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centrifugal 用热控装置设计 

鲁亮 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 评估飞行器产品在飞行过程对热–离心综合环境的适应性，研制一套热–离心综合环境试验用热

控装置。方法 从热–离心试验需求出发，完成综合试验系统总体研制目标及系统方案设计。针对高 g 值离

心环境（离心加速度值≥90g）下的热载荷加载需求，开展基于热传导的热载荷加载方法研究，并完成适用

于高 g 值环境的热控装置硬件布局优化设计。提出基于分段包络思想的产品响应温度梯度分布效应模拟方

法及实现，减少过试验考核。结果 利用该热控装置完成了热–离心综合环境功能验证试验，设置最大加速

度为 92g，保载时间为 3 min，最高加热温度为 150 ℃，最大温升速率为 3 ℃/min，3 温区控制，升温过程中，

温度误差优于±1.5 ℃。结论 该热–离心综合环境试验用热控装置可用于飞行器产品热–离心综合环境试验的

考核。 
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Design of Thermal Control Device for Thermal-centrifugal Compound Environment Test 

LU Liang 

(Institute of System Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a heat test apparatus to evaluate the environmental adaptability of the aircraft products 

under the thermal-centrifugal compound environment. In this work, the functions and index of the apparatus were formulated 

from the needs of the test, especially the way to heat under heat transmission form and the optimal design of hardware layout 

under the high g-value (centrifugal acceleration value, ≥90 g) centrifugal environment. The simulation and implementation 

method of the response temperature gradient distribution based on segmented envelope thoughts was proposed to reduce exces-

sive test. A thermal-centrifugal compound environment functional verification test for the thermal control device was carried out 

with the maximum acceleration of 92 g, a load keeping period of 3 min, the maximum heating temperature of 150 ℃, and the 

maximum temperature rising rate of 3 ℃/min. In 3-temperature zone control, the deviation of the temperature during tempera-

ture rise was superior to ±1.5 ℃. The thermal control device for the thermal-centrifugal compound environment test can be used 
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for examination of aircraft products in thermal-centrifugal compound environment tests. 

KEY WORDS: thermal-centrifugal compound environment test; high g-value acceleration environment; design of thermal con-

trol device; segmented envelope; optimization of hardware layout; class fuzzy-segmented self-tuning control; temperature dis-

