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摘要：提出了空间遥感器温度场的描述方法，建立了某空间遥感器光学镜头的热光学分析模型，计算得到了该空间光学

遥感器温度水平和温差要求的热控指标。在对遥感器在轨运行热载荷状态进行假定描述的基础上，用有限元方法进行

了温度场及热弹性变形分析，得出假定温度载荷作用下光学遥感器各光学表面的变形量及刚体位移量。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式进行波前差拟合，得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，代入光学系统，利用ＣＯＤＥＶ光学计算软件计算热载荷作用下光学镜头

的传递函数（ＭＴＦ）。通过迭代，得到光学系统满足传递函数指标＞０．４要求的各温度场临界值，完成了从光学指标到热

控指标的转换，避免了热控设计的过设计或设计不足，可以在设计方案阶段作为遥感器结构的热适应性设计的参考，同

时为制定合理的热控设计指标提供数据依据。
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１　引　言

　　空间光学遥感器在轨工作中承受严酷的空间

热环境的考验，为了保证空间光学遥感器在外空

间恶劣的温度环境下正常工作，提高空间光学遥

感器的空间热环境适应能力，人们已经做了很多

努力，也取得了一些成果，如从各个方面提高遥感

器自身的成像能力［１］、利用光学补偿的方法［２］、选

用热畸变更小的镜坯材料以及采用光学元件与支

撑构件的线胀系数匹配等。这些方法在一定程度

上增强了空间光学遥感器的热环境适应能力，降

低了对空间遥感器热设计指标的要求，然而好的

热控措施仍然是空间光学遥感器能顺利完成空间

观测任务的必要保证［３］。如何增强空间遥感器本

身的温度环境适应能力，提出合理的结构设计，并

在此基础上提出合理的热设计指标是做好空间光

学遥感器热控设计的关键因素。在空间光学遥感

器的设计阶段，设计人员往往保守地提出较高的

热控指标要求，从而导致热设计难度增加，研制成

本提高，可靠性降低。

本文提出了空间光学遥感器的热光学计算方

法，并通过温度场描述和光机热集成的热光学计

算，预示了光学遥感器对温度载荷的敏感程度，得

出保证光学遥感器能够成像的合理温度范围，从

而完成了遥感器从光学指标到温度指标的转换，

合理地提出了光学遥感器的热设计指标，避免热

设计的过设计或设计不足。

２　计算流程

　　利用计算机仿真手段，进行空间光学遥感器

镜头可适应边界温度（将作为镜头热控设计的指

标）计算，流程如图１所示。首先，对光学遥感器

进行温度场载荷的设定；第二，计算在设定温度场

作用下，光学遥感器热弹性变形的情况，并提取光

学表面的变形参数进行波面拟合。第三，把光学

表面的变形参数叠加到初始设计的理想光学系

统，计算在热弹性变形的情况下是否能够满足光

学遥感器的光学指标。通过以上３个步骤的反复

迭代计算，最终得到可以满足光学成像指标要求

的临界温度值，也就是理论上的热控指标。

图１　空间光学遥感器热设计指标计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌ

ｅｒａｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３　温度场描述

　　温度场的描述方法是空间光学遥感器热控指

标计算的关键问题。针对空间光学遥感器自身特

点，对光学遥感器在轨工作可能存在的温度场状

态进行描述，使计算分析设定的温度载荷工况能

够全面覆盖在轨可能出现的温度场状态。根据轨

道类型的不同，空间光学遥感器所受的温度载荷

也不同，对热设计提出不同的要求。各种不同的

温度载荷在仿真设计阶段要求都能给以充分的模

拟，这就要求对空间光学遥感器可能经受的温度

场情况进行充分的描述。

对于空间光学遥感器的温度场描述主要可从

均匀温度水平和光学遥感器内部的温差两个方面

进行。对于各种不同的光学系统，可以有不同的

温度场描述方法，根据所取坐标参考的不同来进

行。例如，对于轴对称的同轴系统，可以采用柱坐

标。温差的描述主要从轴向、径向、周向三个方向

