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空间光学遥感器的热响应分析及热控
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　　摘要　空间光学遥感器的工作平台为空间微小卫星,它在轨运行期间受到各种空

间热环境激扰的作用,本文利用有限元法对空间光学遥感器进行了空间热环境下温度

响应的分析求解,并进一步采取热控措施使仪器的温度梯度满足要求。
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1　引　　言

　　空间光学遥感器工作于外层空间,它直接暴露于空间冷黑环境中,工作环境较为恶劣,在

工作期间受到各种空间环境激扰特别是热环境激扰的作用,使仪器与空间环境产生热量交换,

仪器的朝阳表面和背阳表面温差可达上百度之多,这样必然使仪器内部产生温度梯度,进而产

生热应力及热变形,从而影响高精度的光学仪器的成像质量。因此,对光学仪器进行空间热环

境激扰下的响应求解,在此基础上采取一定的热控措施,进行合理的热设计,通过不断的计算

迭代,使光学仪器的温度分布更加合理,从而确保光学元件的面形及离轴、离焦、倾斜等在许用

的范围内,使仪器正常工作。

2　仪器的空间热环境

　　空间光学遥感器所受空间热环境激扰较为复杂,主要包括:

(1)空间外热流- 主要由太阳辐射、地球反照及地球红外辐射组成,其它行星的辐射可忽

略不记。

(2)空间热沉- 宇宙空间为真空环境,它向外辐射的能量极小,可视为温度为 3K 的黑体

辐射,因此它的辐射能量可忽略不记,仪器所发射的能量可视为全部被宇宙空间所吸收[1 ]。

(3)内部热源- 仪器内部发热元件主要为CCD 组件,其发热功率为 20W ,它所产生的热

量将使仪器内部温度升高,因此应将多余的热量及时排出,保持仪器的内部热稳定。
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3　仪器的热响应求解

　　 为了解仪器的温度分布规律,采用有限元法对仪器以在轨运行一周的时间为求解区间进

行空间热环境激扰下的瞬态及稳态温度响应求解,在此基础上采取相应的热控措施,调整仪器

与空间热环境的热量交换,从而使仪器的温度分布满足要求,为保证仪器正常工作,根据光学

系统提出的要求,经过计算得知,仪器温度水平应控制在 18℃±3℃范围内,同时仪器的轴向

温差小于 1. 5℃,径向温差小于 1℃。

F ig. 1　F in ite elem ent model

3. 1　热分析模型的建立

　　 热分析采用有限元法进行,

仪器有限元模型的划分应遵循几何等

效和热等效的原则,既考虑到有限元

模型与实际结构的几何相似,又在热

容等效的前提下进行模型简化,同时

考虑到不同材料的热惯性,在热的传

递路径上单元划分应密些,以正确反

映热量的传递。热分析模型的建立及

分析计算采用 PA TRAN 工程分析软

件 TH ERM AL 模块进行, 热分析有

限元模型见图 1。

3. 2　热分析工况

热分析计算分两种工况进行:

a. 稳态工况,仪器表面入射外热流为在轨运行一周所受稳态外热流,内热源为 20W。

b. 瞬态工况,以仪器运行一周时间 90m in 为求解时间历程进行瞬态温度场求解。仪器表

面入射空间外热流为瞬态外热流,内热源为 20W。

3. 3　热分析计算结果

仪器的温度分布见表 1。
Table 1　Temperature d istr ibution of in strumen t (℃)

load case
op tical system

axial ∃T radia l ∃T

instrum ent

m axim um temperatu re m in im um temperatu re

steady case 22. 4 4. 9 38. 4 - 32. 1

transien t case 18. 32 4. 1 33. 2 - 24. 4

从表 1可以看出,仪器的轴向及径向温差、仪器的温度水平均超过指标要求,为此必需对

仪器进行热设计,采取热控措施使仪器的温度分布满足要求。
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4　仪器的热设计

　　从节约星上能源的角度出发,热控应以被动热控方式为主,附以必要的主动热控; 热控效

果应使仪器温度分布更加均匀,光学系统的温度分布应在允许范围内。由于仪器与空间热环境

的热交换方式主要为辐射和传导两种,为此,采取如下热控措施:

4. 1　热隔离

为最大限度地减小空间外热流对仪器的影响,降低仪器在阴影区和日照区的温差,在仪器

表面除通光口外包覆多层隔热材料;在仪器与CCD 组件之间加多层隔热材料,减小CCD 发热

对仪器其它部位产生的影响,降低仪器的温度梯度。在仪器与卫星安装平台之间加可溶性聚酰

亚胺多层隔热材料,隔绝卫星平台对仪器的传热。

4. 2　热控涂层

在隔热材料的外表面喷涂热控涂层,通过选择有不同发射- 吸收比的涂层,达到调节仪器

表面温度的目的。在仪器内表面喷涂黑漆,增加仪器内部的辐射换热,使仪器温度分布均匀。

在仪器暴露于空间的主镜表面镀 ITO 透明导电膜, ITO 膜的发射率较低,可以减小仪器镜头

漏热量,保持仪器温度稳定。

F ig. 2 　 T emperatu re distribu tion after therm al con tro l

(steady case)

4. 3　电热调温

通过对主镜表面 ITO 膜加热及

将仪器分为多个等温加热区,在加热

区布置聚酰亚胺电加热膜片和热敏电

阻,在卫星进入阴影区后对仪器进行

主动温控,对仪器进行温度补偿。

4. 4　热疏导

为将仪器 CCD 组件产生的多余

热量及时排出,利用热管连接CCD 组

件与铝蒙皮,使CCD 产生的热量排到

空间。

4. 5　热控结果

仪器的温度分布见表 2。稳态温

度分布见图 3。极端温度的瞬态变化

见图 4。
Table 2　Temperature d istr ibution of in strumen t (℃)

load case ax ial ∃T radia l ∃T

steady case 0. 41 0. 12

transien t case (m axim um ) 0. 21 0. 10
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F ig. 3　T emperatu re varia t ion befo re therm al con tro l F ig. 4　T herm al con tro l effect of fron t part

热控前后仪器前部、后部、主镜对比曲线见图 4～ 6。

F ig. 5　T herm al con tro l effect of rear part F ig. 6　T herm al con tro l effect of p rim ary m irro r

5　结　　论

　　 通过对仪器在空间热环境下的响应仿真,发现仪器在空间热环境载荷的作用下温度分布

极不平衡,仪器的温度水平变化达数十度,光学系统的轴向温差达十几度,径向温差好几度,均

大大超过温度指标的要求,影响光学系统的成像质量,为此必须采取热控措施,针对CCD 组件

由于长期工作发热产生热量的积累导致温度升高,采取热隔离和热疏导的方法,减小它向仪器

其它部分的传热,同时将它产生的多余热量利用热管排出,通过对仪器加包覆材料,减小了空

间外热流的影响和仪器的漏热,由图 3、图 4可见仪器温度水平已控制在 18℃±4℃范围内。仪

器镜头由于直接面对空间冷黑环境,所受空间热载荷较为复杂,成为仪器热量流失的窗口,通

过采用适当的热控涂层和电加热方法可以使镜头表面的温度控制在要求的范围内。综上可知,

仪器在采取被动热控为主,附以一定的主动热控措施后,可以使温度波动及轴向、径向温差均

能满足要求,由表 2可见,光学系统的轴向温差、径向温差降到 0. 5℃以下,由图 4～图 6可见

热控后仪器及光学系统的温度变化趋于平缓,由此而产生的光学系统的离轴、离焦、倾斜及光

学元件的面形变化均满足指标要求,仪器的热稳定性大大提高,达到了设计的要求。
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Therma l Respon se Ca lcula tion and Therma l Con trol

of the Space Optica l Rem ote Sen sor
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Abstract

　　T he space op t ica l remo te sen so r are sub ject to comp lica ted space therm al loads, the cal2
cu la t ion of the therm al respon se are perfo rm ed in th is paper by the m ethod of FEM and som e

therm al con tro l m ethod are taken, so the temperatu re’s d ist ribu t ion of the sen so r are w ell

imp roved.
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