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摘要：光谱成像仪是集多光学通道和多探测器于一身的复杂的空间光学遥感器，其成像器件ＣＣＤ热设计的好坏直接关

系成像的质量。本文根据ＣＣＤ组件具有体积小、发热量高、升温速度快等特点，提出了ＣＣＤ组件的热设计原则，解决了

热设计中的关键问题，给出了相应的热设计方案。按照ＣＣＤ器件的导热路径，通过简化的热阻分析模型，计算得出了

ＣＣＤ器件的沿程总热阻为１．２９１℃／Ｗ。应用ＩＤＥＡＳＴＭＧ对此组件进行了仿真分析，分析显示其达到了热控设计的指

标要求。最后对热设计方案进行了试验验证，结果表明，热设计中采用的热控方法有效控制了ＣＣＤ组件工作过程中的

温度过高及温升速率过快的缺点，其升温速率为０．６℃／ｍｉｎ，两次试验中最高温度分别为３３．６℃和２６．２℃。
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１　引　言

　　近年来，随着现代科技和空间遥测技术的不

断发展以及大信息量的需求，对空间光学ＣＣＤ成

像遥感器的分辨力要求不断提高，这使得ＣＣＤ组

件的功耗越来越大，其热设计的难度也越来越大。

目前空间光学遥感器ＣＣＤ组件的热设计与热控

制技术已经成为该领域技术人员的重点关注问

题。

光谱成像仪搭载于航天器上，处于真空的空

间环境，入光口处受到４Ｋ冷黑空间、地球红外辐

照以及阳光反照等外热流的复杂耦合作用，其热

环境十分恶劣。ＣＣＤ组件是成像光谱仪的重要

组成部分，其热设计的好坏直接关系到成像质量。

由于系统热噪声和暗电流对ＣＣＤ器件的性能有

着较大的影响，因此ＣＣＤ组件的温度必须控制在

一定范围内，同时温度变化不能过快。

热分析可为热设计提供了设计依据，是热设

计的基础；热试验不仅能够验证热设计的正确性、

热控方案的可行性和热控策略的正确性，而且为

热分析模型的修正提供了指导。本文在热分析的

基础上对某型光谱成像仪的ＣＣＤ组件进行了热

设计，并通过热试验验证了热设计方案的正确性。

２　热设计

２．１　热设计原则

热控系统的主要功能是保障空间光学遥感器

在空间环境条件下能够正常工作，实现高质量成

像。对ＣＣＤ组件主要体现为减少热噪声和暗电

流的影响，防止ＣＣＤ器件信噪比、对比度以及增

益下降。因此热设计原则主要有：

（１）被动热控为主，主控热控为辅；

（２）尽量采用成熟技术，借鉴成功经验，严格

遵循各项规范和标准；

（３）与地面试验技术相结合。

２．２　热设计关键问题

ＣＣＤ组件主要由ＣＣＤ驱动器和ＣＣＤ器件

组成，由于ＣＣＤ器件具有体积小、发热量高、升温

速度快等显著特点。热分析结果表明，如果不采

取温控制施，ＣＣＤ组件在工作时不仅其温度会高

达６０～７０℃，而且温升速率很快。

解决这个问题主要由两种渠道：一是热疏导，

建立良好的导热通道，尽量降低沿途热阻，降低

ＣＣＤ组件工作温度；二是热存储，增大热容量，降

低温升速率。

２．３　热设计方案

ＣＣＤ组件热控设计方案示意图如图１所示。

图１　ＣＣＤ组件热控示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＣＣＤ组件热控系统主要由导热垫、导热块

和导热填料等组成，为疏导ＣＣＤ组件工作时所产

生的热量，防止ＣＣＤ组件因热量集中而导致过

热，主要采取四点措施，第一，对ＣＣＤ组件表面进

行黑色阳极氧化处理，表面发射率ε≥０．８５，增强

ＣＣＤ组件与外界环境之间的辐射换热，同时也利

于拉平ＣＣＤ组件内部各个部件的温度；第二，在

ＣＣＤ器件背部设置导热块，一方面通过导热块将

热量导出，防止热量集中，另一方面增大热容量，

防止ＣＣＤ器件温度过高。因此，要求导热块材料

不仅具有较高的导热率，而且要有较大的热容。

经综合对比，选取了导热率高、比热大，质量较轻

的铝合金作为导热块材料；第三，由于ＣＣＤ器件

需要与导热块绝缘，并且ＣＣＤ器件不能受到导热

块的冲击，因此在导热块与ＣＣＤ器件之间的导热

垫不仅要具有高导热率，而且还要具有良好的绝

缘效果以及缓冲作用。因此在材料选择上要尽量

选择高导热率、具有形状适应性的电气绝缘体，同

时在安装应力允许的情况下导热垫的厚度要尽量
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小。经综合对比，选择了厚度为０．５ｍｍ的绝缘

