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摘要：采用参数敏感性分析法研究了微膨胀型热开关导热路径上各项不确定因素对其断开热阻、闭合热阻及开关比等关

键热特性的影响。通过与性能试验的比对，验证了热开关有限元仿真热模型的正确性。基于该模型，分析了结构组件导热

系数和配合面接触热导率与断开热阻、闭合热阻等热特性的关联性，并依据性能指标的绝对／相对变化量对不确定因素进

行了敏感性分类。研究表明：定位杆导热系数是关于断开热阻和开关比的敏感参数，敏感性指标分别为６．７１６ｍ０．５·Ｋ／Ｗ
和５．１２９ｍ０．５·Ｋ０．５／Ｗ０．５；冷 端－伸 缩 段 间 接 触 热 导 率 是 闭 合 热 阻 的 敏 感 参 数，绝 对 变 化 量 和 敏 感 性 指 标 分 别 为

１．８６５Ｋ／Ｗ 和０．２６７ｍ·Ｋ／Ｗ，其余配合面的接触热导率均 是 闭 合 热 阻 的 不 敏 感 参 数；定 位 杆 径 向 小 面 接 触 热 导 率 是

断开热阻和开关比的敏感参数，绝对变化量（敏感性 指 标）分 别 为５６．４９５Ｋ／Ｗ（０．３０７ｍ·Ｋ／Ｗ）和３２．９３６（０．２３５ｍ·

Ｋ０．５／Ｗ０．５）。所得的结论可为优化微膨胀型热开关的结构性能提供参考与借鉴。
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１　引　言

