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基于中心复合设计的空间相机热计算参数修正
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摘要：为了提高空间相机热分析计算的准确度，提出了一种基于中心复合设计的热计算参数修正方法。介绍了中心复合

设计方法，对空间相机次镜及遮光罩加热区对次镜的加热效果进行了试验，并根据试验建立了有限元模型。利用中心复

合设计法设计了热计算参数，将设计的参数作为不同的工况代入到有限元模型中进行计算，根据计算结果拟合出次镜最

高温度、自然对流换热系数和接触传热系数的回归方程，并根据试验结果通过求解回归方程得到最终的热计算参数。最

后，将求解后的参数代入到有限元模型中重新进行计算。结果表明，参数修正后的结果与试验结果一致性较好，计算和

试验的相对误差为２％，该方法同样适用于其它相机的热计算参数修正。
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１　引　言

　　热分析计算是空间相机热控设计必不可少的
一个环节，进行热分析计算主要有两个目的：（１）
设计阶段根据初步热控方案基础上的热分析结果

进行热设计，并反复进行热控方案的调整和再分
析，最后结合热试验确定最终的热控方案；（２）对
相机在轨工作温度进行预示并对最终热控方案的

可行性进行考察［１－４］。由于在热分析数学建模中
做了若干基本简化假设，且一些计算参数的选择
皆有一定误差，因此热分析所得到的温度与实际
值之间必然存在一定的偏差，有些甚至相差较大。
为了减少这种偏差，提高热分析的准确度，有必要
用相机的热试验数据对热分析模型进行修正。利
用试验数据对热模型进行修正的思想在２０世纪
６０年代就被提出［１－２］。中国从２０世纪７０年代开
始进行了这方面的理论探索，在理论上取得了很
大进展；２０世纪９０年代后开始探索实用化方面
的研究。在此基础上，翁建华博士在２０世纪９０
年代中提出了综合修正方法，并进行了瞬态修正
方面的探索研究［５］，以解决稳态试验工况不足的
问题和瞬态试验数据利用不充分的问题。采用热
试验数据修正热模型的方法很多，除半经验试凑
法和最小二乘法外，还有统计回归分析法和最优
估计法等。
在对空间相机热分析模型进行修正时，因为

相机的设计参数可以测得很准确，所以它的误差
主要不是来自设计参数，而是来自建立有限元模
型过程中的一些不确定因素，像边界条件与连接
的假设和简化等。对于这些由于不确定因素而引
起的误差，必须通过调整这些可能引起误差的元
素来修正有限元模型。模型修正主要应把握好两
个关键环节：一是误差位置的确定，另一个是选择
合理的修正方法。本文利用中心复合设计（Ｃｅｎ－
ｔｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）的方法，将试验与
仿真分析相结合，对某空间相机遮光罩和中筒的
热试验计算模型进行了修正。

２　中心复合设计

　　ＣＣＤ 是响应曲面研究（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）中 最 常 用 的 二 阶 设 计。

ＣＣＤ得以广泛的应用归因于以下３方面［６］：（１）

ＣＣＤ的序贯本质，它自然地将因子点划分为２个
子集，第１个子集估计线性和两因子交互效应，第

２个子集估计曲性效应；（２）ＣＣＤ的高效性，以最
少的试验循环提供了关于试验变量和试验误差的

诸多信息；（３）ＣＣＤ的灵活性，其设计类型可以应
用于不同的操作域和设计域，因而ＣＣＤ被广泛应
用于工程、科学和工业中。ＣＣＤ拟合如下的二阶
响应曲面模型［７－１２］：

ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｊ＝１
βｊｘｊ＋∑

ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋∑

ｋ

ｊ＝１
βｊｊｘ

２
ｊ＋ε，

模型中，ｘｊ为试验因子，即影响试验的因素，可根
据实际的需求而定；ｙ为试验指标，可以通过试验
或分析计算获得；β与ε为回归系数。此模型包含

１＋２ｋ＋ｋ（ｋ－１）／２个参数，因此必须至少有１＋
２ｋ＋ｋ（ｋ－１）／２个不同的设计点，而且至少每个
设计变量要取３个水平。ＣＣＤ由如图１所示的３
类试验点组成，其中包括２个水平试验点（Ｆａｃｔｏ－
ｒｉａｌ　ｐｏｉｎｔ）、２个星号试验点（Ａｘｉａｌ　ｐｏｉｎｔ）和１个
零水平试验点（Ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｏｉ１ｎｔ）。

