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摘要!温度自主管理是卫星主动式热控的主要表现形式&温度自主管理系统将接收到的被控设备的温度数据和固化在软件中

的温度阈值进行比较后&发出相应的指令控制加热器的通或断&从而确保星上设备或部件的温度始终保持在一个合理的范围内&

不会因为温度过高或过低影响卫星的可靠性和安全性&在一些卫星中&部分被控设备的接口发生了变化&传统的自主管理系统在

新接口的温度控制上存在一定缺陷&导致地面测试中出现了热控回路报警&采用增加同一加热器回路通断指令的自主重试次数的

方法对温度自主管理软件进行了优化&经过实验验证&优化后的温度自主管理系统能够很好地适应新的接口&该系统已经在多个

卫星中成功应用&可为后续卫星提供参考%

关键词!温度$卫星$自主管理$接口$优化设计
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引言

航天器是一个复杂的大系统&由数百台设备和部件组

成%过高或过低的温度都会影响各个设备部件的正常工作%

目前&航天任务更加多样化&航天器的轨道热环境以及星

上电子设备工作模式也愈加复杂%卫星在进入预定轨道后&

恶劣的空间环境*高热流密度部件散热等均是影响星上热

控系统的不确定因素'

%*

(

%航天器在轨工作期间内部温度变

化*内外热交换过程是热控关注的重点&为确保航天器中

各项仪器设备正常工作&需要在这些方面进行严格控制'

&

(

%

近年来&我国在载人航天*深空探测等领域相继取得了举

世瞩目的成就&我国的航天器热控制技术在这些重大专项

的牵引下也得到了长足的发展'

'

(

%

空间任务需求的多样化使得航天器的轨道机动范围趋

向复杂&为了更好地适应多变的空间热环境&航天器自身

必须具备良好的自主热控能力'

)(

(

%当前航天器上广泛采用

的热控措施大致分为被动式和主动式两大类%将隔热与散

热两种方式结合起来&通过合理组织航天器内外热交换&

将航天器内部维持在一个相对稳定的适宜温度范围'

%#

(

%被

动式热控制是一种开环式控制&在设计中要确保布局合理*

材料适合&以此来完成航天器内外的热交换过程%被动式

热控实施起来简便易行&但很难做到自动调节仪器设备的

温度'

%%%"

(

%传统的热控设计已经不能适应越来越复杂的空

间热环境&在被动控温基础上发展出来的智能化热控系统&

能够满足各领域复杂任务的热控需求%其采用主动式热控

制&使得航天器具备极高的热环境变化适应能力'

%$%&

(

%主

动式热控制是一种闭环控制&温度敏感器*控制器和执行

装置这三部分组成了主动热控系统'

%'

(

%控制器采集到温度

敏感器的温度信息后&与预设的温度范围进行比较&然后

根据比较后的结果发送命令&控制执行装置完成动作&从

而实现自主控温'

%)

(

%主动式热控最初完全依赖于地面遥控&

经过几十年的发展&到今天自主热控管理已成为航天器主

动式热控的主要方式'

%(

(

%

温度自主管理是主动式热控制的主要表现形式&也是
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一种卫星温度自主管理的优化设计
#

"%$

!!

#

热管理技术的重要发展方向%作为卫星主动式热控的控制

中枢&温度自主管理系统要确保星上设备或部件的温度始

终保持在适合的范围内&从而保证卫星系统在轨运行的高

可靠性和安全性%

A

!

温度自主管理原理

温度自主管理系统在尽量不依赖于外界干预的前提下&

能够自主地完成各项仪器设备的温度管理工作&确保航天

器在生命周期内稳定运行'

"#

(

%在航天器中&传统的温度自

主管理系统通常是由上位机和下位机
%

组成&它的基本原

理是)在被控设备上安装加热器和热敏电阻%下位机
%

负

责采集热敏电阻阻值和加热器开关状态&热敏电阻阻值的

变化在下位机
%

中变成数字信号后和加热器开关状态一起

通过
%**$?

总线向上位机提供%上位机的温度自主管理软

件根据接收到的温度数据和固化在软件中的控制温度阈值

比较&发出相应的加热器通断指令&经下位机
%

转发给被

控设备的加热器回路&完成加热器回路的接通或断开&从

而实现对仪器或部件的自动控温%传统的温度自主管理系

统结构如图
%

所示%

图
%

!

传统的温度自主管理系统结构图

在温度自主管理系统中&每条指令控制一路加热器的

开关&加热器开关状态通常由一个
T46

的遥测表示 !

