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摘要：为保证ＣＣＤ器件处于较小的温度波动范围，针对具有多姿态变化特点的空间相机，进行了ＣＣＤ焦面组件热控系

统的设计。根据具有不同温度膨胀系数的材料遇热变形不同的原理，设计了该热控系统的关键部件－热开关。基于轨

道分析计算所得到的地球阴影数据和太阳矢量方向变化的情况，考虑了相机本体的遮挡关系，并结合相机姿态变化的特

点，提出了由热开关控制双辐射板散热的方案，对此热控系统进行了具体的热设计。利用ＴＭＧ软件建立相机的热模型

并进行了计算机仿真。结果显示，仅采用被动热控措施的ＣＣＤ焦面组件温度波动为１２．３４℃，而同时采用主动、被动热

控措施后温度波动减小为１．７３℃，满足热控指标的要求，表明热设计合理、有效。
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１　引　言

　　ＣＣＤ焦面组件（ＣＦＰＡ）作为空间相机的关键

部件，温度水平过高或温度波动过大会增大ＣＣＤ

器件的暗电流和热噪声，导致系统信噪比降低，影

响图像质量，故ＣＣＤ焦面组件的热设计至关重

要。热设计的主要目标在于保证ＣＦＰＡ处于较

低的温度水平和较小的温度波动范围［１３］。

ＣＢＥＲＳ１卫星ＣＣＤ相机
［４］焦平面组件控温

方法为：利用热隔离的手段，减小不必要的热耦合

关系；采用一固定的辐射板，使ＣＣＤ器件工作时

产生的热量通过导热板、柔性导热索等传递到辐

射板上直接辐射到太空，而ＣＣＤ器件不工作时则

采用补偿加热的方法来保证温度的稳定性。这种

方法为一般ＣＣＤ空间相机通用的做法。如ＥＯ１

卫星的有效载荷ＡＬＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＬａｎｄＩｍａｇｅｒ）的

ＣＣＤ焦平面组件热控方案也采用热隔离、铝导热

条、固定辐射散热板来补偿加热与温度控制，所不

同的是在散热通道上没有柔性导热索而是弹性导

热连接环节，此外，它的补偿加热片设置在铝导热

条上。

文中所述的空间相机为非对地物目标成像，

在相机工作时，其姿态存在大角度的变化，导致所

受的外热流短时间内发生剧烈变化，因此相机本

体上不存在一恒定的阴影区作为热沉，另外由于

轨道的特殊，使得传统的控温方式不能适应该相

机多姿态变化的特点。本文针对此相机的特点，

完成了ＣＣＤ焦面组件的热设计，并利用ＴＭＧ软

件，对该热设计的控温效果进行了检验，结果表

明，热设计正确合理，满足相机的热控需求。

２　相机的特点与热控需求

　　 该空间相机位于卫星平台的顶部，放置在二

轴转台上，并直接裸露在太空中。其前端为开口

结构，次镜位于遮光筒前部，背对冷黑空间，ＣＣＤ

焦面组件和成像电路以及整个相机的电控箱位于

相机后部。

根据轨道的分析计算，相机在自身的太阳同

步轨道平面运行时，全年约有８３５６．７ｈ（合３４８．２

天）处于日照区，当姿态不变化时，相机只有一面

受晒，另一面由于受相机本体的遮挡恒面向冷黑。

而当相机工作时，随着所拍摄目标方位的不确定

性，相机工作时存在大角度的姿态变化。此时存

在的问题是外热流的变化显著，既有交替历经日

照和阴影所引起的周期交变外热流作用，还有由

于相机姿态发生大角度变化所带来的非周期变化

的外热流作用。直接给热控带来的难题是，在相

机上难以找到外热流稳定的区域作散热途径的热

沉。

另一方面，当相机开始工作时，内部功耗会骤

然加大，ＣＣＤ焦面组件迅速升温；而相机不工作

时，ＣＣＤ器件完全不发热，热容很小，很容易在散

热通道终端的低温作用下，导致ＣＣＤ器件的温度

