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0 引 言

深空探测是指脱离地球引力场，进入太阳系空间和宇宙

空间的探测，主要包括月球探测、行星及其卫星探测、行星际

探测 3 个方面 [1]。深空探测技术作为人类保护地球、进入宇宙、

寻找新的生活家园的唯一手段，必将成为空间技术的一大热

点 [2]。作为宇宙中距地球最近的天体，月球理所当然地成为深

空探测的首选目标 [3]。在月球表面建立对地监测站，能够对地

球的气候变化、生态演化、环境污染和各种自然灾害进行高精

度的观察和监视，为人类的可持续发展做出重要的贡献。

地球等离子层作为近地空间重要的活动区域，其分布和

演变过程对空间环境和航天器飞行有重要的影响，对科学研究

具有极其重要的价值。地球等离子层的第一幅全球像是由美

国 2000年发射的磁顶到极光全球探测卫星成像仪(IMAGE)获得

的[4]，接着日本于 2007 年发射的“SELENE”探月卫星携带有高层

大气等离子成像仪，可以对地球的等离子层进行摄像 [5]。其成

像仪均位于卫星载荷舱内，热环境得到了很大的改善，降低

了探测设备热设计难度；热设计主要采用热控涂层、多层隔

热材料、热管以及导热填料等热控措施，但未见详细的热设

计方案。

月球表面面向地球的一面将始终面向地球，这就为观测

地球等离子层提供了长期稳定的条件。中国“嫦娥二期工

程”将开展某月基探测器的研究，主要用于长期、连续地观

测地球等离子体层。月基探测器安装在月球着陆器顶面，将

直接面临月表严酷空间环境的考验，这就给其热设计带来了

巨大的挑战。本文简要介绍了某月基探测器的结构，详细说

明了其热设计与计算机仿真，拟探讨合理的月基探测器热设

计方案。

1 月基探测器及所处环境

月基探测器由探测器主体和电控箱两大部分组成，其中

探测器主体安装在月球着陆器表面，而电控箱安装在月球着
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摘 要：为了在月球表面观测地球的等离子体层，开展了月基探测器的研究。针对月基探测器所处的空间环境及热控指标，

详细阐述了月基探测器的热设计方案。根据月基探测器的结构和热控方案，在 I-DEAS/TMG 软件中建立有限元模型，并进行

了计算机仿真分析。仿真分析结果表明，有效载荷主体部分最大温度范围为-45℃~65℃，其余部分为-110℃~102℃，满足了热

设计指标，故该热设计方案合理可行。
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陆器舱内，通过电缆与探测器主体连接。探测器主体由镜头