进行，对于离轴的非圆周对称系统可以采用笛卡

儿坐标，主要对三个坐标方向的温差描述。

确定光学遥感器的温度场描述方法后，就可

以人为的进行温度场假定，进而探讨光学遥感器

在各种温度载荷作用下的温度载荷适应能力。

本文探讨的光学遥感器的轨道采用太阳同步

轨道，经受的空间温度载荷相对稳定；光学系统为
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如图２所示的卡塞格林光学系统；外形结构为圆

柱形，反射镜位置及光路如图３所示。本文采用

圆柱坐标系对可能存在的温度场进行描述，分别

为均匀温度水平和沿轴向、周向、径向三个方向的

温差，温度场描述设定如表１所示。

图２　空间光学遥感器光学系统光路图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｒａｙｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图３　光学遥感器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｒｒｏｒｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表１　设定光学遥感器初始温度载荷

Ｔａｂ．１　Ａｓｓｕｍｅｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ

ｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

类别 狋０（℃） Δ狋（℃）

温度水平 １．０ １．０

轴向温差 １．０ １．０

周向温差 １．０ １．０

径向温差 １．０ １．０

４　热光学计算

　　根据光学遥感器温度场的描述及设定的温度

条件进行热光学计算。热光学计算是计算在给定

的温度载荷作用下，由于结构的热弹性变形引起

的光学表面的面形变化、几何位置变化及透镜折

射率梯度的变化所引起的光学系统光程差的变化

情况。对于反射系统，主要关心光学反射面的面

形变化和几何位置变化。空间光学遥感器的热光

学计算包括温度场计算、热弹性计算和光学计算

３个主要步骤，光学系统成像优劣的一个重要指

标是系统的光学传递函数 ＭＴＦ。本文光学遥感

器镜头传函指标为 ＭＴＦ（＠６０ｌｐ／ｍｍ）≥０．４。

４．１　温度场计算

热光学计算的第一步是利用给定的温度边界

条件，计算整个光学遥感器的温度场分布，在热的

传递路径中考虑连接构件间的接触热阻、热辐射

耦合等因素。以设定的温度载荷作为边界，计算

整个光学遥感器的整机温度场分布。本文采用

ＴＭＧ软件作为温度场分布的计算工具。

４．２　热弹性计算

热光学计算的第二步是热弹性计算，第一步

计算得到的温度场分布作为本步的边界条件，作

为温度载荷施加到遥感器，计算在该温度场作用

下遥感器的热弹性变形情况，得到光学表面面形

以及光学元件间相对位置变化，进而转换为光学

计算的输入条件，进行光学性能评价计算。本文

利用有限元分析软件（ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳ

ＴＲＡＮ）建立有限元模型如图４所示，把ＴＭＧ所

计算的光学遥感器的温度场载荷转换为结构分析

的温度载荷，利用分析软件ＮＡＳＴＲＡＮ进行遥感

器光学镜头的热弹性变形计算，计算完成后处理

得到光学遥感器光学系统各个光学表面节点的位

移Δ犡、Δ犢、Δ犣。各光学元件在温度载荷作用下

的变形如图５所示。

图４　光学遥感器有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４．３　波面拟合

对热弹性变形结果进行光学表面提取，并进

行波面拟合，利用狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式（１）进行波
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图５　温度水平变化１０℃时的光学元件变形图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ１０℃