tribution gradually; multiple temperature zone 

飞机、载人航天器、导弹等飞行器在快速飞行阶

段，除了承受惯性载荷外，还承受气动热载荷的共同

作用[1-5]。单一环境参数作用下，会导致飞行器产生 1

种或多种不同影响，而多种环境因素的共同作用则可

能对飞行器性能指标造成综合性、复杂的影响。如惯

性载荷使飞行器出现超重现象，高温环境容易诱发电

子器件功能失效，在高温、热应力及惯性载荷的共同

作用下，飞行器产品结构可能会发生变形，甚至影响

运动部件的正常工作等[6-10]。因此，环境试验标准如

GJB 150A 及美军标 MIL-STD-810H 中均指出，综合

环境试验可能比一系列连续的单个试验更能代表实

际环境效应，使用环境中遇到这些条件时，可进行综

合环境试验。 

美、欧各国自 20 世纪起，先后建立了各类热–离

心综合环境试验设备[11-14]。如约翰逊宇航中心、爱德

瓦兹空军基地等研究机构均具备开展最大加速度≥

30g、最高加热温度≥100 ℃的热–离心综合环境试验

能力，但更多细节性资料未见报道。国内方面，张海

军 [15]、何闻等 [16-20]利用温度箱研制了最大加速度为

10g 的小型样机，并采用有限元分析的办法建立了密

封舱体结构离心加速度与热的耦合关系式。韩澈[21]、

王智勇等[22-24]、夏刚等[25]对热–离心耦合机理进行了

分析，指出此种耦合是客观存在的，很难直接消除，

提出可使用强迫对流等办法提高温度场均匀性。2014

年，北京强度环境研究所采用石英灯及石墨加热器，

研制了热–离心综合试验设备，形成了最大加速度≥

100g、最高加热温度≥600 ℃的试验能力。然而，飞

行器在快速飞行阶段响应温度呈现梯度分布特征，目

前热–离心综合环境试验中还未见温度梯度分布模拟

的相关报道。 

综上所述，热–离心综合环境试验技术手段还十

分缺乏。相对于离心环境下温度稳态控制，基于产

品动态升温过程的热模拟试验技术要求更为严格，

尤其是针对产品温升过程中热梯度分布效应的精确

模拟，涉及离心环境下传热特征分析及热加载方式

设计、多场耦合环境下载荷协同加载及控制技术研

究等。本文以飞行器产品热–离心综合环境试验任务

为研究对象，对离心环境下热载荷动态加载方式进

行系统研究，研制了一套热–离心综合环境试验用热

控装置，设计了验证试验，并利用该试验装置对模

拟试验件进行了热–离心综合环境试验，提出了后续

试验改进方法，为飞行器产品环境适应性评估提供

了技术支持。 

1  装置总体研制目标及技术方案设计 

1.1  总体研制目标 

热控装置主要用于飞行器热–离心综合环境试验

考核，各项指标设计应适用于热–离心综合环境。最

高加热温度方面，应能够满足飞行器产品最大响应温

度的热模拟需求。同时，考虑到飞行器产品不同部位

受热时呈现梯度分布特征，装置应具备基于响应温度

的分区热加载及控制能力。温控指标方面，目前尚未

有现行的热–离心综合环境试验标准，可参考 GJB 

150A 中温度允差的规定进行设计。热控装置的各项

功能实现是基于现有离心机设备，因此在加热功率、

设备体积、布局等方面应结合实际离心机情况进行综

合考虑。 

装置总体研制目标如下：可实现三温区加热；单

温区具备 10 kW 的加热能力，输出功率调节范围为

0.0~100.0%；单温区加热范围满足室温~150 ℃，升温

速率在 0~6 ℃/min 可调（典型试验件）；设计冗余硬

件，具备硬件容错功能；最大加速度可达 90g。 

1.2  系统方案设计 

装置总体设计技术路线如图 1 所示。装置设计

时，需满足高 g 值离心环境热加载可靠设计、产品相

应温度梯度分布效应模拟、试验过程热载荷精确控制

等要求。针对 90g 高 g 值离心环境对温度场耦合效应

明显的情况，设计时对具体耦合情况进行了分析，提

出采用热传导方式的热载荷加载设计方案，并同时开

展载荷加载优化设计，提高热加载的有效性和可靠性。

分析了高 g 值环境下对热控装置的影响，提出了系统

硬件及布局优化设计方案。为了满足基于产品响应温

度梯度分布效应等效模拟的需求，开展了基于产品响

应温度梯度分布特征的建模分析，从热量大小进行比

较，给出分段包络的条件设计方案。为了实现热–离心

综合试验全历程范围温度的高精度控制要求，借鉴模

糊控制思想，设计了类模糊–分段自整定控制算法。 

2  热控装置关键模块设计 

2.1  高 g 值离心环境热载荷加载方式及热

控装置空间布局优化设计 

2.1.1  基于热传导的载荷加载方式设计 

热–离心综合环境试验过程中，离心机的转动对 
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图 1  热控装置总体设计 
Fig.1 Overall design of thermal control device 

 

