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摘 要：密闭包装箱存放于低温恶劣环境下时， 封闭空间内存储的精密产品受存储低温环境温度的影响会

导致内部温度敏感机构工作性能下降， 甚至导致精密产品无法使用。针对密闭包装箱内精密产品对环境温

度的实际要求， 本文面向工程应用设计了一套基于碳纤维红外辐射加热技术的温度控制装置， 考虑了密闭包

装箱及精密产品散热、 传热等参数， 提出了采用碳纤维电加热单元的设计， 对碳纤维电加热膜的设计过程进

行了理论推导， 避免设计过程中忽略密闭箱体材料传热参数、 环境因素等而导致加热单元尺寸设计不满足加

热要求， 理论推导可直接指导工程应用。设计了密闭空间精密产品的模拟工装对温度控制装置进行低温加

热能力测试， 实验结果表明： 环境温度为-40 ℃时， 有效容积 1. 27 m3的模拟工装内温度维持在 12~28 ℃， 
选用 0. 97 m2的碳纤维电加热单元， 1 h通电周期内产生热量约 842 kJ， 升温速率为 0. 27 ℃/min。本文提出的

基于红外辐射加热的封闭空间温度控制方法， 适用于密闭包装箱内加热控制， 可以使存放于-40 ℃包装箱

内的精密产品温度处于 12~28 ℃温度区间。但是， 本文的结果仅针对-40 ℃环境条件进行了工程实验， 该
方法需要经过大量工程实际检验和样本量积累， 才能有效提升理论推导中经验系数的鲁棒性。
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Abstract： When a sealed packaging box is stored in a low-temperature harsh environment， the precision 
products stored inside are affected by the ambient temperature， which can degrade the performance of 
internal temperature-sensitive mechanisms or even render the precision products unusable.  To meet the 
actual temperature requirements of precision products in sealed packaging boxes， this paper designed a 
temperature control device based on carbon fiber infrared radiation heating technology for engineering appli‐
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cations.  Parameters such as heat dissipation and heat transfer of the sealed packaging box and precision 
products were taken into account， and a design using carbon fiber electric heating units was proposed.  
The design process of the carbon fiber electric heating film is theoretically derived to avoid the situation 
where the size of the heating unit fails to meet heating requirements due to neglecting the heat transfer 
parameters of the sealed material and environmental factors.  The theoretical derivation can directly guide 
engineering applications.  A simulated fixture for the precision products in the sealed space was designed to 
test the low-temperature heating capability of the temperature control device.  The experimental results 
show that when the ambient temperature is −40 ℃， the temperature inside the simulated fixture with an 
effective volume of 1. 27 m3 is maintained between 12 ℃ and 28 ℃.  Using a 0. 97 m2 carbon fiber electric 
heating unit， 842 kJ of heat is generated within a 1-hour power-on cycle， with a heating rate of 
0. 27 ℃/min.  The temperature control method for enclosed spaces based on infrared radiation heating pro‐
posed in this paper is suitable for heating control in sealed packaging boxes， enabling the precision prod‐
ucts stored in a packaging box at − 40 ℃ to remain within the temperature range from 12 ℃ to 28 ℃.  
However， the results of this paper are based on engineering experiments conducted only under -40 ℃ envi‐
ronmental conditions.  This method requires extensive engineering practice verification and sample size 
accumulation to effectively improve the robustness of the empirical coefficients in the theoretical derivation.
Key words： enclosed spaces； temperature control； infrared radiation； carbon fiber； electric heating

