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面向非均匀不连续 X射线望远镜的最优化精密
温控方法与试验验证
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摘要：本文旨在实现 EP 卫星 X 射线望远镜的精密控温，通过建立 Wolter-I型掠入射 X 射线望远镜数学传热模型，揭示了

热量在聚焦镜组中的传递规律，并设计了两类主动控温加热器。针对望远镜非均匀、不连续构型导致的热场调控难题，

提出了最优化精密控温方法，兼顾控温指标与工艺研制难度，构建了关于热量补偿如何分区调配的代价函数。通过设置

关于平均偏差、最大偏差、区域个数、最小区域长度的权重参数，获得了第一类加热器最优化设计方案。整星级真空试验

结果表明：54 个镜片温度范围为 19. 1~20. 9 ℃，且时域温度稳定性较好，波动小于 0. 2 ℃，满足 X 射线望远镜（20±1）℃
的指标要求，权重参数设计合理。本研究提出的方法，成功应对了非均匀、不连续 X 射线望远镜精密控温难题，为温度要

求较高的空间科学探测器提供了技术支持。
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Abstract： In this paper， we aim to realize the precision temperature control of EP satellite X-ray tele⁃
scope.  By establishing the mathematical heat transfer model of Wolter-I swept-incidence X-ray telescope， 
heat transfer law in the focusing mirror group is revealed， and two types of active temperature control heat⁃
ers are designed.  In view of the difficulty in regulating the thermal field caused by the non-uniform and dis⁃
continuous configuration of the telescope， an optimized precision temperature control method was pro⁃
posed， taking into account the temperature control index and the difficulty of process development， and a 
cost function was constructed on how to partition and deploy the heat compensation.  By setting the weight⁃
ing parameters of average deviation， maximum deviation， number of zones and minimum zone length， the 
optimal design of the first type of heater was obtained.  The whole-satellite vacuum test results show that： 
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the temperature range of 54 lenses is 19. 1~20. 9 ℃， and the time domain temperature stability is good， 
the fluctuation is less than 0. 2 ℃， which meets the index requirement of （20±1）℃ for X-ray telescope， 
and the weighting parameters are reasonably designed.  The method proposed in this study successfully 
copes with the problem of precision temperature control for non-uniform and discontinuous X-ray tele⁃
scopes， and provides technical support for space science detectors with high temperature requirements.
Key words： precision temperature control； optimization； X-ray； non-uniform discontinuities； EP satellite

