
第 ４８ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ６ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 １０

Ｏｃｔ． ２０１６

　 　 　 　 　 　ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．１０．００２

国际空间站站载设备的热环境分析
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摘　 要： 为了对国际空间站（ ＩＳＳ）站载设备进行热分析，利用低地球轨道简化六面体航天器外热流计算公式计算了 ＩＳＳ 的轨

道外热流，分析了 ＩＳＳ 轨道外热流随轨道参数的变化规律；并以阿尔法磁谱仪为 ＩＳＳ 站载设备代表，利用其外热流数值模拟结

果，分析了 ＩＳＳ 部件及操作对站载设备外热流的影响．分析结果表明：ＩＳＳ 的轨道外热流受太阳阳光与轨道面的夹角（β）和 ＩＳＳ
与会日点的角距（θ）变化的影响明显；ＩＳＳ 的固定部件对 ＡＭＳ 的外热流影响较为稳定；在 ＩＳＳ 的可转动部件中，右舷主散热板

和左舷太阳能电池板的操作可改变 ＡＭＳ 的外热流；ＩＳＳ 正常飞行姿态下的 ＡＭＳ 外热流变化规律不适用于 ＩＳＳ 正侧边飞行姿

态．因此，β、θ、ＩＳＳ 部件及 ＩＳＳ 操作均是 ＩＳＳ 站载设备外热流的主要影响因素．
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　 　 航天器的外热流是航天器在太空接受的主要热

源，是影响航天器温度的主要因素之一［１］ ．航天器在

设计、发射、运行阶段均需要计算其外热流．有学者

研究表明，各类型航天器（例如轨道空间相机［２］ 和

外露式星载光电设备［３］ ）的外热流计算结果，都是

其热分析的基本数据；一旦外热流参数取值存在偏

差，则会造成温度计算结果与测控结果出现偏差［４］ ．
外热流研究包括：推导并验证外热流分析所需

轨道参数的计算公式［５］，分析特定轨道下航天器的

各项外热流或总外热流受轨道参数的影响［６－７］，以
及进行空间热环境综合监测的实验［８］ ．在外热流计

算中，六面体航天器简化模型较为常用．宁献文等［９］

通过合理简化推导了倾斜轨道六面体航天器极端外

热流的解析模型，并利用 Ｎｅｖａｄａ 软件证实了六面体

航天器理论模型计算的有效性；徐向华等［１０］ 建立了

三轴稳定的六面体航天器外热流模型，推导了圆形

太阳同步轨道卫星的外热流公式，分析了航天器表



面外热流受太阳阳光与轨道面的夹角（β）和航天器

在轨位置的影响．
本文将分析国际空间站 （ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎ，ＩＳＳ）站载设备的外热流：计算 ＩＳＳ 轨道外热

流分析所需的轨道参数；利用简化六面体航天器外

热流计算公式分析 ＩＳＳ 各区域的总外热流变化规

律；并以阿尔法磁谱仪（ａｌｐｈａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＡＭＳ）为 ＩＳＳ 站载设备代表，分析 ＩＳＳ 站载设备外热

流的影响因素．

１　 国际空间站站载设备

ＩＳＳ 站载设备随 ＩＳＳ 在低地球圆形轨道上飞行

（轨道高度约 ３７０ ～ ４６０ ｋｍ［１１］ ），因此，ＩＳＳ 的轨道外

热流是站载设备外热流的主体，但二者并不完全相

等．站载设备的外热流除了受到 ＩＳＳ 轨道外热流的

影响外，还受到 ＩＳＳ 部件和操作的次要影响．
本文以 ＡＭＳ 作为 ＩＳＳ 站载设备的代表，分析

ＩＳＳ 站载设备外热流的影响因素．ＡＭＳ 项目是大型

空间高能粒子探测实验研究． ２０１１ 年 ５ 月 １９ 日，
ＡＭＳ 设备被安装在 ＩＳＳ 右舷侧，进行长期（约 ２０ ａ）
宇宙线探测任务［１２］ ．目前，ＡＭＳ 合作组已发表的结