0　引　言

多功能智能化存储设备是精密仪器系统的重要

组成部分， 主要由内壁、 固定机构、 保温装置和调温

装置等组成［1‐3］。密闭箱体是承载和运输精密产品的

专用装置， 能够在贮存、 运输中提供稳定、 良好的存

储环境， 从而确保产品的性能［4］。为了适应未来系

统轻便、 机动、 灵活的需求， 作为重要保障产品的密

闭箱体， 其结构和功能材料也由传统金属基向复合

材料过渡［5］。纤维增强复合材料具有比强度和比刚

度高、 耐腐蚀、 破损安全性好、 热传递系数低、 疲劳

寿命及可设计性好等优点［6‐7］， 是目前密闭箱体比较

成熟且应用最为广泛的材料。对于温度敏感的精密

产品， 低温环境会使其内部的温敏机构失效， 从而

影响其使用可靠性［8］。因此， 密闭箱体内一般设计

有调温装置， 通过对箱内气体加热， 进而以热传导

的方式使精密产品的温度敏感机构维持在合理的使

用温度条件下， 保证其效能正常发挥。如果调温装

置的发热功率小于密闭箱体散热功率， 或温度调节

组件出现故障， 精密产品温敏机构的温度会受环境

低温影响而持续下降， 导致精密产品温敏机构内化

学燃料等的温度偏离其允许工作温度而发生燃料供

应不充分现象， 进而引起推力室阻塞、 不稳定燃烧

等问题［9‐10］， 最终会导致精密产品无法使用。另外， 
存储状态下的密闭箱体内通常会充入一定压力的干

燥惰性气体（一般为高纯度干燥氮气）［11］， 并定期监

测箱内气体湿度、 压力等参数［12］， 如果超出规定条

件时就及时采取除湿、 补压等措施， 避免精密产品

与环境气体发生氧化、 腐蚀等电化学反应而失效［13］。

为了解决精密产品存储系统的环境适应性问题， 
国内外学者从不同方面提出了解决方案。彭小波［14］

针对空天飞机热防护系统与机体的连接结构进行了

结构热载与强度计算， 提出了采用对流换热的方法

分析结构热应力， 但对流加热的方法存在能量损耗

大、 加热不均匀、 占用空间大的问题。王江宁等［15］

研究了基于螺压工艺制备的Pb、 Cu、 CB单组分、 双
组分和三组分催化剂在改性双基推进剂中的催化性

能， 实现了推进剂-55 ℃~+70 ℃的使用宽温性能， 
但这种方案对技术参数和工艺控制要求极高， 成本

会大幅提升。姜丽萍［16］提出了一种红外辐射非金属

导电发热材料， 是将纳米级碳纤维纸基体与绝缘基

材层压构成面状结构电阻材料， 通电后辐射发热实

现保温效果， 将其应用于军用加固计算机中， 解决

了低温环境下计算机主板不工作、 电源不启动等问

题。赵凯璇等［17］设计了不同布线形式来提升空间产

品薄膜电加热器的热均匀性， 将单条水平线内的均

方根差控制在2. 79%以内， 可以满足较高的加热控

制需求。徐飞等［18］采用碳纤维作为红外加热笼的加

热体， 开展了碳纤维加热条带加工工艺及试验的研

究， 对其结构形式及加热指标进行了分析和验证， 
将其成功应用于产品试验中的红外热流模拟装置。

771



2026 年第 5 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

钟锐等［19］以PIC12F629单片机为核心设计了基于碳

纤维加热模块的恒温自动控制系统， 控温精度达

±0. 5 ℃， 实现了温度恒定控制。张海波等［20］采用半

导体制冷器对现代舰载光电设备中的CCD表面温度

进行控制， 使CCD整体温度降低20 ℃左右， 提升了

CCD系统的成像质量。宋延超［21］提出了红外辐射预

热利用技术， 利用单位红外辐射加热产生的多余热

量对临近工位空气进行加热， ， 满足双工位结构件

涂层烘干固化的要求。汪佰龙［22］开展了基于红外辐

射加热的GF/PP构件冲压成型工艺研究， 设计并搭

建了红外辐射加热试验平台， 通过增加输入电压或

