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空间相机的热分析与热控制技术
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摘　要　阐述了热控制技术在空间相机研制工作中的重要性, 分析了影响空间相

机温度水平及温度梯度的各种因素, 探讨了空间相机热分析的内容、评价方法及热控策

略, 介绍了目前空间相机热分析与热设计的开展情况。
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1　引　　言

　　据统计,到目前为止人类发射到茫茫太空里的航天器已超过 5000个,包括各类人造地球

卫星、载人飞船、空间站和深空探测器等。发射航天器的主要目的就是要从一个更深、更广的角

度探索地球及其他星体,更好地开发利用地球和空间资源。遥感、遥测技术在航天领域一直占

有非常重要的地位,空间光学遥感器也已逐步成为航天器必备的有效载荷之一。空间相机是遥

感器家族的主要成员, 已广泛应用于军事侦察、资源探测、灾害预报等领域。随着科技的发展,

空间相机的分辨率不断提高,逐步向厘米级迈进。分辨率的提高一方面使得光学系统本身口径

更大,精度要求更高;另一方面也对光学系统的支撑结构、材料及对工作环境的适应能力提出

更苛刻的要求。

航天器在轨期间要长期经受太阳、行星辐照和空间冷黑热沉的交替加热和冷却,将引起周

期性的高低温剧烈变化,波动幅度可达±200℃; 同时空间的微重力和高真空环境使热的传递

更加复杂。空间相机被搭载于航天器上,温度场主要受航天器的影响。空间相机对周围环境温

度的变化非常敏感,由热引起的光学和机械误差将导致相机的视轴漂移和光学系统的波前畸

变,造成影象模糊,严重破坏成像质量,因此空间相机的热控技术是其设计的重点和难点。

2　空间相机的特点与热控的难点

　　我国航天器的热控技术经几十年的探索与实践已逐步走向成熟,在许多重大发射任务中
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经受住了考验,而空间相机的热控技术对我们来讲还是一个较新的课题,这是由空间相机的特

点造成的。空间相机具有通光孔径大、成像焦距长、规划频率高、瞬时视场小等特点,决定了其

光学系统和支撑结构几何尺寸及外型尺寸较大,其中以主反射镜的尺寸为最大,美国哈勃太空

望远镜的主反射镜直径达 2. 4m ,新一代空间望远镜( NGST)的主反射镜直径将超过 8m
[ 1]
。在

数百km 的轨道上对地观测要达到几 cm 至几 m 的分辨率将对空间相机光学系统的加工质量

和尺寸稳定性提出极为苛刻要求,据瑞利判据若要达到衍射极限则整个光学系统的光程误差

( PV值)需被控制在 �/ 4之内,经误差分配后由热引起的系统的均方根允差( RM S 值)为 �/ 40

～�/ 80 ,即在可见光波段为 0. 07～0. 15�m[ 2]
。由热梯度引起的光学系统的尺寸稳定性变化主

要体现为 1.光学元件上的轴向和径向温差会导致玻璃的折射率改变, 产生折射率梯度; 2. 镜

面的曲率半径和面形发生变化, 这种变化将随着温度分布的不均匀及半径的增大而加剧; 3.光

学系统支撑结构的热弹性变形引起光学元件间的刚体位移,即偏心、离焦和相对倾斜。热分析

表明若想将热致误差控制在规定范围内对这三项误差的要求极严格, 相机必须工作在一定的

温度水平上并保持较小的温度波动。通常航天器热控措施对局部温度的控制精度可达到几度,

而空间相机对关键的光学元件镜面的温度梯度要求为 0. 1～0. 5℃/ m 甚至更高, 意味着必须

采取新的热控措施来满足要求, 这对设计人员来讲将是一个极为严峻的挑战。

3　对影响空间相机温度水平及梯度的诸多因素的分析

　　影响空间相机温度场及温度梯度分布的因素很多, 而且分析计算过程中可能遇到一些未

知的参数,所以要想给出一个确切的、量化的热分析结果是很困难的。随着科技的进步和航天

事业的发展,特别是通过在太空运行的航天器发回的信息和地面环境模拟试验技术水平的提

高,我们已能够确定影响空间相机温度场及温度梯度分布的诸多因素,对这些因素的分析计算

也达到比较准确的程度。从当前的分析情况看以下几个因素对空间相机温度场及温度梯度分

布的影响最大:

