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摘要!空间站主动热控系统的作用是提供和保持航天员!仪器设备和结构部件所要求的温度!湿度和风速等热环

境"本文以空间载荷机柜为热控系统的基本单元#建立了以单相流体循环回路为基础!采用液冷结合风冷的冷

却方式的载荷机柜数学模型$介绍了模糊增量控制算法的工作原理$提出了采用模糊增量控制算法#以液冷支路

进出口温差和风冷支路冷却量占总冷却量的比值为控制目标的反馈控制策略"同时文章采用数值模拟方法研

究了控制系统的动态响应效果"仿真结果显示#模糊增量控制算法具有响应迅速!超调量小!无静态误差的特

点#控制策略满足有效性!稳定性和高精确度的要求"
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空间站主动热控制系统主要通过泵驱动的单

相流体回路来执行热量收集)热量传递和热量耗散

F

种功能$冷却工质循环至各个支路"并通过冷板

或者换热器收集废热"将废热运输至中央热总线"

再通过内外热控回路界面上的液
A

液换热器传递至

外部冷却回路"最后通过外部冷却回路的辐射器向

太空热沉排放$空间站热控系统的设计要求是具有

较高的控温精度)可靠性和安全性"在内外热源变化

较大时"具有较强的热量调控能力"使系统能够稳定

运行'

#AF

(

$机柜是空间站上为各种资源提供通用内

部接口的装置"可以视为热控系统的基本单元$国

际空间站标准机柜一般采用液冷结合风冷的冷却设

计$

GXSYG>>

机柜和
GZY

机柜设计的最大散热量

均为
F"""K

"其中
GXSYG>>

机柜的最大风冷散热



量设计为
#!""K

"而
GZY

机柜的最大风冷散热设

计量为
#$""K

'

@

(

$

国外文献中关于空间站热控系统设计和仿真

的研究比较丰富$文献'

!A&

(分别介绍了国际空间

站哥伦布舱)美国命运号实验舱)节点
$

号舱和节

点
F

号舱的热控系统的结构和控制策略$

Z5S,-(

等人研究了国际空间站哥伦布舱热力和水力控制

回路的稳定性"验证了当前
SLZ

算法的稳定边缘

和控制器参数变化时系统的稳定性'

#"

(

$

<,-5+J,

A

+(

等人应用
T5ED9

软件以控制算法的增益为参

数定义了稳定区域"估计了节点
$

号舱和节点
F

号

舱液体回路温度控制算法的稳定性"预测了空间站

运行周期的危险工况'

##

(

$

>(-(H(+

等人利用

>L/Z9

和
TY9>N>

软件建立了国际空间站美国

实验舱
A9

模块全局数学热模型!

T[[

#"并利用模

型预测了实验舱表面温度)冷凝温度)峰值空气温

度等参数"估计了输入载荷的整体效应'

#$

(

$

\Q)R

A

(4

等人运用
<AM9O

软件模拟了空间站整个飞行

任务周期各个状态下温度)湿度等环境参数的动态

变化"估计了空间站环境参数的可控性和稳定

性'

#F

(

$

空间站内部液体主动热控回路的控制是复杂

的热力过程"它具有多变量相耦合)大惯性)非线

性)难以得到精确数学模型的特点$这些特点使得

传统的
SLZ

技术难以达到满意的控制效果"其数

学模型的不确定又限制了现代控制控制理论的有

效应用$模糊控制)自适应控制和神经网络控制等

智能控制算法"为解决复杂热工对象的控制提供了

新的办法$针对
SLZ

控制器对控制对象的参数变化

较难适应"而传统模糊控制器存在稳态控制残差的

问题"李运泽)董素君等人提出了模糊增量控制算

法"它能够很好地运用于航天器电子设备热控问题"

如微通道流体冷却网络的协同控制'

#@

(

)基于环路热

管和百叶窗式辐射器的航天器冷却系统'

#!

(

)纳卫星

在轨瞬态热辐射环境的地面等效模拟系统'

#B

(

$

本文提出了以液冷支路进出口温差和风冷支

路冷却量占总冷却量的比值为控制目标的反馈控

制策略"采用模糊增量控制算法实现对控制目标精

确)快速)稳定的控制$经过在机柜热力学模型上

的仿真验证"证明了控制算法和控制策略的有效性

和可行性$

>

!