减小加热距离可将GF/PP复合材料层合板的面内温

差从最大11. 5 ℃减小至6. 1 ℃， 有效提高了红外辐

射加热的均匀性。但是， 目前的技术研究局限于实

验室验证阶段， 设计方案缺少对密闭箱体散热、 箱
体内气体状态、 调温装置发热功率等参数的工程化

考虑。

基于上述问题， 本文从工程化应用出发， 提
出了基于碳纤维红外辐射加热的产品温度控制装

置通用设计方法， 综合考虑密闭箱体散热、 箱内

气体状态以及调温装置发热、 温敏机构合理的使

用温度等工程化参数， 给出了基于碳纤维电加热

单元的设计过程和理论推导， 并基于温度继电器

提出了滞回冗余控制方法， 对理论推导进行了工

程化验证。本文方法的传热路径是碳纤维电加热

单元通电后， 红外辐射加热固体表面（精密产

品）， 再通过对流/传导将温度传递给箱内气体， 
通过温度监测使低温环境下精密产品的温度维持

在合理范围， 避免产品受存储环境因素影响。

1　密闭空间电加热单元的设计方法

1. 1　基于设计参数的密闭空间内气体的质量

设定精密产品存储在环境温度为TE的密闭箱

体内， 箱内高纯度惰性气体的摄氏温度在 t时间内

从允许下限阈值TL上升至允许上限阈值TH。

密闭箱体为相对密闭的容器， 充入一定压力

的高纯度惰性气体并保持微正压状态， 箱内气体

满足克拉伯龙方程。因此， 密闭箱体内惰性气体

的质量m可以表示为

m=M ⋅ Pd ⋅(Vc -Vd )
RT

， （1）

式中： M为密闭箱体内高纯度惰性气体的摩尔质

量； pd为密闭箱体内的绝对压力； Vc为密闭箱体的

容积； Vd为精密产品的体积； R为比例常数； T为

密闭箱体内气体当前的热力学温度。

1. 2　基于工程实际的密闭箱体热量消耗模型

根据牛顿冷却定律， 温度高于周围环境的物

体向周围媒质传递热量并逐渐冷却， 当物体表面

与周围媒质存在温度差时， 单位时间从单位面积

散失的热量与温度差成正比。密闭箱体单位时间

内通过内筒壁传热面的功率φ可以表示为

ϕ=Ah ⋅ ΔTd， （2）

式中： A为密闭箱体的传热面积； h为物质对流传

热系数， 即密闭箱体内筒壁的导热系数； ∆Td为密

闭箱体内外的热力学温度差。依据设定参数， 精
密产品存储的环境低温为TE， 密闭箱体内气体的

允许下限温度阈值为TL， 则∆Td=TL-TE。

根据物质吸热方程， 密闭箱体内气体在温度

滞回周期内由下限温度升高至上限温度， 吸收总

热量Q可以表示为

Q= cm ⋅ ΔTgas， （3）

式中： c为气体定容比热容； m为密闭箱体内气体

的质量； ∆Tgas为密闭箱体内气体的摄氏温度差， 
即允许上限温度阈值与允许下限温度阈值之差， 
则∆Tgas=TH-TL。

1. 3　基于红外辐射加热单元的热量增加模型

密闭箱体内的电加热单元将电能转换为热能

并将热量对外辐射传递， 根据电做功方程， 加热

单元做功总量为气体吸收的热量， 因此气体维持

温度滞回周期所需加的热功率Pm可以表示为

Pm = Q
t

= c ⋅(TH -TL )
t

⋅M ⋅ Pd ⋅(Vc -Vd )
RT

。（4）

考虑密闭箱体传热功率、 加热单元电热转换

效率及热辐射传递效率等因素， 需求总功率P可

以表示为

P= γ ⋅(ϕ+Pm )， （5）

式中： γ为经验系数。需要说明的是， 考虑了热传

递效率等影响， 需求总功率与理论总功率的经验

系数γ一般取1. 5~2。

1. 4　基于密闭箱体参数的电加热单元尺寸模型

碳纤维电加热单元为面状发热体， 且在圆柱形

密闭箱体内无折叠铺设， 加热单元整体具备发热条

件。因此， 工程化设计电加热单元面积S可以表示为
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S= P
ρ

