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Abstract 
The development of the positional heat source plays an important role in the strategic mission of 
deep space exploration. Taking the environmental test task of “Chang’e” with isotope heat source 
as the background, this paper focuses on the design of thermal protection of isotope heat source 
high temperature-vibration environment test fixture. Through the thermal simulation analysis of 
the high temperature-vibration fixture, it can be known that the conventional fixture without 
cooling measures will cause the temperature of the vibrating table to be too high and affect the 
normal operation of the equipment. Therefore, a thermal protection design scheme using forced 
convection heat exchange for cooling is proposed, and it is pointed out that the use of cold water 
forced convection heat protection can make the fixture base plate at a lower temperature, so that 
the vibrating table can work at a normal temperature. In addition, it is further proposed to optim-
ize the design of materials and fixture structure to facilitate the transmission of mechanical loads. 
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摘  要 

同位素热源的研制在深空探测战略任务中具有重要地位。以“嫦娥”用同位素热源环境试验任务为背景，

本文重点探讨同位素热源高温–振动环境试验夹具的热防护设计问题。通过对高温–振动用夹具的热仿

真分析可知无冷却措施的常规夹具会使振动台台面温度过高，影响设备的正常工作。因此，提出了采用

强制对流换热进行冷却的热防护设计方案，并指出采用冷水强制对流热防护方式可以使夹具垫高座底板

处于较低温度，从而使振动台处于正常温度工作。此外，进一步提出了通过材料优选以及夹具结构优化

设计方案以更有利于力学载荷的传递。 
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1. 引言 

深空探测是人类对月球及月球以外的天体或空间开展的探测活动[1] [2]，同位素热源在深空探测领域

具有重要作用。由于同位素热源在地面运输和发射时会遭受振动环境，这种严酷环境可能会影响同位素

热源的安全性及可靠性。因此，有必要开展相应的振动环境试验从而对热源进行考核。 
深空探测用设备仪器在运输、发射以及在轨等剖面下都要经历包括振动、加速度、噪声和冲击等复

杂力学环境，需要在地面进行力学环境试验以确保其可靠性。振动试验是使产品受到与实际使用过程中

振动环境相同或相似的振动激励作用，来验证考核产品在预期的振动环境作用下，能否达到设计规定的

性能指标。振动台上的环境振动试验，除要求动载与工作时一致外，夹具应提供与实际结构相一致的动

力学边界条件[3]。前人通过振动试验做了大量的试验研究和工程应用工作，如江浩等[4]以某型号结构星

为研究对象，对分舱段输入条件进行了预示，开展了整星和舱段的振动试验研究；陈晓冬等[5]通过振动

环境试验得到模拟弹体和发射装置的振动响应特性，并根据振动特性和载荷设计组合振动试验方法。孙

晔[6]针对传统夹具设计方法的不足，通过有限元仿真方法，在夹具设计初期预测其动力特性，进一步进

行改进优化。此外，尽管振动台台面结构简单，但航天用试验件往往千变万化，为顺利进行振动试验，

必须借助夹具将试验件可靠固定在振动台上，夹具的动力特性会直接影响试验的考核结果。因此，振动

夹具优化设计是振动环境试验实施的重要环节。现有研究已针对卫星电子等航天器振动试验用夹具从轻

质高效、高基频实现等方面进行了深入研究[7] [8]。为了设计满足某星载设备振动试验需求的振动夹具，

马振兴等[9]根据被试件与振动台的接口、试验环境条件、夹具外形与质量静态分析结果以及强度设计仿

真结果，设计出了一种合理、易于制备的振动夹具。 
综上，目前航天用相关产品的振动试验夹具往往只需从力传递有效性角度出发进行夹具设计，无需

考虑高温环境下夹具的热传递特性。由于同位素热源鉴定级试验采用结构模拟件作为试验产品，模拟真

实产品的衰变热，需对模拟件进行热加载。在振动台上端采用加热装置进行热加载时，热量会通过夹具

传递至振动台，从而使得振动台工作温度超出正常要求。同位素热源温度高，在没有预估的状态下直接

开展试验存在较大的安全与质量隐患。因此，在满足一定力学载荷传递的基础上，必须进行夹具的热防
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护设计。关于高温–振动试验用夹具的热防护设计研究目前未见报道，本文以“嫦娥”任务用高温–振

动复合环境试验用夹具进行了有限元热分析并深入探讨，提出了相应的热防护措施，为试验的开展提供

了理论支撑。 

2. 研究目标 

空间同位素热源在进行鉴定级振动环境试验时，需采用热加载模拟件的方式以模拟真实热源的衰变

热。因此，在高温–振动试验中对试验件进行热加载的同时，需要设计合理的夹具从而保证振动台处于正

常工作的温度范围，既要保证夹具力传递有效性又要保证夹具底部温度不能太高以影响振动台正常工作。 

3. 研究内容 

对同位素热源的高温–振动环境试验夹具进行热仿真分析，获取不同热防护方式下夹具的温度场分

布，分析不同工况条件下夹具的热量传递规律。对于提高夹具的热防护能力主要从 4 个方面考虑：冷却

方式、温度边界、材料选择以及夹具高度，见图 1。此外，通过数值模拟指导试验优化的流程图见图 2。 
 

 
Figure 1. Fixture thermal design starting point 
图 1. 夹具热设计出发点 

 

