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前    言 

QJ 20678《空间环境模拟器研制要求》分为六个部分： 

——第 1部分：真空系统； 

——第 2部分：低温系统； 

——第 3部分：外热流模拟系统； 

——第 4部分：太阳模拟器； 

——第 5部分：控制与监测系统； 

——第 6部分：系统联试。 

本部分为 QJ 20678的第 3部分。 

本部分由中国航天科技集团有限公司提出。 

本部分由中国航天标准化研究所归口。 

本部分起草单位：中国航天科技集团有限公司第五研究院总装与环境工程部、中国航天标准化研

究所。 

本部分主要起草人：龚  洁、刘  然、童  华、李  娜、宁  娟、单巍巍、杨林华、王学章、泉

浩芳。 
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空间环境模拟器研制要求  第 3部分：外热流模拟系统 

1 范围 

本部分规定了空间环境模拟器外热流模拟系统的系统组成、研制目标、研制流程、研制原则、方案

选用原则、技术要求、设计要求、制作工艺要求、参数测量及验收要求。 

本部分适用于空间环境模拟器外热流模拟系统的研制。 

本部分不适用于太阳模拟器的研制。 

2 规范引用文件 

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的各方研究

是否使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。 

GB/T 34515－2017  航天器热平衡试验方法 

GB/T 34522－2017  航天器热真空试验方法 

QJ 1955A－2011  航天器空间环境术语 

3 术语和定义 

GB/T 34522－2017、GB/T 34515－2017和 QJ 1955A－2011确立的以及下列术语和定义适用于本部

分。 

3.1  

红外加热器  infrared heater 

一种通过通电时产生的红外辐射来模拟外热流的外热流模拟设备，包括红外加热笼、红外灯阵、热

控板。 

3.2  

红外加热笼  infrared heating cage 

一种由电加热带组成的与试验件同形的笼状红外加热器。 

3.3 

红外灯阵  array of infrared lights 

一种由红外灯及灯架组成的红外加热器，一般在试验件四周组成灯阵对航天器进行辐射加热。 

3.4  

热控板  heater panel 

一种由温度可控的加热板组成的红外加热器，一般由电阻丝或电阻片对加热板加热。 

3.5  

表面接触式电加热器  surface contact electrical heater 

一种由直接粘贴在试验件表面的多组薄膜电阻加热片组成的电加热器，通电后使其产生的焦耳热模

拟外热流。 
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4 外热流模拟系统组成及研制目标 

4.1  系统组成 

外热流模拟系统由外热流模拟器、电源和控制分系统组成，见图 1。 

外热流模拟器是用于模拟太阳辐射和其他辐射热效应的装置，分为太阳模拟器、红外加热器和表面

接触式电加热器。其中红外加热器包括红外加热笼、红外灯阵、热控板。 

 
图 1  外热流模拟系统组成框图 

4.2  研制目标 

外热流模拟系统应用于航天器热平衡试验外热流模拟，或者用于给航天器热真空试验提供加热手

段。研制目标如下： 
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a) 在热平衡试验中，模拟外热流应满足热平衡试验工况要求； 