1 引  言

自 X 射线天文学的诞生以来，X 射线已成为

探索宇宙的重要窗口。在时域天文学领域，天体

的 X 射线时变监测一直备受关注，是一个热点研

究方向。由于受地球大气吸收的限制，观测来自

天体的 X 射线只能依赖几百公里高度轨道上的

探测器。为了寻找宇宙中的 X 射线暂现天体、揭

示宇宙中沉睡黑洞的活跃状态以及探索来自引

力波源的 X 射线信号，爱因斯坦探针（Einstein 
Probe， EP）卫星搭载了 Wolter-I型掠入射 X 射线

望远镜［1-2］。Wolter-I型掠入射 X 射线望远镜对控

温精度要求极高，这主要源于 X 射线的折射率随

温度变化较大，同时该望远镜的镜面设计对温度

变化也极为敏感［3-5］。

针对空间相机精密控温难题，学者们普遍采

用主被动结合的方法。被动控温依赖材料本身

的热性能，如隔热材料和散热结构，成本低且可

靠性高，适用于常规温度要求的场景。主动控温

则主要依赖电加热器等主动元件实时调节系统

温度，响应速度快、控制精度高，可灵活适应复杂

温度变化环境，确保设备稳定可靠。然而，主动

控 温 系 统 复 杂 度 高 、耗 能 量 大［6-8］。 2017 年 ，

Guan［9］等人针对某太阳同步轨道的轻型离轴空

间光学遥感器，提出了被动热防护与主动调控相

结合的方法，成功抑制了外界热扰动，同时实现

了核心组件温度的精准调控，使机构温度稳定在

（20±0. 6）℃，各方向温差小于 1 ℃；2022 年，曹

恒［10］等人基于光-机-热一体化的设计理念，以“被

动热控为主，主动热控为辅”思想为指导，实现了

望 远 镜 光 学 组 件 的（20±0. 4）℃ 的 控 温 效 果 ；

2023 年，黑花阁［11］等人提出了差异化控温策略，

将高速开关闭环控温方式和 PID 控温方式相结

合，设计了热补偿功率错峰功能，对加热器分时

控制，实现了在轨控温精度优于±1 K。

尽管传统控温方法在空间望远镜的精密控

温领域已取得显著成果，但面对非均匀不连续的

X 射线望远镜结构，其应对能力仍具有一定局限

性。因此，寻求更为优化的精密温控方法以满足

挑战性需求势在必行。最优化控制理论作为强

有力的数学工具，不仅具备卓越优势和潜力，更

可通过数学模型和优化算法，获取系统最佳控制

策略，从而达到所需的控温精度［12］。

近年来，针对航天器最优化精密控温的研究

呈现出多样化的趋势，研究者们提出了多种创新

方法和策略。2020 年，Xiong［13］等人提出了一种

基于统计机器学习的航天器热设计智能优化策

略，通过从 42 个设计参数中筛选出最敏感的 4 个

参数进行优化，并以温度差和边界温度作为目标

函数，成功评估了设计参数对雷曼阿尔法太阳空

间望远镜探测器中互补金属氧化物半导体和冷

屏之间温度差的影响；2023 年，Yuan［14］等人基于

对空间光学遥感器的光 -机 -热集成分析，提出了

热控系统优化设计方法，采用该方法后仪器光学

性能提高了 34. 4%，不同视场的光学性能差异减

小了 31. 3%；同年，耿利寅［15］等人对航天器精密

控温系统在外热流扰动下的稳定性展开研究，提

出了以温度波动为目标的控温参数优化方法，并

将该方法应用于海洋盐度探测卫星，获取了最佳

的 P，I控温参数。这些关于最优化精密控温的研

究成果为 X 射线望远镜的高精度控温提供了重

要的参考。

本文将围绕如何实现 X 射线望远镜的精密

控温展开研究，构建非均匀不连续嵌套型聚焦镜

的传热数学模型，分析系统中热量的传递特性，

探索最优化精密控温方法，并进行试验验证。
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2 系统组成与控温原理