 
Figure 2. Test optimization flow chart 
图 2. 试验优化流程图 

3.1. 结构模型 

同位素热源高温–振动环境试验用夹具物理模型，监测点及相关尺寸如图 3 所示。 
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Figure 3. Fixture model 
图 3. 夹具模型 

 
在夹具中部位置设计有冷却水箱，水箱由支撑杆贯穿，并保持良好的密封，支撑立板和下连接板焊

接在一起，同位素热源置于其中立板的圆弧处，通过 M 形包带固定，侧向布有止退板，下部通过支撑杆

连接底部的垫高座，垫高座连接到振动台。由于横向夹具与轴向夹具相比，热源模拟件与下连接板接触

面积更大，因而热阻相对较小，夹具垫高座温度相对更高，热防护要求更为苛刻。因此本文主要以横向

夹具为研究对象。本文对水冷与自然冷却两种方式进行分析对比。 

3.2. 物理模型的选取 

正常工作时水箱上方处于加热装置内，将内热源与竖直的支撑杆上端套在其中，因此上端的支撑杆

受到高温热源的热辐射，其他部位外表面均与常温空气进行正常的对流换热，在没有进行水冷时，水箱

内部与外部相同，仅与空气进行正常的对流换热，当进行水冷时，内部表面与水进行热交换。将夹具模

型划分网格，进行有限元分析，本文有限元模拟中涉及热传导、热对流以及热辐射耦合热传递方式。热

传导遵循傅立叶定律 

d
d
Tq k
x

= −                                           (1) 

其中：q 为热流密度；k 为导热系数。 
热对流可以表述为 

( )S Bq h T T= −                                       (2) 

其中：h 为对流换热系数；Ts 为固体表面温度；TB 为周围流体温度。 
热辐射可以表述为 

( )4 4
1 12 1 2q A F T Tεσ= −                                    (3) 

其中 q 为热流密度； ε 为辐射率；σ 为斯蒂芬–玻尔兹曼常数；F12 为角系数；T 代表辐射面绝对温度。 
瞬态传热过程是指一个系统的加热或者冷却的过程，在这个过程中系统的温度、热流率以及系统内

能随时间都有明显变化。根据能量守恒定律，瞬态热平衡方程可以用矩阵的形式表达 

[ ]{ } [ ]{ } { }T T Q′ + =C K                                  (4) 
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其中：[K]为传导矩阵，包含导热系数、对流系数、辐射率以及形状系数；[C]为比热矩阵，考虑系统内能

的增加；{ }T 为节点温度坐标；{ }T ′ 为温度对时间的导数；{ }Q 为节点热流率向量。 

4. 研究结果 

4.1. 空气自然对流换热对温度分布的影响 

在空间同位素热源正常工作条件下，恒温的内热源处于封闭状态中，在封闭的腔体内支撑杆上端受

到热传导与热辐射的作用，如果不进行其他的热防护，夹具的垫高座底板很可能达到比较高的温度从而

影响振动台的正常工作。 
试验夹具设计前期，需对仅考虑力传递因素的夹具设计方案进行热传递特性分析，以辨识该方案从

热防护设计角度是否满足台面温度要求。该方案下，夹具上端支撑杆处于高温辐射条件，其他与常温空

气接触的部分进行对流换热。图 4 给出了该方案的仿真结果，由图可知，热源为 400℃时，夹具底座温

度就已达 70℃，与一般试验产品相比，同位素热源属自发热产品，处于较高温度状态。热量经夹具传递

至振动台面，造成台面温度过高(振动台台面工作温度须在 50℃以下)。远高于振动台的正常工作温度要

求，因此，需对夹具进行主动热控设计。 
 

 
Figure 4. Temperature distribution under natural con-
vection conditions 
图 4. 自然对流条件下热源表面温度 400℃夹具温度

分布 

4.2. 冷水强制对流换热对温度分布的影响 

由于采用空气自然对流换热强度不够，不能带走多余热量，同位素热源夹具热量积累，夹具底座超

出振动台台面允许的工作温度。拟提出采用冷水强制对流换热的方式，通过增大对流换热系数，维持恒

定的温差条件提高换热能力。在上述模型中，将冷却水从底部进水管通入，在水箱内部吸收热量后从排

水口排出，以冷却水温 20℃，对流换热系数 1200 W/m2，同位素热源的表面温度分别选择 400℃、500℃、

600℃为模拟试验环境参数，结果如图 5 所示。 
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(a) 热源表面温度 400℃ 

 
(b) 热源表面温度 500℃ 

 
(c) 热源表面温度 600℃ 

Figure 5. Temperature distribution under forced 
convection under cold water 
图 5. 冷水强制对流条件下温度分布 
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在温度云图中，由冷水强制对流换热的夹具底座均为 20℃，冷却水带走的热量远高于热传导的热量，