果有：０．５ ～ ３５０ ＧｅＶ 宇宙射线正电子分数［１２］，０．５ ～
５００ ＧｅＶ 宇宙射线正电子分数［１３］，宇宙射线中电子

与正电子通量［１４］ 以及 １．０ ～ １．８ ＴｅＶ 宇宙射线质子

通量［１５］ ．在热控制方面，ＡＭＳ 热控团队［１６－１７］ 进行了

测控数据观测并分析了 ＩＳＳ 右舷主散热板、β 等对

该仪器温度的影响．通过分析 ＡＭＳ 外热流的影响因

素，可总结类似空间站站载设备的热特性并运用于

未来站载设备的热设计中．

２　 国际空间站轨道参数

ＩＳＳ 轨道参数是计算 ＩＳＳ 轨道外热流的基础．涉
及轨道参数的计算为：轨道周期 τ０、太阳阳光与轨

道面的夹角 β、ＩＳＳ 在地球阴影区的持续时间 τｓｈ和

受晒因子 τ∗ ．
２．１　 轨道周期

假设 ＩＳＳ 轨道高度 ｈ 保持 ３７０．４ ｋｍ，其轨道周

期 τ０可根据开普勒第三定律求解：
ａ３

τ２
０

＝ ＧＭ
４π２ ． （１）

式中：ａ 为轨道半径，ａ ＝ ｈ＋Ｒｅ；Ｒｅ 为地球赤道半径，
６．３７８ １４× １０３ ｋｍ； Ｇ 为 引 力 常 量， ６． ６７４ ２８ ×
１０－１１ Ｎｍ２ ／ ｋｇ２；Ｍ 为地球质量，５．９８×１０２４ ｋｇ．当 ＩＳＳ 轨

道高度 ｈ＝３７０．４ ｋｍ 时，ＩＳＳ 的轨道周期为９１．８ ｍｉｎ．
２．２　 太阳阳光与轨道面的夹角

β 是太阳阳光与轨道面的夹角，是航天器热环

境的重要参数．当太阳直射北半球时，从图 １ 的球面

三角关系可得：
ｓｉｎ β ＝ ｃｏｓ ｉｓｉｎ δθ ＋ ｓｉｎ ｉｃｏｓ δθｓｉｎ（αΩ － αθ） ．

（２）
式中：ｉ 为航天器轨道倾角；δθ为太阳赤纬，αθ为太阳赤

经，两者可根据给定日期从天文年历表中查出；αΩ为轨

道升交点赤经．计算中假定 １ ｄ 内的太阳赤经 αθ、太阳

赤纬 δθ保持不变．根据 ＩＳＳ 轨道倾角ｉ＝５１°［１１］可计算出

β 范围为－７５．５０°～＋７４．４３°（近似为－７５°～＋７５°）．
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图 １　 阳光与轨道面夹角计算中的球面三角关系示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ β ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
２．３　 地球阴影区的持续时间和受晒因子