微膨胀型热开关是依靠材 料 热 膨 胀／冷 收 缩

引起的行程差而实现导热通道闭合与断开的主动

热控组件。理论上可显著提高空间热控分系统的

自主调控能力和热环境适应性，实现星上能源合

理分配与高效利用［１］。但实际中，受工作性能、整
体质量和运行可靠性等限制，热开关技术正处于

空间飞行试验验证阶段［２］，并未在机械制 冷 系 统

多机并联、间歇式工作载荷辐冷系统设计等预定

领域得到应用。面临上述问题，参数敏感性分析

能够定性的预测和估算各项不确定因素对性能指

标的影响程度及趋势，在削弱全系统敏感性分析

复杂性的同时，也为进一步的多参数耦合敏感性

分析奠定了基础。在工程技术领域，基于参数敏

感性分析的最优化设计已较为普遍，如热控系统

鲁棒性设计［３－４］、支撑结构优化设计［５－６］等。
程文龙等［７］基于蒙特卡洛混合算法和不确定

参数敏感性分析进行了地面试验模拟热控星的热

模型 修 正，实 现 了 仿 真 计 算 偏 差 不 大 于±３℃。
杨化彬等［８］采用局部灵敏度分析法提出了广角极

光成像仪高温滤光片的热设计方案，满足光学系

统元件的温控指标要求。潘维等［４］分析了小卫星

全被动热控系统的整星热耗敏感性，较为全面的

评估了热设计的适应性。李延伟等［９］采用灵敏度

分析法研究了对流换热系数、气动热流密度、内部

热源功耗等热设计参数对航空光学遥感器透镜组

件轴／径向温差的影响，获得与设计指标相关联的

主／次要因素。试验表明，该方法可有效提高热控

系统的设 计 针 对 性 和 运 行 可 靠 性。此 外，Ｈ．Ｐ．

Ｓｈｅｎ等［１０］针对影响ＬＥＤ接合点温度／热阻测量

的 各 项 因 素 进 行 了 不 确 定 性 分 析。Ｃ．Ｙ．Ｈａｎ
等［１１］研究了卫 星 推 进 组 件 热 控 系 统 中 接 触 热 导

率和加热片位置的参数敏感性。
本文采用参数敏感性分析法研究了微膨胀型

热开关导热路径上各项不确定因素对断开热阻、

闭合热阻及开关比等关键热特性的影响，依据性

能指标的绝对变化量和相对变化量将不确定因素

分为敏 感 参 数 和 不 敏 感 参 数。对 于 几 何 结 构 相

似、闭合／断开方式相同的微膨胀型热开 关，着 重

针对热特性敏感环节进行结构性能优化，降低敏

感参数的大权重负面影响，实现微膨胀型热开关

在航天器热控技术领域的广泛工程化应用。

２　模型验证

微膨胀型热开关由热端、定位杆、伸缩段、内六

角螺钉和冷端等组成，结构关系及尺寸如 图１所

示。通过伸缩段对高低温度的物理响应（热膨胀／

冷收缩），实现热开关导热通道的自主闭合与断开。

采用热开关性能试验验证有限元仿真热模型的正

确性，在此基础上，分析评估各项不确定因素关于

微膨胀型热开关热特性的参数敏感性。

２．１　性能试验

热开关性能试验装置由０．９℃恒温循环水冷

系统、聚酰亚胺薄膜型电加热片、辐射屏蔽壳、泡

沫隔热材料、铜－康铜 热 电 偶、Ａｇｉｌｅｎｔ－Ｎ５７５０Ａ直

流 电 源、Ａｇｉｌｅｎｔ－３４９７０Ａ 数 据 采 集 仪 等 部 分 组

成，如图１所示。其中，采用薄膜型电加热片模拟

与热端接触 的 大 功 率 发 热 元 器 件，工 作 电 压Ｕｊｒｐ
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＝１４．９９７Ｖ、工作电流Ｉｊｒｐ＝１．２５８Ａ；采用０．９℃
恒温循环水冷系统模拟与冷端连接的辐射冷板，

温度波动幅度不 大 于±０．１℃；采 用 辐 射 屏 蔽 壳

和泡沫隔热材料等措施限制试验系统的漏热量，

保证电加热 有 效 效 率 不 小 于９０％。为 了 验 证 有

限元仿真热模型的正确性，在热开关的热端、伸缩

段和冷端等结构外表面规划９个测温点，具体位

置如图１所示。

图１　微膨胀型热开关试验装置及测温点规划

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

２．２　仿真分析

热开关有限元仿真热模型如图２所示。

图２　微膨胀型热开关有限元热模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

其中，四边形二维平面单元７　００５个、六面体三维实

体单元１７　６１２个，共计２４　６１７个。为了保证仿真

分析与性能试验热边界条件的一致性，在热端薄膜

型电加热片的粘贴区域设置１７．９２３Ｗ功率（电加

热有效效率为９５％）；冷端与０．９℃恒 温 循 环 水

冷系统之间导热安装，由Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式计算

强制对流表面传热系数约为１　５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
在稳态热分析中，结构材料的热物性参数仅需要

导热系数，如表１所示；配合面热耦合的接触热导

率取值参见表２中基准值。在上述条件下，闭合热

表１　热开关结构材料导热系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

结构名称及

材料牌号

导热系数

λ［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
备注

热端

铝合金－２Ａ１２
１９３

导热安装于

大功率元器件上

内六角螺钉

不锈钢－Ｓ２０１

０℃→１４．３

１００℃→１６．１
固定、连接和定位等

定位杆

铟钢－４Ｊ３２
１３．９

整体连接、

装调、定位等

伸缩段

铝合金－８Ａ０６
２３６

通过热膨胀／冷收缩

实现闭合／断开

冷端

紫铜－Ｔ２
３９８

直接／间接导热

安装于辐射冷板
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图３　闭合热开关结构组件的稳态温度场

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＯＮ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

