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摘要：为确保空间光谱成像仪的温度水平和温度梯度满足指标要求，分析讨论了空间光谱成像仪 整 机 热 设 计 的 特 点，根

据其结构特点和导热路径，给出了整机热设计方案。采用有限元数值分析方法，建立了整机热平衡方程和热分析计算模

型，应用有限元热分析软件ＩＤＥＡＳ－ＴＭＧ在给定温度边界条件下进行稳态仿真分析，给出了整机热响应性能以及关键部

件稳态温度分布云图。热分析结果表明，整机平均温度水平为１７．３～２３．７℃，温度梯度最大值为１．３℃，获得的分析结

果能够满足热控指标要求，为提高整机的可靠性和热设计优化提供了理论依据。最后，通过试验对热设计方案进行了验

证，验证结果与数值分析结果吻合较好，其最大偏 差 均 不 超 过８％，验 证 了 数 值 分 析 的 正 确 性 和 温 度 预 示 的 有 效 性。试

验过程中整机平均温度水平为１７．２～２２．５℃，温度梯度最大值为１．４℃。
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１　引　言

　　现代科技和空间遥测技术的不断发展促进了

对空间光学遥感器分辨力要求的提高，而遥感器

的分辨力与光学系统和支撑结构在空间环境条件

下的尺寸稳定性密切相关，影响结构尺寸稳定性

的主要因素是温度波动，由热引起的光学和机械

误差会导致光学系统的视轴漂移和波前畸变从而

严重影响成像质量［１－３］。另外，空间光学遥感器处

于复杂多变的空间热环境中，不可避免地会产生

较大的温度变化，这也使得空间光学遥感器热设

计的难度越来越大［４－５］。目前，空间光学遥感器的

热设计与 热 控 制 技 术 已 成 为 其 设 计 的 重 点 和 难

点，也是各国空间技术人员一直以来都重点关注

的问题［６－１２］。

光谱成像仪作为集多光 学 通 道 和 多ＣＣＤ探

测器于一身的复杂光学仪器，其结构、约束和载荷

均呈非对称形式，由于光学元件多，不仅要求在轨

工作期间各个光学元件乃至整个光学系统波前保

持不变，而且要求系统视轴也保持不变，以使几何

分辨率、光谱分辨率以及辐射分辨率在指标要求

范围之内。同时为了避免ＣＣＤ探测器 可 能 受 热

噪声和暗电流的影响，还必须考虑工作期间系统

的温度水平及稳定性。光谱成像仪搭载于航天器

上，处于真空的空间环境，入光口处受到４Ｋ冷黑

空间、地球红外辐照以及阳光反照等外热流的复

杂耦合作用，所处热环境十分恶劣，其热控系统设

计的好坏直接关系到成像质量。为此必须保持其

光学元件及光机结构尺寸的稳定性，将其温度水

平及温度分布维持在一定的范围内。

本 文 利 用 有 限 元 热 分 析 软 件ＩＤＥＡＳ－ＴＭＧ

对某型光谱成像仪进行在轨稳态分析，通过仿真

结果以及试验结果的对比分析验证了热设计方案

的正确性，为提高光谱成像仪的系统可靠性和热

控系统设计优化［１３－１４］提供了理论依据，对热试验

以及在轨工作温度预测有重要的指导意义。

２　热控系统简述

　　空间光学遥感器主要由主体支撑框架、光学

镜头组件以及电子学系统等３大部分组成，因此

目前光学遥感器热控制技术大多数以这３个部分

的热设计为主［１５－１６］。

空间光谱成像仪的热设计出发点是建立在对

光、机、电、热一体化思想以及对整个生命周期统

筹考虑的基础上，基于所处热环境特点、相机热光

学要求、光机结构特点以及相关热设计准则和设

计约束等诸方面综合考虑进行。在热设计的过程

中，严格遵循以下基本原则：

（１）综合考虑光、机、电与热的相互作用与制

约；

（２）被动热控为主，主动热控为辅；

（３）采取冗余设计和降额设计；

（４）采用等温化设计；

（５）热控系统质量轻、功耗小；

（６）热分析技术与地面试验技术相结合；
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（７）采用成熟热控技术，充分借鉴已有的热控