b) 在热真空试验中，加热功率应满足热真空试验中试验件温度控制区的温度控制要求； 

c) 热流或温度的均匀度与控制精度应满足试验要求； 

d) 保证试验可靠性及安全性。 

5 研制流程 

外热流模拟系统一般应按图 2所示流程进行研制。 

 
图 2  外热流模拟系统研制流程 

6 研制原则 

外热流模拟系统研制应遵循以下原则： 

a) 研制应充分继承成熟的技术； 

b) 研制应满足试验各项指标要求； 



QJ 20678.3－2018 

 4 

c) 研制应满足可靠性和安全性； 

d) 研制应具有可维修性，便于设备维修； 

e) 研制应具有经济性。 

7 方案选用原则 

根据航天器的试验类型、试验件的状况及其试验要求选用一种或多种外热流模拟器，选用原则应符

合 GB/T 34515－2017，GB/T 34522－2017的规定，并符合下列选用原则：   

a) 航天器正样阶段热试验一般不选用表面接触式电加热器； 

b) 航天器表面具有涂层的情况下一般不选用表面接触式电加热器； 

c) 瞬态热流模拟一般选用红外灯阵或表面接触式电加热器； 

d) 试验件表面为平面或其他较为复杂的形状，如圆柱、圆台及其组合体的情况下，宜选用红外加

热笼； 

e) 空间环境模拟设备与试验件外表面之间距离较小的情况下，宜选用红外加热笼； 

f) 航天器表面涂层适宜分区模拟外热流的情况下，宜选用红外加热笼； 

g) 航天器表面为平面，且该平面上以散热面为主，多层隔热组件为辅的热控措施的情况下，宜选

用红外灯阵； 

h) 太阳电池板热真空试验一般选用红外灯阵； 

i) 在同一次试验中对不同的航天器表面特性及试验要求，允许同时选用多种外热流模拟器。 

8 技术要求 

8.1  红外加热笼 

红外加热笼技术要求如下： 

a) 红外加热笼热流密度、几何形状及分区应满足试验件试验工况要求； 

b) 各加热区的热流可独立调节； 

c) 系统级热试验中吸收热流密度大于 80 W/m2，热流密度平均值与设定值的偏差不超过±5%； 

d) 除较小或不规则形状的加热区外，热流密度不均匀度不超过±5%； 

e) 红外加热笼最大加热功率一般不超过电源额定功率的 80%； 

f) 加热带面积一般占本区面积的 20%～50%，在满足加热功率要求的前提下，遮挡系数应取最小

值； 

g) 加热带与支持结构之间的绝缘电阻不小于 200 MΩ（250 V交流电压下测量）； 

h) 根据需要，红外加热笼应留有试验件上电缆、电连接器的引出线或能避开试验件表面的凸出物； 

i) 红外加热笼加热回路的引出线应采用耐受温度范围为-196 ℃～250 ℃的聚四氟乙烯包覆导线。 

8.2  红外灯阵 

红外灯阵技术要求如下： 

a) 红外灯阵热流密度、几何形状及分区应满足试验件试验工况要求； 

b) 各加热区的热流可独立调节； 

c) 吸收热流密度大于 80 W/m2，热流密度平均值与设定值的偏差不超过±10%； 

d) 热流密度不均匀度不超过±10%； 
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e) 尽量减少红外灯阵对热沉的遮挡，遮挡系数一般不大于 12%； 

f) 红外灯的最大加热功率一般不超过电源额定功率的 80%； 

g) 红外灯与支持结构之间的绝缘电阻不小于 200 MΩ（250 V交流电压下测量）； 

h) 根据需要，红外灯阵应留有试验件上电缆、电连接器的引出线或能避开试验件表面的凸出物； 

i) 红外灯阵加热回路的引出线应采用耐受温度范围为-196 ℃～250 ℃的聚四氟乙烯包覆导线。 

8.3  热控板 

热控板温度范围、几何形状及安装要求根据试件外热流模拟要求确定。 

8.4  表面接触式电加热器 

表面接触式电加热器技术要求如下： 

a) 表面接触式电加热器热流密度应满足试验件表面相应部位吸收的最大和最小热流； 

b) 组成电加热器的薄膜电阻加热片每片阻值密度应不大于 400Ω/dm2； 

c) 同一区域的电加热器可由多片薄膜电阻加热片组成，并应保证每片加热片的热流密度具有一致

性； 

d) 各加热区的热流可独立调节； 

e) 一般情况下，每个加热区的加热器所覆盖的面积不小于被加热区面积的 90%； 

f) 各加热区的实际加热功率与设计值的偏差一般不超过±2%； 

g) 加热回路相对试验件的绝缘电阻值，一般不小于 100 MΩ（250 V交流电压下测量）； 

h) 电加热器的阻值测量误差不超过±0.01 Ω或回路阻值的 0.1%； 

i) 电加热器并联回路应考虑子电源额定的最大工作电流，串联回路应考虑子电源额定的最大工作

电压； 

j) 电加热器实施时应考虑不改变试验件表面实际热物性状态； 

k) 薄膜电阻加热片的试验温度不能超过其最高工作温度。 

8.5  电源 

红外加热器和表面接触式电加热器的电源装置一般采用程控直流电源，技术要求如下： 

a) 输出电压在 0 V～150 V范围内连续可调，输出电流一般为 0 A～5 A； 

b) 具有编程功能，电压分层一般不大于 50 mV，电流分层值一般不大于 10 mA； 

c) 直流输出纹波电压一般小于 10mV； 

d) 输出电压随时间变化的量值不大于 120 mV/h或在 24 h内的变化量不大于 0.1 V； 

e) 电压调整率和负载调整率不超过±0.1V； 

f) 有过流、过压、短路和断路保护及报警功能； 

g) 应经过国家二级以上计量部门检定合格，并在有效期内使用； 

h) 在正常环境下使用安全、工作可靠，满足航天器热试验工况要求。 

8.6  控制分系统 

控制分系统用来对程控电源的输出进行控制，技术要求如下： 

a) 控制方式可以选择开环控制或闭环控制； 

b) 每个加热分区应可以进行独立控制； 

c) 应可以根据试验需求对热流值、温度值等进行控制； 
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d) 在正常环境下使用安全、工作可靠，满足航天器热试验工况要求。 