2. 1　系统组成

FXT（Follow-up X-ray Telescope）是长筒型

载荷，如图 1 所示，贯穿整个 EP 卫星，用于观测

天体爆发后续现象。该 X 射线望远镜采用传统

的嵌套式掠入射聚焦望远镜构型，并由探测器

PNCCD 作为焦平面探测器读取 X 射线光子。聚

焦镜是 X 射线望远镜光路传输的关键部件，由 54
层镜片逐层嵌套而成，如图 1 所示，每层镜片上半

部分为旋转抛物面，下半部分为旋转双曲面。各

层镜片通过环氧胶粘贴在蛛形轮毂辐条的卡槽

中固定，同时在镜片最外层外部套有隔热镜筒，

其起到了保护和维持温度的作用。

镜片采用镍镀金材质，全长为 300 mm，其中

包括 150 mm 的抛物线部分和 150 mm 的双曲线

部分。54 片镜片对温度均匀性和稳定性要求极

高，规定的温度范围为（20±1）℃。各镜片的直

径、厚度、接触换热系数等呈现非均匀且不连续

的分布，详见图 2。这种设计特点导致了镜片与

环境之间，以及镜片之间传热路径的复杂性，为

精密温度控制带来了巨大挑战。

聚焦镜的前端为准直器，该准直器由同心镍

质镜筒构成，结构类似于 X 射线聚焦镜，与聚焦

镜光轴具有一定的对准精度。而聚焦镜的后端

则包括防污染筒和滤光转轮。防污染镜筒采用

长筒形结构，安装在 X 射线聚焦镜与探测器之

间，其作用是隔离外部污染，确保聚焦镜处于洁

净环境中。滤光转轮能够驱动被动轮组旋转到

相应的工作位置，以实现观测、标定和保护等多

种功能。

综上，聚焦镜的热环境较为复杂，由轴向和

径向两部分组成。其中，轴向热环境包括：准直

器、防污染筒和滤光转轮的温度，径向热环境包

括：轮毂和隔热筒。聚焦镜本身不含热源。为了

图 1　X 射线望远镜系统组成与传热模型图

Fig. 1　Diagram of X-ray telescope system components and heat transfer model

图 2　镜片参数（镜片厚度 δ、直径 D、接触换热系数 G0）

Fig. 2　Lens parameters （lens thickness δ， diameter D， 
contact heat transfer coefficient G0）

2227



第  32 卷光学  精密工程

实现对非均匀、不连续 X 射线聚焦镜片的精密温

度控制，一个可行且高效的热控制系统的设计变

得至关重要。在被动控温的基础上，本研究提出

了以下主动控温策略：

（1）对聚焦镜轮毂辐条温度进行调节，使各

镜片的温度均匀分布在 20 ℃附近；

（2）调控径向热辐射环境隔热筒温度，降低

各镜片自身的温度梯度。

2. 2　工作原理

为了完成聚焦镜热控制系统的设计，利用热

网络方法建立数学传热模型（Mathematical mod⁃
el of heat transfer），如图 1 所示。整个系统轴向

对称，取最小单元（1/16）建立热分析模型（Ana⁃
lytical module），其中，关键节点包括：N0（轮毂辐

条相应区域），N1（镜片）；边界节点包括：N2（辐条

相应区域边界），N3（辐条相应区域边界），N4（镜

片径向边界），N5（镜片径向边界），N6（镜片下端

轴向边界），N7（准直器）。

根据传热关系，辐条、镜片温度的状态空间

方程：

Ṫ= AT+ Bu， （1）
其中：

T=[ T 0 T 1 ]T
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当热环境确定后，镜片温度场将稳定在某一

区域。随着时间增加镜片温度 T1，将无限趋于平

衡点温度 T*
1，计算式如下：

T 1
* = G 1

0 T 0 + G 1
4 T 4 + G 1

5 T 5 + G 1
6 T 6 + G 1

7 T 7

G 1
0 + G 1

4 + G 1
5 + G 1

6 + G 1
7

.