成功经验。

在上述热设计基本原则下，空间光谱 成 像 仪

整体热控方案如图１所示。

图１　空间光谱成像仪热控方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ

ｓｐａｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

２．１　结构主体热设计

结构主体的热设计以减少外界环境对光谱成

像仪的影响为主要原则，光谱成像仪与外界环境

直接连接的热接口有两处，分别为入光口和安装

点。对于入光口来说，受到冷黑空间及地球红外

辐照及阳光反照等外热流的作用，瞬态外热流能

够达到５８０Ｗ／ｍ２，其 中 阳 光 反 照 外 热 流 幅 值 的

大小随着太阳高角的不同在不断变化。因此入光

口处除需包覆多层隔热组件外，还需设置主动热

控加热区，用以保证入光口处的温度水平。对于

安装点来说，采取隔热安装的方式，以降低安装面

处温度波动对结构主体的影响。为降低所处环境

的影响，结构主体外表面包覆多层隔热组件，如图

１所示。为提高光谱成像仪内部温度均匀化程度

并考虑消杂光，结构主体内表面喷涂了黑漆。

结构主体采取以上被动热控措施后，为 进 一

步提高温度水平和改善温度分布，采取热补偿的

方式将结构主体的温度水平和温度梯度控制到热

控指标范围内。主动热控采用电加热器的方法按

照热控策略在关键部位进行温度补偿，通过合理

配置加热器的功耗大小、尺寸大小以及位置分布，

使得包容区内的温度均衡分布。图１中所示?～

?区域以及?区域内均分配了电加热器。

２．２　光学组件热设计

为保证温度变化时镜面变形较小，光 学 元 件

材料采用线胀系数低的微晶玻璃和熔石英，同时

光学元件的直接支撑材料选取与光学元件材料具

有相同或相近线胀系数的合金。光学组件支撑结

构除安装面外均进行黑色阳极氧化处理，以利于

整个组件温度均匀化。

棱镜对温度变化较为敏感，因此采取 主 动 热

控措施以保证其温度稳定性和均匀性，如图１中

?区域所示。

２．３　电子学组件热设计

电子学组件主要发热源有ＣＣＤ焦面组件、控

制电箱以及制冷机，图１对应?～?区域。

ＣＣＤ焦面组 件 与 结 构 主 体 之 间 采 取 隔 热 安

装方式，ＣＣＤ器件所产生的热量首先通过器件背

部设置的导热块导到组件外框处，然后通过热管

与散热冷板连接进行散热，如图１中?区域所示。

控制电箱与制冷机与结构主体之间均采取隔热安

装方式，均不包覆多层隔热组件，如图１中?、?

区域所示。控制电箱外表面喷涂高发射率黑漆，

以利于热量散失，如图１中?区域所示。制冷机

与控制电箱之间通过柔性导热带相连，集中的热

量通过安装在控制电箱处的热管导到散热冷板，

如图１中?区域所示。为防止光谱成像仪不工作

时ＣＣＤ组件与控制电箱温度过低，在这两者的相

应部位均设置了补偿加热区。

３　热分析计算

　　空间光学遥感器的研制是一项复杂精密的工

程，需要投入大量的人力、物力和财力，因此在开

始设计和试验之前需要进行系统的理论分析和详

尽准确的计算机模拟，这对于从理论上探讨光学

遥感器的热光学特性、优化热设计等均具有明显

的实际意义［１７］。经过几十年探索与实践，随着空
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间光学遥感器热控制技术逐步成熟，目前其热分