#

表示

断&

%

表示开"&热敏电阻的实测温度经过
:

+

-

转换后&用

一个
T

X

6K

的遥测表示%

加热器回路的控制周期以及温度阈值在上位机的温度

自主管理软件中固化%在每个控制周期里&下位机
%

分别

获取一个回路的实测温度和加热器开关状态参数&并通过

%**$?

总线转发给上位机%在上位机的温度自主管理软件

中&将采集到的回路温度和软件中固化的温度阈值进行比

较&如果回路的温度数字采样值连续
$

次大于高温阈值&

并且回路开关状态为接通&则上位机发送该回路加热器断

开指令$如果回路的温度数字采样值连续
$

次小于低温阈

值&并且回路状态为断开&则上位机发送该回路加热器接

通指令%上位机温度自主管理软件的工作流程如图
"

所示%

图
%

所示的温度自主管理系统&已经经过了多颗卫星

的地面和在轨验证&系统工作良好&在温度管理过程中未

发生过回路报警情况%

B

!

温度自主管理系统的变化

在一些卫星中&由于系统需求变化以及卫星布局调整&

图
"

!

温度自主管理软件的工作流程

下位机
%

和部分被控设备之间增加了两级设备)下位机
"

和

$

%其中&下位机
"

和下位机
%

之间采用
,""

总线连接&下

位机
$

和下位机
"

之间采用串口连接%使得温度自主管理系

统发生了一定变化%新的温度自主管理系统结构如图
$

所示%

图
$

!

新的温度自主管理系统结构图

从图
$

中可以看出&下位机
%

和下位机
"

通过
,""

总线

连接%

,""

总线采用点对多的拓扑结构&下位机
%

作为
,""

总线的主机&对外连接
)

个从机&下位机
"

为其中一个从

机%下位机
%

采用轮询方式&每
#̀*

秒向一个从机发送一次

,要数信息-&

,

秒钟轮询一遍%下位机
"

每接收到一次 ,要

数信息-后&将 ,要数信息-转发给下位机
$

&下位机
$

接

收到 ,要数信息-后&将采集到的回路温度和加热器开关

状态等遥测数据发送给下位机
"

&并由下位机
"

转发给下位

机
%

%在
,""

通信协议中&指令发送优先于遥测回传&即当

该
#̀*

秒周期内有主机发送给任一从机的
,""

指令时&则不

会回传从机的遥测数据%

系统结构更改后&由原有的一条指令控制一个加热器

回路变为一条指令控制
)

个回路%下位机
"

在收到下位机
%

发送的加热器开关指令后&需要将这条指令译码成两条指

令 !一条加热器负端通断&一条加热器正端通断"后再通

过串口将两条指令顺序发送给被控设备&一条通断指令
)

个
T46

&能同时控制
,

路加热器正端的通断以及另外
,

路加

热器负端的通断&即发送一条加热器开关指令可以同时控
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制
)

路加热器的通断%指令发送顺序要求必须为先接通或

断开加热器负端后接通或断开加热器正端&连续发令%下

位机
"

每次发令前&要根据最近一次采集到的
)

个回路通断

状态作参考&确保指令发送后不会更改其他回路的通断

状态%

D

!

系统变化后带来的问题

采用图
$

所示的温度自主管理系统后&多个回路在地

面测试中发生了报警%

DCA

!

回路报警机制

上位机自主发送加热器回路通断指令后&如果回路开

关状态与指令预期不一致&则上位机软件会启动回路报警

机制%

回路报警的机理为)上位机软件发送加热器回路通断

指令后&会对相应加热器回路的开关状态进行
$

次判断&

若
$

次判断的开关状态与期望得到的结果一致&则不再继

续发通断指令%若
$

次判断全错或不一致&则最多再发送

两次指令&在每次指令后均做
$

次判断%发指令后&

$

次判

断全部正确&则不再继续发指令%发第三次指令后状态仍

全错或不一致&则置该回路的报警状态并通过遥测下传到

地面%发出报警信号后不再继续自主发送该回路的指令&

并将该回路自控状态设置为禁止%加热器回路报警的工作

流程如图
,

所示%

图
,

!

加热器回路报警的工作流程

DCB

!

