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空间光学遥感器轨道外热流的模拟
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(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:通过热平衡试验, 探索飞行器及其组件特别是关键光学组件受空间高真空和超低温环境作用的热

效应规律、验证其热设计的正确性、修正热分析模型以及考核热控系统维持各组件和整个系统在规定工

作温度范围内的能力,其中非常重要的一项任务在于采用合理的模拟方法和适宜的加热装置来模拟其

轨道外热流的等效作用。针对其结构、表面特性、外热流分布的特点和热平衡试验的要求, 叙述了一种轨

道外热流的红外模拟方法和工程算法, 着重提出了空间光学遥感器外露光学组件轨道外热流的模拟方

法及其装置。借助计算机软件, 在验证和修正的基础上, 确定模拟装置的红外加热片的参数。研究结果

提供了一种模拟飞行器组件、空间光学遥感器光学组件外热流的途径。
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1　引　　言

　　飞行器在轨道运行过程中,外露表面受太阳

辐射、地球红外辐射和地球阳光反照这三部分主

要热因素的作用。这些热源从不同的方位作用于

飞行器的外露表面,使得表面各处产生不同的温

度分布和波动, 影响飞行器有关子系统的工作质

量。为了探明其热效应等方面的规律,有必要通过

热平衡试验的手段做深入的研究。飞行器及其组

件热平衡试验涉及的一项关键技术是用加热装置

来模拟轨道外热流,使得被试表面各处到达的热

流与实际的轨道外热流的作用等效。本文研究了

飞行器,特别是光学组件的轨道外热流的红外加

热模拟的方法,叙述了具体的技术路径。对于给定

的轨道参数, 可按轨道平均和瞬态等情况来考虑

这三部分外热流因素。

2　模拟方法与计算

　　该方法涉及的主要内容有:轨道参数与飞行

姿态, 结构与表面状态分析,轨道外热流的计算,

轨道外热流的等效,红外加热片参数的确定,轨道

外热流模拟装置设计等。

2. 1　轨道参数与飞行姿态

光学遥感器(飞行器)在轨道上运行时接收的

太阳直接辐射、地球红外辐射和地球阳光反照的

热量与轨道的方位、形状、大小及其在轨道上的位

置有关,需要在一定的假设下对有关的轨道参数

进行计算。涉及的参数主要有:近地点、远地点、升

交点、降交点;偏心率、倾角(轨道平面与赤道平面

的交角)、近地点幅角、升交点赤经;太阳黄经、阳

光与轨道面的夹角、会日点到近地点的地心角距、

进出地影的真近点角; 飞行器离地面的高度、飞行

器的相角、飞行器轴线与阳光夹角、飞行器轴线与

地球飞行器连线的夹角、光学遥感器(飞行器)表

面面元的法线与地球飞行器连线的夹角;运行周

期、圈数等等。

光学遥感器(飞行器)在轨道中的运行姿态

有: ( 1)自旋稳定、( 2)姿态控制使飞行器主轴在轨

道平面内,并且垂直于地球飞行器的连线、( 3)姿

态控制使飞行器主轴在轨道平面内, 并且指向地

心。

根据需要和预定的安排, 光学遥感器(飞行

器)在各个工作阶段处于不同的工作状态, 例如,

自主飞行段、留轨飞行段。

2. 2　结构与表面状态分析

不同种类的光学遥感器(飞行器) ,其结构和

外露部件表面形状往往有着一些区别和各自的特

殊性,不仅表面形状各异,而且表面状态和材料性
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质亦不同,这些因素与其接收的轨道外热流密切

