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空间相机大功率犆犆犇器件的热设计与热试验
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摘要：对空间相机大功率ＣＣＤ器件进行了热设计以解决其散热问题，为了验证热设计的合理性进行了ＣＣＤ焦面组件的

热试验。首先，介绍了以传导为主要散热措施的ＣＣＤ器件热设计方案，ＣＣＤ器件的热量主要通过热管传递到冷源；然

后，针对整个焦面组件进行了试验规划，特别对模拟冷板进行了专门设计；最后，在真空环境下进行了综合试验。试验结

果显示，功耗为１０Ｗ的ＣＣＤ器件连续工作７０ｍｉｎ，在１２℃冷源的情况下，能够控制焦平面器件的温度＜３５℃。该试

验验证了ＣＣＤ焦面组件热设计的合理性，并为焦面组件热分析计算模型修正提供了依据。

关　键　词：空间光学；空间相机；ＣＣＤ；热设计；热试验

中图分类号：Ｖ４４７．３；ＴＮ３８６．５　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０９．２１１７

犜犺犲狉犿犪犾犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狅犳犆犆犇犳狅狉狊狆犪犮犲犮犪犿犲狉犪

ＣＨＥＮＬｉｈｅｎｇ
，ＬＩＹａｎｃｈｕｎ，ＬＵＯＺｈｉｔａｏ，ＤＯＮＧＪｉｈｏｎｇ，

ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｓｕ，ＸＵＳｈｕｙａｎ

（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犾犻犺犲狀犵３＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＣＤｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａ

ｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＣＣＤｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＣＣＤｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｏｌｄｓｏｕｒｃｅｔｈｒｏｕｇｈａｈｅａｔｐｉｐｅ．Ｔｈｅｎａｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｗａｓｐｌａｎｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｄｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｗａｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｎａｖａｃｕｕｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｉｔｓｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａ１０ＷｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＣＤｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｃａｎｂｅｋｅｐｔｂｅｌｏｗ３５℃ ｗｈｅｎ

ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒ７０ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｈａｓａ１２℃ｃｏｏｌｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ＣＣＤｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｔｈｅｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ；ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ；ＣＣＤ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；ｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ



１　引　言

　　ＣＣＤ器件具有自扫描、高分辨率、易与计算

机连接以及输出噪声低、动态范围大、量子效率

高、电荷转移效率高、光谱响应范围宽、几何稳定

性好等突出优点，因此，它被认为是可见光成像、

空间光学、微光夜视等领域最有前途的探测器

件［１］。ＣＣＤ焦面组件作为空间相机的关键部件，

对工作环境的温度要求非常严格，过高或过低的

环境温度都会降低其光电转换的能力，温度水平

过高以及温度波动过大会增大ＣＣＤ器件的暗电

流和热噪声，导致信噪比降低，影响图像质量。而

空间相机在轨道运行过程中，受到太阳辐射、地球

红外辐射和地球阳光反照及空间冷黑热沉的交替

加热和冷却，热环境十分恶劣，同时ＣＣＤ焦面组

件作为内热源，也会产生大量的热量［３６］。ＣＣＤ

焦面组件在卫星一个轨道周期内的工作时间要远

少于其非工作时间，其工作时的热流密度较大，而

非工作时间内则不发热；如不采取严格的热控措

施，ＣＣＤ焦面组件的温度波动将大大超过允许的

温度范围，因此必须采用有效的热控制方法将

ＣＣＤ焦面组件的温度分布控制在允许的范围之

内。空间相机的工作环境包括地球大气层以外的

宇宙空间环境、从地球表面到预定轨道的过渡环

境、返回地面时的气动热环境，其热控系统的任务

是通过对各种热源、冷源的利用，合理组织、分配

热量，采用一系列技术手段及方法，保证相机在预

定的温度条件下工作［８１０］。目前，热设计的水平

还不能利用分析计算的手段解决上述问题。为了

验证空间相机热设计的正确性、检验组件的热性

能，考核热控系统对在轨飞行热环境的适应能力

及确定最佳热控参数，在研制过程中必须进行充

分的地面模拟试验。本文根据某空间相机的大功

率ＣＣＤ器件的热控需求及ＣＣＤ焦面组件的结构

特点和所处的空间环境，对其进行了热设计，并进

行了真空条件下的热试验，验证了热设计的合理

性。

２　ＣＣＤ焦面组件热设计

２．１　犆犆犇器件的热控指标

所有的ＣＣＤ器件都会受到暗电流的影响，它

的存在影响了器件的灵敏度和动态范围。由于热

运动产生的暗电流噪声的大小与温度的关系极为

密切，相关研究表明，温度每增加６～９℃，暗电流

将增加到原来的两倍［２］，因此，温度水平是焦平面

器件热设计的首要考虑因素。焦平面器件使用的

用途和环境不同，对温度要求的差别也比较大。

通常，空间红外光学遥感器对ＣＣＤ器件要求的温

度相对较低，一般都控制在－７０～－１０℃；而对

于空间可见光光学遥感器，其ＣＣＤ器件可以控制

在３５℃以下。本文研究的空间相机为可见光相

机，因此ＣＣＤ器件的工作温度应小于３５℃。

２．２　犆犆犇器件热设计

ＣＣＤ焦面组件位于相机后部，整个相机位于

载荷舱内，舱壁的温度为－１０～＋４５℃，同时载

荷舱内开设了冷板，其温度为－１０～＋１０℃，焦

平面器件总功耗为１０Ｗ（分为５路，每路２Ｗ）。

大功率ＣＣＤ器件除了具有体积小、质量小、

热容小的基本特点之外［７］，还具有功耗大，发热量

大，体积热流密度大，安装结构复杂以及散热空间

小，工作时间较长，ＣＣＤ焦面组件需要移动调焦

等特点。根据这些特点对其进行了热设计，将

ＣＣＤ器件的瞬态发热量及时疏导到低温冷源，同

时，散热通道在靠近ＣＣＤ器件的一端要具有一定

的热容，来缓解大功率焦平面器件在工作时的急

剧升温。在满足焦平面器件总体要求的前提下，

力求简单、可靠，尽可能采用成熟的热控技术和实

施工艺，以保证热控系统的高可靠性。热控系统

的构成如图１所示。

图１　大功率ＣＣＤ器件热控系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒＣＣＤ
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从图中可以看出，热控系统主要包括导热铝