过低而造成温度波动。因此，必须设计出有效的

热控系统以适应该相机多姿态变化的工作特点，

保证ＣＣＤ焦面组件有较低的温度水平和较小的

温度波动，从而为保证系统有较高的信噪比提供

必要的条件。

３　ＣＣＤ焦面组件热控系统设计

　　 为保证ＣＣＤ焦面组件处于较小的温度波动

范围内，热控系统应满足如下要求（１）工作时的热

量能有效地散出，避免温度迅速升高。（２）ＣＣＤ

不工作时，应具有温度补偿，避免焦面组件温度被

热沉拉低。（３）即使相机姿态变化，热沉也应保持

温度恒定。（４）为了减少影响因素，尽量减少与其

他发热或相对高温的零部件之间的热耦合作用。

（５）保证焦面组件温度均匀，避免温差过大。

３．１　热控系统概述

针对上述要求，设计热控制系统，可以分为被

动和主动两种［４６］。

被动热控制系统：（１）采用Ⅰ、Ⅱ两辐射板，将

辐射板Ⅰ、Ⅱ分别安装在相机本体的两侧。通过

热管及热开关等部件将ＣＣＤ焦平面的热量传导

至相机外部一侧的辐射板上，当该辐射板升温较

多时，通过热开关状态改变传热路径，将热量传导

至相机另一侧的辐射板，如图１所示，然后热量经

由辐射板辐射到太空。辐射板表面喷涂白漆，面

向冷黑空间，背部与相机热隔离，以保证辐射板的

温度不受相机本体的影响。（２）在相机内框架表

面、ＣＣＤ焦平面基板等部位均喷涂高发射率的消

杂光黑漆，以利于相机内部温度均匀化。（３）在热
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量传递路径上的各安装面均填充导热填料，以减

小热阻，提高热传导效果。（４）将与ＣＣＤ焦平面

相邻的ＣＣＤ成像电路组件（驱动器、低放等）用多

层隔热材料（ＭＬＩ）热隔离，避免ＣＣＤ成像电路组

件的温度升高对ＣＣＤ焦平面的影响，同时为防止

ＣＣＤ焦面散热对周围零部件的影响，将热管等在

相机内部外露的散热通道均包覆多层隔热组件。

主动热控制系统：在ＣＣＤ焦平面附近的铝导

热块上设置采用自动控制方式的补偿加热系统，

当温度低于下门限时对其加热，高于上门限后停

止加热。

３．２　热控系统关键部件的设计

在上述热控系统中采用了一关键的控制部件

—热开关，如图１所示，利用热开关所具有的两个

工位来选择导通左侧或右侧的传热路径。这主要

是因为相机轨道的特点决定了相机在不工作时辐

射板Ⅰ总是处于阴影中，而辐射板Ⅱ经常受到太

阳的直接照射，相反当相机相对卫星平台发生转

动时，辐射板Ⅰ可能会在太阳的直接辐射作用下

温度升高，此时，处于相机另一侧的辐射板Ⅱ却处

在阴影中，故将辐射板Ⅰ作为首要辐射器优先使

用，当辐射板Ⅰ由于太阳直接照射引起温度升高

而不能担当热沉的任务时，切换到辐射板Ⅱ向外

太空散热。

热开关的结构如图１（ｂ）所示，左导热块、右

导热块均为固定件，活动导热块可作微小的水平

方向移动；伸缩杆与左导热块、活动导热块固定安

装在一起，导杆固定在活动导热块上，可在弹簧内

部沿轴向左右移动，起到支撑弹簧和导向的作用，

弹簧始终处于压缩状态下。三个导热部件均具有

高热导率和较低的温度膨胀系数，伸缩杆的线胀

系数远大于各导热块的线胀系数。

（ａ）辐射板Ｉ启用时　　　　　　　　（ｂ）辐射板ＩＩ启用时

（ａ）ＲａｄｉａｔｏｒＩａｓｔｈｅｃｏｏｌｓｕｒｆａｃｅ　　　　　　（ｂ）ＲａｄｉａｔｏｒＩＩａｓｔｈｅｃｏｏｌｓｕｒｆａｃｅ

图１　热开关的结构和工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｗｉｔｃｈ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

