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罗志涛，徐抒岩，陈立恒

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了实现大功率焦平面器件（ＦＰＡ）的热控制，根据焦面组件的结构特点，通过仿真计算与试验相结合的方法，对大

功率焦平面的热控设计进行了研究。介绍了大功率焦平面器件的主要热设计要求，分析了大功率焦平面器件、小散热空

间并安装在移动构件上的焦面组件热设计的特点。利用ＩＤＥＡＳ有限元分析软件建立了热分析计算模型，并利用ＴＭＧ

模块进行分析计算。进行了试验验证，并根据试验给出了焦平面器件升温拟合曲线。最后，根据热设计实例提出如何合

理地选择大功率焦平面器件的热控制方式。结果表明，５０Ｗ大功率焦平面器件连续工作２ｍｉｎ时，在有１２℃冷源的情

况下，能够控制焦平面器件＜３５℃，满足焦平面器件设计要求。
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１　引　言

　　焦平面器件是空间ＣＣＤ光学遥感器的重要

组成部分，其主要功能就是完成空间ＣＣＤ光学遥

感器的图像摄取工作，主要包括光电信号转换、存

贮和转移输出电信号等。其性能的好坏直接影响

遥感器的成像质量以及能否正常工作。同时，一

般焦平面器件使用说明书也提出：焦平面器件每

升高７℃左右，暗信号增加一倍。所以，控制好焦

平面器件的温度，成为获得高质量成像的一个重

要因素。随着科学技术的发展和进步，航空航天

焦平面器件也向着更高的技术水平迈进［１２］，焦平

面器件的功率也随之越来越大。

大功率焦平面器件使用，以及对高分辨率、大

视场、高频率、长寿命、高可靠性等工作需求的提

高，给空间光学遥感器焦平面器件的散热带来了

巨大的压力。因此对大功率焦平面器件的热控制

研究是十分必要的。本文在仿真分析计算和试验

的基础上，以某空间光学遥感器大功率焦平面器

件热控系统为例，提出了一种大功率焦平面器件

的热控方法。

２　大功率焦平面器件热控设计

２．１　焦平面器件热控设计考虑因素

温度水平是焦平面器件热设计首要考虑因

素。焦平面器件使用的用途和环境不同，对于温

度的要求差别比较大。空间红外ＣＣＤ光学遥感

器对焦平面器件要求的温度一般都相对较低，多

控制在－７０～－１０℃范围内，甚至更低；对于空

间可见光ＣＣＤ光学遥感器，焦平面器件可以控制

在３５℃以下。

温度场的均匀性对于拼接长度较长的焦平面

组件也是的一个重要因素。此外，还有焦平面组

件热膨胀系数的匹配性；在振动时，热控组件是否

会对焦平面器件造成损坏；热控组件对于焦平面

器件的压力是否会导致器件变形等因素都是在焦

平面热控设计中需要考虑的因素。

２．２　大功率焦平面器件的特点

大功率焦平面器件具有体积小、质量小、热容

小、功耗大等基本特点［３］。随着科技的发展、大功

率焦平面器件的使用和技术指标要求的提高，给

航天焦平面器件的散热带来更高的难度和要求。

以某系列型号为例，焦平面器件的体积为６０ｍｍ

×３０ｍｍ×２ｍｍ，质量仅为１５ｇ，热容也仅为

１２Ｊ／℃。在功耗上，以往航空光学遥感器的单片

焦平面器件功耗为１Ｗ 左右。但近些年，有些单

片焦平面器件功耗已接近１０Ｗ；在数量上，以往

一般为１～２片。近些年，达到了５片；在连续工

作时间上，以往要求连续工作２０ｓ，现在要求具备

连续工作１２０ｓ的能力。从这些指标不难看出，

仅从发热量上就增加了１５０倍以上，总功耗为

５０Ｗ，发热量达到６０００Ｊ，这些热量能够使不散

热的焦平面器件升温５００℃。

除此之外，大功率焦平面器件的安装结构往

往还具有结构复杂、电缆多、散热空间小等特点，

例如：焦平面器件背后的放大电路板几乎需要占

用器件背部的全部面积；通信电缆要通过复杂结

构，最短路程到达控制箱；多器件拼接的复杂性

高，安装结构精度高等，这些特点使热控受到很大

的散热空间限制和导热材料的安装限制，给热设