( 1)航天器对空间相机的搭载方式

航天器对空间相机的搭载方式有两种,空间相机可裸露于太空里,也可以被包容于航天器

中。这两种形式将决定空间相机所处的空间环境如何,热控设计的重点在哪里。包容于航天器

中的空间相机所处的环境较优越,温度水平在航天器的保护之下波动较小,唯一的设计难点是

光学窗口外表面直接面对冷黑空间, 内表面面对室温,在轨道运行周期内温度梯度和热变形较

大。将空间相机裸露于太空是一种最为节省资源的、大型相机所必须采取的方案,也是环境最

为恶劣的情况,光学元件的面形和支撑结构的热弹性变形都很大。这种情况除在关键部位加主

动热控措施外,还需采取自适应等控制手段,才能保证获得预期的分辨率指标。

( 2)航天器运行的轨道参数

航天器及其内部仪器的温度水平在运行期间将主要受空间外热流的影响。在太阳系内主

要的热源是太阳辐射, 航天器在行星附近运转时将受到太阳的直接辐射、太阳光经行星的反射

加热和行星的红外辐射加热。三者的大小由航天器、行星和太阳的相对位置决定。以地球卫星

为例,卫星在轨道面内绕地球不断转动,轨道面绕地球退行,而地球又绕太阳运动。这一系列运

动的结果使卫星与太阳及地球的相对位置不断变化,卫星表面各部位所接收的外热流也在不
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断变化。为了确定航天器外热流的分布,首先必须确定它在空间任意时刻的位置和姿态,此外