　　热开关的常态工作模式为：图１中左导热块

与活动导热块贴合、活动导热块与右导热块分离，

即Ｇａｐ１ 为０、Ｇａｐ２ 非０，如图１（ａ）所示，在弹簧的

弹性力作用下，左导热块和活动导热块接触面正

压力较大，使接触热阻阻值较小。ＣＣＤ焦平面组

件的热量绝大部分沿接通的左侧通道传递到辐射

板Ⅰ后辐射到太空中。当辐射板Ⅰ的温度升高到

不能承担热沉作用时，伸缩杆也随之温度升高，从

而引起了伸缩杆升温变形，由于其线胀系数值较

大，使得伸长量大于左导热块和活动导热块的伸

长量，最终导致它们的接触面分离，形成非零的

Ｇａｐ１，同时，伸缩杆的伸长克服了弹簧的弹性力

推动活动导热块与右导热块贴合，即Ｇａｐ２ 为０，

此时ＣＣＤ焦平面组件的热量主要沿右侧通道传

递到辐射板Ⅱ上后散到太空中，此时即为第二种

工作模式。如图１（ｂ）所示。当辐射板Ⅰ的温度

降低，伸缩杆的温度也随之降低，伸长杆收缩，同

时加上弹簧的作用，活动导热块退回左侧与左导

热块贴合，回到热开关的常态。

３．３　犆犆犇焦面组件散热途径

具体的散热途径如图２（ａ）所示。ＣＣＤ器件

工作时产生的热量经由与器件背面贴合的铝导热

块传导到柔性热管上，再由柔性热管传到热开关

上，根据热开关的状态决定热量究竟经由热管Ⅱ

传递到辐射板Ⅰ还是由热管Ⅲ到达辐射板Ⅱ，最
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终由辐射板辐射到太空，从而建立了从ＣＣＤ焦面

组件到空间外部环境的传热路径。

３．４　热设计计算

ＣＦＰＡ散热通道上的主要部件有，铝导热块、

热管、热开关、辐射板等。如图２（ａ）所示，其等效

热阻逻辑关系如图２（ｂ）、２（ｃ）所示。其中犜Ａ 代

表ＣＣＤ焦平面组件的温度，犜Ｂ 代表辐射板的表

面温度，而犜Ｃ 代表相机外部空间的环境温度。

具体热计算可分为两个环节，犜Ｂ～犜Ｃ 和犜Ａ～

犜Ｂ。

（ａ）ＣＣＤ焦面组件的散热途径示意图

（ａ）ＳｃｈｅｍｅｏｆＣＦＰＡｃｏｏｌｉｎｇｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

（ｂ）辐射板Ｉ启用时等效热阻逻辑图

（ｂ）ＬｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓＲａｄｉａｔｏｒⅠａｔｗｏｒｋ

（ｃ）辐射板Ⅱ启用时等效热阻逻辑图

（ｃ）ＬｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓＲａｄｉａｔｏｒⅡａｔｗｏｒｋ

图２　ＣＣＤ焦面组件的散热通道逻辑示意图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＰＡｃｏｏｌｉｎｇｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

