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摘要：为了改善微型航天器的温度控制效果，介绍了一种应用热电制冷器的主动温度控制系统，建立了这种温度

控制系统受控对象及辐射器温度变化的动态特性模型，并对受控对象内部热源功率发生变化时的温度控制效果进

行了仿真分析。仿真结果表明：热电制冷器和 PI 控制器相结合可以简便有效地完成微型航天器内部电子设备的

温度控制任务，动态特性模型为这种温度控制系统的优化设计提供了简便的数学模型。 
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0  前言* 

热电制冷器是一种应用珀尔帖热电效应的制冷

装置[1,2]，单级热电制冷器由多个半导体电偶按照电

路串联和热路并联的方式连接、排列而成。当其通

以直流电时热量就会由其低温端抽向高温端，从而

在低温端产生制冷效应，在高温端产生热泵效应，

其制冷量(抽热量)可以通过改变制冷器电极间电流
强度的方式加以调整。由于其具备结构简单、体积

小和可控性能好等特点，在微处理器等微型电子机

械设备的冷却系统中应用比较广泛[2~4]。 
微型航天器是指质量在 10～100 kg 的小航天
器。由于其内部电子设备功率密度大、工作模式多

样、可资利用的热容量和辐射散热表面较小，面临

的温度控制难度较大[5,6]。将热电制冷器和 PI 控制
器相结合应用于微型航天器的温度控制系统，可在

利用热电制冷器的制冷效应对舱内电子设备温度进

行主动控制的同时，利用其热泵效应提高辐射表面

温度的方式提高航天器的辐射散热能力，从而满足

了微型航天器的温度控制需要。 
在简要介绍热电制冷器在航天器温度控制系统

上的应用原理的基础上，建立了这种温度控制系统

的动态特性模型，并对其温度控制效果进行了仿真

研究，仿真结果表明这种温度控制系统可以有效完

成微型航天器的温度控制任务。 

1  动态特性分析与建模 

热电制冷器在微型航天器温度控制系统的应用

                                                 
20041021收到初稿，20050403收到修改稿 

原理如图 1所示。制冷器的冷端与所要冷却的电子
设备相接，而将其热端与航天器辐射器相联，当热

电制冷器中通以直流电时，就会将舱内电子设备产

生的热量由航天器舱内抽向航天器表面的辐射器，

并以提高辐射器表面温度的方式使航天器辐射散热

能力得以提高。 

 

图 1  应用热电制冷器的微型航天器温度控制系统示意图 

考虑到热电制冷器的热容量远小于舱内电子设

备总热容和航天器辐射器热容，将整个航天器温度

控制系统划分为受控对象和辐射器两个集总参数环

节，受控对象包括舱内所有电子设备，辐射器包括

航天器外壳及辐射表面。近似认为热电制冷器的冷

端温度等于受控对象温度，热端温度等于辐射器温

度。则根据参考文献[4]，得热电制冷器在冷端受控
对象的吸热量 
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式中  ocQ  ——热电制冷器在冷端的吸热量 

 I  ——流经热电制冷器的电流 
 oT , rT  ——受控对象及辐射器温度 

 eR , tR  ——热电制冷器的电阻和热阻 
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 K  ——与制冷器材料、规格有关的系数 
热电制冷器在热端辐射器的放热量为 
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t
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式中  crQ ——热电制冷器在热端辐射器的放热量 

根据热力学第一定律，得热电制冷器消耗的电

功率 
 2

cr oc r o e( )= − = − +W Q Q KI T T I R  (3) 

式中  W ——热电制冷器功率 
将式(1)、(2)代入式(3)得 

 2
r o e( )= − +W KI T T I R  (4) 

在此基础上，根据能量守恒定律得受控对象温
度 oT 变化的动态方程为 
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(5) 
式中  otC  ——受控对象的热容量 

 oQ  ——受控对象内部的热源强度 
同理，根据能量守恒定律可得辐射器温度 rT 变

化的动态方程为 
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式中   rtC , rF , rε  ——辐射器的热容量、外表面积和

辐射率 
 raQ , rrQ  ——辐射器吸收的外部空间热辐

射功率和其向外部空间的辐

射散热功率 
 σ  ——斯蒂芬－玻尔兹曼常数 
除了微型航天器舱外的辐射冷却装置之外，热

电制冷器还需要与一个能可根据受控对象的温度变

化实时调整制冷器输入电流的控制器相结合才能完

成航天器的主动温度控制任务(图 2)，当采用技术        
成熟、工作可靠和易于实现的 PI 控制器时，其控制
律为 

 p og o i og o( ) ( )dα α= − + −∫I T T T T t  (7) 