计带来相当大难度；对于一些空间光学遥感器还

有焦平面组件需要移动调焦的特点，所以，又必须

要解决柔性的高效导热问题。这些特点对于焦平

面器件的热控制都是非常不利的，功率越大，这些

因素导致的热控难度也就越凸显。同时，焦平面

器件对于温度又是非常敏感的器件，焦平面器件

对其本身的工作温度要求非常严格［４］，一个相对

稳定的工作温度对焦平面器件来说也是非常重要

的。所以必须解决这些难题，设计合理有效的散

热通道，以保证ＣＣＤ器件的工作温度需求。

２．３　大功率焦平面器件热控制系统构成

建立热控制方案要考虑大功率焦平面器件的

特点、功耗、温度指标要求以及基本结构形式等综

合因素。主要思想是增加器件位置的热容，吸收

器件热量，缓解快速升温；同时尽可能减小散热通

道热阻，使散热通道温差最小。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。其中，增加器件位置的热容是解决

大功率焦平面器件热控制的关键。

以某空间光学遥感器大功率焦平面器件热控

系统为例，焦平面器件总功耗为５０Ｗ（分为５路，

每路１０Ｗ）。要求温度水平控制在３５℃以下，热

控系统的构成如图１所示。
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从图１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

层等辅助热控措施［５６］。

图１　大功率焦平面器件热控系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒＦＰＡ

为了增大焦平面器件位置的热容并改变以往

焦平面器件背部散热空间狭小的问题，在焦平面

器件背部安装的ＰＣＢ板中间开了散热通道的孔。

等截面的导热铝块通过ＰＣＢ板的孔，直接从焦平

面器件背部将热量导出，增大了功率焦平面器件

附近的热容，缩短了散热通道距离，增大了散热通

道截面积，从而大大减小了散热通道热阻。依据

大功率焦平面器件的升温特性和结构特点，可以

适当增加铝块质量和截面积，或采用相变材料来

增大热容。等截面导热铝块穿过ＰＣＢ的安装方

式缓解了焦平面器件小热容、小散热空间的问题。

导热铝块热量从焦平面器件传导到导热铝

板。通过导热铝板解决了各片焦平面器件的热量

汇集和温度均匀化的问题；然后再采用热管将热

量导热到冷板，以最小的热阻将热量导到冷源。

由导热铝块、导热铝板、热管、冷板构成的散热路

径称为焦平面器件的散热通道。散热通道的设计

要求尽可能用简单的结构形式和最小的热阻来提

供最大散热通量。同时，增大散热通道靠近焦平

面器件一端的热容，对焦平面器件瞬态的高发热

量进行能量存储，缓解器件升温过快的问题以及

散热通道对瞬态大散热通量的要求。然后通过散

热通道中间的接触环节填充导热填料，并将焦平

面基板、导热铝块、导热铝板喷涂高发射率黑漆等

辅助措施，提高接触环节的传热系数，减小接触热

阻，增强辐射散热。

大功率焦平面器件的热量最终导到低温冷

源。低温冷源的温度要求要根据散热通道温降来

满足或者设计，以保证焦平面器件有足够的瞬态

工作升温空间。

３　热计算及实验验证

３．１　焦平面组件热控制设计计算

由于焦平面器件的工作模式为间歇式工作，

即在摄像期间焦平面器件才产生热耗，尤其大功

率焦平面器件产生的热耗是脉冲式，而且峰值很

高。因此，对于大功率焦平面器件，控制瞬态发热

升温是设计焦平面器件热控方式的主要目的。大

功率焦平面器件的热计算应进行瞬态计算。单片

焦平面器件的发热功耗为１０Ｗ，体积热流密度达

２．７８Ｗ／ｃｍ３，５片共５０Ｗ，焦平面器件连续工作

２ｍｉｎ时，器件温度达到最高值。所以按照发热

功耗最大值进行计算，单片焦平面器件的发热功

耗曲线如图２所示。

图２　单片焦平面器件发热功耗曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｐｏｗｅｒｆｏｒｏｎｅＦＰＡ