３．４．１　犜Ｂ～犜Ｃ 环节

首先，根据式（１）计算辐射板的散热面积犃。

其中，已知犜Ｃ＝４Ｋ，综合考虑辐射板的面积与温

度的规划，设定辐射板面向太空的表面温度犜Ｂ＝

２６３Ｋ（－１０℃），经计算得犃为０．０２３７８ｍ２。

犙＝ε犃σ（犜
４
Ｂ－犜

４
Ｃ）

［７］， （１）

式中，犙为辐射板辐射的热量（ＣＣＤ工作功耗），

大小为６Ｗ；ε为辐射板表面发射率，取０．９３；σ为

斯特藩玻尔兹曼常数，其值为５．６７×１０－８ Ｗ／

（ｍ２·Ｋ４）。

然后，从能量平衡观点和平均的概念出发，根

据式（２）计算在太阳直接辐射及内热源的作用下

保持辐射板Ⅱ所设定的温度所需的补偿功耗值

犙１Ｂ＝犜
４
εσ犃１ε－α１犛犛犃１εｃｏｓβ－犙犖， （２）

式中，犜为辐射板表面的平衡温度（Ｋ）；犛为太阳

常数（Ｗ／ｍ２）；α
１犛
为辐射板太阳吸收率，取０．１３；

犙Ｎ 为按照轨道周期平均的内热源功耗值（Ｗ）；

犃１ε为辐射板的辐射面积（ｍ
２）；β为阳光矢量与辐

射板法向量间的夹角，式中变化量按全年内的平

均取值。

假设相机姿态不发生变化，辐射板Ⅰ经常处

于相机本体的阴影中，最长的一段持续时间为

２５８３．８７ｈ。出于对一般情况的考虑，不计太阳

直接辐射的作用，保留内热源的功耗，按式（３）计

算辐射板Ⅱ达２６３Ｋ所需的补偿功耗值。

犙２Ｂ＝犜
４
εσ犃２ε－犙Ｎ． （３）

所得的结果显示，若温度保持为２６３Ｋ，采用相同

的材质，则辐射板Ⅰ所需的补偿功耗为５．０３Ｗ，

而辐射板Ⅱ所需为２．０４ Ｗ，以上计算未考虑

ＣＣＤ焦面组件的补偿功耗，当计入补偿功耗时，

辐射板Ⅱ很容易超出所设定的２６３Ｋ，故将辐射
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板Ⅰ作为首选辐射器使用。