系统变化后回路报警的原因

上位机每
#̀*

秒控制一路加热器%根据下位机
"

和
$

之间的串口协议&下位机
$

最快
)

秒才能将采集的被控设

备的温度参数和开关状态参数发送给下位机
"

%由于下位

机
"

发送的一条加热器开关指令可同时控制
)

路加热器的

通断&并且下位机
%

和
"

之间的接口是指令优先&因此如

果
)

秒内有同一指令中的多路加热器都需要发指令进行通

断控制&则下位机
%

和
"

之间的
,""

通信链路会一直被加

热器指令所占据&导致下位机
$

收不到下位机
"

转发的

,要数信息-&无法采集被控设备加热器最新的通断状态&

将导致发送某一路通断指令前参考的其他路的通断状态遥

测未更新&从而使得这一路加热器指令将会改变其他路的

开关状态&最终导致其他路加热器的开关状态遥测与指令

的预期不符%

下面举例进行说明)根据下位机
"

和下位机
$

之间的接

口协议&下位机
"

发送给下位机
$

的指令格式如表
%

所示%

表
%

!

下位机
"

和
$

之间的指令格式

第一

字节

第二

字节

第三

字节
第四字节 指令含义说明

f? (# %(

T46#d%

+

#

!

C>?

" 加热器
%

正端通+断

T46%d%

+

#

加热器
"

正端通+断

T46"d%

+

#

加热器
$

正端通+断

T46$d%

+

#

加热器
,

正端通+断

T46,d%

+

#

加热器
*

负端通+断

T46*d%

+

#

加热器
&

负端通+断

T46&d%

+

#

加热器
'

负端通+断

T46'd%

+

#

!

@>?

" 加热器
)

负端通+断

如表
%

所示&一条指令可以同时控制加热器
%5,

的正

端和
*5)

的负端%假设加热器
%5,

对应的被控设备的温度

均低于低温阈值&且加热器
%

正端*加热器
"

正端*加热器

$

正端*加热器
,

正端都是 ,

#

-!断状态"&

,

个加热器都需

要接通%按照温度自主管理的原理&上位机将顺序发送
,

个回路的接通指令%上位机首先发送加热器
%

接通指令&

经过下位机
%

转发到下位机
"

&下位机
"

发送指令前先对接

收到的加热器
"5,

的开关遥测进行判断&加热器
"

*

$

*

,

的开关状态都是
#

&因此依次发送负端接通指令
))))

###%

和正端接通指令
))))

###%

&将加热器
%

接通$上

位机接着发送加热器
"

接通指令&由于发送指令优先于遥

测回传&且下位机
$

遥测回传的周期最短是
)

秒&因此在下

位机
"

发送指令前收到的遥测未更新&加热器
%

*

$

*

,

的开

关状态都是
#

&因此依次发送负端和正端接通指令均为
))

))

##%#

&接通加热器
"

&关断加热器
%

$上位机发送加热

器
$

接通指令时&下位机
"

判断加热器
%

*

"

*

,

都是
#

&依

次发送负端和正端接通指令
))))

#%##

&接通加热器
$

&

关断加热器
%

和
"

$上位机发送加热器
,

接通指令时&判断

%

*

"

*

$

都是
#

&依次发送负端和正端接通指令
))))

%###

&接通加热器
,

&关断加热器
%

*

"

和
$

$因此发送
,

条

通指令后的实际结果是只有
,

接通&其他均关断&

%

&

"

&

$

开关状态与预期不符%

上位机对加热器
%5,

的开关状态进行
$

次判断&其中

只有加热器
,

的开关状态与期望的结果一致&其他
$

路开关

状态均与预期不一致%因此上位机再发送两次指令%发送

第二次指令后&对加热器
%5$

的开关状态进行
$

次判断&

加热器
$

开关状态与指令预期相符&

%

和
"

的开关状态与指

令不符%发送第三次指令后&对加热器
%5"

的开关状态进

行
$

次判断&加热器
"

开关状态与指令预期相符&

%

的开关

状态与指令不符%按照回路报警机理&加热器
%

回路自控

禁止并向地面报警%加热器
%5,

指令发送与开关状态判断

时序表如表
"

所示%
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第
&

期 刘
!

博&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种卫星温度自主管理的优化设计
#

"%*

!!

#

表
"

!

加热器
%5,

指令发送与开关状态判断时序表

时间+
G

下位机
"

和
$

通信内容 加热器开关状态 是否与预期一致

#

采遥测
%

*

"

*

$

*

,

开关正*

负端状态均为断
+

#!*

发指令开关
%

负通!其他为断"

%

负通&其它断 正常

发指令开关
%

正通!其他为断"

%

正*负通&

其它断
正常

%

发指令开关
"

负通

!其他为断"

"

负通&

%

正通&

其它断

发令后把
%

负误置为断

发指令开关
"

正

通!其他为断"

"

正*负通&

其它断

发令后把
%

正误置为断

%%%%%%

"

发指令开关
,

负通!其他为断"

,

负通&

$

正

通&其它断

发令后把
$

负误置为断

发指令开关
,

正

通!其他为断"

,

正*负通&

其它断

发令后把
$

正误置为断

第一次控制后仅第四个回路正确执行&上位机在
"*

秒后判断执

行结果&前
$

个回路状态与预想不一致&且连续
$

次判断都不一

致&

'*

秒后重新发前
$

个回路正*负通令%期间遥测已更新%

'*!*

发指令开关
%

负通!

