图1!卫星热控分系统功能

卫星主要由电子仪器$光学器件$机械设备和材料组
成%各种组件的功率消耗$热控制技术和需求都不相同#一
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般来说#依据温控需求#热控设计可分为!常温需求$恒温需
求$高低温需求和等温需求0种类型+22,(依据技术类型#可
分为被动热控和主动热控(依据卫星所处热环境的阶段#可
分为发射前准备阶段$卫星起飞到太阳翼展开阶段$太阳翼
展开到定点阶段和在轨运行阶段+21,%

卫星热控系统组成如图D所示%为保证整星和各个有
效载荷的平稳运行#构建了主$被动两种方式相结合的智能
热控体系+4,#具备极高的热环境变化适应能力%被动热控
措施方面#通过热管$扩热板$导热填料等组件#实现部件等
温化的需求(通过白漆涂料等方法#为过热的系统降温%在
主动热控措施方面#通过控制箱$电加热器等#自主为部件
升温或降温#以满足需求%

图D!卫星热控分系统组成

:!热控系统异常场景及定性模型的建立

卫星内部大功率电子器件及设备的广泛使用#对热控
制技术提出了更高要求#加之卫星入轨后#长期处于真空$

低温$微重力$太阳辐射以及地球和其他行星热辐射等复杂
多变的空间环境中#如果温控指标不能达到要求#会导致其
局部或整体处于不适当的工作温度#产生热应力和热形变#

造成电子器件损坏或失效#影响卫星及载荷的性能和使用
寿命%

卫星热控系统通过调节热量收集$产生$转移$存储和
排放过程#控制整星和各载荷的温度变化#在此过程中#故
障来源主要有如下0个方面+2D,!

2*设计不合理!经验不足$测试不充分等导致的热控系
统参数取值不准$理论值与实际情况不符而造成的故障(

1*卫星姿态失控!卫星入轨后#对于空间冷$热源的相
对位置有严格的要求%若卫星姿态发生偏差或者失控#可
能引起星载吸热$散热部件被意外遮挡或者暴露#造成温度
背离设计值#系统不能正常工作%常见的有热管内工作物
质的冻结#遥测探头温度异常升高等(

D*空间环境的长期作用!S/D6是长寿命卫星#其上热
控涂层的太阳吸收率#因长期空间紫外及粒子辐射作用而
变大#可能引起涂层变质甚至脱落#因而温度升高(

0*突发事故的影响!卫星在寿命的初期$中期$末期#发
生的一些偶然事件#如碰撞$撕裂$失控$单粒子撞击$载荷

工作状态变化等#都会引起热控系统的响应#甚至是损坏或
失效%

热控系统往往结构复杂$层次众多$涉及的异构部件密
集#基于经验#其可能出现的故障如表2所示+20,%

表8!热控系统可能出现的故障

热控技术类型 多发故障

被动
热控

热控涂层
环境引起涂层的热辐射
性质改变$涂层污染

多层隔热材料 放气$漏热$污染
热管 泄露

相变材料 泄露$腐蚀

主动
热控

辐射式
百叶窗
旋转盘

传导式
接触式热开关
可控热管

对流主动热控制

磨损$变形$驱动故障

机械故障$驱动故障
泄露$驱动故障

泄露$腐蚀$电路故障

!!针对热控系统的各种故障#有多种诊断方法#如基于规
则的专家系统故障诊断$基于神经网络的诊断方法$基于故
障树的诊断方法#基于模糊集的诊断方法等%本文从风云
三号气象卫星热控系统故障诊断的实际需求和业务特点出
发#采用基于定性模型的故障诊断方法#该方法具备速度
快$实时性好$结构简单#可靠性高的优势%

定性模型故障诊断#是一种面向约束的方法#从一个定
性约束集和一个初始状态出发#产生一个有向图+20,#该有
向图由系统未来所有可能的状态及状态之间的关联关系组
成#系统的某次行为被看作是有向图中从初始状态出发的
一条路径#进而产生定性的推理诊断#并对结果进行描述%
定性模型故障诊断原理如图0所示%

图0!定性模型故障诊断原理

根据设计$仿真及试验结果#风云三号气象卫星热控分
系统选取可反映整星温度水平的关键测点开展长期在轨状
态监视%

由于空间环境复杂多变#卫星平台及各有效载荷在轨
工作模式$性能状态往往会发生不同程度的改变#甚至发生
故障%热控系统往往会第一时间对此响应并做出一定的自
主调整#同时通过遥测参数的变化及时反馈给地面系统#因
此#是表征卫星健康状态的重要指示因子+25,%基于以上考
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虑#对热控系统遥测参数的有效监视#不仅需要判别其是否
满足设计指标#更重要的是要敏感地捕捉到其产生的&突
变’#并与其他相关分系统开展综合关联分析#不断跟踪细
微的变化直至定位出原因#深入探究产生&异常波动’的机
理#为卫星及载荷的安全提供保障%

为了将经验充分融合到定性模型中#需要将具备物理
意义的实际信息转化为合理的定性表述%本文为风云三号
气象卫星热控系统常见的异常场景构建如下的定性模型!