析技术也得到了较快发展［１８－２２］。

３．１　热平衡方程组

根据能量守恒原理，通过空间光学遥 感 器 与

周围所处环境进行热交换的热平衡方程组，可以

建立热分析计算模型［２３－２５］。热平衡方程组为：

Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＝Ｑ４＋Ｑ５

Ｑ１＝（αｓ１Φ１１Ｓ＋αｓ１Φ２１Ｅｒ１＋εｈ１Φ３１Ｅｅ１）Ａ１＋

（αｓ２Φ１２Ｓ＋αｓ２Φ２２Ｅｒ２＋εｈ２Φ３２Ｅｅ２）Ａ２＋

（αｓ３Φ１３Ｓ＋αｓ３Φ２３Ｅｒ３＋εｈ３Φ３３Ｅｅ３）Ａ３

Ｑ２＝∑Ｈｉｊ（Ｔｉ－Ｔｊ）＋∑εｋｌΦｋｌσ（Ｔ４ｋ－Ｔ４ｌ）Ａｋｌ
Ｑ３＝∑ｑｉ

Ｑ４＝∑ ｍｉｃｉＴ（ ）τ
Ｑ５＝εｈ１σＴ

４
１Ａ１＋εｈ２σＴ

４
２Ａ２＋εｈ３σＴ

４
３Ａ

烅

烄

烆 ３

，

（１）

式中，Ｑ１ 为光学遥感器吸收空间热量；Ｑ２ 为光学

遥感器内部各组部件之间及其与舱体之间的热交

换；Ｑ３ 为光学遥感器内部热源；Ｑ４ 为光学遥感器

自身产生的能量变化；Ｑ５ 为光学遥感器入光口处

对冷黑空间的热辐射能量；αｓ１，αｓ２，αｓ３为分别为遮

光罩、指向镜以及指向镜框架表面的太阳吸收系

数；εｈ１，εｈ２，εｈ３ 为分别为遮光罩、指向镜 以 及 指 向

镜框架表面的红外半球发射率；Φ１１，Φ１２，Φ１３为分

别为遮光罩、指向镜以及指向镜框架表面的太阳

辐照角 系 数；Φ２１，Φ２２，Φ２３为 分 别 为 遮 光 罩、指 向

镜以及指向 镜 框 架 表 面 的 地 球 反 照 角 系 数；Φ３１，

Φ３２，Φ３３为分别为遮光罩、指向镜以及指向镜框架

表面的地球辐照角系数；Ｓ为太阳常数，Ｓ＝１　３５３

Ｗ／ｍ２；Ｅｒ１，Ｅｒ２，Ｅｒ３为分别为遮光罩、指向镜以及

指向镜框架 表 面 的 地 球 反 照 热 流 密 度；Ｅｅ１，Ｅｅ２，

Ｅｅ３为分别为遮光罩、指向镜以及指向镜框架表面

的地球 辐 照 热 流 密 度；Ａ１，Ａ２，Ａ３ 为 分 别 为 遮 光

罩、指向镜以及指向镜框架表面有效换热面积；ｉ，

ｊ为存在接触导热关系的组部件；ｋ，ｌ为存在辐射

导热关系的组部件；Ｈｉｊ为光学遥感器内部组部件

传导换热系数；Ｔ 为光学遥感器内部组部件的温

度；εｋｌ为光学 遥 感 器 内 部 组 部 件 表 面 发 射 率；Φｋｌ

为光学遥感器 内 部 组 部 件 辐 射 角 系 数；σ为 玻 尔

兹曼常数，σ＝５．６７×１０－８　Ｗ／ｍ２·Ｋ４；Ａｋｌ为光学

遥感器内部 组 部 件 参 与 辐 射 换 热 的 有 效 面 积；ｑｉ

为光学遥感器内部热源；ｍｉ 为光学遥感器内部组

部件质量；ｃｉ 为光学遥感器内部组部件热容量。

３．２　有限元热分析模型

常物性、稳态的温度场控制方程为：

２　Ｔ
２　ｘ２

＋
２　Ｔ
２　ｙ２

＋
２　Ｔ
２ｚ２

＋Φκ＝０
， （２）

式中，Ｔ表 示 组 件 的 温 度，Φ 表 示 组 件 内 热 源，κ

为材料的导热率。经有限元空间离散后，稳态热

传导方程为：

Ｋ·Ｔ＝Ｐ． （３）

式中，Ｋ为 热 传 导 矩 阵，Ｔ为 节 点 温 度 矩 阵，Ｐ为

温度载荷 矩 阵，求 解 式（２）得 到 组 件 各 个 节 点 温

度。

考虑到空间光谱成像仪结构设计的特点以及

散热方式的特殊性，通过对导热路径的合理简化

和等效处理，建立了光谱成像仪的热分析有限元

模型，如图２所示：

图２　空间光谱成像仪热分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａ－

ｇｉｎｇ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

热分析模型共划分了１４　９１０个单元，建立了

１１７对热耦合。热分析模型中所用到的主要材料

参数见表１。
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表１　材料主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 发射率ε
导热率λ

