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空间CCD 相机光学窗口在轨热稳定性分析
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　 　摘要　计算了空间CCD 相机光学窗口在满足面形要求下所允许的温度水平及温

度梯度的变化范围,进行了窗口在空间热环境载荷作用下的瞬态温度场及稳态温度场

的响应仿真,通过对计算结果的分析对窗口采取了相应的热控措施,取得了较好的热控

效果。
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1　引　　言

　　空间CCD 相机为对地观测光学成像系统,它的光学窗口安装在光学镜筒的前端,地物辐

射经光学窗口进入相机的光学系统并成像在CCD 焦平面上,由于窗口直接暴露于空间,它的

外面是复杂的空间环境,在轨道运行期间将受到交变的空间外热流的辐射、空间热沉的辐射、

各种宇宙射线的辐射、空间环境的污染等,因此,空间相机的光学窗口起着减小外部空间热环

境对相机的影响,以及透可见光、反红外和防污染等作用,由此可见窗口的质量将直接影响相

机的最终成像质量。窗口的运行轨道为太阳同步轨道,姿态为对地定向,地球可近似为 250K

的黑体,空间热沉近似为 3K 的黑体辐射[1 ] ,因此窗口在轨运行期间将不断地向空间辐射热

量,这样必然造成窗口温度的下降并产生温度梯度,使窗口玻璃折射率发生变化并产生面形误

差,影响光线的透射并最终影响相机的成像质量。由于窗口与空间热环境的换热方式主要为辐

射,因此,窗口材料表面的热物性如太阳吸收率、红外发射率等对窗口的温度水平和温度梯度

的分布起着决定性的作用,根据这一特性,采用先进的镀膜技术,可以改善窗口表面的热物性,

调节窗口与空间环境的能量交换,进而达到改变窗口表面的温度水平和温度梯度的目的,配合

其它热控措施,使CCD 相机的光学窗口满足要求。

2　窗口热分析模型的建立

　　为了解窗口的热响应情况是否满足要求并进一步研究窗口的热特性,需建立窗口的热
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F ig. 1　F in ite elem ent model

F ig. 2　Space heat flux of w indow

分析模型,本文采用有限元法进行数值分析,

建立热分析和结构分析的有限元模型,本文

采用统一的模型。

2. 1　有限元模型的建立

空间相机窗口的通光口径为 200mm ,厚

度为 15mm ,材料为熔石英,窗口框架材料为

铝合金,有限元模型的划分及温度场分布和

热变形的计算采用 PA TRAN 软件进行, 采

用三维体单元建立窗口玻璃和窗口框架的有

限元模型, 共划分为单元 430 个, 节点 580

个,有限元模型见图 1。

2. 2　窗口的空间热环境和热计算的工况

窗口所受空间热载荷主要有太阳辐照、

地球反照、地球红外辐射和空间热沉的影响

等,根据计算得到窗口在轨运行期间表面入

射外热流瞬态变化曲线见图 2, 对于相机镜

头对窗口的辐射和传导的影响,本文暂不考

虑。

·瞬态工况: 考核窗口在轨运行期间特

别是进入地球阴影区时窗口的瞬态温度分

布。

·稳态工况: 在轨道平均外热流的作用

下考核窗口达到热平衡时的温度梯度分布。

3　窗口的温度要求

　　 窗口温度指标的计算是进一步对窗口的热稳定性进行评价的前提条件,是窗口热设计和

热控是否达满足要求的判别标准,根据光学系统提出的技术指标,窗口的面形变化应满足 PV

值小于 1ö4Κ, RM S值小于 1ö14Κ。窗口的温度分布较为复杂,为便于分析,温度指标的计算分

两种情况:窗口温度水平和温度梯度,即窗口整体的温度波动和窗口轴向和径向的温度梯度应

满足的变化范围,由于窗口厚度相对较薄,因此只计算窗口径向温度梯度对窗口面形的影响,

经计算可知窗口温度水平的变化应小于 1℃,即窗口的温度变化范围应保持在 18℃±1℃。窗

口温度梯度的计算分两种情况: 窗口边缘的温度高于中心的温度和窗口边缘的温度低于中心

的温度,计算时分别在窗口的边缘和中心加不同的节点温度载荷,然后进行稳态温度场的计

算,将得到的温度结果做为边界条件代入结构分析模型进行热变形求解,得到窗口面形变化随

径向温差的变化曲线如图 3、图 4所示。由图 3、图 4可见,当边缘温度高于中心温度时,窗口的

径向温差允许值可达到 0. 5℃,而边缘温度低于中心温度时,温差可达 2℃,根据这一结果,在

窗口热设计时,应尽量使窗口边缘的温度接近或低于中心的温度,以减小窗口的面形变化。
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F ig. 3　W ave fron t erro r of w indow F ig. 4　W ave fron t erro r of w indow