9 设计要求 

9.1  一般要求 

开展空间环境模拟器外热流模拟系统设计的一般要求如下： 

a) 应以真空热试验外热流计算报告和试验大纲等作为设计输入； 

b) 应依据选用原则选择适用的外热流模拟器进行设计； 

c) 应根据设计输入，设计与容器、试验件、安装现场等接口。 

9.2  红外加热笼设计 

红外加热笼设计要素包括： 

a） 根据试件的结构外形技术状态以及加热分区的名称、形位尺寸和分区方式，确定红外加热笼的

基本外形要求，开孔要求，等； 

b） 计算加热带的布置方向和到试件表面的距离； 

c） 红外加热笼热设计，包括各个分区的加热带覆盖系数、设计电流以及加热回路数量等； 

d） 红外加热笼结构设计，包括加热带布局及骨架设计； 

e） 电装设计，包括确定过渡电缆网设计，电缆敷设方式等。 

9.3  红外灯阵设计 

红外灯阵设计要素一般包括下列内容： 

a) 红外灯选型，一般选用卤素钨丝石英灯； 

b) 红外灯阵热设计，确定灯的数量，排列等参数，红外灯阵距试件表面的距离； 

c) 红外灯阵结构设计，包括灯架，灯阵框架、反射板及吊装结构的设计； 

d) 电装设计，包括定义红外灯编号，编写红外灯对应关系表、接线接点表，电缆网设计等。 

9.4  热控板设计 

热控板设计要素一般包括下列内容： 

a) 根据试验要求，确定热控板几何形状； 

b) 热控板热设计，包括加热功率计算，热控板的温度分布以及热控板距离试件距离。 

9.5  表面接触式电加热器设计 

表面接触式电加热器设计要素一般包括下列内容： 

a) 根据试验要求，确定表面接触式电加热器的加热片类型，布局和尺寸； 

b) 根据电源能力，确定加热片的串并联关系； 

c) 加热片的形状、大小和所需电阻等。 

9.6  电源设计 

程控电源设计要素一般包括下列内容： 

a) 根据红外加热器的加热功率，确认所选择的电源输出功率； 

b) 根据加热通道数量配备相应数量的电源，且备份电源数量不少于总数量的 10%； 

c) 根据加热分区的分布，确认各分区所对应的电源。 

9.7  控制分系统设计 
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控制分系统设计要素一般包括下列内容： 