模型建立
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!

系统概述

!!

如图
#

所示"空间站内部主动热控系统主要由

机械泵)阀门)冷板)换热器和单相流体循环回路组

成$发热设备安装在冷板上"经冷板导热"将废热

通过冷却液体带走$同时"在机柜中内布置风机"带

动气体循环完成热量的收集和运输"并通过机柜内

置的气
A

液换热器传递给另一侧的循环液体$冷却

液在热总线汇合后进入液
A

液换热器"将热量传递给

外部热控系统的液体后被冷却"最后重新进入机械

泵完成循环$冷板在机柜中采用串联或者并联的布

置方式"机柜在冷却回路中采用并联的布置方式$

为了简便分析和计算"本文将研究对象简化为回路

中只有
#

个机柜"机柜中并联
F

块冷板的情况$系

统的模型可以分为水力模型和热力模型两个部分$

图
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热控系统示意图
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水力模型

假设循环泵进出口的压差
"

1

为定值"流体在

管道中的流动遵循下式

2

.
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*槡 4
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式中&

2

.

为系统总流量"

4

为回路总流阻$

各部分流阻的计算如下所示
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式中&

4

ES

为冷板的流阻"

4

[

为流量计的流阻"

4

9M

为气
A

液换热器的流阻"

4

V

"

&

为液冷支路的总

FC

增刊
#
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流阻"

4

,1*

为气冷支路的总流阻"

4

4

为阀门的基础

流阻"

!

V

"

&

为液冷支路阀门的开度"

&

3

#

"

F

"

!

-

为

气冷支路阀门的开度"

4

MX

为液
A

液换热器的流阻"

4

S

为管道流阻$

各冷却支路的流量分配由下式求出

2
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式中&

2

.
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&

为各液冷支路的流量"

2

-

为风冷支路的

流量$
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!

热力学模型

采用节点热网络法建立机柜的热力学模型"将

发热设备)冷板和机柜分别视为集总参数环节"它

们的温度和热容分别为!
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式中&

.

56

"

&

为设备和冷板的热传导面积"

.

5,

"

&

为设

备和机柜内空气的热交换面积"

.

6*

"

&

为冷板和机

柜的热传导面积"

.

,*

为机柜内空气和机柜的热交

换面积"

.

*"

为机柜和舱内空气的热交换面积"

9

56

和
9

6*

为接触热阻"

:

5,

"

:

,*

和
:

*"

为传热系数"

%

&

为

冷板热效率"

<

V

为冷却工质的比热容"

7

1+

为入口

冷却工质的温度"

7

"

为舱内空气温度"

7;

,

为气
A

液

换热器出口气体温度"

7

,

为机柜内空气的平均温

度"

&

为机柜与周围结构间的热传导量占机柜向舱

内空气散热量的比值"计算中假设
&

为
"=!

$

7

,

的计算公式为
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式中&
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为气
A

液换热器的进口空气温度$

冷板热效率的定义为
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式中&
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()7
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为各液冷支路液体出口温度$

气
A

液换热器液的热效率
'

的定义为
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式中&

2

,

为空气的质量流量"

7

()7

"
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为液侧出口冷

却工质的温度$

同时"气
A

液换热器中气侧和液侧的换热量

?9M

为
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为方便计算"假设冷板热效率和气
A

液换热器

热效率为定值"联立式!

B

+

#$

#求解"可得到
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控制器设计

载荷机柜热控系统的控制策略是&对于液冷支

路"通过传感器测得支路出口液体温度"计算出进

出口温度差
"

7

&

"与设定值进行比较"求出误差和

误差变化率"将误差和误差变化率输入模糊增量控

制器"经过运算得到阀门开度的增量"作用到执行

机构即阀门上"通过调节阀门的大小调节冷却液体

的流量"满足控温需求$对于气冷支路"以气冷支

路冷却量占总冷却量的比例为被调量"通过调节风

扇的功率调节空气通量的大小"使被调量达到设定

值$

@

,

为空气的体积流量"假设空气流量可以在

@"

#

$$"H

F

*

Q

范围内连续变化$气冷支路冷却量

占总冷却量比例的计算方法为

9S

3

?