（2）
根据式（2），平衡点温度 T*

1取决于环境温度

T0，T4，T5，T6，T7及对应的换热因子影响。其中，

G  1
0 为导热换热因子，与材料热导率 k，接触面积

Ad、传热距离 d、镜片与辐条间接触热阻 R0、镜片

热容 C1相关，计算式如式（3）所示：

G 1
0 = kA d

C 1 ( kA d R 0 + d )
， （3）

其中：G 1
4，G 1

5，G 1
6，G 1

7 为辐射换热因子，与辐射面

积 Ar、角系数 φn，1、表面发射率 ɛ、斯特藩 -玻尔兹

曼常数 σ（取值 5. 67×10-8 W/（m2·K4））、本体温

度 T1、环境温度 Tn 相关（n 取 4，5，6，7），计算式

如式（4）：

     Gn，1 = A r φn，1 εσ ( T 1
2 + Tn

2 ) ( T 1 + Tn ) /C 1.（4）
在实际工作中，径向热环境的温度范围为

10~30 ℃，其中，1 号镜片的径向热环境是隔热

筒、2 号镜片温度，2~53 号镜片的径向热环境是

相邻镜片温度，54 号镜片的径向热环境是 53 号

镜片、中轴温度。镜片轴向上端热环境准直器的

温度范围为-30~20 ℃；轴向下端热环境的温度

范围为 0~15 ℃。

针对聚焦镜片的控温目标 T*
1=20 ℃，将物

理参数代入式（2）~式（4），可以得到图 3（a）和图

3（b）中所示的镜片换热因子比值变化曲线，分析

可得如下结论：

（1）影响镜片平衡点温度 T*
1的换热因子中，

轴向辐射换热因子 G  1
6 ，G  1

7 比辐条与镜片间导热

辐射因子 G  1
0 小 2~3 个数量级；径向辐射换热因

子 G  1
4 ，G  1

5 与导热换热因子 G  1
0 量级相同，这表明

当 T0，T4，T5，T6，T7量级相同时，轴向热环境对镜

片温度影响比较小；

（2）由于不同镜片的尺寸、位置和安装接触

面积各异，导致各镜片与周围环境之间的换热因

子变化呈非线性关系。为了实现所有镜片温度

均保持在 20 ℃的控温目标，必须对每个镜片进行

个性化的温度控制设计；

综上所述，为了有效地调节聚焦镜的径向热

环境，本研究提出了两类主动控温加热器：辐条

加热器和轮毂外环加热器。其中，第一类辐条加

热器能够根据不同需求灵活地调节各个镜片的

温度；第二类加热器则旨在为 1 号镜片提供所需

的径向热环境。

第一类加热器的温度控制目标需要基于环

境温度及换热因子进行差异化设计。在理想状

态下，所有镜片的温度应相等，满足 T*
1=T4=T5。

结合式（2），可以得到以下计算式：

 T 0 = T 1
* + ( T 1

* - T 6 ) G 1
6 +( T 1

* - T 7 ) G 1
7

G 1
0

. （5）

各镜片所接触的辐条区域的目标温度 T0
*如

图 3（c）所示，随着镜片编号增加，T0
*呈非线性下
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降的趋势，并且随着轴向环境温度的降低而逐渐

升高。理想状态下（Perfect state），根据镜片位置

分布的特点，将辐条划分为 54 个网格，具体情况

如图 4 所示，以便进一步进行分析。

当系统稳定后，由式（1）可得辐条的平衡点

温度计算式如下：

T 0
* = G 0

1 T1 + G 0
2 T2 + G 0

3 T3 + G 0
7 T7 + G 0

Q Q
G 0

1 + G 0
2 + G 0

3 + G 0
7

，（6）

其中：G  0
1 为辐条与镜片间的导热换热因子，G  0

2 ，

G  0
3 为辐条本体导热换热因子，G  0

7 为辐条与准直

器间的辐射换热因子，G  0
Q 为热量补偿因子，计算

式分别如下：

G 0
1 = kA d

C 0 ( kA d R 0 + d )
 

G 0
n = k f A f，n

C 0 d f
，n = 2，3

G 0
7 = A r，7 φ 7，0 εσ ( T 0

2 + T 7
2 ) ( T 0 + T 7 ) /C 0

G 0
Q = 1/C 0

图 3　聚焦镜片换热因子与辐条热补偿期望值分析（Gr为镜片与径向环境 Tr间辐射换热因子 G  1
4 ，G  1

5 ，Gd为轴向环境 Td

间辐射换热因子 G  1
6 ，G  1

7）

Fig. 3　Analysis of focused lens heat transfer factor and expected value of spoke thermal compensation （Gr is the radiative 
heat transfer factor G  1

4 ，G  1
5  between the lens and the radial environment Tr， and Gd is the radiative heat transfer fac⁃

tor G  1
6 ，G  1

7  between the axial environment Td）
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理想状态下，镜片温度 T1=T*
1，结合式（6）可

得热补偿期望值 Q*如下：

Q * =[ G 0
1 ( T 0

* - T 1
* )+ G 0

2 ( T 0
* - T 2 )+

G 0
3 ( T 0

* - T 3 )+ G 0
7 ( T 0

* - T 7 ) ] /G 0
Q. （7）

在实际运行中，准直器的温度约为-30 ℃，

轴向下端组件的温度约为 7. 5 ℃。将系统的几何

和物理参数代入式（7）中，可以计算出辐条各区

域热量补偿的期望值 Q*，如图 3（d）所示。随着镜

片位置改变，Q*的变化呈现高度非线性特性，甚

至部分区域所需热补偿量<0，这给第一类辐条

加热器的设计带来了极大挑战。因此，在设计第

一类辐条加热器时，需要综合考虑工艺可行性、

能源消耗量等多个因素，将理论分析与实际工艺

相结合，进行多维度考量，以寻找最优化的设计

方案。

3 最优化控温方法

为了获得第一类加热器的最优化温度控制

策略，建立系统传热模型，将式（1）扩展至 54 个镜

片和整根辐条。此时，系统具有 108 个状态变量，

状态方程表示如下：
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G 0，n
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 ， n = 1，2，⋯，54