盖、反射镜、像面组件和探测器机身等部分组成。

1.1 月基探测器内热源

月基探测器的内热源主要包括像面组件、前放盒、高压模

块以及转动轴电机，具体分布如表 1 所示。在其对地探测期

间，探测器长期处于工作状态，内热源所产生的热量将会使其

局部温度升高，有可能会超过探测器正常工作所允许的范围，

影响像面组件成像质量，甚至可能会导致成像失败。

1.2 月基探测器的空间环境

月基探测器着陆月球后会受到太阳辐射、月表红外辐射、月

表太阳反射、地球太阳反照以及空间冷黑环境的交替影响，同时

还受到像面组件、高压模块等内热源的扰动，空间环境非常恶

劣。图 1 表示的是月表不同纬度的温度变化曲线，由图可以看

出月基探测器的着陆点即北纬 44°左右的温度变化：①月昼和月

夜时间均长达 14 天；②昼夜温差可达 245K(100 K ~355 K)[6]。

月昼期间，月基探测器镜头盖打开，对地球等离子体层进

行探测。在此期间，太阳将直射月基探测器，热流密度大，且

月表温度很高，导致探测器的整体温度水平很高；内热源处于

工作状态，其产生的热量如果不能够及时散出，必将影响探测

部件的性能，影响其成像质量。

月夜期间，月基探测器进入保温维持阶段。此时探测器

不工作，无外热流，并且探测器无功耗供给，导致探测器保温

难度很大。长期的月夜会使探测器处在一个很低的温度水平，

将导致探测器探测性能下降，甚至功能丧失。

2 月基探测器热设计

月基探测器热设计的目的是通过控制探测器内部和外部

之间的热交换，减少恶劣空间环境对其的影响，使其在月昼期

间的温度维持在正常工作所允许的范围内，并能够保证其光

机性能在月夜期间不丧失 [7-9]。在月基探测器的热设计中应遵

循以下原则：①采用成熟的被动热控技术和实施工艺，遵循各

项热控规范和标准，力求简单、可靠；②综合考虑光、机、电、热

和空间在轨环境，从系统高度出发进行热设计；③依据局部位

置热控指标不同，针对性设计热控方案；④多种方案分析试验，

最终优化设计。

2.1 热控指标

考虑到月基探测器所处的空间环境、机械结构的环境适

应能力，特别是电子元器件和像面组件的环境适应能力，初步

确定月基探测器热控指标为机械结构部分：-140℃ ~ 110℃；像

面组件、反射镜、前放盒和高压模块工作时温度低于 75℃，存

储时温度高于-60℃；反射镜径向温差低于 5℃；电机工作温度

低于 70℃，存储温度高于-100℃。

2.2 热设计

由于月基探测器所处的空间环境极其恶劣，其热设计具

有很大的难度。根据热设计的原则，充分借鉴成熟的经验和

技术，利用计算机仿真分析及优化的迭代过程，最终确定月基

探测器的热控措施如下：

2.2.1 隔热措施

由于月基探测器与月球着陆器的接口温度变化很大

(-140℃~ 100℃)，故在探测器和着陆器安装面之间采用聚酰亚

胺垫、小面积接触隔热安装，以减小月球着陆器温度剧烈变化

对探测器温度水平的影响。

月基探测器所处的空间环境非常恶劣，故在其外表面包

覆多层隔热材料，并在多层材料表面粘贴低反射率、低吸收率

( = 0.05/ = 0.05)的涂层以降低外热流及空间环境的剧烈变

化对探测器温度分布的影响。

2.2.2 导热及散热措施

工作期间探测器整体温度水平较高，像面组件、前放盒及

高压模块等电子组件处的温度会由于探测成像急剧上升，最

终影响探测。内热源产生的热量主要通过热疏导的方式散失。

图 2 表示的是像面组件的热疏导路径。一方面，像面组件与

其铝合金支撑架之间填充导热填料，将部分热量传到探测器

本体；另一方面，像面组件产生的热量经导热铝块传导到热

管，再由热管传到散热面的安装点即镜筒，最终通过散热面将

热量辐射到外空间。

探测器镜筒内表面在工作时能够受到太阳光的照射，故

在其表面喷涂白漆( = 0.12/ =0.92)，减少对太阳能的吸收，同

时增强探测器内部的辐射换热，有利于内部温度均匀化。

2.2.3 加热措施

在长达 14 天的月夜期间，月基探测器无主动热控功耗供

给，其所能够承受的最低温度很难保证。由文献[10]可知同位

素热源能够保证月夜期间探测器所需的温度水平，故将同位

素热源及其散热盒安装在镜头盖上表面 (如图 3 所示)。一方

面可以保证探测器能够顺利度过月夜，另一方面月昼工作期

表 1 月基探测器内热源分布

内热源名称 分布位置 发热功率 工作时间

像面组件

前放盒

高压模块

转动轴电机

探测器中筒内

探测器上镜筒

探测器中筒

俯仰轴、方位轴及镜头盖转动处

1W

1W

1W

忽略

探测成像时

探测成像时

探测成像时

姿态调整时

图 1 月球表面不同纬度的温度变化曲线
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图 2 像面组件的热疏导路径
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间同位素热源将随镜头盖一同打开，这就使其产生的热量散

