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空间遥感相机热控设计中的热分析与
热试验技术的探讨

李积慧　　韩双丽　　卢　锷　　王家骐

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　通过某空间遥感相机模样热分析与热试验结果的比较,发掘出目前我们在

这两方面工作中存在的问题。阐明热分析与热试验有机结合的重要性,并就如何提高热

分析与热试验水平提出一些建议。
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1　引　　言

　　多年来一直困扰国内 CAD/ CAE 工作者的一个首要问题就是如何证明其工作的正确性。

由于在许多情况下拿出确凿证据来支持其设计思想是很困难的,所以他们正确的意见也会经

常受到质疑和忽视。其实 CAD/ CAE 本来就是面向实际需要的一种解决复杂工程问题的有力

工具,只要努力与实践结合,在实践中不断加以充实、完善,就一定会被广大工程技术人员所接

受。空间遥感相机要满足高分辨力的技术指标, 相机结构及光学元件在空间环境条件下必须具

有足够的尺寸稳定性, 而对相机结构尺寸稳定性影响最大的因素就是空间环境温度的波动,因

此相机的热控设计是相机的整个设计工作的重点之一。热分析在我所已开展几年,为许多项目

的设计、评审作了大量有益的工作。如何把热分析与热环境模拟试验更紧密地结合起来,使其

更能反映工程实际情况,更有说服力,是CAD/ CAE工作者所面临的一项重要课题。本文以某

空间遥感相机模样热控设计为例,阐述了加强空间光学仪器的热分析与热试验的合作的重要

性及近年来在这两方面工作中积累的经验。

2　热控设计技术路线

　　 遥感相机的热控设计是保证相机在恶劣工作环境下能够正常工作的重要设计环节, 是一
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个贯穿模样、初样、正样,从设计- 分析- 制造- 试验再回到设计的循环迭代过程。在相机模样

总体设计之后,将设计模型在计算机工作站上转化为有限元模型。通过对相机及窗口结构的温

度场及热弹性的分析计算, 并与光学分析给出的对光学系统中各光学元件镜面畸变及拓扑关

系的要求相比较, 预估出相机能够达到预期分辨力时其关键部件的温度分布,即热控指标。然

后根据已经掌握的工作环境数据确定相机的初始边界条件,模拟空间环境热载荷,求得相机的

瞬态及稳态温度场,将其与热控指标比较,若不满足热控指标要求即采取热控措施, 重新热分

析,必要时修改工程设计和有限元模型, ;若满足则表明热控设计能达到预期目标,开始模样工

程制造。在模样相机制成后进行热环境模拟试验,测得相机关键部件热控前的温度分布及采取

热控措施后的温度分布,将其与热分析所得温度指标相比较, 分析热试验结果并评价模样热分

析的有限元模型、温度指标数值及热控方案的合理性。最后总结模样热控设计经验,为初样的

热控设计作准备。

Fig 1　Therma l contr ol design pro cess flow chart

3　热试验与热分析结果比较

　　在遥感相机模样总体设计的基础上, 我们用 UG2、PAT RAN 等软件进行了热分析,获得

了相机能够正常工作时所处温度水平、主要光学元件轴向及径向温差的允许范围,即温控指

标。在模样相机制成之后进行了热平衡试验,获取了试验条件下相机的温度场分布及相机的分

辨力随温度场的变化情况。将所得的温度指标与热分析的计算结果比较(如下表) ,可以发现径

向温差的温度指标结果相近
[ 1]
;由于试验环境室温较高,试验场内缺乏低温制冷系统,所以试

验的温度水平指标要高于分析计算指标;而二者的轴向温差指标则相差较大。

Table 1　Comparison of thermal analysis/ thermal test results

t em perature t arg et analysis r esult(℃) test r esult (℃)

environment t emperature 21±4 25+ 4

ax ial temp. differ ences 3 1. 5

radial temp. differ ences 0. 25 0. 2
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4　热分析与热试验经验总结