３．４．２　犜Ａ～犜Ｂ 环节

根据热控指标的要求，ＣＦＰＡ的最高温度水

平不得大于３０３Ｋ（３０℃），而犜Ｂ＝２６３Ｋ，ＣＣＤ

工作功耗犙＝６Ｗ，由式（４）：

犚＝
Δ犜
犙
＝
犜Ａ－犜Ｂ
犙

， （４）

可得从ＣＦＰＡ到辐射板之间总热阻的上限值为

６．６７Ｋ／Ｗ，按总阻值及具体结构尺寸因素等进行

热阻分配，最终确定了各环节热阻，如图２所示。

其中ＣＦＰＡ 与铝导热块之间的接触热阻犚ｊ１为

０．７１Ｋ／Ｗ，铝导热块的热阻犚１ 为０．９５Ｋ／Ｗ；铝

导热块与热管的接触热阻犚ｊ２为０．４８Ｋ／Ｗ；热管

Ⅰ犚２ 热阻为０．３０Ｋ／Ｗ；热管Ⅰ与热开关之间的

接触热阻犚ｊ３为０．４８Ｋ／Ｗ；热开关自身热阻犚３

为０．８３Ｋ／Ｗ；热开关与热管Ⅱ（Ⅲ）之间的接触

热阻犚ｊ４（犚ｊ５）为０．５０Ｋ／Ｗ；热管Ⅱ、Ⅲ自身的热

阻犚４、犚５ 均为０．２５Ｋ／Ｗ；热管与辐射板的接触

热阻犚ｊ６、犚ｊ７均为０．３０Ｋ／Ｗ；辐射板犚６、犚７ 的热

阻为０．００３Ｋ／Ｗ，辐射板Ⅰ启用时散热路径的总

热阻为

　犚犐 ＝∑
４

犻＝１

犚犻＋∑
４

犻＝１

犚犼犻＋犚６＋犚犼６ ＝４．８，（５）

同理可得犚Ⅱ＝４．８Ｋ／Ｗ＜６．６７Ｋ／Ｗ。

根据式（４）可得温差Δ犜＝２８．８Ｋ，如果犜Ｂ

恒为２６３Ｋ，则ＣＣＤ焦面最高温度值为２９１．８Ｋ，

满足热控指标的要求。

４　仿真分析

　　 针对相机的全部光学、机械和电子设备结

构，根据几何等效和热等效的原则进行了一定的

简化和假设，建立了有限元仿真模型［８９］。其中对

ＣＣＤ焦面组件的散热途径细致建模，利用ＴＭＧ

软件对此模型进行了３个卫星运行周期的瞬态仿

真分析，以对ＣＣＤ焦面组件的热设计进行检验。

４．１　犆犆犇焦面组件热控效果检验

为考察仅有被动热控措施、无主动热控措施

状态下ＣＣＤ焦面组件温度变化情况，进行了无补

偿功耗的瞬态仿真分析。相关的边界条件设定为

ＣＣＤ在第３０００～３６００ｓ、８７００～９３００ｓ及

１４４０００～１５０００ｓ３个时间段工作，每次工作时

长１０ｍｉｎ，工作功耗６Ｗ。根据仿真结果，ＣＣＤ

焦平面温度为６．２０～１８．５４℃，温度波动高达

１２．３４℃，如图３所示，不符合热控指标的要求。

为检验兼有主动、被动热控措施热控效果，进

行了具有温度补偿作用的瞬态仿真分析。其仿真

条件在无补偿功耗瞬态仿真分析的基础上修改为

在ＣＣＤ焦面附近处的铝导热块处加大小与ＣＣＤ

工作时相当的补偿功耗，仿真分析结果如图４所

示，ＣＣＤ焦平面温度为１７．３２～１９．０５℃，温度波

动仅为１．７３℃，符合热控指标要求，达到了较好

的热控效果。

图３　被动热控下的ＣＦＰＡ温度变化

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＣＦＰＡｏｎｐａｓｓｉｖｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

图４　主动、被动热控下的ＣＦＰＡ温度变化

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＦＰＡｏｎｐａｓｓｉｖｅ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ

４．２　辐射板Ⅰ、Ⅱ散热效果验证

假定辐射板Ⅰ为热控系统的唯一热沉（图１

中所示的左侧路径导通），将所有内热源加载（包

括相机工作时ＣＣＤ器件的功耗和ＣＣＤ焦平面组

件的温度补偿功耗），辐射板Ⅱ上加２．０Ｗ 补偿

功耗，相机姿态设定为第３０００～３６００ｓ、８７００～

９３００ｓ及１４４０００～１５０００ｓ３个时间段内均完

成从０～－１２０°、－１２０～１２０°、１２０～０°方位角的
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变化，按这些条件进行３个卫星运行周期的瞬态

仿真分析。辐射板Ⅰ温度变化情况如图５所示，

其保持－１０℃的温度水平，当相机姿态发生变化

而导致辐射板Ⅰ从冷黑空间转到太阳直射面时，

温度升高可达８．６℃（如图５（ａ）中３个波峰所

（ａ）辐射板Ⅰ

（ａ）ＲａｄｉａｔｏｒⅠ

（ｂ）辐射板Ⅱ

（ｂ）ＲａｄｉａｔｏｒⅡ

图５　辐射板Ⅰ（启用）、Ⅱ温度变化对比

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＲａｄｉａｔｏｒⅠ（ａｔｗｏｒｋ）

ａｎｄＲａｄｉａｔｏｒⅡ

示）。相反，同一时刻辐射板Ⅱ从太阳直射面转至

阴影面，温度大幅下降，如图５（ｂ）３个波谷所示。

从仿真分析的结果可知，若相机长时间保持这种

姿态变化，则辐射板Ⅰ无法保持热沉所需要的较

低温度水平，而此时辐射板Ⅱ的低温却能担当此

任。由此验证了利用热开关根据辐射板温度变化

来选择散热通道与热控系统热沉的合理性和可行

性。

５　结　论

　　 随着所拍摄目标方位的不确定性，文中空间

相机存在机动、大角度的姿态变化，因此不存在一

合适的外热流恒定的区域安装辐射板，使得传统

的散热方法不适用于相机姿态变化特点。本文根

据具有不同温度膨胀系数的材料遇热变形不同的

物理特性，设计了ＣＣＤ焦面组件热控系统的关键

部件热开关，并提出了采用热开关控制双辐射板

交替散热的方案。根据相应的热计算及仿真计算

进行了热设计，使得仅采用被动热控措施的ＣＣＤ

焦面温度波动为１２．３４℃，而同时采用主动、被动

热控措施后减小为１．７３℃，达到了热控指标要

求。利用ＴＭＧ软件所进行的仿真验证表明热设

计合理、有效。所设计的热开关同时作为温度传

感器和温度控制器，且靠物理特性工作，控制过程

不需人为参与和电力驱动；由于其伸缩杆的结构

特点，使其具有温度过载保护的功能，扩大了热开

关的温度适应范围，提高了可靠性；结构非常简

单。此热开关及其控制方法可适用于相关的航天

器温度控制及其它的场合，具用通用价值和借鉴

作用。
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