ＩＳＳ 在轨运行可能进入地球的阴影区域，在地

球阴影区的持续时间 τｓｈ内，ＩＳＳ 接受不到太阳直接

辐射和地球反照辐射，因此，地球阴影区对 ＩＳＳ 的外

热流有重要的影响．假定：１）地球的阴影为圆柱体，
其直径等于地球的直径；２）太阳光为平行光，不考

虑太阳半阴影影响；３）忽略在一个轨道周期内太阳

位置的变化（通过计算，在一个轨道周期（９１．８ ｍｉｎ）
内 β 的变化为［０．００３°，０．３１°］，可引起平均总外热

流的最大误差为 ２．２３ Ｗ ／ ｍ２，是相同工况下该表面

平均总外热流（１１１．５２ Ｗ ／ ｍ２）的 ２％，且不影响文中

对总外热流变化规律的分析．因此，本文中忽略太阳

位置在一个轨道周期内的变化），且认为轨道是闭

合的，则根据图 ２ 的几何关系，ＩＳＳ 在地球阴影区的

持续时间 τｓｈ满足：

τｓｈ ＝
θＥτ０

２π
＝

θｅ － θｉ( ) τ０

２π
， （３）

式中 θｅ、θｉ分别为航天器与会日点的角距 θ 在 ９０° ～
２７０°范围内满足下式的解

ｃｏｓ θ ＝
± １ － Ｒｅ ／ ａ( ) ２

ｃｏｓ β
， （４）

由此可知，当 ａ≥Ｒｅ ｃｓｃ β 时，即当 β ＞７０．９６５°时，ＩＳＳ
不进入地球阴影区．ＩＳＳ 的受晒因子 τ∗是 ＩＳＳ 在一个轨

道周期内受到太阳照射的时间与轨道周期的比值，即

τ∗ ＝
τ０ － τｓｈ

τ０
． （５）
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图 ２　 地球阴影在圆形轨道内的投影

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔ

　 　 在 ＩＳＳ 的 β 范围［ －７５°，＋７５°］内，通过上述公

式可计算阴影持续时间 τｓｈ和受晒因子 τ∗随 β 的变

化曲线（见图 ３）．在 ＩＳＳ 所处的低地球轨道上，当
β ＞７０．９６５°时，ＩＳＳ 轨道无阴影区（ τｓｈ ＝ ０ 且 τ∗ ＝

１）；当 β ≤７０．９６５°时，ＩＳＳ 受地球阴影区的影响：
ＩＳＳ 在阴影区的持续时间与 β 成反比关系，而受晒

因子与 β 成正比关系．当 β ＝ ０°时，ＩＳＳ 在一个轨道

周期里的阴影持续时间最长（３６．１９ ｍｉｎ），而受晒因

子最小（０．６１）．
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图 ３　 ＩＳＳ 所在轨道的阴影持续时间和受晒因子随 β 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｈａｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｎ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ＩＳＳ ｏｒｂｉｔ ｖｓ． β

３　 ＩＳＳ 的外热流计算

在 ＩＳＳ 轨道上，外热流主要包括太阳辐射热流

ｑ１、地球对太阳光的反照热流 ｑ２ 和地球红外辐射热

流 ｑ３ ．本文中使用简化六面体航天器（见图 ４）的 ６
个表面代表 ＩＳＳ 正常飞行姿态下 ＩＳＳ 各区域 （见

图 ５），分析在 ＩＳＳ 正常飞行姿态下 ＩＳＳ 各区域的外

热流变化规律．

太阳

会日点
β

θ

-y
-z
-x

+y
+z
+x

O

航天器轨道

图 ４　 简化六面体航天器在轨示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｉｎ ｏｒｂｉｔ

前进方向 +x,前进方向
(ISS前方)

+y
(ISS右舷)

+z(ISS向地面)

图 ５　 ＩＳＳ 正常飞行姿态下 ＩＳＳ 区域与简化六面体航天器表

面的对应关系示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＳＳ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＳＳ
ｎｏｒｍａｌ ｆｌｉｇｈｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ

３．１　 太阳辐射热流

为了计算各表面的太阳光线入射角，需要采用

球面坐标系（见图 ４）．该球面坐标系的中心为地心，
主平面为航天器轨道面，原点为轨道会日点，由此可

知各表面、太阳和航天器的球面法线坐标（经度 α，
纬度 δ）（见表 １），则各表面所接收的太阳辐射热流

ｑ１ 可计算为

ｑ１ ＝ Ｓｍａｘ ｃｏｓ βｓ，０( ) ． （６）
其中： Ｓ 为 太 阳 常 数， 计 算 中 采 用 其 平 均 值

１ ３６７ Ｗ ／ ｍ２；βｓ为阳光和受照面法线方向的夹角，其
余弦值可由下式计算：

ｃｏｓ βｓ ＝ ｓｉｎ δｓｉｎ β ＋ ｃｏｓ δｃｏｓ βｃｏｓ α， （７）
由此可计算各表面或位置的 βｓ余弦值（见表 １）．

表 １　 各表面或位置的法线坐标以及 β ｓ余弦值

Ｔａｂ．１　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＳ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｓｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ βｓ