利用ＩＤＥＡＳ有限元分析软件按照焦平面组

件的结构建立有限元分析模型，瞬态计算部分边

界条件及初始值根据以下参数进行计算：

总散热功耗：犙ｔｏｔａｌ＝５０Ｗ；

冷板最高温度：狋ｃｏｏｌｐｌａｔｅ＝１２℃；

焦平面器件最高温度：狋ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ＝３５℃；

计算初始温度：１２℃；

焦平面工作时间：２ｍｉｎ。

利用 ＴＭＧ模块对模型进行瞬态热计算求

解，计算结果见表１，散热通道上，各结构件升温

曲线如图３所示。
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表１　散热通道各个位置瞬态计算温度

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ

ｔｈｅｐａｔｈｔｏｒａｄｉａｔｏｒ

时间／ｓ
焦平面

器件／℃

导热铝块

冷端／℃

导热铝板

冷端／℃

热管冷

端／℃

３０ ２４．９ １６．２ １３．９ １２

６０ ２７．７ １８．２ １４．６ １２

９０ ２９．６ １９．８ １５．３ １２

１２０ ３１．０ ２０．９ １６．１ １２

图３　瞬态计算升温曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过计算结果分析得出，焦平面器件连续工

作２ｍｉｎ，在刚开始工作非常短的时间内，如果计

算中不考虑铝块热容时，焦平面器件会急剧升温

（图３中星号曲线）。当计算中考虑导热铝块热容

时，升温曲线会明显变缓。说明导热铝块的热容

起到了很好的储热作用，缓解了器件快速升温。

根据计算，焦平面器件工作２ｍｉｎ时，导热铝块储

热１９２９Ｊ，占其工作２ｍｉｎ时总发热量的３２．２％。

导热铝板储热７５０Ｊ，占其总发热量的１２．５％。当

焦平面器件与导热铝块达到一定的温差后，升温

速度变缓。通过这一现象可以看出，焦平面器件

自身热容很小、功耗很大时，其开始工作瞬时升温

速度较快。说明焦平面器件产生的大部分热量都

用来增加焦平面器件及与其连接的导热铝块的内

能，热量导出的部分较小，导致局部升温较快。随

着温差增大，热量导出部分的比例增大，升温速度

变缓，直到焦平面器件工作到２ｍｉｎ结束。此时，

从其背部的导热铝块到热管冷端只需８．９℃的温

差，说明从导热铝板到冷源的热阻较小，保证了器

件在２ｍｉｎ时间内产生的热量能够在短时间内导

出，以便下一次工作。其中，焦平面器件２ｍｉｎ产

生热量的４０％左右在２ｍｉｎ内导出，其余的热量

在２ｍｉｎ内通过辐射散出，或储存在其它结构件

内并在非工作期间散掉。

综合以上分析，焦平面器件在５０Ｗ、连续工

作２ｍｉｎ的条件下，通过铝块、铝板存储和汇集热

量，再由热管将热量导出到冷源的热控措施，能够

满足焦平面器件的热控指标，热设计符合要求。

这种储热缓解器件快速升温，延时将热量导出的

方式能够解决大功率焦平面器件瞬态发热量大的

问题。

３．２　实验验证

按照焦平面组件的结构形式进行热平衡试

验［７］，验证了分析计算的正确性。在焦面组件散

热通道的各结构件表面需要测温的位置粘贴热电

偶温度传感器，采用ＶＸＩ数据采集设备进行数据

采集和记录并对散热通道各时间点进行温度监

视。通过电加热片模拟焦平面器件功耗５０Ｗ，通

过连接到冷却循环泵的换热器模拟冷源。开启温

度监控系统和模拟热源，并记录温度变化。实验

数据及实验曲线见表２和图４。

表２　散热通道各个位置瞬态试验温度

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｐａｔｈｔｏｒａｄｉａｔｏｒ

时间／ｓ
焦平面

器件／℃

导热铝块

冷端／℃

导热铝板

冷端／℃

热管冷

端／℃

３０ ２２．０ １７．１ １５．６ １３．７

６０ ２９．２ １８．７ １６．４ １４．０

９０ ３０．８ １９．７ １７．１ １４．４

１２０ ３２．２ ２０．７ １８．０ １５．０

图４　瞬态实验升温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｓｔ
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　　通过焦平面器件的实验数据和实验曲线，能