导热垫；第四，ＣＣＤ组件各个安装面之间均填充

导热填料，以降低接触热阻，增强导热能力，经综

合对比，选择导热脂和银箔作为导热填料。

基于以上四点热控措施，通过材料主要参数

对比及其对热控性能的影响选取热控材料，材料

主要参数见表１。

表１　材料主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 发射率ε
导热率λ

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

密度ρ

ｋｇ／ｍ
３

比热犮

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

铝合金 ０．９ １４０ ２８００ ９２１

导热垫 ／ ３．５ ／ ／

银　箔 ／ ４００ １０５３０ ２３０

导热脂 ／ １．５ ／ ／

对于 ＣＣＤ 驱动器的热控，本文采用了将

ＣＣＤ驱动器印制电路板安装在特殊设计的电路

板板框内，电路板上大功率器件均直接安装到板

框上，器件产生的热量通过板框传导到ＣＣＤ组件

外框上，然后传导到主体框架上，最后排散到太空

的方法。

３　热分析

３．１　热分析模型

按照热设计方案进行热控之后，ＣＣＤ器件的

导热路径以及简化后的热阻分析模型如图２所

示。

图２　ＣＣＤ器件的导热路径

Ｆｉｇ．２　ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图中，犚１＝
１

犃１×犽１
，犚２＝

犇１
犃２×λ１

，犚３＝
１

犃３×犽２
，犚４

＝
犇２
犃４×λ２

，犚５＝
１

犃５×犽３
。

犚１、犃１ 为ＣＣＤ器件与导热垫之间的接触热

阻与接触面积；

犚２、犃２ 为导热垫本身热阻与横截面积；

犚３、犃３ 为导热垫与导热块之间的接触热阻与

接触面积；

犚４、犃４ 为导热块本身热阻与横截面积；

犚５、犃５ 为导热块与组件外框之间的接触热阻

与接触面积；

犇１ 为导热垫本身厚度；

犇２ 为导热块本身厚度；

犽１ 为ＣＣＤ器件与导热垫之间的传热系数；

犽２ 为导热垫与导热块之间的传热系数；

犽３ 为导热块与组件外框之间的传热系数；

λ１ 为导热垫的导热率；

λ２ 为导热块的导热率。

根据实际情况，犃１＝犃２＝犃３＝犃４＝１．２×

１０－３ｍ２，犃５＝４．６０８×１０
－３ ｍ２，犇１＝０．５×１０

－３

ｍ，犇２＝３３×１０
－３ ｍ，λ１＝３．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），λ１＝

１４０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

考虑ＣＣＤ器件的特殊性，ＣＣＤ器件与导热

垫之间采取压紧的方式增强导热，导热垫与导热

块之间以及导热块与组件外框之间均采取涂敷导

热填料的方式增强导热。取犽１＝１５００Ｗ／（ｍ
２·

Ｋ）、犽２＝犽３＝２５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。可得：

犚１＝
１

犃１×犽１
＝

１

１．２×１０－３×１０００
＝０．５５６（℃／Ｗ），

犚２＝
犇１
犃２×λ１

＝
０．５×１０－３

１．２×１０－３×３．５
＝０．１１９（℃／Ｗ），

犚３＝
１

犃３×犽２
＝

１

１．２×１０－３×２５００
＝０．３３３（℃／Ｗ），

犚４＝
犇２
犃４×λ２

＝
３３×１０－３

１．２×１０－３×１４０
＝０．１９６（℃／Ｗ），

犚５＝
１

犃５×犽３
＝

１

４．６０８×１０－３×２５００
＝０．０８７（℃／Ｗ）．

因此沿程总热阻为：犚＝犚１＋犚２＋犚３＋犚４＋

犚５＝１．２９１℃／Ｗ，ＣＣＤ器件功耗为８ Ｗ，因此

ＣＣＤ器件与组件外框之间的温差为：Δ犜＝１．２９１

×８＝１０．３２８℃。

３．２　热分析计算

将设计好的热控方案代入到光谱成像仪的整

机热分析有限元模型中分析计算，经过优化设计，

得到了满意的设计结果，ＣＣＤ器件在各个不同边

界条件下的温度数据见表２。
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表２　犆犆犇器件温度数据

Ｔａｂ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

边界温度（℃） ２０ ３５ ４０ ４０

ＣＣＤ器件温度（℃） １６．６ ２３．２ ２５．５ ２７．８

４　试验验证

４．１　试验装置

为了验证热设计和热分析的正确性，进行了

验证试验，试验装置如图３所示。试验中，为防止

漏热，在ＣＣＤ组件的外表面增加了一层隔热层，

ＣＣＤ组件产生的热量通过一根热管导到外界。

在ＣＣＤ器件、导热块等处粘贴热电偶，以便进行

温度测量并记录。

图３　热试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

共进行了两次试验，第一次试验中冷端设置

温度为２０ ℃，第二次试验中冷端设置温度为

１０℃。ＣＣＤ器件一直工作，直到整个系统平衡

为止。第一次试验完成后，待整个系统完全冷却

后，再进行第二次试验。

４．２　试验结果

试验中测得的ＣＣＤ组件的温度曲线如图４

图４　ＣＣＤ组件第一次试验温度曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ

图５　ＣＣＤ组件第二次试验温度曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ

和图５所示。

４．３　结果分析

从试验获得的结果曲线中可以看出，每次工

作工程中，ＣＣＤ组件的工作温度均迅速上升，升

温速率约为０．６℃／ｍｉｎ，然后逐渐达到平衡。

由于导热块的存在，使得ＣＣＤ组件在升温过

程中的升温速率满足设计要求，有效防止了ＣＣＤ

组件因热量过高而引起的温度急剧上升。

ＣＣＤ组件产生的热量通过图１所示的导热

路径排散出去，没有形成热量集中，在试验过程中

最高温度分别为３３．６℃和２６．２℃，最高温度满

足设计要求。

５　结　论

　　 作为光谱成像仪的核心组成部分，ＣＣＤ组

件的热设计是保证成像质量优良的重要技术组

成。通过有限元热分析技术，利用增大表面发射

率、增加热容、降低热阻等措施可以实现成像系统

所要求的温度指标。热试验结果表明，热设计中

所采取的热控措施有效防止了ＣＣＤ组件工作过

程中的温度过高以及温升速率过快，保证了ＣＣＤ

组件的正常工作。ＣＣＤ器件工作时升温速率为

０．６℃／ｍｉｎ，两次试验中最高温度分别为３３．６℃

和２６．２℃。
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