块、导热铝板、热管、冷板、导热填料以及热控涂层

等。导热铝块的主要功能是把热量从每个焦平面

器件疏导出来，通过导热铝板将热量汇集和均匀

化，然后再由热管将热量导热到冷板。由导热铝

块、导热铝板、热管、冷板构成的散热路径称为焦

平面器件散热通道。散热通道中间的接触环节填

充导热填料，以提高接触环节的传热系数，减小接

触热阻。一方面由焦平面基板以及散热通道上的

导热铝块和导热铝板作为热容，对焦平面器件瞬

态的高发热量进行能量存储，缓解散热通道对瞬

态大散热通量的要求。另一方面，焦平面基板、导

热铝块、导热铝板都要求喷涂高发射率黑漆，一是

为了消杂光要求，二是为了增强与环境的辐射

换热。

３　ＣＣＤ焦面组件热试验

　　根据焦面组件的热设计方案进行了热实施，

之后对焦面组件进行了真空环境条件下热试验，

以此来检验：（１）焦面组件散热通道中，各热管是

否能够正常和有效工作；（２）测试焦面组件散热通

道在工作中热端和冷端的温差变化以及散热路径

的各位置温度，了解焦面组件热特性；（３）检验焦

面组件散热设计是否合理，并结合冷源情况判断

是否满足ＣＣＤ器件热控需求。

３．１　试验装置

试验设备：真空试验罐、Ｋｅｉｔｈｌｅｙ测温设备、

ＤＬ３０２０低温冷却液循环泵、程控电源、热电偶温

度传感器。试验装置及连接技术状态如图１所

示。试验件放置在真空罐内，焦面组件与罐内平

台隔热安装。试验件主要包括焦面组件、热管１、

热管２、热管３等，具体如图２所示。其中，焦面

组件包括焦面基板，导热铝板，导热铝块。焦面基

板、导热铝板表面发黑处理，导热铝块靠近焦面基

板的端面粘贴加热片，模拟ＣＣＤ器件的功耗，每

片设计功耗２Ｗ，５片共计１０Ｗ。模拟冷板通过

ＤＬ３０２０低温冷却液循环泵进行控制。

整个试验散热链路如下：模拟热源加热片加

热产生的大分部分热量从导热铝块传递到热管

１，从热管１经过热管２传递到热管３，最后到达

模拟冷板；由于模拟热源与焦面基板没有接触，所

以极少部分热量从导热铝块经过焦面基板传递到

导热铝板，再到热管２，最后也是通过热管３传递

到模拟冷板进行散热。

图２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

３．２　模拟冷板设计

模拟冷板设计的是否合理对于试验结果起着

关键的作用，由于在真空罐内部对冷源进行控制

有一定的难度，因此这里对模拟冷板进行了专门

的设计。在试验之初对于模拟冷板的设计方案进

行了多次的讨论，主要有３个方案：（１）利用铝块

的热容来模拟冷板，根据需要传递的热量估算出

铝块的体积；（２）通过水铜热管高效的热量传递来

模拟冷板，热管一端在真空罐内与试验热管连接，

另一端在真空罐外通过低温冷却液循环泵控制；

（３）利用铜管直接通过循环水进行冷却来模拟冷

板，铜管一端在真空罐内与试验热管连接，另一端

在真空罐外通过低温冷却液循环泵控制。由于方

案一中的铝块温度不可控，而且其温度受周围热

沉温度的变化影响较大；方案２中的水铜热管工

作温度要求较高，不满足试验条件，而方案３没有

上述缺点，结构简单且易于实现，因此设计采用方

案三。

为将热量从真空罐内引出，采用循环水对罐

内热管进行冷却的散热方式。具体结构如图３所

示，散热系统的冷板由上下两块铝板及冷却水管

（铜管）组成。上下两块铝板上均开有与热管直径

相同的半圆槽，通过螺钉固定在一起，以确保二者

结合的紧密。为保证传热效率，实际操作时，在上

下两块铝板的半圆槽内均涂上了一层导热脂，以

减小二者之间的接触热阻。同时，热管３通过螺

钉紧密的固定在冷板上，二者之间也涂有导热脂，

以减小接触热阻，增强冷板散热效果。

模拟冷板与真空罐连接处的密封设计关系到
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图３　模拟冷板实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｄｐｌａｔｅ

试验真空度能否达到要求，因此这里对其进行了

详细设计。具体的设计结构如图４所示，模拟冷

板的控制系统如图５所示。

图４　模拟冷板与真空罐连接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｄｐｌａｔｅ

ａｎｄｖａｃｕｕｍｃａｎ

图５　模拟冷板控制系统

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｄｐｌａｔｅ

（１）密封法兰与真空罐的密封设计

为保证密封处的气密性，设计的密封法兰与

真空罐的密封罐法兰开口处采取小间隙配合，二

者孔轴间的间隙小于０．０５ｍｍ。同时，在二者之

间增加一个橡胶密封圈，通过螺钉将密封法兰与

橡胶密封圈一起固定在密封罐法兰上，从而保证

局部的气密性。

（２）密封法兰与冷却铜管的密封设计

为保证冷却铜管与密封法兰之间的密封性，

采取了双重保护措施：①冷却铜管的直径比密封

法兰处的开口直径小１ｍｍ，操作时在二者的连

接间隙处填满室温硫化硅橡胶，以增加两者之间

的气密性；②在冷却铜管的进水口、出水口处各套

上一个橡胶密封圈，并用螺钉通过增加的密封盖

将它们固定在一起，组成一个密封环节。

３．３　试验工况

将试验件放在真空试验罐内，在３．２节试验条

件下，５个模拟热源同时加热，测量各个环节的温

度，并根据相关要求规划了试验工况，具体见表１。

表１　试验工况规划表

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔ

工况 热沉温度／℃ 备注

１

２

２０

３０

５个模拟热源同时加热１ｈ，在试验

过程中根据加热片的温度来判断

试验加热时间，如果温度高于３５℃

（此温度为 ＣＣＤ热控温度指标），

则停止加热。

具体试验步骤如下：

（１）将试验件连同包覆层放在真空试验罐

内，粘贴传感器并接线；

（２）检查测温系统以及加热系统工作是否正

常；

（３）关罐，抽真空达到试验要求；

（４）按照工况开关各加热区，并记录各温度

贴点位置温度变化；

（５）完成各工况后，试验结束，处理数据。

４　试验结果

　　整个试验过程中，真空罐压力为８．０×１０
－３

Ｐａ，模拟冷板温度变化约为１２～１５℃，工况１加

热了８０ｍｉｎ，工况２加热了７０ｍｉｎ，整个过程中

ＣＣＤ 器件的模拟功耗共为１２．８４×０．７７６＝

０２１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



９．９６４Ｗ。按照规划的测温点，根据不同的散热

通道进行了数据处理，得到了ＣＣＤ散热通道温度

传感器的温度曲线，整个曲线随着冷源温度的波

动而波动如图４所示。其中，１为ＣＣＤ加热片中

心；２为导热铝块靠近加热片一端；３为导热铝块

靠近热管１一端；４为热管１靠近导热铝块位置；

５为热管１靠近热管２一侧；６为热管２固定铝块

端面；７为热管２翅片靠近焦面组件一端；８为热

管２翅片靠近热管３一端；９为热管３翅片靠近

热管２一端；１０为热管３翅片靠近冷源一端；１１

为模拟冷板。根据绘制的温度曲线，整理了如表

２所示的热管正常工作时关键环节的最大温差。

图６　ＣＣＤ散热通道测温点温度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｔｈ

表２　热管正常工作时关键传热环节的最大温差

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｋｅｙｈｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｔｈｆｏｒｈｅａｔｐｉｐｅｉｎｎｏｒｍａｌｗｏｒｋ （℃）

工况
温差

狋１，２ 狋２，３ 狋３，４ 狋４，５ 狋５，６ 狋６，７ 狋７，８ 狋８，９ 狋９，１０ 狋１０，１１ 合计

１ ４．３８ １．１２ １．１６ ０．５２ ０．５５ ２．１２ ２．４７ ０．６０ ２．１６ ０．６１ １５．６９

２ ４．１９ ０．７７ １．５７ ０．４０ ０．４２ １．７８ ２．４７ ０．５４ ２．８７ １．０ １６．０１

　　从上述的结果可以看出，真空罐热沉温度对

整个散热通道没有较大影响，两种工况下从ＣＣＤ

器件到冷板的总温差为１６℃左右，整个试验过程

中ＣＣＤ器件模拟热源的最高温度为２９．５℃，整

个散热通道在冷源温度为１２～１５℃时设计合理

有效。

５　结　论

　　本文对ＣＣＤ焦面组件进行了详细的热设计，

根据热设计所采取的热控措施，按照规划的工况

进行了真空条件下的热试验。试验结果表明，两

种工况下从ＣＣＤ器件到冷板的总温差为１６℃左

右，功耗为１０Ｗ 的ＣＣＤ器件连续工作７０ｍｉｎ

时，在１２℃冷源的情况下，能够控制焦平面器件

温度小于３５℃。该试验证明了ＣＣＤ焦面组件热

设计的合理性，同时为焦面组件热分析计算模型

的修正提供了依据。
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