,

正负通&其他为断"

%

负通&

,

正

负通&其它断
正常

发指令开关
%

正通!

,

正负通&其他为断"

%

正*负通&

,

正

负通&其它断
正常

%%%%%%

'&!*

发指令开关
$

负通!

,

正负通&其他为断"

$

负通&

,

正

负通&其它断

发令后把
"

负误置为断

发指令开关
$

正通!

,

正负通&其他为断"

$

正*负通&

,

正

负通&其它断

发令后把
"

正误置为断

第二次控制后第三个回路正确执行&上位机在
"*

秒后判断执行

结果&前
"

个回路状态与预想不一致&且连续
$

次判断都不一致&

'*

秒后重新发前
"

个回路正*负通指令%期间遥测已更新%

%*#!*

发指令开关
%

负通!

$

*

,

正负通&其他为断"

%

负通&

$

*

,

正负

通&其它断
正常

发指令开关
%

正通!

$

*

,

正负通&其他为断"

%

正*负通&

$

*

,

正负通&其它断
正常

%*%

发指令开关
%

负通!

,

正负通&其他为断"

%

负通&

,

正

负通&其它断

发令后把
%

负误置为断

发指令开关
%

正通!

,

正负通&其他为断"

%

正*负通&

,

正负通&其它断

发令后把
%

正误置为断

第三次控制后第二个回路正确执行&上位机在
'*

秒后判断执行

结果&第一个回路状态与预想不一致&且连续
$

次判断都不一致&

此时已发令三次&软件禁止第一个回路自主热控&并报警%

经过分析&产生加热器回路报警有两个条件)

%

"每
)

秒内有
,

个及以上加热器回路通断指令要发送

!由于温度自主管理指令发送
$

次&则
$

个回路及以下可成

功执行"$

"

"这
,

个及以上回路通断定义在同一条指令里%

F

!

温度自主管理的优化设计方案

针对系统变化带来的加热器回路报警问题&提出了两

种优化设计方案)

%

"下位机
"

在每次发送加热器通断指令前&增加一次

从下位机
$

取遥测的操作&确保取到最新的加热器开关状

态%这样可以保证当同一指令里多个加热器同时需要通断

操作时&不会出现由于遥测更新不及时而将其他加热器回

路误开或误关的问题%

"

"将回路报警机制中发送同一加热器通断指令的重

试次数增加%由于下位机
"

发送一条指令最多可以控制
)

个加热器回路&因此最多重复发送
)

次指令即可确保
)

个

回路开关状态与指令预期一致%考虑一定的余量&将指令

重试次数由
"

次增加到
(

次&即指令发送
%#

次以后&加热

器状态仍全错或不一致&则置回路的报警状态并将回路自

控禁止%

方案
%

"需要下位机
"

在发送指令前&增加从下位机
$

取遥测的操作&下位机
"

运行的嵌入式软件要进行更改%

方案
"

"只将上位机软件中两处指令发送次数判断的语句进

行更改&把
$

次改为
%#

次&不增加额外的语句&不影响原

逻辑&下位机
%5$

的嵌入式软件不需要进行更动%通过比

较两个方案的更动量和更改难度&选择方案
"

"作为优化设

计方案%

方案
"

"的更改内容如下)

将函数
UH4QRJK13

.

RJD2

.

.2HLL

.

>6D6FG

!

1JD2

.

16OS

)

1JD2

"两处语句进行修改%

第一处

!

4L

!

1JD25

#

GK26

.

1PQ

.

1JK13!1PQ

.

GK26

.

1HF26

#

%#

"+

)#

$

改为
#

%#

)

+

!

/

!!

1JD25

#

K2DTSKdLDSGK

$

!!

1JD25

#

4G

.

ZDO242

I

d6OFK

$

!!

/246

.

RJD2

.

RPQ

.

RJK13

!

1JD2

"$

!!

OK6FO2

$

!

3

第二处

!

4L

!

1JD25

#

GK26

.

1PQ

.

1JK13!1PQ

.

GK26

.

1HF26

$

%#

"+

)$

$

改为
$

%#

)

+

!

/

!!

4L

!

4G

.

H2

.

1PQ

.