a) 确认控制系统软件架构、功能及流程； 

b) 根据系统布局，确认控制电缆的铺设路径； 

c) 确认控制系统软件接口； 

d) 根据程控电源数量，确认控制电缆的数量； 

e) 确认控制系统软件测试方法。 

10 制作工艺要求 

10.1  一般要求 

外热流模拟系统的制作工艺要求如下： 

a) 外热流模拟系统应按照相关设计图样及相关技术文件制作； 

b) 制作加工环境现场要求通风、照度、安全消防条件良好； 

c) 操作人员应经过上岗培训； 

d) 相关工艺装备应安全可靠，加工设备、工具应在检验有效期内使用； 

e) 测试用仪表应具有合格证，定期检定，并在检定有效期内使用。 

10.2  红外加热器 

红外加热器制作工艺要求包括下列内容： 

a) 应按照设计图样对红外加热笼进行加工及组装； 

b) 电缆布线应做好标识，所有引出线需要捆扎固定； 

c) 制作完成后，测量各加热回路阻值，确保满足产品性能指标和设计要求。 

10.3  表面接触式电加热器 

表面接触式电加热器制作工艺要求包括下列内容： 

a) 表面接触式电加热器应按照设计图样要求制作； 

b) 加热器不允许重复粘贴； 

c) 电缆布线应做好标识，所有引出线需要捆扎固定； 

d) 不允许从加热器件表面走线，一般不允许引线交叉； 

e) 制作完成后，测量各加热回路阻值，确保满足产品性能指标和设计要求。 

10.4  电源 

    电源制作工艺应按电子电气产品安装相关标准及有关工艺细则的规定执行，确保同批电源工艺的一

致性。 

10.5  控制分系统 

控制分系统制作工艺要求一般包括下列内容： 

a) 焊接工艺应符合电子电气产品手工焊接相关标准的要求； 

b) 压接工艺应符合坑压式压接连接相关标准的要求； 

c) 控制电缆电装后应进行检测，保证对应关系准确无误； 

d) 控制电缆两端的表面应有电缆标识、长度和加工日期，电连接器上的端盖用线绳固定在插头上。 

11 安装要求 
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11.1  红外加热器 

红外加热器安装要求如下： 

a) 安装前加热装置应进行清洁处理； 

b) 在真空室内加热装置可以利用悬挂或支撑装置进行安装，安装应牢固可靠； 

c) 悬挂或支撑装置与真空室一般应采取隔热措施； 

d) 加热装置各加热回路与悬挂或支撑装置应绝缘； 

e) 加热装置安装有特殊要求时，应符合试验技术文件要求。 

11.2  表面接触式电加热器 

表面接触式电加热器安装一般用胶贴在组件和相关件的蒙皮外表面或内表面上，加热器向外的面应

涂上与组件内、外表面相同或辐射性能相近的涂层。加热器与组件和相关件要有良好的电绝缘。 

11.3  电源 

电源的安装要求如下： 

a) 程控电源一般安装在标准机柜内； 

b) 安装时要考虑程控电源的散热； 

c) 程控电源在使用中如果出现故障，需要更换备份电源，安装时需要考虑程控电源更换的方便性。 

11.4  控制分系统 

控制分系统的安装要求如下： 

a) 应考虑控制电缆的散热问题，控制电缆铺设时电缆间距不小于 10 mm，不可叠放； 

b) 控制系统软件一般至少安装在 2台电脑上； 

c) 控制系统软件安装完成后需要进行调试，确认运行正常后，方可正式运行。 

12 参数测量 

12.1  概述 

外热流模拟系统需要测量的参数主要有温度及辐射热流。 

12.2  温度测量 

温度测量设备选择原则如下： 

a) 温度测点数目、温度测点位置满足试验要求； 

b) 温度测量误差优于±0.5 ℃； 

c) 温度测量范围-200 ℃～200 ℃； 

d) 测温传感器类型可以选用热电偶、热敏电阻、铂电阻，一般用铜-康铜热电偶； 

e) 温度采集周期不大于 60 s； 

f) 温度测量应单点接地，接地电阻不大于 1 Ω； 

g) 航天器温度测试用传感器均应经二级以上计量部门进行标定，且在有效使用期内。 

12.3  热流密度测量 

12.3.1  红外加热器 

    红外加热器热流密度测量方式如下： 

a) 选择敏感片涂黑漆的绝热型热流计； 
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b) 根据热流区面积选择 1个～3个热流测点； 

c) 测量位置选择如下： 

    1) 选择 1个热流测点时，应选在热流密度相对偏差的绝对值尽量小的位置上； 

2) 选择 2个热流测点时，应选在热流密度相对偏差的绝对值尽量相近的，而符号相反的位置

上； 

3) 选择 3个热流测点时，其中一个测点选择（1）位置，另外两个测点选择（2）位置； 

4) 被测件与加热体间的距离：200 mm～250 mm。 

d) 测量步骤如下： 

1) 调节红外加热笼加热功率，使试件表面热流密度满足设计要求；  

2) 当热流计敏感片达到热稳定，测量敏感片的温度。 

12.3.2  表面接触式电加热器 

表面接触式电加热器热流测量要求按 GB/T 34515－2017的规定。  

12.4  电源 

电源的实际输出电流和电压一般由控制分系统远程测量。 

12.5  控制分系统 

控制分系统软件主要远程测量红外加热器、程控电源的各测量参数。 

13 验收要求 

13.1  红外加热器 

红外加热器的验收应满足如下要求： 

a) 根据设计文件中技术要求进行验收； 

b) 产品尺寸应符合设计图样要求，外观无损伤，表面无污染； 

c) 对各加热回路进行回路阻值和绝缘阻值测量，回路阻值应符合设计值； 

d) 需要时可进行红外加热器与其他试验设备的联合调试试验，验证各项参数符合技术指标要求。 

13.2  表面接触式电加热器 

表面接触式电加热器的验收应满足如下要求： 

a) 根据设计文件中相关要求进行验收； 

b) 产品尺寸应符合设计图样要求，外观无破损，平整无褶皱，无明显压痕、无气泡，层间不脱粘，

层间透明； 

c) 对各加热回路进行回路阻值和绝缘阻值测量，回路阻值应符合设计值。 

13.3  电源 

电源的验收应满足如下要求： 

a) 包装完整，外观无损坏； 

b) 应经过国家二级以上计量部门检定合格； 

c) 远程通讯正常； 

d) 完成一次系统联合调试。 

13.4  控制分系统 
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控制分系统的验收应满足如下要求： 

a) 控制电缆焊接对应关系正确； 

b) 控制电缆导通、绝缘测试正常； 

c) 控制软件经过单机测试，能完成所有功能，软件运行正常； 

d) 完成一次系统联合调试。 
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