　　模样相机的热分析是在总体设计之后与动力学分析一同进行的, 分析结果发现了工程设

计中的一些问题, 提出了解决意见,并最终形成了以被动热控为主、主动热控为辅的热控方案。

此次模样相机的热平衡试验是我们首次开展空间光学仪器的热环境模拟试验,由于缺乏经验,

在一些工作环节上存在不同程度的不足,导致试验结果不够准确。通过试验结果分析、与热分

析结果的比对,得出结论,即本次热试验和热分析结果出现这样大的偏差一方面是由于热环境

模拟试验装置比较简陋,不易获得很高精确度; 另一方面可以看到在分析计算和试验安排上还

有一定的缺陷。同时我们既发现了问题,又积累了经验, 主要体现在以下几个方面。

4. 1　热试验方面的经验总结

4. 1. 1　试验装置

试验中外热流的模拟采用加热带固定在铝皮上,通过铝皮向相机表面辐射的方法给相机

加热。这种方法不易测算究竟有多少热量传递给相机,而且热流密度小, 加热效率低,加热时间

长。在相机初样热试验时,考虑用红外加热器代替现有的方法。漏热是试验过程中一直困扰我

们的大问题, 延长了加热和热平衡所需时间,今后应采用密闭的可抽真空容器作为环境模拟

室。相机前端由于受平行光管辐射和对流的影响,使其温度分布沿轴线呈前低后高的状态,客

观上增加了初始误差, 需采取措施进行热隔离。

4. 1. 2　试验程序规范化

试验前应尽可能考虑到试验中会遇到的各种突发事件,并计划好应急措施。参照航天部

《QJ1446- 88卫星整星热平衡与热真空试验》制订详细的试验大纲, 试验应按大纲安排,一步

一步地进行。试验中尽量不要中断, 以免试验状态发生变化, 导致试验结果产生偏差。不同时

刻采集的温度值应与同时获取的相机分辨力数值相对应,试验结束后认真整理所得数据。

4. 1. 3　试验结果分析

精确估算试验结果的误差是很困难的, 特别是空间光学仪器, 其误差限很小,各项误差又

经常混在一起,难以分离。但掌握试验所预示的方向,正确提取试验带来的信息是我们的最终

目的。因此我们需仔细研究各个误差项,例如确定热室向外漏热的多少、相机与热室间连接电

缆漏热的多少、热流模拟方法的局限性、温度传感器的误差等,从中找出一些规律,力争将系统

误差逐项分离, 在试验结果中对某些系统误差进行补偿, 并在试验中尽量减少随机误差的影

响。

4. 2　热分析的经验总结

4. 2. 1　热分析策略

遥感相机热控设计是集光、机、电、热于一身的综合信息处理过程,所以热分析也不能局限

于机械与热之间的关系,我们应运用一体化的设计、分析方法, 在分析计算中统筹考虑光、机、

电各种因素对相机热特性的影响。当务之急是开发光学CAD与机械 CAD/ CAE 的接口,达到

相机的热分析与光学成像质量评价的有机结合,能够迅速、可靠地进行光、机、电、热等因素综

合影响下计算机模拟仿真和工程分析。

遥感相机与航天器的轨道舱及其内部的各分系统组成一个大系统, 它们通过传导、对流、
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辐射进行热交换, 并且热能交换的多少随航天器所处的运行阶段的不同而变化。因此我们应站