2*状态字描述!用于描述D5路电加热器$制冷器的加
断电状态%3表示开关处于关闭)断电*状态#2表示开关处
于开启)加电*状态(

1*特征字描述!用于判断部件是否处于正常状态%
&"&O’表征实际遥测值低于设计指标区间的下限#温度过
低(&-(.-’表征实际遥测值高于设计指标区间的上限#温
度过高(此两种场景均提示部件异常#用 *’&)*"/描
述%此外#如前文所述#为了更精确的捕捉到温度细小的
&异常波动’的场景#基于部件特点和实际经验#结合每个测
点与相应载荷的耦合关系#以在轨测试期间每个波道实际
测试的遥测值为依据#特别提出了&温度稳态区间’的概念%
若实际遥测值满足此区间#则认为部件工作正常#用
&’&%)*"’描述(若不满足此稳态区间#即使依然满足设
计指标区间#也提示有&温度突变’#需要采取多系统综合关
联分析判定是否存在状态异常#用&O*%’(’.’描述%

=!热控系统健康管理综合应用平台的构建

为长期$科学地监视$评估卫星热控系统在轨安全性$
可靠性#同时对各载荷在轨工作状态开展有效的预警#本文
基于模块化思想#设计了风云三号气象卫星热控系统地面
健康管理综合应用平台#平台架构如图5所示#界面示例如
图8"C所示%

图5!热控系统地面健康管理综合应用平台架构

平台以卫星数据传输通道)数传通道*每天按轨道下传
的实时$延时全球遥测数据为输入#经过数据转换$格式判
读和语义解析#选取热控系统关键测点对应的近533个相
关波道#获取其实际测试值%

基于上述遥测数据#用状态字描述D5路加热器$制冷
器的功能监测结果#用特征字描述近533个关键测点的性
能监测结果#绘制定制区间内的温度变化趋势曲线图%如
图8所示#给出了卫星推进舱和蓄电池组中的关键测点自

图8!遥测数据解析界面示例

图B!载荷温控异常场景界面示例

图C!健康评估分析界面示例

发射到在轨测试结束#长时间序列温度变化曲线%特别基
于&温度稳态区间’的概念#敏感地捕捉温度值在设计指标
区间内的细微&异常波动’#将遥测参数定量值转化为定性
值#如前文所示#分别以&3#2#"&O#-(.-#*’&)*"/#

’&%)*"#O*%’(’.’为各种异常场景赋予相应的模型
化表达)如图B所示*#并以列表展示和报表导出的形式#以
友好的界面实现人机交互%同时#如图C所示#由于风云三
号气象卫星热控系统各测点的温度#会随着在轨阶段$季

节$节气的改变而发生不同程度的正常浮动#为减少虚警
率#精细化监视温度变化#平台提供报警阈值的动态管理能
力#通过可配置的阈值设置#提高报警的有效性和灵活性%
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此外#平台还通过对多项功能指标$性能指标量化加权评
分#对卫星热控系统在轨健康状况进行科学地$系统地综合
评估#并以圆形指示计的形式直观$形象$量化地展示出来#
便于运维人员查看和参考%在上述功能的基础上#为充分
发挥热控系统对载荷在轨状态重要的指示因子作用#本平
台对载荷近期和历史特殊温控事件提供了汇总和查询的功
能#通过时期$载荷$模型值三个维度的条件查询#运维人员
可方便$系统$直观地监视温度对载荷状态变化的响应情
况#从而为载荷异常提供有效的预警$也为验证排查措施的
效果提供必要的辅助手段%例如#如图B所示#针对首次星
载的S/D6星红外高光谱探测仪#对其在132C年2"5月
期间的25次温度异常波动#给予了密切关注和有效监视#
对人工干预动作的结果进行了辅助检测和分析#为新载荷
的健康评估与性能优化提供了基础数据支撑%

该平台具备直观地对风云三号气象卫星热控系统在轨
健康监视的能力#对报警阈值进行多个维度的动态管理(同
时能够及时响应多个星载仪器的状态变化#对温度细微突
变提示的异常提供交互响应查询服务#并对人工干预手段
进行辅助验证%相较于传统只是单一地判断遥测值是否在
设计指标区间的监视方法#在便利性$时效性$系统性$动态
性上有所改进%特别是弥补了传统做法因指标范围过于宽
泛#而掩盖了温度细微波动提示的系统状态异常的不足#提
高了预警的主动性和精细化程度%

;!结!!论

热控系统一直是卫星重要的组成部分#直接影响卫星
寿命#且能够及时响应平台和载荷在轨状态的变化#因而具
有重要的指示意义%本文以风云三号气象卫星热控系统为
对象#在对其工作原理和结构组成详细分析的基础上#对其
地面长期在轨健康管理机制和技术进行了研究#构建了异
常温控场景定性模型#设计了健康管理综合应用平台%平
台架构清晰$易于实现#能够适应复杂多变的热控系统健康
管理需求#具有较高的动态响应能力#对于保证卫星在轨安
全$预警载荷状态变化具有重要的现实意义#并具有一定的
推广价值%未来#还将在建模的精确性和操作的友好性等
方面开展进一步的研究%
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