开关结构组件的稳态温度场如图３所示，整体温度为

１３．２１～４４．０９℃、闭合热阻Ｒｏｎ≈１．７１Ｋ／Ｗ。

２．３　对比验证

提取与性能试验测温点位置相对应的仿真分

析节点温度，如图４所示。其中，ｔｅ表示性能试验

中测温点温 度（℃）；ｔｓ表 示 仿 真 分 析 对 应 位 置 节

点温度（℃）。在仿真分析中，热开关温度 的 整 体

变化趋势与性能试验完全相同，呈近似阶梯式下

降；编号１～９测温点的绝对温度大小与性能试验

基本保持一致，最大温度差异不大于２．２５℃。无

论是热量传递规律还是绝对温度大小，性能试验

均充分验证了有限元仿真热模型的正确性，为下

一步不确定因素的参数敏感性分析提供了保障。

图４　热开关仿真与试验测温点温度对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

３　参数敏感性分析

在参数敏感性分析过程中，首先需要 确 定 相

关不确定因素和关联性能指标，即：材料导热系数

λ、配合面接触热导率ｈｃ 和闭合 热 阻Ｒｏｎ、断 开 热

阻Ｒｏｆｆ等。其 中，各 项 不 确 定 因 素 的 基 准 值 和 取

值范围如表２所示。

热开关闭合热阻Ｒｏｎ和开关比γ分别为：

Ｒｏｎ＝
Ｔｈ－Ｔｃ
Ｐｊｒｐηｈ

， （１）

γ＝
Ｒｏｆｆ
Ｒｏｎ．

（２）

式中：Ｔｈ 为热端端面平均温度；Ｔｃ 为冷端端面平

均温度；Ｐｊｒｐ为电加热片功率；ηｈ 为电加热有效效

率；断开热 阻Ｒｏｆｆ的 计 算 式 与 闭 合 热 阻 类 似。为

了进行不确定因素的敏感性分类，定义敏感性指

标χ为性能指标变化量与不确定因素变化量比值

的算术平方根：

χ（）ｘ ＝ Ｒ　ｘｎ（ ）＋１ －Ｒ　ｘ（ ）ｎ
ｘｎ＋１－ｘ槡 ｎ

＝ ΔＲ
Δ槡ｘ

，

（３）

式中：ΔＲ为 性 能 指 标 变 化 量；Δｘ为 不 确 定 因 素

变化量。
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表２　不确定因素的基准值和取值范围

Ｔａｂ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

不确定因素

结构名称／接触面位置

导热系数λ［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

伸缩段 定位杆

接触热导率ｈｃ［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］

热端－伸缩段 冷端－伸缩段
热／冷端－定位杆

（径向小面）
热／冷端－定位杆

（轴向螺纹）

基准值 ２３６　 １３．９　 １　５００　 ４５０　 １　０００　 ５０

取值范围 １５０～３００　 ８～２０　 １　０００～２　０００　 ２００～７００　 ５００～２　０００　 １０～９０

间隔 ２５　 ２　 １００　 ５０　 ２５０　 ２０

３．１　导热系数

导热系数是衡量材料热传导能力优劣的热物

理参数［１２］，直接通过自身导热热阻影响热开关的

热特性。结合热开关结构特点，着重分析伸缩段

和定位杆的 导 热 系 数 对 闭 合 热 阻Ｒｏｎ、断 开 热 阻

Ｒｏｆｆ及开关比γ的影响，如图５、图６所示。
由图５可知，在伸缩段和定位杆导热 系 数 取

值范 围 内，闭 合 热 阻 的 绝 对 变 化 量 分 别 为

０．１０５Ｋ／Ｗ 和０．００７　２５Ｋ／Ｗ、敏感性指 标 分 别

为０．０３４　７ｍ０．５·Ｋ／Ｗ 和０．０２９　０ｍ０．５·Ｋ／Ｗ。
可见，无论伸缩段还是定位杆，导热系数均是关于

闭合热阻的不敏感参数，但伸缩段导热系数的敏

感性略强。
由图６可知，在定位杆导热系数取值范围内，

断 开 热 阻 和 开 关 比 的 绝 对 变 化 量 分 别 为

２７０．６４５Ｋ／Ｗ 和１５７．８１８、敏 感 性 指 标 分 别 为

６．７１６ｍ０．５·Ｋ／Ｗ 和５．１２９ｍ０．５·Ｋ０．５／Ｗ０．５，故

定位杆导热系数是关于断开热阻和开关比的敏感

参数，而伸缩段导热系数为不敏感参数。

图５　闭合热阻对导热系数的参数敏感性

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ
ＯＮ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图６　断开热阻／开关比对导热系数的参数敏感性

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ＯＦＦ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ＯＮ／ＯＦＦ　ｒａｔｉｏ