图１　两因子中心复合设计

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤ　ｆｏｒ　ｋ＝２

基于ＣＣＤ的定义及其特点，可以将其看成是
一种处理热计算参数变量因子与试验指标之间关

系的数学方法，通过回归方程建立起热计算参数
与试验指标之间的关系，并用数学方式表达这种
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关系，不但有质的相互关系，而且有量的相互关
系。

３　遮光罩和中筒热试验

　　对某空间相机次镜及遮光罩加热区在常温常
压条件下对次镜的加热效果进行了测试，观察了
各个加热区以及关键部件（次镜）的温度变化情
况，并根据试验结果对热分析计算的模型参数进
行了修正。
试验对象为某空间相机遮光罩以及次镜组

件，包括遮光罩、次镜、次镜座、次镜支杆和相机中
筒。加热区包括遮光罩３个加热区和１个次镜加
热区，遮光罩每个加热区的功耗为８ Ｗ，共计

２４Ｗ，次镜加热区的功耗为４Ｗ。空间相机次镜
及遮光罩加热效果试验装置主要包括以下几个部

分：（１）ＮＩ温度测试设备，（２）温度传感器：热电
偶，（３）ＰＣ机，（４）Ａｇｉｌｅｎｔ电源。具体的传感器和
加热区位置以及试验装置的示意图如图２所示。
试验室温度为１９℃，温度波动≤±１℃。试验过
程中所有加热区同时加热３０ｍｉｎ，在加热过程中
观察测温点的温度变化情况。
试验结果表明，遮光罩以及次镜加热区加热

对于次镜支杆以及次镜有一定的加热效果。其中
当所有加热区同时加热时，试验过程中次镜最高

图２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

温度为２２．１５℃，次镜的温升为２．４５℃。

４　热计算参数的修正

４．１　热计算参数的设计
在建立有限元模型的过程中，因为相机的设

计参数可以测得很准确，所以热计算的误差主要

不是来自设计参数，而是来自建立有限元模型过

程中的一些不确定的因素，例如自然对流换热系

数和接触传热系数等一些参数的选取。对于这些

由于不确定因素而引起的误差，必须通过调整这

些可能引起误差的元素来修正有限元模型，因此

这里选取上述两个参数，即自然对流换热系数ｘ１
和接触传热系数ｘ２ 作为ＣＣＤ的因子。由于试验

中关注的是加热区对次镜的加热效果，因此这里

将次镜最高温度ｙ作为考察指标，基于ＣＣＤ进行

了模拟试验的设计，建立了如图３所示的有限元

模型。将模拟试验设计得到的不同因素水平作为

不同的工况带入到有限元模型中进行热计算，得

到不同工况时次镜的温度值。最后经过回归分析

得到ｙ与ｘ１，ｘ２ 之间的关系方程，并根据试验结

果对方程进行规划求解，进而得到ｘ１，ｘ２ 的值。

基于上述的技术流程进行了两因子 ＣＣＤ。

这里试验因子数ｋ＝２，分别为自然对流换热系数
（ｘ１），接触传热系数（ｘ２），其中ｘ１ 的变化可取

１～２５Ｗ／（ｍ２·℃），ｘ２ 的变化可取５０～１　０００Ｗ／

（ｍ２·℃），若取０水平试验次数ｋ０＝８，则星号试

图３　试验状态有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ
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验点星号臂γ＝１．４１４［１３］，经过计算可以得到各次
试验的因素水平，具体如表１所示。表中ｚ为规
范变量，分别包括二水平试验点、零水平试验点和

星号试验点的数值。将各次的因素水平作为不同
的条件输入到有限元模型中得到如表１所示的模
拟试验结果。

表１　ＣＣＤ表及模拟试验结果

Ｔａｂ．１　ＣＣＤ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｚ１ ｚ２ ｘ１ ｘ２ ｘ１ｘ２ ｘ２１ ｘ２２ ｙ