试验件周围空气分布造成明显影响，考虑到现有离心

机设备对加热装置空间、质量、配电等方面的约束，

不宜增设温度箱或相关对流传热方式为主的热控装

置。采用辐射式传热的加热元件，如石英灯等是开展

热–离心综合环境试验的方法之一。但由于辐射加热

方式所需功率较大，需要在离心机设备研制前进行统

筹规划，且石英灯在离心机环境中存在灯管易碎、耐

久程度低等情况，目前尚未见到其在 90g 及以上高 g
值离心环境下的应用报道。采用热传导加热方式，可

以将加热元件直接贴合在试验件表面。从热传递路径

上进行分析，加热元件通电发热，热量通过传导方式

直接传递至试验件表面，传热路径简单，传热过程受

空气场扰动小，适用于离心场环境下开展基于产品响

应的温度加载。 

根据实际工程经验，在具体试验过程中，受离心

力、高温的影响，加热元件仍有可能出现移动、脱落

等情况。应重点针对高 g 值环境下加热元件的安装固

定工艺展开优化设计，解决的方式包括：1）试验前，

对加热元件强度进行核算或性能验证，避免出现高 g
值试验过程中加热元件断裂毁坏的情况；2）若经委

托方允许，可提前定制与试验件外形尺寸匹配的加热

套，可利用夹具等完成加热元件夹持固定方案设计；

3）若无法提前定制加热套，可采取柔性加热带缠绕

的方式，缠绕过程中，每层加热带应单独贴敷高温胶

带固定，必要时，还需要利用耐高温打结绳等对柔性

加热带进行加固优化设计。 

2.1.2  热控装置的硬件实现 

热控装置硬件结构如图 2 所示，系统由加载系

统、控制系统、测试系统等部分组成。加载系统包括

空气开关、接触器、调功器、加热元件等，设计采用

220 V-AC 供电，根据单温区 10 kW 加热能力的设计

目标，配置 220 V-1P-50 A 调功器，接收从温度控制

器发送过来的功率输出信号，实现输出功率的动态调

节。控制系统包括现场温度控制器，利用通讯功能与

自研的上位机监控系统实现数据交互。温度控制器实

时采集试件相应温区的温度信号，并经过基于试验条

件的逻辑运算，发出功率输出信号给调功器。具体设

计时，应考虑离心机现场工业环境，如电磁干扰、离

心机转动时的接触干扰等情况，具体考虑输出信号类

型。本设计选用了 4~20 mA 标准控制信号作为功率

输出信号。 

2.1.3  高 g 值离心环境硬件布局优化设计 

针对最大加速度综合能力≥90g 的使用场景需

求，在 2.1.1 节介绍了基于热传导的载荷加载方式设

计。除此之外，高加速度环境对离心机上的设备仪器

也会造成影响。在前期热控装置研制过程中，曾选择

将加载系统中的接触器、调功器等元件放置在离心机

转轴位置，以减小离心转动影响。然而经过长时间离

心转动，仍出现部分仪器螺钉松脱等现象，为试验安
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全带来隐患。考虑到热–离心综合环境试验设备涉及

复杂的电气接线、离心机上设备安装空间约束等制

约，叠加高 g 值离心环境下设备仪器仍无法避免地要

受到离心环境的考核。为了保障试验的可靠性，通过

不断地布局优化设计，最终形成热控装置高 g 值条件

下的硬件优化布局方案，如图 3 所示。 
 

 

图 2  热控装置硬件结构 
Fig.2 Hardware structure of thermal control device 

 

 

图 3  高 g 值离心环境热控装置布局结构优化设计 
Fig.3 Layout structure optimization design of the high g-value 