GK26dd6OFK

"

!!!

/

!!!!

>K2Q

.

RJD2

.

.2

.

RPQ

!

1JD2

"$

!!!

3

!!

KSGK

!!!

/

!!!!

>K2Q

.

RJD2

.

.LL

.

RPQ

!

1JD2

"$

!!!

3

!

3

L

!

实验结果与分析

采用桌面联试的方法对优化设计后的温度自主管理功

能进行验证%按照图
$

完成温度自主管理系统的搭建&其

中采用负载箱代替被控设备%
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%&

!!

#

联试过程如下)

%

"回路
%5)

均设为低于低温阈值)

!

%

"通过上位机
/

下位机
%

/

下位机
"

对下位机
$

发送

配置指令&工作状态查询指令&通过遥测确认温度自主管

理系统的遥测遥控通路正常&并对下位机
$

完成配置$

!

"

"通过上位机发送加热器
%5)

回路断指令 !加热器

%5)

回路在同一个字节中"&对应的负载箱回路显示灯灭$

!

$

"设置加热器
%5)

回路对应的温度量
#W&&

!对应温

度
#

度"&使得这
)

路温度均低于低温阈值
#W,?

!对应温度

"#

度"$

!

,

"通过上位机依次发送温度自主管理系统所有回路

自控禁止指令*加热器
%5)

回路自控使能指令*热控软件

使能指令并开始计时$

!

*

"观察负载箱&加热器
%5)

回路从第
)

路到第
%

路

每隔
'*

秒依次接通&对应负载箱的回路灯亮$

!

&

"

)##

秒后&依次单回路下传加热器
%5)

回路的回

路状态&

)

个回路均无报警%

"

"回路
%5)

均设为高于高温阈值)

!

%

"通过上位机发送温度自主管理系统所有回路自控

禁止指令$

!

"

"通过上位机发送加热器
%5)

回路通指令&对应的

负载箱回路显示灯亮$

!

$

"设置加热器
%5)

回路对应的温度量
#W$#

!对应温

度
,*

度"&使得这
)

路温度均高于高温阈值
#W$*

!对应温

度
,#

度"$

!

,

"通过上位机依次发送加热器
%5)

回路自控使能指

令并开始计时$

!

*

"观察负载箱&加热器
%5)

回路从第
)

路到第
%

路

每隔
'*

秒依次断开&对应负载箱的回路灯灭$

!

&

"

)##

秒后&依次单回路下传加热器
%5)

回路的回

路状态&

)

个回路均无报警%

$

"回路
%5)

温度任意设置)

!

%

"通过上位机发送温度自主管理系统所有回路自控

禁止指令$

!

"

"发送加热器
"

*

,

通指令&负载箱回路
"

*

,

灯亮$

发送加热器
%

*

$

*

*5)

断指令&负载箱回路
%

*

$

*

*5)

灯灭$

!

$

"设置加热器
"

*

,

回路对应的温度量
#W$#

为高于高

温阈值
#W$*

&加热器
%

*

$

*

*5)

回路对应的温度量
#W&&

为低于低温阈值
#W,?

$

!

,

"发送加热器
%5)

回路自控使能指令并开始计时$

!

*

"观察负载箱&加热器
%5)

回路从第
)

路到第
%

路

每隔
'*

秒依次动作&其中
%

*

$

*

*5)

回路对应的负载箱灯

亮&

"

*

,

回路灯灭$

)##

秒后&依次单回路下传加热器
%5)

回路的回路状

态&

)

个回路均无报警%

!

&

"通过对测试结果的分析&优化设计后的温度自主

管理功能正确%相比优化设计前的系统&增加同一加热器

通断指令的重试次数&可以避免由于系统链路长*级与级

接口之间时序不同步导致的热控回路报警问题%优化后报

警周期由
""*

秒延长至
'*#

秒&但由于温度是缓慢变化的&

因此报警周期的延长对温度自主管理的正确性没有影响%

在后续研究中&应进一步简化温度管理系统的结构&避免

由于链路过长*接口过多带来的接口匹配性问题&提升卫

星整体自主管理能力%

S

!

结束语

电加热器热控是目前卫星最常用的热控自主管理实现

方式&经过多年的发展&热控管理的自主性逐步加强&在

大部分卫星上都已采用%

本文从提高温度自主管理系统接口兼容性的角度出发&

提出了增加同一加热器回路通断指令的自主重试次数的优

化设计方法%该方法在不改变传统自主控温逻辑的前提下&

能够很好地兼容新的温度管理系统&并已在多个卫星中在

轨应用&取得了良好的效果%
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