失到周围空间，对月基探测器温度水平的影响很小。另外在

镜头盖的下表面需喷涂白漆( = 0.12/ = 0.92)以增强月夜期

间其对月基探测器的保温效果。

3 计算机仿真分析

计算机仿真分析工作可以对月基探测器的在轨工作环境

进行模拟，并指导热设计，不仅可以缩短设计周期，还可以大

大节约研制费用。热设计的计算机仿真分析采用有限元法进

行，月基探测器有限元模型的划分要遵循热等效以及几何等

效的要求，考虑有限元模型和实际结构的几何相似性和不同

材料的热惯性，并在热容等效的前提下简化模型 [11]。

采取上述热控措施后，将热传导路径中各等效热阻转化

为相应的边界条件及约束，施加到热分析模型中，利用热分析

软件进行仿真分析。根据所得结果修改热设计方案，然后修

正热模型，再进行仿真分析，如此反复迭代，最终获得满意的

设计结果 [12]。

3.1 计算机仿真模型

针对月基探测器的实体模型，对其进行一定的简化和假

设，在 I-DEAS/TMG 中利用 shell 单元建立其计算机仿真分析

模型如图 4 所示，模型中共建立了 38 个热耦合，划分了 2305

个单元，2267 个节点。

(1) 反射镜的结构尺寸为 191× 27 mm，且采用了轻量化

处理，材料为微晶玻璃，镜体采用 shell 单元划分。

(2) 探测器主体支撑部分采用镁合金，镜筒部分采用钛合

金，均简化为 shell单元，这些单元内表面均发黑处理( >0.85)。

(3) 探测器、高压模块和前放盒均采用 shell 单元划分网

格，并且与安装面之间建立热耦合关系，经计算其接触热阻为

1.0 K/W。

(4) 同位素热源采用solid单元，外面包覆壳单元，体单元和

壳单元之间共用节点；其散热盒为铝合金材料，采用 shell 单元

划分，内表面属性 = 0.85/ = 0.85，外表面属性 = 0.12/ = 0.92。

(5) 方位轴和俯仰轴处的传热涉及到轴承的导热计算，在

模型中通过建立轴承内外套筒之间的接触热阻来模拟轴承的

导热，通过粗略计算方位轴和俯仰轴处的接触热阻分别为 7.23

K/W 和 33.6 K/W。

(6) 方位轴和俯仰轴处的电机由于工作时间短且功率较

小，故在仿真计算时省去了电机内部结构及其传动机构的建

模，只通过 shell 单元建立了电机外壳。

(7) 对于内热源散热途径中的热管，通过在热管的两端接

触面建立热耦合关系来模拟。

(8) 接触热阻 [13]的计算按照下式确定

=1/ ( × ) (1)

式中：——接触系数，根据材料、接触面的状态和是否有导热

填料进行选择。

一般没有导热填料时取 100~200 (W/m2 ·K)；有导热填料

时取 1000±200 (W/m2 · K)；为接触面积(m2)。

3.2 月表的计算机仿真

月表温度变化大且其表面红外发射率很高( = 0.92)，故月

表在月基探测器空间环境的模拟中必须给予充分的考虑。在

模型中月表面积的大小直接影响着月基探测器对其的视角系

数，从而影响它们之间的辐射换热，进而影响月基探测器的温

度分布。拟用矩形平面来模拟月表，矩形月表的边长通过月

基探测器对月表的视角系数的计算来确定。

利用 NEVADA 软件建立如图 5 所示模型，模型中包括矩

形的半边长以及月基探测器的示意图，通过计算得出不同矩

形半边长的月表对月基探测器的镜筒和入光口视角系数变化

如图 6 所示。由图 6 可以看出月表模拟面的边长由 100m 变

为 150m 时，探测器镜筒视角系数变化 0.0025，变化率为：

0.61％；入光口的视角系数变化 0.0032，变化率为：2.41％，此时

月表模拟面半边长的变化对探测器视角系数的影响便可以忽

略，故确定矩形月球模拟面的边长为 200m。

3.3 计算机仿真分析

月基探测器与周围环境的热交换可由式(2)表示

1+ 2+ 3 = 4+ 5 (2)