9M

?9M

5

"

F

&

3

#

<

V

2

.

"

&

"

7

&

!

#F

#

!!

模糊增量控制器主要由模糊化)规则库)模糊

推理机构和去模糊化
@

个部分组成"

A

"

"

A

"-

和

A

B

分别是输入和输出的量化因子"如图
$

所示$

模糊增量控制器的工作原理详见文献'

#@A#B

($

图
$

!

模糊增量控制器示意图

W1

2

=$

!

LH

?

-5H5+7,71(+(..)JJ

8

1+:*5H5+7,-:(+7*(--5*

表
#

列出了输入和输出空间的模糊集合"及其

对应的等级量和语言值$模糊分割的个数决定了

该模糊增量控制器的最大可能规则数为
C

C

C

3

@&

条$

对于两个输入
,

*

"

,<

*

和一个输出变量
%<

*

"均

采用高斯型的隶属度函数"即
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表
>

!

模糊集合及其语言值

,&;?>

!

B$CC

+

2.'&)*&22(7"&'.*%")

3

$"2'"7D&%$.

模糊集合 等级量 语言值

SD F

正大

S[ $

正中

S> #

正小

\G "

零

/> ]#

负小

/[ ]$

负中

/D ]F

负大

(

D

"

! #

E

3

5̂

?

8

D

8

E

C

! #

#

F

$

"F

%

&

'

(

#!

!

#@

#

式中&

D

)

,

*

"

,<

*

"

%<

, -

*

"

E

为某一特定的模糊集合

对应的等级量$该控制器采用比较.宽胖/的隶属

度函数"故控制效果比较平稳"同时函数之间交叠

部分较多"故控制比较灵敏"精度较高$隶属度函

数曲线如图
F

所示$

图
F

!

隶属度函数曲线

W1

2

=F

!

[5HI5*6Q1

?

.)+:71(+(.7Q5.)JJ

8

6576

模糊控制规则库由一系列.

LWATMG/

/型的模

糊条件句构成$它的形式为

!!!

LW

!

,

*

!

16

!

"

G

!

,+P

!

,<

*

!

16

!

"-

&

"

TMG/

!

%<

*

!

16

!

B-

E

!

&

"

G

#

其中"

"

G

和
"-

&

为输入空间的模糊集合"

B-

E &

"

! #

G

为输出空间的模糊集合$液冷支路和风冷支路的

模糊规则控制表如表
$

"

F

所示$

表
@

!

模糊规则控制表"液冷支路#

,&;?@

!

B$CC

+

7()'/(%/$%.2

"

E&'./F7((%.*

#

"-

&

"

G

/O /[ /> \G S> S[ SO

/O SO SO S[ S[ S> S> \G

/[ SO S[ S[ S[ S> S> \G

/> S[ S[ S> S> S> S> />

\G S> S> S> \G /> /> />

S> S> /> /> /> /> /[ /[

S[ \G /> /> /[ /[ /[ /O

SO \G /> /> /[ /[ /O /O

表
A

!

模糊规则控制表"风冷支路#

,&;?A

!

B$CC

+

7()'/(%/$%.2

"

:"/F7((%.*

#

"-

&

"

G

/O /[ /> \G S> S[ SO

/O /O /O /[ /[ /> /> \G

/[ /O /[ /[ /[ /> /> \G

/> /[ /[ /> /> /> /> S>

\G /> /> /> \G S> S> S>

S> /> S> S> S> S> S[ S[

S[ \G S> S> S[ S[ S[ SO

SO \G S> S> S[ S[ SO SO

模糊推理采用模糊蕴含最小运算"通过模糊推

理得到的是模糊量"需要转变为实际控制的清晰

量"采用加权平均的方法求清晰量

%<

*

3

"

C

&

3

#

"

C

G

3

#

%<

9

"

E &

"

! #

G

(

E &

"

! #

G

"

C

&

3

#

"

C

G

3

#

(

E &

"

! #

G

!

#!

#

式中

(

E &

"

! #

G

3

[1+

(

,

*

"

! #

&

"

(

,<

*

"

! #, -

G

!