面拟合，

ω（狓，狔）＝狇１犣１（狓，狔）＋狇２犣２（狓，狔）＋…＋

狇狀犣狀（狓，狔）＝狇
犜犣 ， （１）

人们对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合方法做了很多

研究［４１１］，比较常用的方法有 ＧｒａｍＳｃｈｉｍｉｄｔ正

交化方法、协方差矩阵法、Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法

等。本文利用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法进行计算，各

个光学表面处理的拟合精度均小于１０ｎｍ。

对热弹性变形的结果进行处理是基于对原有

节点位置和热弹性变形的变形量的和，是系统发

生热弹性变形后的新的光学表面的几何位置，波

前差计算方法参照文献［１２］。

４．４　光学计算

利用有限元计算，得到镜面的变形值后，计算

光学系统各个镜面的波前差值，并通过拟合得到

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，写成ＣＯＤＥＶ软件可以接收

的接口文件（．ＩＮＴ）格式，代入ＣＯＤＥＶ软件中，

图６　光学系统设计传函

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图７　光学系统在温度水平变化１０℃时的传函

Ｆｉｇ．７　 ＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｄ１０℃

图８　光学系统在轴向１６℃温差作用下的传函

Ｆｉｇ．８　 ＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１６℃ｏｎａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　光学系统在周向８℃温差作用下的传函

Ｆｉｇ．９　 ＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ８℃ｏｎｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１０　光学系统在径向５℃温差作用下的传函

Ｆｉｇ．１０　 ＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ５℃ｏｎｃｉｒｃｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

得到光学系统在发生热弹性变形条件下光学系统

的调制传函（ＭＴＦ）曲线。该光学系统设计传函

如图６所示。通过迭代计算，最终得到满足光学

指标要求的临界温度范围为水平变化１０℃、轴向

温差１６℃、周向温差８℃及径向温差５℃，所对应

的光学系统传函分别如图７、８、９、１０所示。

５　热控指标

　　通过光机热集成的分析方法计算，得到的示

例光学遥感器在临界温度的传函（６０ｌｐ／ｍｍ）如

表２所示，可以看出，整个光学遥感器温度适应范

围为温度水平变化１０℃时，达到了光学指标要求

的临界值；而对于光学遥感器温度分布的适应范

围为径向温差５℃、轴向温差１６℃、以及周向温差

８℃。可见本光学遥感器对径向温差最为敏感，

对轴向温差不甚敏感。

根据热光学计算结果，得到整个光学遥感器

的热控指标，由于地面光学装调温度为２０℃，整

个光学遥感器温度水平为１０～３０℃，犡 向温差

不大于５℃，犢 向温差不大于１６℃，犣向温差不

大于８℃。

表２　各工况条件下的光学遥感器传函

Ｔａｂ．２　ＭＴＦ（６０ｌｐ／ｍｍ）ｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｓ

视场

工况
０ ０．７ １

设计值 ０．５４６ ０．５５４ ０．５３８

犜水平（１０） ０．４１１ ０．４０５ ０．４２０

Δ犜径向（５） ０．４１９ ０．４０２ ０．４２４

Δ犜轴向（１６） ０．４２９ ０．４０３ ０．４２２

Δ犜周向（８） ０．４２９ ０．４０３ ０．４２３

６　结　论

　　通过光、机、热集成热光学计算，为光学遥感

器的热控指标的拟订提供了科学依据，解决了过

去在方案设计阶段无法合理拟订热控指标的难

题，避免了制定热控指标的盲目性。整个光机系

统在温度载荷作用下，各个反射镜变形和位移具

有相互补偿的可能性，简单地用光学误差分配的

标准作为单个反射镜的热控指标，或为了安全起

见，盲目地提出过高的热控指标都是不科学的。

通过热光学计算，可以得出光学遥感器系统在热

环境条件下的适应能力，并可以对光学遥感器在

不同温度条件下的光学性能进行预示，从而可以

对遥感器不同方向，不同部位的温度控制要求有

一个详细的数据分析，能够有的放矢地提出对热

控设计的要求，避免了指标的不合理造成热控设

计的过设计或设计不足。在遥感器的方案设计阶

段提出合理的热控设计指标，提高了设计效率，降

低了设计风险，并可以为以后热光学试验提供数

据参考。
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