式中  ogT , I  ——受控对象温度的给定值和通过热

电制冷器的电流大小 

 pα , iα  ——PI 控制器的比例系数和积分系数 

 
图 2  应用热电制冷器的温度控制原理 

应用式(5)～(7)构成的动态特性模型可以对应
用热电制冷器的微型航天器温度控制系统的动态特

性和控制效果进行简便的仿真研究。 

2  温度控制效果仿真分析 

为了研究应用热电制冷器后航天器主动温度控

制系统的控制效果，以某 10 kg 微型航天器内部电
子设备总的热功率发生±5%阶跃扰动为例，应用
式(5)～(7)构成的温度控制系统动态特性模型进行
仿真试验，仿真过程保持航天器辐射器的辐射率不

变、航天器吸收的空间热辐射不变，以便清楚分析

热电制冷器与 PI 控制器相结合的控制效果，其中
PI 控制器比例系数和积分系数的整定方法参见参
考文献[7]和[8]，相应的仿真结果及分析如下。 
图 3、图 4 中的仿真结果分别显示了航天器内
部热功率发生+5%阶跃扰动后，内部电子设备和外
部辐射器的温度响应。当不对热电制冷器的电流强

度进行主动闭环控制时(图 3曲线 OL)，内部电子设
备的温度升高幅度较大，过渡过程持续的也时间较

长；当对热电制冷器的电流强度进行主动闭环控制

时(图 3曲线 PI )，内部电子设备的温度变化幅度很
小，过渡过程持续的时间大为缩短，最终在其给定

值重新稳定下来，温度控制效果得到大幅改善，        
图 4中闭环状态下辐射器温度升高幅度较开环状态
大，这是由于开环状态下制冷器耗功不变，而闭环

过程中制冷器耗功随受控对象热源功率增大而增

大，致使制冷器向其热端辐射器的放热量增加幅度

加大的缘故。 

 

图 3  +5% 阶跃扰动时受控对象温度响应 

图 5、图 6 中的仿真结果分别显示航天器内部
热功率发生–5%阶跃扰动后，内部电子设备和外部
辐射表面的温度响应。在开环被动温度控制模式下

(图 5曲线OL)，内部电子设备的温度降低幅度较大，
过渡过程持续的时间也较长；在闭环主动控制模式

下(图 5曲线 PI )，内部电子设备的温度变化幅度很 
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图 4  +5% 阶跃扰动时辐射器温度响应 

小并最终在其给定值重新稳定下来，过渡过程大为

缩短，温度控制效果也得到大幅改善。图 6中闭环
状态下辐射器温度降低幅度较开环状态大，这是由

于开环状态下制冷器耗功不变，而闭环过程中制冷

器耗功随受控对象热源功率减小而减小，致使制冷

器向辐射器放热量降低幅度加大的缘故。 

 

 

图 5  –5% 阶跃扰动时受控对象温度响应 

 

 

图 6  –5% 阶跃扰动时辐射器温度响应 

上述仿真结果表明：将热电制冷器和 PI 控制器
相结合应用于微型航天器的主动温度控制系统可以

有效地完成航天器内部各种电子设备的温度控制任

务，其温度控制效果较传统的被动温度控制系统得

到大幅改善。 

3  结论 

微型航天器的温度控制难度较大，介绍了一种

热电制冷器与 PI 控制器相结合的航天器主动温度    
控制方案，应用集总参数法建立了这种温度控制系

统的动态特性模型，在此基础上对系统的温度控制

效果进行了仿真分析。仿真结果表明将热电制冷器

与 PI 控制器相结合应用于航天器的主动温度控制      
系统，可以有效的完成航天器内部各种电子设备的

温度控制任务。上述动态特性模型为应用热电制冷

器的航天器温度控制系统仿真研究和系统优化提供

了简便的数学模型。 
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Abstract：In order to improve the temperature control effect of 

micro-spacecraft, an active temperature control system using 
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thermoelectric cooler is presented. A dynamical model of 

spacecraft temperature change is built up, and the temperature 

control effect is simulated and analyzed. Simulation results show 

that the temperature change of spacecraft electronic equipment 

can be successfully controlled, and the dynamical models 

presented can be convenient used in thermoelectric cooler 

temperature control system’s simulation and optimization 

Key words：Thermoelectric cooler  Micro-spacecraft    

Active temperature control  
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(上接第 148页) 
defined as the threshold of fracture due to the slip governed 

mode but also above the fatigue limit, the shape of the S-N 

curve for the material used in this study is different from a 

step -wise one reported in previous literature and is 

characterized as duplex S-N curves. Through the detailed 

observation of fatigue crack origin and calculation of crack 

initial size parameter, mechanisms for internal fracture mode 

are discussed and fatigue life prediction procedure is indicated 

based on crack initial size parameter. 

Key words：Bearing steel  Super-long life fatigue 

S-N curve  Surface crack 

Internal crack  Nonmetallic inclusion 
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