／Ｗ·（ｍ－１·Ｋ－１）

密度ρ
／ｋｇ·ｍ－３

比热Ｃ
／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

铝基复合材料 ０．８　 ９０　 ２　７００　 ９００
碳纤维复合材料 ０．８　 １．５４３　 １　５００　 ６００
聚酰亚胺 － ０．３４２　 １　４００　 １　１００
碳化硅 ０．０２　 １８５　 ３　０５０　 ６７５
熔石英 ０．１５　 １．３　 ２　３００　 ７８８
微晶玻璃 ０．０２　 １．４６　 ２　５３０　 ８００
ＭＬＩ　 ０．６９ － － －
钛合金 ０．８　 ８．８　 ４　４４０　 ６７８
铝合金 ０．８　 １４０　 ２　８００　 ９２１
合金钢 ０．８　 １３．９　 ８　１８０　 ４６０
导热垫 － ３．５ － －
银箔 － ４００　 １０　５３０　 ２３０
导热脂 － １．５ － －
铁镍钴合金 ０．５　 ２０．６　 ８　１００　 ４６０
陶瓷 ０．５　 １８　 ３　６００　 ７９５
环氧玻璃布 ０．２　 １４　 １　７５０　 ５００

３．３　热分析工况

热分析工况的确定需要综合考虑光学遥感器

的内部热源功耗大小与位置、外热流分布、热控涂

层的性能变化以及与卫星平台（或其它有效载荷）
的热耦合 等 情 况［２６］。根 据 光 谱 成 像 仪 的 自 身 特

点和情况，所设定的多个极端高低温热分析工况

能够覆盖光谱成像仪所有在轨运行情况。
对于光机结构和电子设备来说，高温工况下的

工作性能是最重要的，因此本文仅以高温平衡工况

为例，工况设置简表见表２。

表２　工况设置简表

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｐｌｅ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ

工况
外热流

条件

载荷舱

环境
表面涂层

光谱仪

内热源

高温平衡 最大
最大内热

源功耗
寿命末期

按照轨道周

期累计工作

最长时间计算

３．４　热分析结果

稳态分析 计 算 中，导 热 计 算 方 法 采 用 ＴＭＧ
中最稳定和最精确的单元ＣＧ（重心）法。

光学组件以及电子学组件的稳态温度分布云

图如图３、图４所示。从图中温度分布可以看出，
整机温度分布呈现出较好的温度均匀性。

图３　光学组件热分析稳态温度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉ－
ｃａｌ　ｍｏｄｕｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图４　电子学组件热分析稳态温度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｒｉｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　光谱成像仪主体框架以及关键部件的热分析

平均温度水平见表３，从表中数据对比中可以看

表３　主体框架以及关键部件热分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ

ｍａｉｎ　ｂｏｄｙ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
（℃）

部件 热控指标 温度水平 温度梯度

主体框架 ２０±１０　 １７．３～２３．７ －
Ｘ方向温度梯度 ≤６ － ≤０．７５
Ｙ 方向温度梯度 ≤６ － ≤１．３
Ｚ方向温度梯度 ≤６ － ≤０．４３

光学元件 ２０±１０　 １５．３～２３．５ －
近红外焦面 －１０～＋３０　 ２３．７～２４．４ －

短波焦面 １５０（制冷机制冷） － －
电控箱 －２０～＋５０　 ３６．８～４１．０ －
制冷机 －２０～＋５０　 ４１．６～４４．４ －
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出主体框架温度水平、温度梯度以及各个关键部