centrifugal ambient thermal control device 
 
图 3 所示的硬件优化布局方案充分利用离心机

滑环组件，将加载系统的空气开关、接触器、调功器

等部件放置在地面配电间，利用功率环，通过电缆将

电源供给加热元件。热电偶信号的采集是通过热电偶

数字采集器，将温度信号转换至数字信号，通过网线

经过信号环传递至地面监控间的控制器。该布局设计

将大部分硬件转移至地面，大大减轻了离心机上空间

的布局压力，实现了离心机上热控装置轻量化设计的

目标，提高了热控装置工作可靠性。 

2.2  基于分段包络思想的产品响应温度梯

度分布效应模拟方法及实现 

在飞行过程中，飞行姿态、不同部组件的材料和

位置等不同，因此产品表面响应温度存在明显差异。

当利用温度箱等设备采取单温区控温时，根据包络设

计原则，单温区加热时产品承受的热量用 Q1+Q2 表

示，如图 4 所示，Q2 为产品承受的热量过考核。针

对热敏感试验件，需要在考核充分的基础上，减少过

热考核，以免造成试验件损坏。因此，为了更加真实

地模拟试验件飞行过程中的热响应状态，本方案特别

提出了基于分段包络思想的热加载条件设计，如图 5

所示。此时，产品承受的热量过考核为 Q3+Q4+Q5，明

显小于 Q2。因此，采取分段包络思想的产品多温区划

分，可以减少热量对产品带来的过试验考核，考核结

果更加真实。在具体实施时，分区数量还应考虑硬件

及工程实施等制约因素，在本设计中分区数取为 3。 
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图 4  单温区温度加热过冲分析 
Fig.4 Temperature heating overshoot analysis of single  

temperature zone 
 

 

图 5  三温区温度加热过冲分析 
Fig.5 Temperature heating overshoot analysis of 

three-temperature zone 
 

2.3  类模糊–分段自整定控制算法 

热–离心试验中，产品响应温升呈现大时滞、大

滞后特性，叠加高加速度载荷耦合影响，构成热–离

心综合试验系统特有的过程温升控制问题。首先开展

了高 g 值、宽温域条件下的温度控制技术研究，利用

阶跃法及参数整定公式建立了不同温度区间的参数

基值，借鉴了模糊控制的思想，设定了阈值及控制参

数自推理逻辑，完成了类模糊–分段参数自整定控制

算法研究，如图 6 所示。同时，针对典型温升条件，

根据热力学第一定律，明确热传递路径，对控制模型

进行耦合–扰动简化分析。完成特定升温条件下温区

耦合影响分析及控制参数匹配设计。 
 

 

图 6  类模糊–分段参数自整定控制算法设计 
Fig.6 Design diagram of a self-tuning control algorithm  

for class fuzzy-segmented parameters 
 

3  热控装置应用研究 

3.1  试验条件设计 

3.1.1  模拟试验件简介 

为了考核热控装置的设计性能指标，利用模拟试

验件开展了热–离心综合环境热控装置功能指标验证

试验。模拟试验件材料选用 2A12 高强度硬铝材质，

设计为圆锥体结构，壁厚设计为 2 mm，大端底部打

孔供柔性加热带辅助安装。利用 Ansys workbench 软

件对模拟试验件开展了 150 ℃、90g 应用场景的受力

安全性分析，结果满足试验需求。 

3.1.2  试验条件设计 

1）试验方向定义。试验方向的定义如图 7 所示，

其中，O 表示试验件质心，OX 表示轴向，OY 表示法

向，OZ 表示侧向。 
 

 

图 7  试验方向定义 
Fig.7 Definition of experiment direction 

 