保持了垫高座底板的温度，使其符合振动台的安全工作范围。通常来讲，振动试验一般需要 30 min 以上，

为了详细观察温度随时间的变化，选择图 2 所示的 3 个监测点进行温度监测，其时域变化曲线如图 6 所

示。 
 

 
(a) 热源表面温度 400℃ 

 
(b) 热源表面温度 500℃ 

 
(c) 热源表面温度 600℃ 

Figure 6. Monitoring point temperature curve 
图 6. 监测点温度变化曲线 
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由图 6 可知，上述 3 种型号同位素热源尽管具有不同的温度，但通过冷水强制对流的试验夹具底板

温度(1 号监测点)均稳定在 20℃，基本不随时间发生变化，这表明冷水强制对流换热能够有效的实现工作

要求，稳定性好。夹具的支撑杆温度越靠近热源温度越高，形成温度梯度，向下传递热量。在 2 号监测

点处，温度随时间逐渐升高，最后趋于稳定，实现热量的动态平衡。因此，使用冷水强制对流换热是一

种有效的热防护措施，可以很好的保护振动台的正常工作。上述方案已经经过试验验证，证明可行。 

4.3. 优化设计 

4.3.1. 材料优化 
上述方案选用的是合金钢，相比下，铝合金刚度同样满足要求，加工性能更优，钛合金热强度更高，

导热系数更小，两者也适用于振动试验夹具。为了对夹具进行优化，确定不同材料夹具在不同条件下的

热响应特性，对钛合金夹具与铝合金夹具进行数值模拟比较研究。材料热物理属性见表 1。 
选择型号为表面温度 500℃的同位素热源计算，不同材料的夹具温度云图如图 7 所示，由图中可知，

从夹具的热传递特性角度来看，选用 Ti 合金对于夹具来说更加适合，无需冷却就可以满足振动台的工作

要求，而铝合金的导热系数远高于合金钢的导热系数，在没有水冷的条件下底板温度为 191℃，远远高

于合金钢的底板温度，经过冷水强制对流换热的铝合金夹具底板温度为 20℃，满足工作温度要求。 

4.3.2. 结构优化 
在振动试验中，力的传递有效性是夹具至关重要的考核项，支撑杆高度和水箱高度的降低必然使得

整体高度降低的夹具具有更好的力学传递特性。因此，不同的结构对于夹具的温度分布必然存在着影响。 
 

Table 1. Material properties 
表 1. 材料属性 

材料 质量/kg 比热容 J/(kg·℃) 导热系数 W/(m·℃) 密度 Kg/m3 

钛合金 83.63 522 21.9 4620 

铝合金 50.14 875 175 2770 

合金钢 142.09 434 60.5 7850 

 

 
(a) Ti 合金自然对流条件温度分布 
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(b) Al 合金自然对流条件温度分布 

 
(c) Al 合金强制对流换热温度分布 

Figure 7. Temperature cloud diagram of different alloy 
materials 
图 7. 不同合金材料的温度云图 

 
为进一步实现夹具空间结构的优化，对夹具的结构边界条件进行摸底，将水箱的高度从 200 mm 减小为

60 mm，上端支撑杆长度变为 200 mm，质量减少为 135 kg，尺寸如图 8 所示。以温度为 20℃的冷却水强

制对流换热，对不同型号的同位素热源温度(表面温度分别为 400℃、500℃及 600℃)进行数值模拟，结果

如图 9 所示。温度梯度主要集中在支撑杆上，冷却水箱将夹具分成了高温区与低温区，经过结构优化的

夹具底座在冷水强制对流换热的条件下依旧只有 20℃，满足振动台台面的工作要求。因此，通过减小水
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箱高度的方式从减小夹具高度及质量两方面使得夹具在满足热的传递特性的基础上具有更好的力传递特

性。 
 

 
Figure 8. Fixture structure change size 
图 8. 夹具结构改变尺寸 

 

 
(a) 热源表面温度 400℃ 

 
(b) 热源表面温度 500℃ 
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(c) 热源表面温度 600℃ 

Figure 9. Temperature distribution after fixture 
structure change 
图 9. 夹具结构改变后温度分布 

5. 结论 

通过对同位素热源高温–振动复合环境试验用夹具的热仿真分析与优化设计，得出以下结论： 
1) 冷水强制对流热防护方式效果明显，在不同型号的同位素热源(表面温度为 400℃、500℃、600℃)

的条件下均可使夹具垫高座底板处于较低温度，满足振动台的正常工作热边界条件； 
2) 导热性能更好的材料如铝合金等必须采用冷却水的方法进行冷却才能满足热边界条件，而采用钛

合金的夹具不需冷却也可使垫高座底板满足热边界条件； 
冷水强制对流热防护方式使夹具优化有了更大的变化空间，可以根据具体情况对水箱的大小高度等

进行合理的调整，使其力学响应性能更好。 
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