= γ
ρ
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RT
，（6）

式中： ρ为电加热单元的功率密度。

以上变量均采用国际单位制进行计算， 且为已

知或采取测量手段、 查询常见物质参数表、 技术手

册等可以获得的参数。针对任意尺寸和散热参数的

低温存储精密产品， 依据式（6）即可求出精密产品温

敏机构的温度维持在最佳范围所需的电加热单元总

面积， 进而选择合适尺寸的碳纤维电加热单元。

2　密闭箱体内的温度控制装置

温度控制装置是密闭箱体内气体调温、 控温的

主要实现部分， 包括电加热单元、 温度控制组合、 电
气互联组件。电加热单元采用柔性材料， 可以弯曲

成圆弧状并通过安装支脚固定在密闭箱体内壁； 温
度控制组合结构中设计了安装支耳， 可以将组合结

构固定在密闭箱体内的支架上； 电气互联组件通过

卡箍将互联电缆固定在密闭箱体内的支架上。温度

控制装置在密闭箱体内的布设示意如图 1 所示。

温度控制装置中， 电加热单元由碳纤维加热

纸、 铜箔载流条、 环氧玻璃布、 电源线组成， 通电

后发热辐射； 温度控制组合采用两组温度继电器

冗余并联控制一组电磁继电器， 基于温度滞回周

期实现电加热单元通断电控制； 电气互联组件包

括互联电缆和气密封连接器， 用于温度控制装置

供电输入、 电加热单元与温度控制组合间电气互

联。温度控制装置组成如图 2 所示。

温度控制装置由外部电源提供 220 V/50 Hz
的交流电， 当精密产品存储于低温环境时， 环境

低温通过密闭箱体的筒壁传导至箱内气体， 进而

使精密产品温敏机构温度下降。根据传感器的技

术资料， 选择处于精密产品温敏机构最佳存储温

度范围内的温度继电器。

当密闭箱体内气体温度下降至温度继电器下限

阈值时， 温度继电器控制电磁继电器开关闭合给电

加热单元通电， 碳纤维加热纸以面状热辐射的形式

实现密闭箱体内气体的升温， 气体将热量传导至精

密产品温敏机构进行温度回升。当密闭箱体内气体

温度上升至温度继电器上限阈值时， 温度继电器控

制电磁继电器开关断开， 电加热单元断电后停止发

热， 密闭箱体内气体在环境低温作用下温度下降。

依此循环， 确保密闭箱体内精密产品温敏机构的温

度维持在合理的使用温度范围。

2. 1　基于碳纤维的热辐射电加热单元

电加热单元的核心是纳米级碳纤维材料， 其
结构中含有共轭双键， 化学性能稳定。通过湿法

造纸工艺生产出碳纤维加热纸， 纤维材料均匀分

布在纸基体中， 呈三维网络搭接状态， 形成面状

图1　温度控制装置在密闭箱体内的布设示意

Fig. 1　Layout of the temperature control device in the enclosed box 
body

图 2　温度控制装置组成示意图

Fig. 2　Composite diagram of the temperature control device
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结构等效电阻， 纤维材料的高结晶度和高定向度