T 1，n = G 1，n
0，n T 0，n + G 1，n

1，n - 1T 1，n - 1 + G 1，n
1，n + 1T 1，n + 1 + G 1，n

6 T 6 + G 1，n
7 T 7

G 1，n
0，n + G 1，n

1，n - 1 + G 1，n
1，n + 1 + G 1，n

6 + G 1，n
7

 ， n = 1，2，⋯，54

T 0，55 = G 0，55
1，55 T 1，55 + G 0，55

0，54 T 0，54 + G 0，5
7 T 7

G 0，55
1，55 + G 0，55

0，54 + G 0，5
7

T 1，55 = G 1，55
1，54 T 1，54 + G 1，55

0，55 T 0，55 + G 1，55
6 T 6

G 1，55
1，54 + G 1，55

0，55 + G 1，55
6

T 0，0 = T 1，0 = 20

， （8）

其中：T0，0 为轮毂外环温度，T1，0 为隔热筒温度，

T0，n 为与 n 号镜片接触的辐条区域温度，T1，n 为 n
号镜片温度，T0，55为与辐条连接处内环温度，T1，55

为中心轴温度，G  0，n
1，n 为 n 号镜片与辐条间的换热

因子，G  0，n
0，n + 1 为 n 号镜片与 n+1 号镜片间的换热

因子，G  1，n
0，n 为辐条与 n 号镜片间的换热因子，

G  1，n
1，n + 1 为 n 号镜片对应辐条区域与 n+1 号镜片对

应辐条区域间的换热因子，G  0，n
7 为 n 号镜片对应

的辐条区域与轴向上端热环境间的换热因子， 
G  1，n

6 为 n 号镜片与轴向下端热环境间的换热因

子，G  1，n
7 为 n 号镜片与轴向上端热环境间的换热

因子，G  0
Q 为 n 号镜片对应的辐条区域热补偿因

子，Qn为 n 号镜片对应的辐条区域热补偿功率。

在实际工程中，Qn的大小是通过第一类主动

加热器调节的。航天器采用的常规加热器的热

流密度是固定值，难以满足图 3（d）中 Q*的变化需

求。鉴于此，本文设计变热流密度加热器，如图 4
所示，主要思路是将整片加热器分成 k 个区域，各

区域的热流密度取本区域对应 Q*的均值。在具

体的区域划分上，本文采用最优化设计方法，兼

顾控温效果和工艺实施，具体流程如图 5 所示。

根据贝尔曼最优化原理［16］，k 个区域的划分

只需在 k-1 个最优化分区的基础上，将最长区域

分成 2 个，分界点按图 4 所示理想状态下网格单

元选取，假设总共有 P 种方法。各区域长度的计

算式如下：

L [ m ]= ∑
i = im - 1

im

Li， （9）

其中：L［m］为加热器第 m 区域的长度，Li 为第 i

号镜片对应加热器的长度，im-1，im 分别为 m-1，m

区域镜片编号的最大值。

图 4　辐条区域换热网格划分

Fig. 4　Spoke area heat exchanger grid division
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各区域热补偿的总功率计算式如下：

u [ m ]= ∑
i = im - 1

im

Q *
i . （10）

第 m 区域各镜片对应辐条区域补偿功率的

计算方式如下：

Q i = u [ m ] Li

L [ m ]
，im - 1 < i ≤ im. （11）

最优化控温方法的优点是能兼顾多项性能指标

及物理约束，根据设定的权重系数，制定控温策略。

本文研究的X射线望远镜，要求 54个镜片温度均在

（20±1）℃范围内，所有镜片的偏差计算式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e1 =
∑
i = 1