３．２　接触热导率

接触面间微观离散性引起的附加热传递阻力

称为接触热 阻［１２］，其 与 接 触 区 域 的 表 面 粗 糙 度、

压力、硬度、温度等因素有关，且具有强烈的非均

匀性和随机性［１３］。因此，暂未获得通用的计算公

式或辨识方法，仅能针对具体情况进行实验测定

或依据 工 程 经 验 给 出 粗 略 数 值［１４－１５］。与 对 流 换

热相类似，接触热阻的实际传热效果采用接触热

导率ｈｃ评价，单位为 Ｗ／（ｍ２·Ｋ），将依次分析不

同配合面的 接 触 热 导 率 对 闭 合 热 阻Ｒｏｎ、断 开 热

阻Ｒｏｆｆ及开关比γ的影响。

图７所示为伸缩段－螺钉、冷／热端－定位杆间

的轴向螺纹接触热导率对闭合热阻的影响。图８
所示为热端－螺钉、冷／热端－定位杆间的径向小面

接触热导率对闭合热阻的影响。在接触热导率取

值范围内，闭合热阻的最大绝对变化量和最大敏感

性指标仅为０．００１　７１Ｋ／Ｗ和０．００５　２９ｍ·Ｋ／Ｗ，

均处于１０－３量级。因此，上述４处接触热导率均是

关于闭合热阻的不敏感参数。
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图７　闭合热阻对螺纹接触热导率的参数敏感性

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＯＮ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图８　闭合热阻对小面接触热导率的参数敏感性

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｆａｃｅｔ－ｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＯＮ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图９　闭合热阻对伸缩段接触热导率的参数敏感性

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｄｉｓｃ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＯＮ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图９所示为冷／热端－伸缩段间的圆环面接触

热导率对闭合热阻的影响。冷端－伸缩段间接触热

导率所引起的闭合热阻绝对变化量和敏感性指标

分别为１．８６５Ｋ／Ｗ和０．２６７ｍ·Ｋ／Ｗ；热端－伸缩

段间接触热导率所引起的闭合热阻绝对变化量和敏

感性指标分别为０．１０２Ｋ／Ｗ和０．０２１　９ｍ·Ｋ／Ｗ。
可见，冷端－伸缩段间接触热导率是关于闭合热阻

的敏感参数、而热端－伸缩段间接触热导率为不敏

感参数。

图１０　断开热阻对定位杆接触热导率的参数敏感性

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｓｈａｆｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＯＦＦ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图１０所示为定位杆轴向螺纹和径向小面的接

触热导率对断开热阻的影响。轴向螺纹接触热导

率所引起的断开热阻绝对变化量和敏感性指标分

别为５．０２７Ｋ／Ｗ和０．２６２ｍ·Ｋ／Ｗ；径向 小 面 接

触热导率所引起的断开热阻绝对变化量和敏感性

指标分别为５６．４９５Ｋ／Ｗ 和０．３０７ｍ·Ｋ／Ｗ。因

此，径向小面接触热导率是关于断开热阻的敏感

参数，而轴向螺纹接触热导率为不敏感 参 数。同

样，对于开关比γ，径向小面接触热导率的敏感性

仍远强于轴向螺纹接触热导率，绝对变化量和敏感

性指标分别达到３２．９３６和０．２３５ｍ·Ｋ０．５／Ｗ０．５。

４　结　论

本文通过 与 微 膨 胀 型 热 开 关 性 能 试 验 的 比

对，验证了有限元仿真热模型的正确性。基于该

模型，采用参数敏感性分析法研究了热开关导热

路径上导热系数、接触热导率等不确定因素对断

开热阻、闭合热阻及开关比等关键热特性的影响，

并依据性能指标的绝对变化量和相对变化量对不

确定因素进行了敏感性分类。
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仿真分析中，热开关温度的整体变化 趋 势 与

性能试验完全相同，呈近似阶梯式下降，各测温点

的绝对温度大小与性能试验基本保持一致，最大

温度差异不大于２．２５℃；伸缩段和定位杆的导热

系数是关于闭合热阻的不敏感参数，定位杆导热

系数是关于断开热阻和开关比的敏感参数，敏感

性指标分别为６．７１６ｍ０．５·Ｋ／Ｗ 和５．１２９ｍ０．５·

Ｋ０．５／Ｗ０．５；冷端－伸缩段间接触热导率是关于闭合

热阻的敏感参数，绝对变化量和敏感性指标分别

为１．８６５Ｋ／Ｗ 和０．２６７ｍ·Ｋ／Ｗ，其余配合面的

接触热导率均是关于闭合热阻的不敏感参数；定

位杆径向小面接触热导率是关于断开热阻和开关

比的敏感参数，绝对变化量（敏感性指标）分别为

５６．４９５ Ｋ／Ｗ （０．３０７ ｍ · Ｋ／Ｗ）和 ３２．９３６
（０．２３５ｍ·Ｋ０．５／Ｗ０．５），而 轴 向 螺 纹 接 触 热 导 率

是关于断开热阻和开关比的不敏感参数。
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