1是月基探测器吸收来自外空间的热流，包含了太阳辐

射、月表反照和月表辐射等； 2是月基探测器内部各构件间以

及与月球着陆器的热交换； 3是月基探测器内部热源，主要包

括像面组件、高压模块； 4是月基探测器内部积蓄热量 (热惯

性能量)，在稳态工况下 4为零； 5是月基探测器对外部冷黑以

图 3 同位素热源安装

支架

镜头盖

散热盒
同位素热源

图 4 月基探测器的计算机仿真模型 图 5 月基探测器对月表的视角系数模型

月表模拟面

月球着陆器

探测器镜筒

入光口
月基探测器
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及月表的热辐射能量。

根据月基探测器所处的空间环境，将月基探测器的热分

析工况划分为地月转移工况、着陆待机工况、月昼工作工况和

月夜保温工况。利用 I-DEAS/TMG 模块进行计算机仿真分析，

月基探测器各工况的温度分布如图 7、图 8、图 9 和图 10 所示。

由仿真结果可以看出：像面组件工作时的温度 57.2℃，存储温

度为-34.4℃，反射镜工作时的温度为 61.2℃~ 62.1℃，径向温差

为 0.9℃，存储时温度为-42.0℃，高压模块工作时温度为 46.0℃，

存储时温度为-27.0℃，机械结构的最大温度范围-110℃ ~102℃。

由此可以看出，月基探测器的温度范围满足热设计指标，故热

设计合理。

4 结束语

与近地空间的航天器相比，月基探测器在运行过程中需

要经历复杂多变、恶劣的热环境考验，故其热控分系统的设计

必须融入到探测器总体设计中。文章分析了月基探测器的

空间环境的特点，详细描述了其所采取的热控措施，在此基

础上利用 I-DEAS/TMG 进行了计算机仿真分析，分析结果验

证了热设计的合理性。下一步可以开展相关的热试验，通过

实验数据和仿真分析结果的对比，修正热分析模型，并对热

设计方案进行优化。同位素热源在国外的许多深空探测器

的热控措施中已有应用，而在我国的航天领域则是第一次使

用，应重点开展其安全性设计。文中所探讨的月基探测器热

设计方法，对其他舱外深空探测器的热设计具有一定的指导

和借鉴作用。
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图 8 着陆待机工况月基探测器温度分布

图 9 月昼工作工况月基探测器温度分布

1.02D+02

9.45D+01

8.75D+01

8.05D+01

7.35D+01

6.65D+01

5.95D+01

5.25D+01

4.55D+01

3.84D+01

3.14D+01

z

xy

图 10 月夜保温工况月基探测器温度分布
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根据表 2 和表 3 可知，与随机算法相比，基于禁忌搜索算法

只需很短时间就能获得覆盖所有分支的测试用例，但是随机生

成算法很难获得 100%的覆盖率，且费时相对较长。为了进一步

评价禁忌搜索算法生成测试用例的健壮性，图 3 描述了变量取

值范围不同时，生成的测试用例数目与分支覆盖率的关系。

从图 3 容易看出，当变量取值范围不同时，即使达到相同

的分支覆盖率，要求生成的测试用例数目并未有指数级增长，

显示出算法有较强的健壮性，能满足变量取值范围较大的程

序自动生成测试用例。此外，通过实验验证，当输入变量是实

数时，生成效率更高。

4 结束语

考虑到禁忌搜索算法的优异搜索能力，本文依据软件测

试的特点进行了相应改进，然后将其应用于自动生成测试用

例。从实验的结果来看，虽然有较好的效果，但是由于程序的

弹性很大，尤其搜索空间随着输入变量的个数而急剧增大，可

能会造成消耗时间的大量增加。因此，可以对禁忌搜索算法

中的策略作调整来加速优化过程，以下就是进一步研究的工

作：①研究如何设置合适的邻域移动幅度值，譬如考虑随着时

间的前进，让幅度大的比率逐渐降低，这是因为初始时允许禁

忌搜索算法做比较广泛的探索，但是越到最后，则要它尽量做

区域最优解的探索；②考虑突破禁忌搜索的串行性限制，研究

并行禁忌搜索算法。包括基于问题空间分解的并行策略和基

于多禁忌搜索任务的并行策略。
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表 2 基于禁忌搜索算法的测试用例生成结果

8Bits 16Bits 32Bits

测试用例数

覆盖率 Cov/%

消耗时间/s

231

100

0.156

801

100

0.503

21 367

100

23.713

表 3 随机算法生成测试用例结果

8Bits 16Bits 32Bits

测试用例数

覆盖率 Cov/%

消耗时间/s

180 625

100

6.151

10 100 000

90.46

310.613

12 197 964

54.12

328.972

图 3 测试用例数与覆盖率的关系
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