2）加速度载荷条件设计。OX 向加速度为 65.1g，
OY 向加速度为 65.1g，OZ 向加速度为 0g，合成加速

度为 92g。保载时间为 3 min。加速度载荷控制基准

点为试验件的质心位置，试验载荷控制按照 GJB 

150.15A—2009《军用装备实验室环境试验方法  第

15 部分：加速度试验》的相关要求执行。 

3）温度载荷条件设计。如图 7 所示，将试验件

划分为 3 个区域，分别以试验件壳体内壁 A、B、C

三个点为温度控制点，控制试验加载条件见表 1。高

温试验载荷控制按照 GJB 150.3A—2009《军用装备

实验室环境试验方法 第 3 部分：高温试验》的相关

要求执行，温度控制允差为±2 ℃。 
 

表 1  试验加载条件 
Tab.1 Loading conditions of experiment 

℃ 

位置 0 s 100 s 2 100 s 2 150 s 

A 35 35 68.5 70 

B 35 35 144.5 150 

C 35 35 144.5 150 
 

4）综合时序设计。开展热–离心综合环境试验时，

首先进行温度加载。当温度加载至 1 500 s 时，按照

加速度载荷条件运行离心机，同时继续升温。当离心

机达到最大加速度载荷（92g）后，加速度保载 3 min。

然后离心机卸载，温度停止加热。 

3.2  试验结果及分析 

3.2.1  试验过程 

按照载荷加载条件，利用该热控装置完成了热–



第 20 卷  第 3 期 鲁亮：centrifugal 用热控装置设计 ·27· 

 

离心综合环境功能指标验证试验。试验起始温度为

35 ℃，历时 2 150 s，最大加速度为 92g，保载时间

为 3 min，最高加热温度为 150 ℃，最大升温速率≥

3 ℃/min。升温过程中，温度误差优于±1.5 ℃。 

3.2.2  温度加载结果及分析 

三温区温升及温升偏差曲线如图 8 所示。可以看

出，温度升温过程中，各温区温度实际值根据设定值

进行升温，期间温度偏差值优于±1.5 ℃。未见高温加

热区域（B、C 区）对低温加热区域（A 区）的耦合

影响，热控装置加载结果满足试验要求。加热前，温

度偏差最大值出现在初始加热升温阶段，这是由于初

始加热段温度目标值从恒温段变化至变温段造成的。

其后温升偏差出现减小的趋势，说明温度加载能够实

现对温升目标的快速跟随。根据温度偏差数据，离心

机速度对温度加载的影响不明显。 
 

 

图 8  温升及温升偏差曲线 
Fig.8 Temperature rise (a) and temperature rise deviation  

(b) curves 
 
三温区功率输出百分比变化情况及温升偏差曲

线如图 9 所示。可以看出，温度升温过程中，加热

500~1500 s 升温段期间（即初始升温段稳定后至离心

机转动前），热控装置加热输出百分比波动范围为

24%~42%。室温至 150 ℃升温段期间，最高加热输出

百分比未超过 55%，说明 150 ℃以下温度区间，热控

装置输出状态稳定，且留有较大裕量。1 500 s 以后

（110 ℃以上升温段期间），各温区加热功率出现振

荡增加的现象。分析原因是，离心机开始转动，造成

强制对流散热效应增强，控制系统需要增加输出功率

以继续升温。温度上升造成散热增强，需要更大的功

率以维持继续升温速率。B、C 温区之间的功率输出

百分比相近，变化趋势一致，是由 B、C 温区升温条

件、加热元件的相似性决定的。B、C 温区与 A 温区

功率输出百分比进行比较，A 温区功率输出百分比最

低，但与 B、C 温区未形成明显差异。造成这一现象

的原因可能是，温区加热条件最低，导致输出功率最

低，输出功率差异并未与温度差异成比例对应关系，

还需从复杂结构传/散热、迎背风面等角度开展进一

步分析。 
 

 

图 9  加热输出百分比情况 
Fig.9 Heating output percentage: a) power;  

b)temperature deviation 
 

4  结语 

以飞行器产品飞行过程热–离心综合环境适应性

试验为背景，开展了热–离心综合环境试验用热控装

置设计。采用基于热传导的载荷加载方式设计，减少

了传热过程中受到的温场扰动。完成了热控装置的硬

件实现及空间布局优化设计，实现了离心机上热控装

置的轻量化设计，提高了热控装置工作的可靠性。提

出了基于分段包络思想的产品响应温度梯度分布效

应模拟方法及实现，可以更真实地模拟飞行器飞行过

程中的热响应状态。利用热控装置样机完成了热–离

心综合环境模拟试验，试验结果证明，研制的热控装

置能够针对模拟试验件开展高 g 值热–离心综合环境

试验，可为高 g 值热–离心综合环境试验研究提供技

术支持。 
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