特点使碳纤维加热纸具有良好的导电和导热

性［16］。碳纤维加热纸与铜箔载流条、 环氧玻璃

布、 电源线采用层压的形式， 形成超薄、 阻燃、 环
境适应性好的红外辐射电加热单元。电加热单元

示意及等效电路如图 3 所示。

电加热单元以电磁波的形式向周围气体辐射热

量， 热量传播过程中没有其他能量损耗， 电热转换

效率达90%以上［16］。碳纤维电加热单元最高发热温

度为60 ℃， 不会损坏密闭包装箱内的设备或装置。

为了评估电加热单元的电稳定性， 持续通电200 h， 
每1 h测量1次加热单元的电阻值， 实验结果如图 4 
所示。可以看出， 随通电时间的增加， 电加热单元

电阻值稳定在（71. 26±0. 01） Ω， 电功率恒定， 表明

该材料发热稳定。

基于碳纤维的电加热单元通电后以均匀红外辐

射的形式对周围气体加热， 通过对密闭箱体内气体

的加热进而以热传导的形式实现温敏机构温度的调

节， 使精密产品温敏机构处于其合理的使用温度范

围内， 并且不会对温敏机构及其内部的其他部件产

生局部过热、 电磁等影响。

2. 2　基于冗余设计的温度控制组合

220 V/50 Hz交流电源的供电电流根据密闭箱

体、 电加热单元尺寸的不同而变化， 为了提高温度

控制装置的通用性， 避免供电电流超出温度继电器

开关导通电流的限值而导致器件损坏， 本文提出并

联冗余温度继电器来控制大功率电磁继电器的方法

以提高导通电流， 提升了温度控制装置的通用性。

温度控制组合电路原理图如图 5 所示。

图 5 中， D为反峰抑制二极管， R为电加热单元

等效内阻。因电磁继电器线圈L为感性材料， 掉电

后会产生较大的反向电动势， 通过反峰抑制二极管

消除反向电动势对回路器件造成的高电压冲击。设

计两个接触感应式密封温度继电器K1、 K2， 将两者

并联后控制大功率密封电磁继电器K3， 避免单一温

度继电器失效而导致电加热单元无法通电。

精密产品温敏机构内部为易燃、 易爆燃料， 在
密闭箱体内温度控制组合控制继电器通断电的过程

中， 为避免产生的电火花损坏温敏机构， 需对温度

控制组合进行隔爆设计， 如图 6 所示。

温度控制组合主壳体采用304不锈钢材料制造， 
依据GB 3836. 2-2021《爆炸性环境第2部分： 由隔

爆外壳“d”保护的设备》中规定的隔爆要求设计结构

图 3　电加热单元示意
Fig. 3　The electric heating unit

图 5　温度控制组合电路原理图
Fig. 5　Schematic diagram of the temperature control combination 

circuit

图 4　电加热单元的通电时间与电阻的关系曲线
Fig. 4　Relationship curve between time and resistance of electric 

heating unit power
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外壳， 壳体为密闭设计， 温度继电器通过热传递系

数高的铝块紧贴内壁外壳， 以热传导的方式感知敏

感壳外气体温度。壳体上下端面设计呼吸装置， 采
用钢丝网隔离， 用于密闭箱体内气体的热对流； 壳
体左右端面设计线缆连接保护接口， 采用密封圈将

线缆紧固后接入组合。采用上述设计的温度控制组

合防爆等级达 ExdIIBT6 Gb， 防爆证书编号： 
YEx19. 11226。

温度控制组合外壳防护部分按照 GB4208-
2008《外壳防护等级（IP代码）》进行结构设计， 目
标等级为 IP65。

3　实验与验证

以精密产品温敏机构为研究对象， 结合密闭

箱体内壁尺寸参数及精密产品存储使用环境要

求， 采用本文提出的电加热单元设计方法和基于

冗余控制的温度控制组合电路原理， 设计了温度

控制装置样机， 如图 7 所示。采用精密产品温敏

机构模拟工装进行了加热能力验证实验。

3. 1　实验参数选型

为了验证密闭箱体内电加热单元对精密产品

温敏机构的加热能力， 研制模拟工装进行加热能

力验证实验。设计中空圆柱体结构的模拟密闭箱

体进行实验测试， 其内壁的传热面积、 导热系数

与密闭箱体一致， 密闭箱体内设计了与精密产品

温敏机构尺寸相同的工艺实验件， 以模拟精密产

品占用的空间。密闭箱体内装有温度传感器， 采
集内部气体温度。设定精密产品存储的最低环境

温度为-40 ℃， 密闭箱体充入高纯度氮气， 温敏

机构的合理使用温度需维持在10~30 ℃。

将上述设定作为温度继电器敏感参数的选型

依据。选择下限阈值（15±3） ℃、 上限阈值（25±
3） ℃的温度继电器， 结合本文提出的冗余控制方

法， 密闭箱体内温度可控在 12~28 ℃。模拟加热

实验用技术参数如表 1 所示。

将模拟加热用实验参数代入式（6）， 可以得出

-40 ℃环境下密闭箱体内气体温度维持在 12~
28 ℃， 所需电加热单元面积为

S= γ
ρ

⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(A1h1 +A2h2 +A3h3 ) ⋅(TL -TE )+

ù

û
úúúú

c ⋅(TH -TL )
t

⋅M ⋅ Pd ⋅(Vc -Vd )
RT

≈ 9 702 cm2。
（7）

图 7　温度控制装置实物图

Fig. 7　Physical diagram of temperature control device

表 1　模拟加热实验用技术参数

Tab. 1　Technical parameters for simulation heating experiment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

参数

密闭箱体传热面积A
保温层面积A1/m2

后盖面积A2/m2

前盖面积A3/m2

密闭箱体导热系数h
保温层导热系数h1/（W·m-2·K-1)
后盖导热系数h2/（W·m-2·K-1)
前盖导热系数h3/（W·m-2·K-1)

密闭箱体内气体允许下限阈值TL/ ℃
密闭箱体内气体允许上限阈值TH/ ℃
精密产品存储低温环境温度TE/ ℃
氮气定容比热容 c/（J·kg-1·K-1)
氮气摩尔质量M/（g·mol-1）