相关,故应对此问题进行研究并分类。本着轨道外

热流计算和模拟装置设计的方便和需要,根据其

结构、形状、方位、表面状态和与热相关的性质将

其划分为若干个区域, 使得每个区域尽可能反映

出近于同一性的特征。

2. 3　轨道外热流的计算

将光学遥感器(飞行器)的外表面划分为若干

个区域,即具有一定形状(矩形、圆形、环状性或接

近矩形)按一定秩序排列(如沿母线方向布置)的

计算面元,确定面元尺寸及其数量,对于给定的轨

道参数和工况条件,用计算机计算每一面元上的

太阳辐射、地球红外辐射、地球阳光反照外热流,

计算该面元接收到的轨道外热流总值。可按轨道

平均和瞬态情况计算外热流
[ 1- 2]
。

2. 4　轨道外热流的等效

外热流的等效是实现轨道外热流模拟的基本

原则, 即用外热流模拟装置(红外模拟器)来等效

太阳辐射、地球红外辐射、地球阳光反照的实际作

用。它由红外加热器、热流计、电源及其控制系统

组成。

为了能模拟出遥感器外露组件每一部件的外

表面、内表面上各区域的太阳辐射、地球红外辐

射、地球阳光反照外热流各个成分,按照其受外热

流作用的各个表面的近似形状来构造外热流模拟

装置的形状和结构,并在组件中零部件之间的连

接、过渡、交织处对其形状和结构做局部修正, 使

得模拟装置的加热片区域与该组件的外露表面的

各计算面元在形状和尺寸上保持对应,然后用表
面形状接近于外露表面的若干个能产生热的红外

加热片,离开表面一段距离, 一般约为 100mm 至

150mm ,将遥感器(飞行器)外露组件围起来, 构

成模拟装置的加热器。

空间光学遥感器光学系统的一些组件是外露

件,它包括窗口和遮光罩两个组件。遮光罩分内表

面和外表面, 情况比较特殊。尤其是光学窗口对外

热流的影响颇为敏感, 其外热流模拟的效果将是

热平衡试验成败的关键因素。遮光罩的内、外表面

外热流是非均匀分布的, 并且各区域上外热流对

光学窗口的影响作用是不一样的。为合理地模拟

其每一部件外表面和内表面上各区域的外热流,

采用的方法和技术途径常因各自的条件和技术要

求的情况而不同。在考虑到遥感器光学系统高精

度的特点,光学窗口和遮光罩结构、表面状态的特

殊性, 本文提出了一种构造其外热流模拟装置的

方法和结构形式,示意图见图 1。模拟加热器外层

1对应于遮光罩的外表面,模拟加热器内层 2 对

应于遮光罩的内表面, 模拟加热器底层 3对应于

光学窗口的表面。模拟器加热的各个部分由支架

4、支架 5支承。

1- ex ternal heater for opt ical shield, 2- inner heater

fo r optical shield, 3- heater fo r optical object, 4 -

suppor t fr ame, 5- suppo rt fr ame, 6- heating sheet , 7

- optical object, 8- optical shield, 9- thermal flux

meter

F ig . 1　Simulation o f orbit ext ernal thermal flux o f

space optical system

　　对于某些空间光学遥感器的外露光学系统,

其光学技术指标要求不是太高的遮光罩,可采用

在遮光罩的外端口的虚拟面处设置虚拟面模拟加

热器。在遮光罩的外侧仍用模拟加热器外层 1。

2. 5　红外加热片参数的确定

2. 5. 1　红外加热片电功率值

红外加热片的区域形状、尺寸与计算面元对

应。红外加热片的结构如图 2所示。根据算得的

各个面元的轨道外热流的数据,按照等效全面积

辐射、有效面积吸收和反射的方法,或局部近似的

方法, 计算出对应区域加热片所应施加的电功率

值。

1- scr ew , 2- connecting plate , 3- heating plat e, 4-

conducto r , 5- spr ing , 6- fr ame, 7- conduct or , 8-

pla te

F ig . 2 　 Heat ing sheet of the simulato r of o rbit

ext ernal thermal flux

2. 5. 2　电功率数值的修正

为验证红外加热片电功率数值的正确性并据

此做适当修正,提出了一种工程算法。其方法是:

1)建立热分析模型Ⅰ, 由轨道外热流数据和热边

界条件Ⅰ作为热载荷施加于热分析模型Ⅰ, 计算

出组件的温度场Ⅰ; 2)在热分析模型Ⅰ上,加入轨
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道外热流模拟装置的结构, 构成热分析模型Ⅱ, 对

热分析模型Ⅱ施加各个区域红外加热片的电功率

值和热边界条件Ⅰ,计算出热分析模型Ⅱ的温度

场Ⅱ; 3)比较温度场Ⅰ与温度场Ⅱ的数据, 当两者

的数据接近时, 将各个区域红外加热片的电功率

值作为轨道外热流模拟装置的设计数据;否则, 做

局部修正或调整相应区域加热片的电功率值。若

相邻区域红外加热片的形状、尺寸及其电功率值

相等或接近, 可将它们合并为同一个区域, 构成一

个较大的红外加热片, 从而减小电路控制的数量。

2. 6轨道外热流的模拟装置

在每一个模拟加热器上, 将若干个按一定秩

序排列的红外加热片安装在模拟装置的框架上,

用导线将红外加热片与电源、D/ A、计算机连通组

成回路,既构成轨道外热流模拟装置,另在被试表

面设置热流计, 与 D/ A、放大器连接且与回路并

联,可实现到达被试表面热流的监测和控制。

3　结　　论

　　文中提出的轨道外热流的模拟方法和算法是

一种适宜于飞行器及其组件,特别是空间光学遥

感器光学系统的实用方法, 是进行热平衡试验的

技术基础。
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Simulation of orbit external thermal flux of a space optical remote sensor

W ANG Jian-she

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: It is very important to simulate reasonably the or bit ex ter nal therm al f lux of a space f lying

object and space opt ical remo te sensor through therm al equilibrium experiment in o rder to investig ate

them for thermal ef fect , v erify thermal design, and evaluate the capacity of their thermal-controlling

sy stem to adapt the space environment . A simulat ion and com putat ion method for orbit ex ternal

therm al f lux is described, and especially the technique and the device for a space opt ical r em ote sensor

are presented in connect ion w ith st ructure, surface property, dist ribut ion of ex ter nal ther mal f lux and

therm al equilibrium experim ent r equirement . And param eters of heat ing sheet are deter mined on the

basis of computat ion and verificat ion employ ing computer sof tw are. As a result , it provides an

approach for simulating the o rbit external thermal f lux o f a space f lying object and space opt ical

remote senso r.

Key words: space fly ing object ; space opt ical remo te senso r; orbit ex ternal thermal f lux ; simulation

method
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