表面或位置 法线坐标（α，δ） ｃｏｓ βｓ

太阳 （０，β） １

＋ｘ （θ＋π ／ ２，０） －ｓｉｎ θｃｏｓ β

－ｘ （θ－π ／ ２，０） ｓｉｎ θｃｏｓ β

＋ｙ （０，－π ／ ２） －ｓｉｎ β

－ｙ （０，π ／ ２） ｓｉｎ β

＋ｚ （θ－π，０） －ｃｏｓ θｃｏｓ β

－ｚ （θ，０） ｃｏｓ θｃｏｓ β

航天器 （θ，０） ｃｏｓ θｃｏｓ β

３．２　 地球反照热流

地球反照是指地球对太阳辐射的反射作用．地
球反照受地球表面环境的影响较大，不同区域内反

照率差别明显．对于无特殊条件下的航天器表面可

使用下式近似计算地球反照角系数为

φ２ ＝ φ３ｃｏｓ Φ． （８）
式中：φ３ 为该表面的地球红外辐射角系数；Φ 为相

角，ｃｏｓ Φ＝ｃｏｓ θｃｏｓ β．因此，地球反照热流 ｑ２ 计算式

可近似为

ｑ２ ＝ φ３Ｓρｍａｘ ０，ｃｏｓ Φ( ) ＝ φ３Ｓρｍａｘ ０，ｃｏｓ θｃｏｓ β( ) ．
（９）

式中 ρ 为地球反照率，取为 ０．３．
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３．３　 地球红外辐射热流

地球红外辐射 ＥＩＲ，是指太阳投射到地球上的辐

射能被地球吸收后，以红外辐射能的形式向太空排

散．本文假定地球在轨运行处于热平衡状态，且地球

为均匀辐射体，ＥＩＲ恒为 ２４６．０５ Ｗ ／ ｍ２，则各表面地

球红外辐射热流 ｑ３ 的计算公式为

ｑ３ ＝ φ３ＥＩＲ ． （１０）
式中，φ３ 为该表面的地球红外辐射角系数，可采用

表 ２ 计算．

表 ２　 各表面的地球红外辐射角系数计算公式

Ｔａｂ．２　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＲ ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＳＳ ａｒｅａｓ

表面 地球红外辐射角系数

±ｘ、±ｙ φ３ ＝
１
２π

［π－２ｋ １－ｋ２ －２ａｒｃｓｉｎ １－ｋ２ ］其中，ｋ＝
Ｒｅ

Ｒｅ＋ｈ

＋ｚ φ３ ＝
Ｒｅ

Ｒｅ＋ｈ
( )

２

－ｚ ０

３．４　 总外热流的变化规律

ＩＳＳ 的总外热流 Σｑ 是太阳辐射热流 ｑ１、地球反

照热流 ｑ２ 和地球红外辐射热流 ｑ３ 的总和，即轨道

环境对 ＩＳＳ 热影响的总和．由上述外热流计算公式

可知，对于确定的轨道高度，各表面的地球红外辐射

热流可以近似当作恒定值，但各表面的地球反照热

流和太阳辐射热流则随着航天器在轨位置的变化而

不断变化．因此，本文重点结合简化六面体航天器

（见图 ４）的外热流计算结果，分析 ＩＳＳ 正常飞行姿

态下（见图 ５）ＩＳＳ 各区域总外热流随 β 和 θ 变化的

规律．
３．４．１　 各表面平均总外热流随 β 变化的规律

平均总外热流（Σｑ） ａｖｅｒａｇｅ是总外热流在一个轨

道周期内的均值．各表面的平均总外热流随 β 变化

的规律如图 ６ 所示．ＩＳＳ 向地面的平均总外热流约为

３５０ Ｗ ／ ｍ２，受 β 变化的影响较小． ＩＳＳ 前、后方的平

均总 外 热 流 在 相 同 β 下 相 等， β ＝ ０° 时 最 大

（４０１．６１ Ｗ ／ ｍ２），随着 β 增大而缓慢下降， β ＝
７５°时最小（１９５．５７ Ｗ ／ ｍ２）． ＩＳＳ 向太空面的平均总

外热流随 β 的变化规律与 ＩＳＳ 前、后方类似，β ＝ ０°
时 最 大 （ ４３７． ２３ Ｗ ／ ｍ２ ）， β ＝ ７５° 时 最 小

（１１３．４４ Ｗ ／ ｍ２）．ＩＳＳ 左、右舷平均总外热流对 β 变

化敏感，不同 β 下其数值差异较大；当 β＞＋２０°时，
ＩＳＳ 左舷平均总外热流将高于其他表面，且随着 β
的增 大 而 明 显 增 大， 当 β ＝ ＋ ７５° 时 达 到 最 大

（１ ４０３．００ Ｗ ／ ｍ２）；当 β＜－２０°时，ＩＳＳ 右舷平均总外

热流将高于其他表面，且随着 β 的减小而明显增大，

当 β＝ －７５°时达到最大（１ ４０３．００ Ｗ ／ ｍ２）．
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图 ６　 各表面平均总外热流随 β 的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｏｒｂｉｔ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． β ｏｎ ｔｈｅ ＩＳＳ
ａｒｅａｓ