１　 １　 １　 ２１．４８７　 ８６０．９２６　 １８　４９８．７２　 ４６１．６９１　２　 ７４１　１９３．６　 ２０．２
２　 １ －１　 ２１．４８７　 １８９．０７４　 ４　０６２．６３３　 ４６１．６９１　２　 ３５　７４８．９８　 ２０．１
３ －１　 １　 ４．５３１　 ８６０．９２６　 ３　９００．８５６　 ２０．５２９　９６　 ７４１　１９３．６　 ２１．１
４ －１ －１　 ４．５３１　 １８９．０７４　 ８５６．６９４　３　 ２０．５２９　９６　 ３５　７４８．９８　 ２０．６
５　 １．４１４　 ０　 ２５　 ５２５　 １３　１２５　 ６２５　 ２７５　６２５　 ２０．１
６ －１．４１４　 ０　 １　 ５２５　 ５２５　 １　 ２７５　６２５　 ２２．２
７　 ０　 １．４１４　 １３　 １　０００　 １３　０００　 １６９　 １０００　０００　 ２０．４
８　 ０ －１．４１４　 １３　 ５０　 ６５０　 １６９　 ２　５００　 ２０．１
９　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１０　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１１　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１２　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１３　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１４　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１５　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４
１６　 ０　 ０　 １３　 ５２５　 ６　８２５　 １６９　 ２７５　６２５　 ２０．４

４．２　热计算参数的回归分析
根据表１中利用中心复合设计整理得到的热

计算参数值以及根据不同参数值进行的有限元热

分析计算的结果，对中心复合设计的因子，即自然

对流换热系数ｘ１ 和接触传热系数ｘ２ 以及考察指

标，即次镜最高温度ｙ进行了回归分析，得到如

表２所示的分析结果。

表２　ＣＣＤ回归分析结果

Ｔａｂ．２　ＣＣＤ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　 ｔ　Ｓｔａｔ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　 Ｌｏｗｅｒ　９５％ Ｕｐｐｅｒ　９５％

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ２１．２５７５４０９１　 ０．３４１６２１　 ６２．２２５５２　 ２．７９×１０－１４　 ２０．４９６３６２０６　 ２２．０１８７１９７５
ｘ１ －０．１６３６０１５６９　 ０．０３２１５１ －５．０８８５２　 ０．０００４７２ －０．２３５２３８７４８ －０．０９１９６４３９
ｘ２ ０．００１９９８５２１　 ０．０００８１７　 ２．４４６４５１　 ０．０３４４６６　 ０．０００１７８３４　 ０．００３８１８７０２
ｘ１ｘ２ －３．５１０４４×１０－５　 ３．４６×１０－５ －１．０１３５８　 ０．３３４６８１ －０．０００１１２２７４　４．２０６５４×１０－５

ｘ２１ ０．００４５２２０３８　 ０．０００９６９　 ４．６６６０９６　 ０．０００８８６　 ０．００２３６２６８９　 ０．００６６８１３８７
ｘ２２ －１．１０５５６×１０－６　 ６．１８×１０－７ －１．７８８３２　 ０．１０４０１１－２．４８３０２×１０－６　 ２．７１９０２Ｅ－０７

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｒ＝０．９４９０６３１３
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　Ｆ＝９．９４００３×１０－５

　　从上述的分析结果可以看出，ｙ与ｘ１，ｘ２ 之
间的回归方程可以写为：

ｙ＝２１．２５７５－０．１６３６ｘ１＋０．００１９ｘ２－３．５１０４×
１０－５　ｘ１ｘ２＋０．００４　５ｘ２２－１．１０５　６×１０－６　ｘ２２，
复相关系数 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｒ＝０．９４９，以及方差分析结

果Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　Ｆ＜０．０１，说明该回归方程非常显
著。ｔ　Ｓｔａｔ的分析结果表明各因素的主次顺序为
ｘ１＞ｘ２１＞ｘ２＞ｘ２２＞ｘ１·ｘ２。ｘ１ 和ｘ２１ 对应的Ｐ－
ｖａｌｕｅ＜０．０１，所以因素ｘ１ 和ｘ２１ 对模拟试验结果
影响非常显著（＊ ＊）；ｘ２ 对应的Ｐ－ｖａｌｕｅ在０．０１
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～０．０５，所以ｘ２ 因素对模拟试验结果影响显著
（＊），由于ｘ１ｘ２ 和ｘ２２ 对应的“Ｐ－ｖａｌｕｅ”＞０．０５，
所以ｘ１ｘ２ 和ｘ２２ 对应的偏回归系数不显著，可以
将这两项并到残差中，这样上述回归方程可变为：

ｙ＝２１．２５７　５－０．１６３　６ｘ１＋０．００１　９ｘ２＋０．００４　５　ｘ２１．
根据回归方程建立了自然对流换热系数、接

触传热系数和次镜温度３个变量的响应曲面和等
高线图，从图中可以看出次镜温度随着自然对流
换热系数以及接触传热系数的变化情况。

图４　回归方程的三维响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｒｅ－

ｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

图５　回归方程等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

４．３　热计算参数修正结果
将试验中次镜的最高温度数据代入到回归方

程中，根据试验结果进行规划求解，当次镜最高温
度 为 ２２．１５℃ 时， 对 流 换 热 系 数 为

２Ｗ／（ｍ２·℃），接触传热系数为 ６００ Ｗ／（ｍ２

·℃），将规划求解得到的参数值作为计算模型修
正后的输入条件代入到有限元模型中重新进行计

算，得到次镜的最高温度值为２１．７℃。根据试验
结果以及计算结果分别绘制了如图６和图７所示
的试验过程温度曲线和参数修正后的计算温度曲

线，从图中可以看出试验和参数修正后的计算的
温度拟合曲线具有较好的一致性，计算和试验的
相对误差为２％。

图６　试验温度拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　计算温度拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　论

　　 空间相机热计算的目的是根据相机内外热
状况及热措施来确定其各部分的温度变化规律，
以便检验热设计是否已将各部分的温度控制在所

要求的温度范围之内，以及在给定的运行条件下
是否预示相机的实际运行温度。由于在热分析计
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算的数学建模中做了若干基本简化假设，且一些
计算参数的选择皆有一定误差，因此热分析所得
到的温度与实际值之间必然存在一定的偏差，有
些甚至相差较大。为了提高空间相机热分析计算
的准确度，本文提出了一种新的基于ＣＣＤ的热计
算参数修正方法，并通过试验与仿真计算相结合

的方式对某空间相机的部分组件的热计算模型进

行了修正。结果表明，利用该方法进行模型修正、
试验和参数修正后的温度拟合曲线具有较好的一

致性，计算和试验的相对误差为２％，这为相机其
它部分的热分析计算模型的修正提供了必要的指

导。
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●下期预告

Ｋ９基底细薄铜网上化学镀镍

刘小涵１，２，冯晓国１，赵晶丽１，高劲松１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院光学系统先进制造技术
重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为进一步提高高通光率网栅的电磁屏蔽性能，满足其环境适应性要求，在线宽约９μｍ、膜厚约０．３

μｍ、周期４００μｍ×４００μｍ的细薄铜网上开展了镀镍工艺实验。首先，经涂胶、直写、显影、镀铜、去胶
等工序，在Ｋ９基底上制备出细薄铜网栅试件。然后，对试件超声波除油，用１０％的 ＨＣｌ溶液浸泡试件

１０～１５ｓ进行镀前活化处理。接着，将试件放入已按成分要求配制好的化学镀镍溶液中，在恒温８５℃
条件下化学镀镍４０～６０ｍｉｎ。最后，从化学镀镍溶液中取出试件，放入烘箱烘干，缓慢冷却至室温。实
验结果表明：镀层均匀、结合力强，同轴法测试３０ＭＨｚ～１．５ＧＨｚ频带电磁屏蔽效能达到３２ｄＢｍ，比
未镀镍前提高１１ｄＢｍ，而试件镀镍工艺导致其在４００～８００ｎｍ波段平均透过率下降＜１％。实验表明，
在细薄铜网上能够镀制较好的镍层，可以在基本不影响光学透过率的前提下显著提高其电磁屏蔽效能
和环境适应性。
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