54

 T 1，i - 20

54  

e2 = max {  T 1，i - 20 }

， （12）

其中：e1，e2 分别为均值偏差和单个镜片最大偏

差，根据指标要求，期望 e1，e2均趋于 0。
分区数量过大、区域长度过小，都将增大变

热流密度加热器的研制难度。鉴于此，本文将第

一类加热器制作工艺的研制难度，量化为区域个

数 k、各区域最小长度 min｛L［m］｝两个指标，且期

望 k 较小、min｛L［m］｝的值较大。结合式（12），可

得如下代价函数：

J = s1 e1 + s2 e2 + s3 k + s4 min { L [ m ] }，（13）
其中：s1，s2，s3，s4分别为均值偏差、最大偏差、区域个

数和区域最小长度的权重系数，m取值 1，2，…，k。
分析过程中，首先需要设置好权重系数，将控

制变量 Qn输入式（8）所示的热模型，结合各区域物

理参数计算结果 T1，n；其次，求解代价函数序列｛J
［1］，J［2］，…，J［P］｝，完成遍历后，记录序列最小值

Jmin=min｛J［1］，J［2］，…，J［P］｝；最后作出决策，如

果 Jmin在 k方向的梯度小于 0，表明需要进行第 k+1
次分析，进一步减小代价函数；否则，表明本次划

分区域个数为当前权重系数下的最佳分配策略。

代价函数含有温度、个数等不同单位的物理

量，设置权重前分别对各物理量去单位化。本文

设置权重参数 s1，s2，s3，s4 分别为 0. 3，0. 3，0. 01，
0. 1，当划分区域个数不同时，计算结果如表 1 所

示。当 k 取 1、2 时，均值偏差 e1、最大偏差 e2 均大

于 1 ℃，显然无法满足控温指标的需求；当 k>2
时，偏差和 e1+e2均小于 1 ℃，满足性能指标要求，

且随着 k 增大，均值偏差 e1逐渐减小，最大偏差 e2

逐渐变大。综合工艺可行性参数 k、min｛L［m］｝，

作评价函数曲线如图 6 所示。

图 5　第一类加热器最优化设计方法的分析流程

Fig. 5　Analysis flow of the optimal design method for the 
first type of heater

图 6　代价值随区域个数变化曲线（k=4 时，代价值最小

为 0. 283 4）
Fig. 6　Curve of variation of surrogate value with the num ⁃

ber of regions （at k=4， the surrogate value is min⁃
imized to 0. 283 4）
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根据代价函数随区域个数 k 的变化趋势，发

现在 k=4 处代价函数在 k 方向上存在拐点。在

拐点之前，随着 k 的增加，代价函数逐渐减小，表

明随着区域数量的增加，控温性能的优化效果超

过了工艺研制难度的增加；而在拐点之后，随着 k

的增加，代价函数逐渐增大，说明控温性能的优

化效果逐渐不及工艺研制难度的增加。

4 试验及分析

4. 1　试验设计

按照表 1 所示参数，将第一类加热器分为 4

个区域，各区域对应的镜片编号分别为：1~5，6~
17，18~29，30~54，阻 值 分 配 比 例 为 0. 284∶
0. 186∶0. 099∶0. 063。第一类加热器由 16 片组

成，分别安装于聚焦镜轮毂的 16 根辐条侧面，如

图 7（a）所示。第二类加热器是均匀密度加热器，

由 16 片组成，分别安装于轮毂外环的 16 个凹槽

内，如图 7（b）所示。

聚焦镜轮毂的热装配状态如图 7（c）所示，两

类加热器各单元的物理参数、工作电压均相同，

第一类加热器总体分布如图 8 中 a-1~a-16 红色

区域所示，第二类加热器总体分布如图 8 中 b-

1~b-16 绿色区域所示（彩图见期刊电子版）。

在 1#，13#，24#，54#镜片的上下部各粘贴一

个热电偶，如图 9 所示，用于监测测试过程中聚焦

镜片的温度变化。完成研制后，X 射线望远镜参

与了整星级热真空试验。在试验过程中，第一类

和第二类加热器均采用 PI（比例 -积分）算法，以

调节轮毂和隔热筒的温度至目标值。

表 1　不同区域个数下的最小偏差与划分结果

Tab. 1　Minimum deviation and segmentation results for different number of regions