#B

#

式中&

%<

9

"

E &

"

! #

G

为规则表中第
&

列"第
G

行所对应

的模糊输出的语言值的等级量的大小$

最终阀门的开度为

%

*

5

#

3

%

*

5

A

B

C

%<

*

!

#C

#

A

!

仿真校验

采用
[,7-,I

*

>1H)-1+R

软件进行仿真计算$

对
F

块冷板分别施加
F

种变化规律的热源"模型的

计算步长为
$""H6

"温度和流量的采样周期均为

#6

$入口冷却液的温度
7

1+

为
$"_

$液冷支路的

控制目标为进出口液体温度差为
#"_

"风冷支路

冷却量占总冷却量的控制目标设定值为
9S

3

"FF

$ 液冷支路和风冷支路控制器量化因子的取

值如表
@

所示$仿真计算的结果如图
@

+

C

所示$

表
G

!

量化因子取值

,&;?G

!

H&%$.(4)(/#&%"C.*4&7'(/

量化因子 液冷支路 风冷支路

A

"

"F"% "F%

A

"-

"F$ #F"

A

B

"F"! "F"@

图
@

显示了各液冷支路阀门开度和支路流量

随时间的变化"可以看到阀门的开度和流量随着热

载荷的变化而变化"各支路间的流量扰动较小$当

$

#

从
!""K

上升到
#"""K

时"阀门开度从
"FF

上升到
"FC

左右"流量从
$CH

F

*

Q

上升到
!BH

F

*

Q

左右$图
!

显示了气
6

液换热器入口温度温度
7=

,

"

出口气体温度
7;

,

和出口液体温度
7

()7

"

-

随时间的

!C

增刊
#
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图
@

!

液冷支路流量响应

W1

2

=@

!

W(--(V*,75*56

?

(+65(.V,75*

A

:((-5PI*,+:Q

图
!

!

气冷支路各温度响应

W1

2

=!

!

91*:((-5PI*,+:Q75H

?

5*,7)*5*56

?

(+65

变化$从图中可以看出"机柜内空气通量
@

,

的大

小影响了空气和热载荷间热交换量
?5,

的大小"随

着
?5,

增大"

7=

,

和
7

()7

"

-

增大"

?5,

最大为
&""K

左

右"此时空气通量约
#!"H

F

*

Q

"而
7=

,

约为
F&_

$

在热载荷变化过程中"

7;

,

的变化幅度很小"在

$$_

左右$仿真计算结果符合预期结果"验证了

机柜模型的合理性$

图
B

和图
C

显示了控制系统被调量的响应$

从图中可以看出"当支路载荷在
"

#

#"""K

之间

变化时"液冷支路进出口的温差能很好地稳定在

#"_

的设定值$机柜总载荷变化时"空气的散热

量占液冷和气冷总散热量的比例能够保持在
"FF

的设定值$控制效果比较精确"响应快速"超调量

较小$仿真结果验证了控制策略的有效性和可

靠性$

G

!

结束语

针对空间站载荷机柜的热控问题"本文提出了

采用模糊增量控制算法"同时以液冷支路进出口温

差和风冷冷却量占总冷却量的比例为反馈量"进行

热控系统调控的控制策略$为验证控制算法和控

制策略的有效性"本文建立了基于单相流体回路"

图
B

!

液冷支路进出口温差响应

W1

2

=B

!

T5H

?

5*,7)*5P1..5*5+:5*56

?

(+65(.V,75*

A

:((-5P

I*,+:Q

图
C

!

气冷比例响应

W1

2

=C

!

91*

A

:((-1+

2

:(+7*(-4,*1,I-5*56

?

(+65

采用液冷结合风冷的热控方式的机柜热控系统模

型$仿真结果显示"模型能够很好地反应出热控系

统的特性"热控策略能够有效地控制液冷支路的进
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出口液体温差和风冷支路冷却量比例达到设定值"

控制效果精确"超调量较小"响应较快$文章还介

绍了模糊增量控制算法的原理"该算法控制效果较

好"且具有实现较为简单"运算量小的优点"因此可

以广泛应用于航空航天设备的热控制$
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