３．４．２　 各表面的总外热流随 θ 变化的规律

由上述分析可知，β ＝ ０°和 β ＝ ±７５°是外热流的

极端工况条件，且鉴于 β 为负值时航天器外热流变

化规律与正值时类似，以下仅分析 β ＝ ０°和 β ＝ ＋７５°
下各表面的总外热流随 θ 变化的规律．

当 β＝ ０°时，各表面总外热流随 θ 的变化如图 ７
所示． 在 不 同 θ 角 度 下， 外 热 流 值 最 大 可 达

１ ４４５．２３ Ｗ ／ ｍ２（ＩＳＳ 前、后方），最小为 ０ Ｗ ／ ｍ２（ ＩＳＳ
向太空面）． ＩＳＳ 左、右舷总外热流随 θ 变化规律一

致．在一个 θ 周期内，ＩＳＳ 向太空面的总外热流最大

值与最小值差可达 １ ３６７ Ｗ ／ ｍ２，ＩＳＳ 前、后方的总外

热流最大值与最小值差可达 １ ３７２．３６Ｗ ／ ｍ２，尤其当

ＩＳＳ 进出地球阴影区时 ＩＳＳ 前、后方总外热流变化

剧烈．
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图 ７　 当 β＝０°时各表面总外热流随 θ的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． θ ｏｎ ｔｈｅ ＩＳＳ ａｒｅａｓ ａｔ β＝０ °

　 　 当 β＝ ＋７５°时，各表面总外热流随 θ 的变化如

图 ８所示．ＩＳＳ 不进入地球阴影区，此时 ＩＳＳ 轨道为全

日照轨道． 在不同 θ 角度下，外热流值最大可达

１ ４２４．５０ Ｗ ／ ｍ２（ＩＳＳ 左舷），最小为 ０ Ｗ ／ ｍ２（ ＩＳＳ 向

太空面）．ＩＳＳ 左舷总外热流远大于其他表面总外热

流，且在一个 θ 周期内其总外热流变化较小，最大值

与最小值差仅为 ３１．４４ Ｗ ／ ｍ２ ．
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图 ８　 当 β＝＋７５°时各表面总外热流随 θ的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． θ ｏｎ ｔｈｅ ＩＳＳ ａｒｅａｓ ａｔ β＝＋７５ °

４　 ＩＳＳ部件及操作对站载设备外热流的影响

站载设备的总外热流除了受到 ＩＳＳ 轨道外热流

的影响外，还在一定程度上受到 ＩＳＳ 部件及操作的

影响．ＩＳＳ 主要部件有左、右舷太阳能电池板和左、右
舷主散热板等可转动部件，桁架、服务模块和实验台

架等固定部件（见图 ９）；ＩＳＳ 的主要操作是指 ＩＳＳ 对

左、右舷太阳能电池板、左、右舷主散热板和 ＩＳＳ 飞

行姿态的操作．本文以 ＡＭＳ 作为站载设备的代表，
通过 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｅｓｋｔｏｐ 软件建立 ＡＭＳ 热模型，基于蒙

特卡洛方法计算 ＡＭＳ 的外热流，该 ＡＭＳ 热模型中

包含了来自 ＩＳＳ 的热影响．以下将结合 ＡＭＳ 温度规

律研究［１６－１７］中的 ＡＭＳ 热控重点区域（ＡＭＳ 左舷、前
方和后方），利用 ＡＭＳ 外热流数值模拟结果，分析

ＩＳＳ 固定部件、转动部件操作和飞行姿态操作对

ＡＭＳ 外热流的影响．

图 ９　 ＩＳＳ 主要部件示意（图片来源：美国宇航局）
Ｆｉｇ．９　 ＩＳＳ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｃｒｅｄｉｔ ｂｙ ＮＡＳＡ）