还需计算航天器至行星表面的当地距离、航天器的阴影时间和轨道周期等参数。

( 3)空间相机成象元件的类型

空间相机的成象元件是相机的心脏,它正常工作所要求的温度水平及温度梯度范围将决

定对相机的温度场的要求和热控方案的确定。胶片式摄影机要求在常温下工作,胶片的温度场

应很均匀,避免温度梯度引起胶片扭曲。采用电荷耦合器件( CCD)的相机具有实时传输图象的

功能,能大大减小相机的重量, 因此目前应用极其广泛。CCD 按工作波段不同分为极紫外、紫

外、可见光和红外几类,每一类有不同的工作温度,从室温到零下二百多度不等,工作温度较低

时需用热辐射器或制冷仪器。

( 4)宇宙真空、低温和微重力

远离星体的宇宙空间是气体非常稀薄的真空,距地球表面 100km 处气体密度为 6. 642×

10
- 7

kg/ m
3
, 300km 处则达到 6. 077×10

- 11
kg / m

3
,气压为 4×10

- 5
Pa。计算表明气压降至 10

- 3

Pa 以下时气体的传导和对流换热便可忽略不计。因此航天器在宇宙空间中与外部环境的热交

换几乎完全以辐射的形式进行, 内部各分系统之间的换热形式也只剩下辐射和接触传导。

不包括太阳及行星的辐射,银河系和它以外的宇宙空间的辐射能量仅约 10- 5W/ m3 ,并且

有各向同性, 它相当于 4K 的绝对黑体,称为热沉。把宇宙空间当作绝对黑体是符合实际情况

的。因为航天器的尺寸和它与星体的距离相比可以忽略不计, 因此从热交换的观点看可以完全

不考虑星体或航天器辐射流的再反射,并可以认为宇宙空间吸收了航天器的全部热辐射。热沉

是航天器和空间相机热量流失的最主要渠道,隔离和补偿热沉造成的热量流失是热控的重要

任务之一。

在任一个非惯性系中惯性力和星体的引力完全平衡时这个惯性系即处于失重状态,若该

系统中尚剩余某些微小的加速度,则称该系统处于微重力状态,通常的微重力环境是指重力加

速度或与其等效的惯性加速度为 10
- 2
～10

- 6
g 的环境。微重力状态对载人航天器的影响较大,

因为由重力和温差引起的气体自然对流将大大减弱,所以可以忽略气体的对流换热[ 3]。

4　空间相机的热分析及综合评价方法

　　空间相机的热分析主要包括轨道计算、外热流计算、温度场分析及热弹性分析。热分析的

目的就是根据空间相机内、外受热情况及采取的热控措施来确定相机各部分的温度变化规律,

以便检验热设计是否已将关键部件的温度控制在所要求的范围内,热弹性变形是否超差,并预

示给定条件下空间相机的实际运行温度。热分析是一项非常繁杂的工作,这是由于 1. 空间相

机是一个大系统, 结构复杂,有源元件较多,各部件间及与航天器之间既有辐射换热,又有传导

乃至对流换热; 2.影响热交换的因素较多,有随时间变化的外热流和内热源, 有不易准确确定

的接触热阻、对流换热系数等参数; 3.热分析涉及到许多学科,必须进行集成分析,综合评价分

析结果,对分析人员的素质要求很高。目前轨道计算和外热流计算已集成到一个软件中去。温

度场及热弹性分析可分可合,各种软件也已很成熟。对我们来讲关键是如何将大量数据分析整

理,用恰当的方法进行综合评价,正确地判断各种温度环境是否满足相机能够有效成像所需的

条件。现阶段有三种评价方法:
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( 1)温度指标法

这是我们目前主要使用的方法。即采用人为设定温度场的办法,探讨在哪种临界温度场状

态下光学系统的热弹性变形超出了正常成像所允许的最大变形,假定的温度场主要包括相机

的整体温度水平变化、轴向温差及径向温差这三种稳态热平衡条件下的温度分布情况。在确定

了整体温度水平变化、轴向温差及径向温差的温度指标后,再分析就不用计算相机的热弹性变

形了,只要判断不同环境下温度场是否超出温度指标就可以了。这种方法简单、快捷,准确性较

好,但过于机械,实际温度场与其所假定的情况有一定差距。

( 2)光程差法

先进行轨道外热流计算,温度场及热弹性分析, 获得光学元件面形畸变及相对位置变化。

从光学系统最外端的光学元件外表面上随机取 n 点,沿光轴方向模拟平行光线入射进光学系

统,求出其在变形后的光学系统中所成的象点及运行的光程。当 n 大至一定数值后,光程的大

小与象点的分布即呈现出一定的统计规律,并可据此求得系统波象差的 RMS 及 PV 值。以满

足总体设计分配的由热引起的系统波象差的RM S值为评价标准。这种方法准确,完全能够达

到工程要求, 但不能对各种象差作出分析。

( 3)集成分析法

即在现有的轨道计算、外热流计算、温度场分析及热弹性分析基础上再加上光学分析, 最

后以整机的光学性能如光学传递函数或点扩散函数为评价热设计的标准。这种方法体现了一

体化的思想, 准确、迅速;不足是软件投入大、软件间需开发接口、对设计人员知识面要求较宽;

但它代表着工程分析的最高水平,是进行光、机、电集成分析的必要条件。现在我们采取的集成

分析法采用 M SC/ PAT RAN 的 P3/ TH ERM AL 软件进行温度场分析, 再将温度场引入 P3/

Advance FEA, 进行热弹性分析,把获得的光学元件的热弹性变形用特定软件转换为 Zernike

多项式,最后带入 CODE V 光学分析软件,可以求得光学系统的光学传递函数和各类光学象

差。

5　空间相机热控制技术及热控设计开展情况

　　 空间相机的热控制是控制相机内外的热交换过程,使其热平衡温度处于规定的范围内,

保证相机能够正常成像的技术。热控方法按是否耗能可分为主动热控措施和被动热控措施。被

动热控措施主要包括热控涂层、多层隔热薄膜、热管、相变材料和导热填料等。其优点是技术简

单,运行可靠,使用寿命长。缺点是航天器发射之后其热性质不能改变,并将随时间的推移逐渐

退化,而且无法适应对温度场及温度波动要求较高的情况。主动热控措施根据热传导形式的不

同分为辐射式、对流式和传导式系统,另外还有加热和制冷等方法。主动热控主要应用于内外

热源随时间波动较大或设备要求温度水平变化很小的情况。优点是可根据内外热流的变化自

动调节,极大地提高了空间相机的适应能力。缺点是系统较为复杂、增加重量、可靠性降低、消

耗能源。由于以上这些原因,传统的热控设计中一般优先考虑被动热控措施,主动热控在被动

热控的基础上只用于局部以补充被动热控的不足。但是,随着空间相机分辨率的提高,对其结

构的热稳定性要求也在不断提高,对主动热控的需求正逐渐增加, 而且要求趋于多样化。
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目前国际上研制开发的空间相机大部分固定在航天器外,小部分在航天器内。被动热控是

主要的热控方式, 在各种相机里的应用形式大致相同。被动热控主要起热的隔离和疏导作用,

隔离所采取的措施有在光学表面镀红外反射膜、在镜筒外包多层隔热材料、在固定件的间隔处

加各种隔热层等;疏导措施包括喷涂黑漆提高材料发射率、在连接处加导热填料、用热管或热

辐射器把热量从高温处导走等。相机采取的主动热控措施因分辨率指标及所处的周围环境不

同而各有不同, 对需补偿热的地方加体或膜加热器,对 CCD等需要致冷的器件采用各种致冷

器。下面对近年来国际上几种相机所采用的热控措施进行简单介绍:

( 1)大视场星相机( Wide Field/ Planetary Camera, WF/ PC)

WF/ PC 是加州理工学院喷气推力实验室为美国航空航天局( NASA )设计的哈勃太空望

远镜( HST )的一个子系统,于 1989年由航天飞机携带升空。WF/ PC的外筒由 15层多层隔热

材料包裹,在与HST 的连接处用绝热材料阻隔热传导,这将大大提高系统的热容,使相机的温

度场更加均匀,因此减小了光学系统及支撑结构的热变形; CCD的工作温度应低于- 95℃, 为

此首先用电制冷器把温度降到需要的温度之下,然后用反馈式闭环控制加热装置将温度提升

到设定值;外辐射器直接面对深空和地球,表面涂特殊白漆用以降低太阳吸收率并提高发射

率,制冷器产生的无用热量由热管传到外辐射器并发散到太空中去。WF/ PC 在经过五次单元

热真空试验和一次 HST 的整体热真空试验后发现 CCD在- 87℃到- 97℃之间将结冰,导致

相机的成象质量的下降。据此对其热控措施进行了一些调整,特别是把 CCD的工作温度提高

到- 82℃,把镜筒内的整体温度水平降低以降低结露点的温度 [ 4]。

( 2)微光天体观测相机( Faint Object Camera, FOC)

微光天体观测相机是由欧空局( ESA)为哈勃太空望远镜( HST )设计的用于观测宇宙中亮

度较低的天体的空间相机, 要求实现非常高的空间分辨率和对天体观测的敏感性,能够在直径

为 2. 4米主镜的衍射极限内分辨出亮度为 29毫伏的天体。升空之后 FOC 的温度稳定性的长

期要求是在 5年的寿命期限内镜筒温度在工作时需保持在 17±2℃范围内,在非工作时段则

可在- 10℃～35℃范围内变化; 短期要求是进行观测的任意 10小时范围内光学支撑结构的平

均温度变化小于 0. 25℃,轴向温差小于 0. 5℃,径向温差小于 0. 25℃。为提供一个稳定的温度

环境, 镜筒外由多层隔热材料完全包裹,以提高系统的时间常数;内壁用 80块加热片(分别由

13个电路提供能量)粘贴到除辐射区域外的所有地方,形成主动温控的腔体。控制电路采用比

例/总体控制布局,加热功率每 15秒钟计算一次 [ 5]。

( 3)三线阵 CCD相机

三线阵 CCD 相机是由具有一定交汇角的前视、正视、后视三块线阵 CCD构成的空间相

机,具有从摄取图象出发重构立体图象的特点。相机内热源长期功耗 30W ,日照区短期功耗

120W。由于该相机是其卫星平台的最重要载荷,所以整个卫星的热控也围绕相机的要求展开。

卫星的外表面包覆多层隔热薄膜,内表面涂黑漆;相机外表面涂黑漆, 以增加与卫星的辐射换

热,使整星温度水平更均匀;镜头外表面分为多个等温加热区, 在加热区内帖上聚酰亚胺电加

热膜和热敏电阻, 在卫星进入阴影区后进行主动温控,以降低光学镜头的径向和轴向温差[ 6]。
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6　结　束　语

　　由于我国现阶段空间相机开发的整体水平较低,自适应控制系统未达到实用状态,相机对

温度场的苛刻要求只能由热控措施保证。通过这些年来的工作积累,我们已摸索出一套针对空

间相机的热分析与热设计问题的办法,总结了一些经验。空间相机的热控制是一个非常具有挑

战性的课题, 必将随着空间技术的发展而越发困难。正确的方法应立足于准确的热分析和热环

境模拟试验,优先采取被动热控措施,不断开发结构简单、耗能少、可靠性高的主动热控设备。

另外,还需致力于相机结构的主动控制方法的研究, 争取从根本上降低对相机尺寸稳定性的要

求,为将来研制分辨率更高、结构尺寸更大的空间相机作准备。
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Abstract

　　T he importance of thermal contro l technique in space cam era design is set fo rth. Factor s

that inf luence the cam er a's temperature f ield and tem perature gr adients are analy zed. Esti-

mat ing of thermal analy sis and st rateg y o f therm al contr ol for space cam era is studied. T he

w ork o f thermal analy sis and ther mal design in the w orld these years is int roduced.
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