件的温度均满足热控指标要求。

４　试验验证

　　热试验与热分析是相互补充、互为促进的，热
试验获取的结果是光学遥感器真实工作情况的反

映，是验证热分析时所作的种种假设恰当与否的

有效手段。通过两者的对比分析能够找出热分析

时数学模型建立、材料属性、工作载荷以及其它初

始条件和边界条件的确定等方面的不足［２７］，可以

验证数值分析的正确性和温度预示的有效性，并

对热设计优化提供指导。

４．１　试验装置

验证试验采用真空罐模拟太空环境，制 作 试

验工装模拟光谱成像仪所处环境。试验装置如图

５所示，采取红外加热笼方式进行外热流模拟。

图５　热试验装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

４．２　试验结果与分析

对应稳态热分析的工作模式，光谱成 像 仪 整

体以及电子 学 组 件 的 试 验 平 衡 温 度 曲 线 如 图６、
图７所示。从图中曲线可以看出由于电控箱等电

子学组件的加热作用，使得附近框架的平衡温度

略高于其它部位。

　　光谱成像仪整体温度水平以及Ｘ、Ｙ、Ｚ方向

上温度梯度的热分析结果与热试验结果对比见表

４。从表中数值可以看出，热分析结果与热试验结

果吻合较好，结果对比最大偏差均在８％以内。
从试验获得的结果曲线中可以看出，光 谱 成

图６　整体热试验温度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｂｏｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ

图７　电子学组件热试验温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｒｉｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ

像仪整机稳态平衡温度为１７．２～２２．５℃，电子学

组件稳态平衡温度为２３～４６℃。通过热分析结

果与热试验结果对比可见两者结果吻合较好，验

证了热分析结果的有效性。

表４　热分析结果与试验结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ

组件温度／℃ 热分析结果／℃热试验结果／℃ 两者最大偏差

主体框架温度水平 １７．３～２３．７　 １７．２～２２．５　 ５．１％

Ｘ 方向温度梯度 ≤０．７５ ≤０．８　 ６．３％

Ｙ 方向温度梯度 ≤１．３ ≤１．４　 ７．１％

Ｚ方向温度梯度 ≤０．４３ ≤０．４　 ７．０％
光学元件 １５．３～２３．５　 １７．１～２２．４　 ４．７％

近红外焦面温度水平 ２３．７～２４．４　 ２３．６　 ０．４％
电控箱温度水平 ３６．８～４１．０　 ４０．５　 ０．１％
制冷机温度水平 ４１．６～４４．４　 ４５．６　 ２．６％
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５　结　论

　　热分析计算与热试验是光谱成像仪热设计优

化的核心，两者相互补充、互为促进。本文在被动

热控措施与主动热控措施相结合的原则下，对光

谱成像仪不同部位的组部件实施了针对性热控措

施。建立了详细准确的热分析模型，进行了热分

析计算，并与验证试验结果进行了对比分析，验证

了热设计方案的有效性和可行性。稳态分析结果

表明，整机平均温度水平为１７．３～２３．７℃；温度

梯度最大值为１．３℃，满足热控指标要求。验证

试验结果与数值分析结果吻合较好，结果对比最

大偏差均不 超 过８％；试 验 过 程 中 整 机 的 平 均 温

度水 平 为１７．２～２２．５ ℃；温 度 梯 度 最 大 值 为

１．４℃。
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●下期预告

机载立体测绘相机滚转轴伺服系统辨识与设计

董　岩１，２，张　涛１，李文明１，李清军１，贾继强１，陈浠惠１

１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了解决机载立体测绘相机三轴稳定平台中旋转行程范围较小的滚转轴伺服系统的辨识与设计问

题，本文在时域和频域两方面进行了详细的讨论和研究。在时域方面提出了一种基于遗传算法的辨识

方法，详细的讨论了遗传算法的原理与设计。在频域方面提出了一种根据闭环频率特性测量数据求取

系统开环频率特性的方法。解决了滚转轴伺服系统由于旋转行程范围狭小而引起的开环频率特性难以

直接测量的困难。根据辨识出的传递函数校正后，满足设计要求。实验结果证明：与传统方法相比，本

文使用的方法在测量条件较为苛刻，行程范围较小；噪声较大时，辨识结果仍然可以较好的描述系统特

性。校正后控制系统的闭环带宽可以达到１２１ｒａｄ／ｓ，稳定裕度达到６０°，可以满足工程要求。
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