区域数

1

2

3

4

5

6

7

镜片编号

［1， 54］

［1， 5］，［6， 54］

［1， 5］，［6， 17］，［18， 54］

［1， 5］，［6， 17］，［18， 29］，［30， 54］

［1， 5］，［6， 17］，［18， 29］，［30， 39］，［40， 54］

［1， 5］，［6， 13］，［14， 17］，［18， 29］，［30， 39］，

［40， 54］

［1， 5］，［6， 13］，［14， 17］，［18， 21］，［22， 29］，

［30， 39］，［40， 54］

区间功率/W

0. 633

0. 284，0. 348

0. 284，0. 186，0. 162

0. 284，0. 186，0. 099，0. 063

0. 284，0. 186，0. 099，0. 046，0. 018

0. 284，0. 142，0. 044，0. 099，0. 046，
0. 018

0. 284，0. 142，0. 044，0. 04，0. 058，
0. 046，0. 018

均值偏

差 e1/℃

4. 679

1. 010

0. 337

0. 239

0. 200

0. 167

0. 152

最大偏

差 e2/℃

7. 047

1. 634

0. 565

0. 572

0. 574

0. 577

0. 579

图 7　两类加热器在聚焦镜轮毂上的装配状态

Fig. 7　Assembly status of two types of heaters on a focusing mirror hub
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4. 2　结果分析

X 射线望远镜的热真空试验测试结果显示，

如 图 10 所 示 ，镜 片 整 体 温 度 范 围 为 19. 1~
20. 9 ℃，满足了要求的（20±1）℃指标。镜片展

现出良好的时域温度稳定性，其温度波动幅值<
0. 2 ℃。这一结果表明所建立的数学模型是正确

的，并且提出的最优化精密控温方法能够解决非

均匀不连续大尺度望远镜的控温难题。所设置

的权重参数 s1，s2，s3，s4，能够有效地筛选出最佳的

控温方法。

在同一镜片上，上端温度高于下端温度，其

中温度梯度最大的镜片为 23#镜片，两端温差约

为 0. 7 ℃；梯度最小的镜片为 54#镜片，两端温差

约为 0. 1 ℃；1#和 13#镜片上下两端的温差分别

约为 0. 2 ℃和 0. 3 ℃。造成各镜片上下两端温度

梯度的主要原因是轴向热源的不均匀分布，上端

轮毂的第一类和第二类加热器是望远镜的主要

热源；镜片下端的热环境的平均温度约为 7. 5 ℃，

低于镜片温度，属于冷源。

图 8　两类加热器整体分布示意图（a-1～a-16 为第一类

加热器，b-1～b-16 为第二类加热器）

Fig. 8　Schematic diagram of the overall distribution of 
the two types of heaters （a-1 to a-16 for type I 
heaters， b-1 to b-16 for type II heaters）

图 9　镜片上热电偶分布

Fig. 9　Distribution of thermocouples on the lens
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不同镜片之间上下两端温度梯度的差异，

主要受径向热环境和换热系数的影响。隔热筒

和中轴温度构成了聚焦镜片的径向热边界，两

者上下温度梯度较小，从而使得径向两端的镜

片温度场分布相对均匀。由于镜片表面发射率

低，辐射换热系数很小，导致径向中部镜片的上

下两端的温度梯度增大。镜片的平均温度随着

镜片编号的增大逐渐降低，这表明中轴的实际

温度低于期望值，主要是因为数学模型中忽略

了镜片间的径向辐射换热，这将是后续进一步

优化的方向。

5 结  论

本文根据 EP 卫星载荷 X 射线望远镜的精密

控温要求，建立了以轮毂、镜片为核心的传热数

学模型，揭示了非均匀、不连续系统中的热量传

递规律，分析出径向温度调节是攻关方向，基于

此，提出了针对 X 射线空间望远镜的最优化精密

控温方法。利用该方法设计出变功率密度加热

器，并完成了 X 射线望远镜精密控温系统的研制

与试验。结果表明：镜片整体温度范围为 19. 1~
20. 9 ℃，满足指标（20±1）℃的要求，且时域温度

稳定性较好，小于 0. 2 ℃。
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