在系统的、动态的高度来分析问题, 解决问题。在具体分析时做到在轨、留轨一体化;相机、窗

口、轨道舱一体化。

4. 2. 2　模型简化

模型简化是工程分析的重要环节,关系到分析结果的正确性, 因此要做到繁简适度。以前

我们热分析的有限元模型过于依赖物理样机,国外空间相机热分析至多数百个节点,而我们动

辄上千个节点,造成建模过于繁琐,计算量也无形中增加了几倍至上百倍。实际建模时在满足

分析精度的前提下某些结构的单元网格可以粗一点,某些与热流传递关系不大的部件可以省

略。单元间过渡、接触热阻等问题可以通过单元试验获得规律,在材料热物性中体现一个系数,

而在建模时将其忽略; 对于结构的间断、材料的非线性问题,如果工程设计对模型的这些细部

信息很关心, 可在整体求解的基础上建立细部结构的细化模型,通过局部分析判断其设计合理

性
[ 3]
。同时化要掌握一定原则, 不可一切从简, 正确简化的尺度是以不破坏热分析的准确程度

为前提。搞好模型简化需要我们在平时的工作中不能僵化,要多找规律、熟悉软件、深入理解练

习题,积累的经验多了遇到实际问题自然能找到解决的捷径。

4. 3　热分析与热试验的统筹安排

热分析与热试验之间的联系是非常紧密的,只有它们所探讨的是同样的问题,其结果之间

的比对才有意义。所以热分析与热试验中的相机应处于相同的工况,即热试验时相机及试验装

置的初始条件( IC)、边界条件( BC)、每个工况的试验进程都应与热分析的相应条件一致,既使

稍有不同也应当采取一定措施给予补偿。试验中测温元件的布点位置应与热分析数学模型的

节点位置相对应。我们在进行热分析与热试验时要有良好的全局观念,进行周密的安排。一般

情况下,热环境模拟试验由于在热分析之后进行,自身设备和方法有较大局限性,其试验工况

可能会与预想方案有一些差别, 此时应在试验结束后修改热网络模型和热分析参数,依试验工

况重新进行热分析,然后再将分析结果与试验结果比对。

5　加强热分析与热试验的合作的重要性

　　将热分析与热试验的结果比较, 其目的就是为了找出它们各自的问题所在,进而找出热控

设计的不足, 改善热控效果。热分析先于热试验,因此它可以提供许多有价值的数据,便于确定

热试验温度测点的布置、加热功率的大小、试验结果的预测等。热试验获取的结果是相机真实

工作情况的反映, 是验证热分析时所作的种种假设恰当与否的有效手段。通过比对能够找出热

分析时数学模型建立、材料属性、热工作载荷及其它初始条件和边界条件的确定等方面的不

足,在初样热设计中对热分析加以完善,并为今后热分析积累丰富的经验。

在美国和其它一些空间技术非常发达的国家,工程分析已在航空航天领域的工程设计方

面起主导作用,采用一些专用软件如 PAT RAN、NASTRAN 等进行分析并通过的设计方案已

不需专家审批而可以直接加工, 试验退而成为专门的鉴定验收手段。出现这种局面主要是由于

他们的工程分析水平已非常之高,能够比较准确地模拟实际情况; 同时也说明他们已渡过了试

验与分析的紧密合作期,已掌握了足够的经验并将之融合进工程分析中。国外的发展状况为我

们提供了先进的经验, 也使我们明确了今后发展的目标。热试验与热分析是相互促进、互为补
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充的,加强二者的合作是提高热控设计水平的必由之路。它能够逐步提高热分析的准确性,减

少热试验的次数, 节约大量试验费用,提高航天仪器的可靠性[ 4]。

6　总　　结

　　热控设计是空间遥感相机研制的重要组成部分,是保证其正常工作的必要手段。热试验与

热分析作为热控设计的关键环节,其水平高低是至关重要的。我所空间光学仪器的热分析只从

事了几年,热环境模拟试验才刚刚开展。现在的关键是提高热分析水平,使其不断向工程实际

靠拢;提高试验水平,使其更准确可靠,提供更多有价值的数据信息。我们应对热分析与热试验

的结合给予足够重视,加强从事 CAD/ CAE 与从事热试验的科研工作者间的联系,在实际工

作中遵循一体化的原则,站在系统工程的角度上统筹规划。只要大家协同努力,就能够在短时

期内提高我国航天领域工程设计,特别是热控设计的水平。
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Thermal Analysis and Thermal Test in Space Remote-sense

Camera Thermal Control Design
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Abstract

　　Comparing thermal analysis r esults w ith those of thermal test 's of a space r emote-sense

camera, w e f ind out our deficiency in these two f ields. Importance of cooper at ion of thermal

analy sis w ith thermal test is described. Some advice are g iven on how to improve the deg ree

of thermal analysis and thermal test .
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