氮气比例常数R/（J·mol-1·K-1)
密闭箱体内氮气压力 pd/Pa

密闭箱体内当前开氏温度T/K
密闭箱体容积Vc/m3

模拟温敏机构体积Vd/m3

电加热单元功率密度ρ/（W·m-2）
需求升温时间 t/s

经验系数γ
碳纤维加热膜电阻RM/Ω

碳纤维加热膜红外光谱半球发射率 ε

数值

-
9.42
1.13
1.57
-

0.33
1.85
1.31
12
28

-40
741

28.01
8.31

1.1×105

285.15
1.96
0.69
700

3600
1.8

71.3
0.90

图 6　隔爆型温度控制组合

Fig. 6　Flameproof temperature control combination
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依据模拟密闭箱体结构布局和尺寸参数， 设
计电加热单元尺寸S=1 560 mm×641 mm。

根据功率密度关系计算可知， 电加热单元可提

供的功率为P=S/ρ=679. 15 W。依据式（2）可计算

出密闭箱体散热功率φ=∑Ah=377. 301 6 W， 考虑

电加热单元的电热转换效率不低于90%， 则密闭箱

体内气体的加热功率Pm=90%∙P-φ=233. 933 4 W。

根据式（4）可知， 实验用电加热单元在单个通

电周期（1h）提供的总热量Q=Pm·t≈842 kJ。

3. 2　实验过程

依据参数选型确定电加热单元尺寸， 将装有

温度控制装置的模拟工装放入恒温箱中进行低温

环境实验。首先， 模拟工装充入绝对压力为

110 kPa 的高纯度氮气； 然后， 打开 220 V/50 Hz
交流电源， 温度控制装置通电， 恒温箱启动并快

速冷却至-40 ℃后保持； 最后， 通过模拟工装内

的温度传感器实时监测气体温度。精密产品温敏

机构模拟工装如图 8 所示。

3. 3　实验结果

模拟工装内使用的温度传感器选用瑞士盛思锐

（Sensirion）生产的SHT21-DIS-D型传感器， 采用完

全标定的数字量输出， 测量精度为±1. 0 ℃， 测温位

置位于模拟工装温敏机构外的空间内， 考虑密闭箱

体温度流动性， 只安装了一个温度传感器， 传感器

与温敏机构、 工装内部壁不接触（如图 8 所示）， 且
传感器处于计量校准有效期内。箱内温度采样周期

设置为5 min/次， 记录工装内气体温度， 3 h温度变

化情况实验的结果如图 9 所示。

由图 9 可以看出， 依据本文设计方法确定的电

加热单元面积， 精密产品在-40 ℃环境下存储时， 

温敏机构温度维持在其允许工作范围（10~30 ℃）。

温度控制装置启动后， 密闭箱体内气体的温度在1 h
内由12 ℃升高至28 ℃， 电能向红外辐射转换的效率

不低于90%， 红外辐射加热效率为0. 27 ℃/min， 精
密产品温敏机构处于合理的使用温度范围。

4　结 论

本文针对存储在低温恶劣环境下密闭箱体内

精密产品温度控制的实际需求， 提出了基于碳纤

维电加热单元的设计方法， 工程化研究了密闭箱

体传热、 导热、 温度等参数对电加热单元尺寸设

计的影响， 基于冗余控制设计了防爆型温度控制

组合， 完成了密闭箱体温度控制装置样机的研制。

设计了精密产品温敏机构模拟工装对本文提出的

设计方法进行了实验验证， 当环境温度为-40 ℃
时， 在有效容积 1. 27 m3的范围内， 0. 97 m2的电加

热单元可以将精密产品温敏机构温度维持在 12~
28 ℃， 升温速率为 0. 27 ℃/min， 从而为精密产品

恶劣低温环境存储提供了最佳的内部环境。本文

从工程化的角度出发， 提出了用于精密产品存储

的密闭箱体温度控制方法， 并完成了实验验证。

后续需要考虑系统外部能源和热管理技术， 并结

合系统工程方法研究电加热控制的策略， 以进一

步降低精密产品加热过程中的系统能耗。
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