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遥感相机热环境模拟试验设计
与加热功率的确定
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　　摘要　阐述了热光学环境模拟试验的重要性及制备相应试验设备的迫切性,提出

试验装置的设计方案,运用计算机辅助工程分析 (CA E)等方法确定加热功率。
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1　引　　言

　　遥感相机模样热环境模拟试验是遥感相机研制过程中极为重要的一环,它不仅能起到揭

示光、机、热内在规律并验证相机的热控方案和热分析的正确性的作用,而且对初样的热设计

和热分析具有突出的借鉴和指导意义。热环境模拟试验装置是环境试验的重要物质基础,关系

到试验的有效性和可信度。

空间环境模拟试验在我国已开展了30余年,积累了许多宝贵的经验。但环境试验在空间热

光学领域起步较晚,尚没有形成完整的试验理论体系,未能制备出专用的试验设备。本文在统

筹遥感相机热环境模拟试验的试验目的、现有和所需技术条件之后,提出一种热环境模拟试验

装置的设计方案,并运用CA E 等手段确定试验装置中加热器的功率和排列方式。

2　遥感相机热环境模拟试验的目的和意义

　　空间遥感相机具有通光孔径大、成像焦距长、规化频率高、瞬时视场小、光学零件几何尺寸

大等特点,为保证其在恶劣的空间环境条件下能够正常工作,达到预定的分辨力和成像质量等

技术指标,相机结构和光学系统必须具有很高的尺寸稳定性。热环境模拟试验是在遥感相机模

样热设计和热分析的基础上,将模样相机封闭于空间热环境模拟室 (简称热室)中,利用13m
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平行光管监测不同时刻、不同工况下相机的成像质量的变化情况,进而探讨相机的热特性、热

环境因素对相机成像质量的影响; 考核热设计和热分析模型的正确性,验证轴向ö径向许用温
差范围和许用温度水平范围等热控指标;评定相机模样被动热控方案的可行性与合理性,为初

样热设计提供参数化依据[1 ]。同时,通过模拟试验,迈出我国航天领域内热光学环境试验的第

一步,为今后制备更完善的热环境模拟试验装置,建立合理的热光学设计、分析、试验模型打下

坚实的基础。

3　热环境模拟试验装置设计的指导思想

　　热环境试验设备是模拟航天器及其组件在轨运行中经历的主要空间环境的试验设备,它

是相当复杂和难以制备的,需要花费大量的人力和财力。由于热光学环境模拟试验在我国还刚

刚起步,还需要不断的科研探索和人力、物力投入; 因此在立足我所现有设备和技术条件的基

础上,力求试验装置的设计尽量满足工程实际的要求,即运用该装置能比较准确地使相机的光

学系统产生所需的轴向或径向温差或各种温度水平,并可以精确地测量出相机相应的成像质

量最后确定相机热控指标。这样该装置就须具备以下一些技术条件:

(1)实现精确的温度控制:采用红外加热器进行加热时热流平均值与设计值的偏差不能超

过±5% ,热流分布不均匀性不超过±5% [2 ]。同时由于相机和热室的热容很大,加热时易产生

热过冲,因此对相机内部光学系统特定点的温度应进行比较精确的测量与控制。

(2)封闭的模拟热环境,即热室:要实现较精确的温度控制,就必须把相机放置在一个尽量

密闭的环境中,严格控制该环境与外界环境间的热交换,使外热流尽可能地贡献于相机本身温

度的升高。另外应尽量减少相机和检测仪器间的成像光路中的空气扰动,避免其对相机像质的

影响。

(3)满足不同工况要求: 因为我们不仅要获得相机能正常工作的温度水平范围,而且需探

讨在不同轴向和径向温差情况下相机像质的变化;所以我们不但要将加热板分成多个加热区,

每个加热区热流可独立调节; 而且需将热室分隔成几个小空间,每个空间的温度能够单独控

制。

(4)有效测量相机像质的仪器: 遥感相机工作在胶片摄影模式时分辨力为110lp sömm ,在

CCD 模式下分辨力为80lp sömm ,要求检测相机像质的仪器具有很高的精度和检测能力。

(5)精确的温度传感器、恰当的布置:相机光学系统的温度值是调节和控制外热流的依据,

如果温度测量不准确,就会得出与实际情况不符的结论,在进入轨道后会影响相机某些组件的

正常工作,甚至会在试验时引起光学系统的破坏,这就需要温度传感器具有高可靠性和高精确

性。相机的光学系统的好坏决定其成像质量,而决定光学系统好坏的主要元件如主镜、次镜对

温度变化又非常敏感,所以在布置温度传感器时要以对成像质量影响较大的光学元件、内部热

源为重点,并满足测量轴向及径向温差的要求。
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4　装置组成及分析模型的建立