够分析得出，实验的升温趋势和特点与计算基本

一致，实验测得的散热通道各结构件的升温情况

的绝对值与计算略有区别。

实验中，焦平面器件的温度水平在开始阶段

同样是快速上升，能够说明大部分热量用来提升

焦平面器件的内能。随着时间增长，焦平面器件

升温趋于缓慢，散热通道各部分温差趋于稳定，大

部分热量通过散热通道导出。

对实验数据曲线及计算值分析可以得出：

（１）实验中各接触环节的接触热阻的实际值

与计算值可能存在偏差。但由于接触热阻的重复

性不是很好，虽然能重复实验测出大概的值，但其

值难以精确控制。所以，实验数据与计算值会有

小的偏差；

（２）实验是在实验室环境下进行，虽然对试验

件进行了包裹以减小对流影响，但与计算中绝对

的真空环境仍然会有差别；

（３）实验中冷源温度是受散热量影响的，随散

热量增大，冷源温度会略有升高。而计算中冷源

温度不会升高。所以，实验中随着冷源温度缓慢

上升，焦平面器件的升温比计算值略快一些。

通过实验结果和计算值进行对比可以得出，

焦平面器件的热计算与实验基本一致。实验采用

电加热片模拟焦平面器件功率有效。焦平面器件

的温度通过导热铝块、铝板储存和汇集热量，再由

热管导热到冷源的热控措施能够控制热控指标范

围内，散热通道合理有效，热设计能够满足要求。

４　大功率焦平面器件热控制分析

　　通过计算和实验分析得到，大功率焦平面器

件热控制的难点在于如何控制好焦平面器件热容

小带来的瞬态急剧升温，以及复杂焦面组件结构

下如何合理地做好热控结构设计。

首先，大功率焦平面器件的热控设计，要考虑

尽量增大与焦平面器件连接的散热结构件的热

容。可以采用增大导热铝块的质量、更换大热容

材料、采用相变材料等几种方式增大热容，缓解焦

平面器件开始工作的瞬态急剧升温。其次，要尽

量增大散热通道的热通量，减小从焦平面器件到

冷源的热阻。在相同导热散热量的情况下，从焦

平面器件到冷源的温差尽可能小。如增大散热通

道的接触换热面的面积来减小接触热阻；增加导

热铝块的截面积，或采用热管等方式减小散热通

道热阻等。

增大散热通道焦平面端热容和减小散热通道

热阻一般都会影响到结构设计。如增加铝块质

量、增大铝块截面积等会使焦平面组件的质量增

加，使用相变材料，热管等会使结构形式变得复

杂，这是因为焦平面器件往往空间都比较狭小，结

构复杂，线缆较多，甚至还有些焦平面器件在工作

时需要移动或转动。所以，一些增大热容或减小

热阻方式的使用十分困难甚至不可实现。因此，

要对结构形式、电子学散热需求以及热设计的形

式进行综合考虑，既要保证焦平面器件的热控指

标，又要容易安装和拆卸，使结构设计和热设计都

较为合理。

５　结　论

　　焦平面器件在空间光学遥感器中起着重要的

作用，其热控效果直接关系到空间光学遥感器的

成像质量。本文着重对大功率焦平面器件的热控

制进行了研究，说明了大功率焦平面器件热控制

的特点、难点以及应该考虑和注意的问题。并以

实例介绍了大功率焦平面器件的热设计过程。数

据表明，对于５０Ｗ 的大功率焦平面器件连续工

作２ｍｉｎ的热设计能够控制器件温度在３５℃以

下，满足了任务指标要求，热设计合理可行，对越

来越多的大功率焦平面热控制设计有一定参考和

借鉴作用。
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●下期预告

压电双晶片的有限元分析及实验

李龙土，邬军飞，褚祥诚，季　叶

（清华大学 材料科学与工程系 新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室，北京１０００８４）

压电双晶片是一种用来产生弯曲变形的压电陶瓷驱动器件。本文采用有限元分析方法，研究了压

电双晶片悬臂梁的位移形变特征。研究了金属弹性层、压电陶瓷片的材料属性及几何尺寸对双晶片偏

转位移的影响；计算了双晶片的弹性模量、厚度以及加载电压对位移形变所产生弯应力的关系；通过位

移测试、弯应力测试等相关实验对有限元分析进行了验证，当加载电压为６０Ｖ（１２０Ｖｐｐ）时，双晶片的

偏转位移和弯应力分别为１６６μｍ和３４．７ｍＮ，实验结果证明本文所建的有限元模型是合理有效的。

此外，测试了压电双晶片的振动特性，测得其谐振频率为３１０Ｈｚ，在该频率下加载２０Ｖｐｐ电压，其端部

位移输出即可达１．７ｍｍ。有限元分析结果及实验验证为压电双晶片结构的优化设计提供了依据。
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