４．１　 ＩＳＳ 固定部件对 ＡＭＳ 外热流的影响

ＩＳＳ 固定部件对 ＡＭＳ 外热流的影响主要表现在

红外辐射、遮挡与反射轨道外热流等方面．
４．１．１　 红外辐射

图 １０ 为 ＡＭＳ 左舷、前、后方受到 ＩＳＳ 平均红外

辐射热流随 β 的变化，可见在不同 β 下 ＡＭＳ 的 ３ 个

面受到的 ＩＳＳ 平均红外辐射热流都较为稳定．保持

这种稳定状态的主要原因是：１） ＩＳＳ 固定部件和

ＡＭＳ 之间有稳定的几何关系；２）对 ＩＳＳ 固定部件的

温度控制限制了其红外辐射强度．
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图 １０　 ＡＭＳ 的 ＩＳＳ 平均红外辐射热流随 β 的变化

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｏｒｂｉｔ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ＩＲ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＳＳ ｖｓ． β ｏｎ ｔｈｅ
ＡＭＳ ａｒｅａｓ

４．１．２　 遮挡与反射轨道外热流

ＩＳＳ 的固定部件还有可能遮挡与反射轨道外热

流，由于固定部件和 ＡＭＳ 之间具有稳定的几何关

系，因此可认为其对轨道外热流的遮挡与反射在相

同轨道条件下保持不变．
４．２　 ＩＳＳ 可转动部件操作对 ＡＭＳ 外热流的影响

根据 ＡＭＳ 热控记录和学者研究［１６－１７］，ＩＳＳ 右舷

主散热板和左舷太阳能电池板操作对 ＡＭＳ 有重要

热影响，详见文献［１６－１７］，以 β＝ ＋７５°为例，分析各

项操作对 ＡＭＳ 外热流的影响．
４．２．１　 右舷主散热板

ＩＳＳ 右 舷 主 散 热 板 （ ｓｔａｒｂｏａｒｄ ｍａｉｎ ｒａｄｉａｔｏｒ，
ＳＭＲ）靠近 ＡＭＳ 左舷（见图 １１）．文献［１６］指出 ＳＭＲ
角度变化可明显改变 ＡＭＳ 左舷的外热流．图 １１所示

为 ３ 种具有代表性的 ＳＭＲ 操作状态：水平、竖直和

阳光追踪．其中阳光追踪是指 ＳＭＲ 始终与阳光方向

保持平行，以避免阳光照射散热面．
y

z

β=0
β＜0β＞0

阳光方向

阳光追踪

竖直

水平 ISS桁架
右舷AMS

右舷主散热板

左舷

12?

图 １１　 ＩＳＳ 右舷主散热板操作示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＳ ＳＭＲ

　 　 当 β＝ ＋７５°时，在不同 ＳＭＲ 工况下 ＡＭＳ 左舷总

外热流随 θ 的变化如图 １２ 所示．ＡＭＳ 左舷总外热流

在 ＳＭＲ 水平和阳光追踪两种工况下的变化基本一

致，而竖直工况下的变化则与之存在明显差异．在
ＳＭＲ 竖直工况下，ＳＭＲ 对阳光的遮挡减少了 ＡＭＳ
左舷的太阳辐射热流（当 ０°＜θ＜６０°、１３５°＜θ＜１６５°、
３１５°＜θ＜３６０°时），使得 ＡＭＳ 左舷总外热流显著低

于 ＳＭＲ 水平和阳光追踪工况，其最大差值可达

·１２·第 １０ 期 谢敏， 等：国际空间站站载设备的热环境分析
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图 １２　 ＩＳＳ 右舷主散热板不同工况下 ＡＭＳ 左舷总外热流随

θ的变化（β＝＋７５°）
Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． θ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＭＲ

ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＡＭＳ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ａｔ β＝ ＋７５ °

４．２．２　 左舷太阳能电池板

ＩＳＳ 太阳能电池板离 ＡＭＳ 相对较远（见图 ９）．
通常，太阳能电池板处于自动追踪阳光的状态（如
图 １３），以获得最大的有效太阳辐射来满足 ＩＳＳ 电

力需求．但在 ＡＭＳ 运行期间，为了给某个 ＩＳＳ 站载设

备降温，当 β≥＋７０°时左舷太阳能电池板（ｐｏｒｔ ｓｏｌａｒ
ａｒｒａｙｓ，ＰＳＡ）始终被锁定于 ２８０°（如图 １３）．这一操作

也改变了部分 ＡＭＳ 区域的外热流．

阳光方向

自动追
踪阳光

ISS左舷太阳能电
池板锁定于280?

x

z

ISS前方 ISS后方
10?