411　装置组成

试验装置由模样相机、13m 平行光管、模拟空间环境的热室、加热带、铝箔隔板、大理石光

学平台、温度采集与记录系统和计算机温控系统组成 (如图1所示)。为防止漏热,热室由木制框

架、铝板、泡沫围制成热封闭空间,热室内大理石平台和相机支架上由铝箔、泡沫与棉纱包裹,

相机与V 型支架间用聚四氟乙烯垫隔离,热室与平行光管间的通光筒也用双面镀铝薄膜及棉

布包上。将加热区域分成三块,其中上面两块,下面一块。为实现径向和轴向温差,用铝箔包缚

泡沫塑料板制成纵向及横向隔板。在相机内部和外部粘接了29个热电偶,对相机的重要部位的

温度进行实时采样。为使热室内空气温度上升均匀,热室底部用电扇,以微风搅拌热室内的空

气。进行被动热控试验时相机镜头部分采用10层双面镀铝聚脂薄膜包裹。

F ig. 1　T herm al environm ent experim ent device schem e

412　分析模型建立

F ig. 2　T herm al analysis model

　　由于进行试验初步热分析的目的在于决定热室铝皮

上固定的加热带的多少和分布,以及测温热电偶在相机

内外的布置,所以可根据实际情况进行适当的简化处理。

将热室简化为全封闭的铝皮薄壳,忽略外面的木框和泡

沫,省略平行光管和工作平台,将加热带透过铝皮辐射加

热近似为均匀加热。同时采取一些措施使分析模型尽量

接近试验状态,如计入热室向周围环境散发的热量,采用

进行热响应工程分析时的相机模型作为此次的分析模型

热分析模型如图2所示。

模型材料及主要参数为: 热室铝蒙皮材料为L Y12,喷无光黑漆后发射率为0. 9,隔热铝箔

反射率为0. 9,相机机壳材料为钛合金,发射率0. 8。
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5　计算结果与分析

　　假设热室与相机之间只通过辐射传递热量,此种情况比实际情况下传导、对流、辐射三种

热传递形式都存在简化了许多,并仍能保证热室在规定时间内能够提供足够热量使相机温度

上升至预定值。由于实验室内室温为25℃,因此要将相机温度水平提高8℃需要较高的热流输

入和较长的加热时间。热室铝皮内表面喷上了高辐射率无光黑漆,不能长时间耐高温,并且相

机内外温差太大易造成较大温度梯度,严重影响成像质量,甚至会威胁到光学系统的安全; 因

此把热室内靠近铝皮的空气温度阈值设为50℃,并将目标函数改为求取热室内空气温度达到

50℃时所需的加热时间及均布加热功率。

F ig. 3　H eating pow eröheating tim e rela t ion curve

　　应用 H P 工作站上的 Patran 软件

的 T herm al 模块, 假定不同的加热功

率,计算热室、相机由初始温度25℃升温

至热室内空气温度达到50℃时所需的加

热时间。图3为所得的加热时间与均布加

热功率对应关系曲线。

由图3可知,均布加热功率为1200W

和1400W 时,热室内空气温度达到50℃

时间较长, 分别为160m in 和130m in; 当

加热功率超过1600W 后,其所需时间的减少并不显著,而功率过大又不利于温度控制和均匀

辐射, 因此权衡之后采用均布加热功率为1600W , 其中上面两块加热板各480W , 下面一块

640W ,并据此确定加热带的条数及布置。

6　结　　论

　　遥感相机 (模样)热环境模拟试验装置的制备及试验的开展,是我国航空航天科技工作者

在热光学领域进行的一次非常有意义的探索。试验结果表明:加热装置能够在预定时间内使相

机达到所需温升幅值,运用CA E 手段确定加热功率的方法是有效的; 试验装置基本能够满足

试验前提出的各项要求,但与热分析结果出入较大。在将来进行相机初样热试验时,我们要进

一步完善试验装置,减少热室向外漏热;改变加热方式,避免轴向温差、径向温差及均匀温升的

相互影响。
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Abstract

　　T he impo rtance of therm al environm en t sim u la ted experim en t and the u rgency of m anu2
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