4　窗口在轨温度响应仿真结果

　　经过计算,得到窗口在轨最大及最小温度瞬态分布曲线见图 5,窗口的稳态温度分布见图

6,窗口在轨一周的热量变化曲线见图 7。

F ig. 5　T emperatu re varia t ion F ig. 6　T emperatu re distribu tion

F ig. 7　H eat lo ses of w indow F ig. 8　T emperatu re . vs. ΑöΕ
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由图 5～图 7可见,窗口在轨运行期间尤其是在进入阴影区后产生了一定的热量流失,造

成较大的温度梯度和温度水平的变化,大大超出了温度指标的要求,为此应采取热控措施对窗

口进行温度补偿,以加强窗口的温度稳定性。

5　窗口的热控

　　由于宇宙空间空气稀薄,不存在空气自然对流,对于窗口来说,它主要是通过辐射和传导

的方式进行换热,为了研究空间热环境对窗口的影响,将窗口近似看为等温体,它的辐射表面

和空间热流的入射表面为窗口的外表面,可得热平衡方程:

Αsqs + Εeqe - ΕeA (ΡT 4
w - ΡT 4

h) = m cp
d T
d Σ (1)

　　其中: Αs—— 窗口表面的太阳吸收率

Εe—— 窗口表面红外发射率

qs—— 窗口受到的太阳幅照和地球返照热流

qe—— 窗口受到的地球红外幅照热流

A —— 窗口外表面的面积

Ρ——玻耳兹曼常数 (5. 67×10- 14W ö(mm 2·K4)

m —— 窗口质量

cp—— 窗口比热

T w—— 窗口温度

T h ——热沉温度 (3K)

当方程 (1)右端为 0时,方程 (1)化为方程 (2) ,即窗口稳态热平衡方程:

Αsqs + Εeqe - ΕeA (ΡT 4
w - ΡT 4

h) = 0 (2)

F ig. 9　H eat up pow er F ig. 10　T emperatu re varia t ion after therm al con tro l

由方程 (2)可见,窗口表面的太阳吸收率和红外发射率的高低对窗口平衡时的温度水平起

着重要的调节作用,通过计算得到不同的吸收- 发射比时窗口的平衡温度曲线见图 8。为了减
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小窗口的漏热和由此而产生的温度波动和温度梯度,采取在窗口表面镀 ITO 透明导电膜的方

法,该膜具有较高的导电率和在可见光区高度透明、在紫外光区强烈吸收、在红外光区强烈反

射的光学特性,由于相机的光谱范围主要在可见光区,因此,使用该膜具有三个作用: 一,有利

于相机充分在可见光波段进行观测; 二,它的吸收- 发射率比为 1 (0. 1ö0. 1) ,有助于减小窗口

的漏热量,由图 8可见,此时窗口的温度水平接近温度要求; 三,利用 ITO 膜的良导电性在窗

口进入阴影区时对其通电加热来对窗口进行少量的温度补偿,通过计算,得到窗口的加热功率

曲线见图 9,窗口热控后瞬态温度分布曲线见图 10,稳态温度场分布见图 11。

F ig. 11　T emperatu re distribu tion after therm al con tro l

　　 在窗口热设计时,为了确保热控方案

的高可靠性,应充分考虑到可能出现的影

响温度分布的各种因素,在设计时留出余

量。对于 ITO 膜来说,它的发射率、吸收率

与膜的厚度有关,由于受现有加工、工艺条

件的限制,以及在轨运行过程中受空间环

境的污染等的影响,都将使 (、(发生变化,

考虑到极端情况, ITO 膜的发射率可增加

到 0. 4, 此时窗口的温度水平和温度梯度

都将发生变化,这就要求相应加大加热功

率,经过计算得到此时窗口的漏热量及加

热功率变化曲线见图 12,加热前后温度对

比曲线见图 13。

F ig. 12　H eat varia t ion F ig. 13　T emperatu re varia t ion

6　结　　论

　　本文利用有限元法计算了窗口的温度梯度和温度水平的允许变化范围,进行了在轨期间

的热响应仿真,根据计算结果对窗口采取了热控措施,由图 9、图 10、图 11可见,在窗口镀 ITO

膜以后,只需加很小的加热功率,就可使窗口的温度梯度和温度水平的变化大大降低,并达到

温度指标的要求。考虑到可能出现的极端情况,计算了相应的加热功率,由图 12、13可见取的

了较好的效果。通过本文的分析,为进一步实施窗口的热设计和热控提供了科学的依据。
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The Ana lysis of On -orb it Therma l Stab il ity

for Optica l W indow of Space CCD -cam era

N IU X iao2M ing,W U Q ing2W en

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he therm al requ irem en t of the op t ica l w indow are calcu la ted in th is paper by FEM , the

on2o rb it therm al p ropert ies and therm al respon se of the w indow under space therm al envi2
ronm en t are analyzed , af ter the therm al con tro l m ethods are taken , the temperatu re dist ri2
bu t ion and temperatu re varia t ion of the w indow are m uch imp roved.

Key words: Op t ica l w indow , T herm al analysis, FEM
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