AMS

图 １３　 ＩＳＳ 左舷太阳能电池板操作示意

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＳ ＰＳＡ

当 β＝ ＋７５°时，不同 ＰＳＡ 工况下 ＡＭＳ 左舷总外

热流随 θ 的变化如图 １４ 所示．当 ０°＜θ＜３０°或 ３１５°＜
θ＜３６０°时，ＰＳＡ 被锁定于 ２８０°导致 ＰＳＡ 遮挡阳光，
使得 ＡＭＳ 左舷总外热流低于同 θ 角度 ＰＳＡ 自动追

踪阳光工况下数值．因为 ＰＳＡ 遮挡效果随 θ 变化而

变化，导致 ＡＭＳ 左舷总外热流数值也随之波动．当
θ＝ ０°（即 θ ＝ ３６０°）时，ＡＭＳ 左舷总外热流降幅最

大，下降 １ １７６．７２ Ｗ ／ ｍ２ ．
４．３　 ＩＳＳ 飞行姿态操作对 ＡＭＳ 外热流的影响

通常，ＩＳＳ 长期处于正常飞行姿态，如图 １５（ａ）
所示．为了进行飞船对接、宇航员舱外行走等活动，
需对 ＩＳＳ 进行短期飞行姿态调整，其中采取正、负侧

边飞行姿态较为频繁．ＩＳＳ 飞行姿态的改变使 ＩＳＳ 区

域与简化六面体航天器表面对应关系随之发生变

化．在正常飞行姿态下（见图 １５（ａ）），ＩＳＳ 左、右舷与

简化六面体航天器－ｙ、＋ｙ 面对应；而在正侧边飞行

姿态下（见图 １５（ｂ）），ＩＳＳ 前、后方与简化六面体航

天器－ｙ、＋ｙ 面对应．以 β ＝ ＋７５°为例，分析 ＩＳＳ 飞行

姿态操作对 ＡＭＳ 外热流的影响．
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图 １４　 ＩＳＳ 左舷太阳能电池板不同工况下 ＡＭＳ 左舷总外热

流随 θ的变化（β＝＋７５°）
Ｆｉｇ．１４　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． θ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＳＡ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＡＭＳ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ａｔ β＝ ＋７５ °
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(b)正侧边飞行姿态

图 １５　 不同飞行姿态下 ＩＳＳ 区域与简化六面体航天器表面

的对应关系示意

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＳＳ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＳＳ ｆｌｉｇｈｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

当 β＝＋７５°时，上述两种 ＩＳＳ 飞行姿态下 ＡＭＳ 前

方总外热流随 θ 的变化如图 １６ 所示．
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图 １６　 在 ＩＳＳ 不同飞行姿态下 ＡＭＳ 前方总外热流随 θ的变

化（β＝＋７５°）
Ｆｉｇ．１６　 Ｔｏｔａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． θ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＳＳ ｆｌｉｇｈｔ

ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＡＭＳ ｒａｍ ａｒｅａ ａｔ β＝＋７５ °

若 ＩＳＳ 姿态从正常飞行调整到正侧边飞行，则
ＡＭＳ 前方总外热流将明显增高：θ ＝ １０５°时增加量最
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大，为 １ ３０２． ２３ Ｗ／ ｍ２； θ＝２５５°时增加量最小，为

８０９．１５ Ｗ／ ｍ２ ．并且，ＡＭＳ 前方总外热流在姿态调整后

的变化规律不同于调整前，调整后的数值更为稳定

（平均为 １ ３９１．９２ Ｗ／ ｍ２）．此时，本文中基于 ＩＳＳ 正常

飞行姿态下的外热流变化规律将不再适用于调整后

的正侧边飞行姿态．

５　 结　 论

１） ＩＳＳ 的轨道外热流受 β 和 θ 变化的影响明

显，极端工作条件主要发生在 ＩＳＳ 进出地球阴影区、
β 零值和最值时．

２）ＩＳＳ 的固定部件对 ＡＭＳ 的红外辐射热流较

为稳定，对各项外热流的遮挡和反射在相同轨道参

数下不变．
３）在 ＩＳＳ 操作中，右舷主散热板和左舷太阳能

电池板的操作可改变 ＡＭＳ 外热流，ＩＳＳ 正常飞行姿

态下的 ＡＭＳ 外热流变化规律不适用于 ＩＳＳ 正侧边

飞行姿态．
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