
0 引 言

目前， 空间光学遥感器的大型化已成为对地观

测空间相机的一个重要发展趋势。 由于空间光学遥

感器具有功能多样化、高辨率和宽视场等特点 [1]，使

光学遥感器热控制技术变得日益困难。

离轴式空间光学遥感器安装在卫星舱体外部 ，

暴露于冷黑空间。 在轨运行过程中， 主要受太阳辐

射、地球红外辐射、地球阳光反照及冷黑空间的交替

作用 [2-3]，遥感器表面各部分所受的辐射能量不均匀，

造成其表面温度分布的不均匀和波动。 同时，遥感器

内部 CCD 组件﹑视频处理电箱等在摄像期间的功耗

收稿日期：2010-12-16； 修订日期：2011-01-18

基金项目：国家 863 计划（2009AA7020107）

作者简介：于善猛 (1982-)，男，研究实习员，硕士，主要从事空间光学遥感器的热设计和试验研究 。 Email:yushanmeng@163.com

离轴式空间光学遥感器的热设计与仿真

于善猛，刘 巨，杨近松，江 帆，陈立恒，关奉伟

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要： 针对某离轴式空间光学遥感器光学系统和支撑结构的几何尺寸大、通光孔面积大、易产生较
大的轴向和径向温度梯度特点，采用热隔离、热疏导及多分区温度补偿等手段对其进行了热控设计。
通过建立遥感器结构的热分析有限元模型，利用 I-DEAS/TMG 软件进行了轨道外热流、高低温稳态
工况及瞬态工况仿真分析。分析结果表明，热设计方案合理可行，满足设计要求，研究方法及结果对
离轴式空间光学遥感器的热分析和热设计有一定的指导和借鉴作用。
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Thermal design and simulation for off-axis
space optical remote-sensor
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Abstract: With the characteristics of large geometry size of optical system and supporting structure, large
optical window area, easily lead to large axial and radial temperature gradient easily. The thermal control
of an off-axis space optical remote-sensor was designed by means of thermal isolation, thermal
transmission and multi-area temperature compensation. Through establishing finite element model of the
structure of remote-sensor, the orbital heat fluxes, steady state and transient state of upper and lower
temperature operating condition were calculated by I-DEAS/TMG software. The analysis results indicate
that thermal design is feasible and could meet the requirement of work mission. The research method and
results canould provide some guidance and provide reference to thermal design and analysis for off -axis
space optical remote-sensor.
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也会对遥感器的温度产生影响。 由于离轴式空间光

学遥感器结构、载荷非对称的特点，即使其整体温度

水平均匀变化， 光机结构也将产生非对称几何尺寸

变化， 由热引起的光学和机械误差将导致遥感器的

视轴漂移(LOS)和波前畸变(WFE)，严重破坏成像质
量，甚至无法成像 [3]。 在轴向、径向及周向温度梯度

下， 光学元件变形不仅会带来离焦量， 还会产生球

差、彗差等附加像差，并使其光学表面产生畸变，破

坏成像质量。 为了保障光学遥感器在空间环境条件

下能正常工作并实现高质量成像， 在针对具体的温

度环境和遥感器自身的特点进行热设计的同时进行

了仿真分析，预示了在轨条件下遥感器的温度分布，

采取相应的热控措施， 以保证遥感器在整个工作期

间的温度维持在要求的范围内。

1 热设计

光学遥感器的热设计从系统工程观点出发 ，针

对光学遥感器系统整个应用寿命周期及整个热环境

提出热控方案 [4]。 热控的主要策略是在被动热控的

基础上加主动热控。 被动热控主要是包覆多层隔热

组件与热控涂层、加隔热垫及热管等方法；主动热控

主要采用电加热器进行温差补偿的方法将温度拉平

至热控指标范围内。

1.1 遥感器结构
文中所述的离轴式空间光学遥感器结构如图 1所

示。主要由主镜、次镜、三镜、调焦镜和 CCD器件组成。
光学遥感器框架(由前框架、中框架和后框架组成)是
光学系统的支撑架，与卫星有效载荷舱底板相联接。

图 1 遥感器结构简图

Fig.1 Sketch structure of remote-sensor

1.2 热控的主要措施
根据空间外热流的分布特点 , 结合内热源的大

小和工作模式 ,采取被动热控制和主动热控制措施。

前者是为了拉平光学遥感器的温度水平 , 后者是为

了控制光学遥感器的温度梯度。

(1) 在光学遥感器的主体蒙皮表面包覆多层隔
热组件， 可以有效地将瞬变的外热流及冷黑空间隔

离，减小热量散失、太阳直接辐射等对其产生的影响。

(2)光学遥感器的框架表面、 光阑、CCD 焦平面
基板等部位均喷涂 ERB-2B 消杂光黑漆(ε≥0.9)，以
利于光学遥感器内部温度均匀化。光学遥感器前、后

框架为碳纤维材料，采用发黑处理(ε≥0.9)。
(3)采取多路分区主动热控，降低不同加热区分

布的相关性，减小其产生的热耦合。在光学遥感器的

前端，次镜前方设置遮光罩，遮光罩上粘贴加热片进

行温度补偿， 光学镜体安装处的结构及与之相连的

部件均设置温度监控和温度补偿措施， 以保证温度

水平和温度梯度在要求的范围内。

(4) 电控箱内电路板上的功率大的电子元器件
尽量设置在边缘散热较好的位置上。 尤其是功率大

于 0.5 W 的大热耗器件 ， 可采用单独的散热途径 ，

将热量导到集热板上，最后统一由热管将热量排散

至辐射冷板，向冷黑空间散失。

(5) CCD组件作为光学遥感器成像的核心部件，是

遥感器的主要发热部位，也是热设计的关键 [5]，为了疏

导 CCD 焦面工作时产生的热量， 降低其工作温度，

防止温度过高产生的热应力集中以及对相邻光学原

件的影响，应采取如下热控措施。

1)热疏导： 通过传热通道将 CCD 焦平面工作时
产生的热量传导至外部辐射冷板，再由辐射冷板散失

到冷黑空间。 2)填充导热胶：在热量传递路径上的各
安装面均填充导热硅胶， 降低整个导热路径的热阻，

提高传热效率。 3)热隔离： 在与 CCD 焦平面相邻的
成像电路组件表面粘贴多层隔热组件 (MLI)， 减小

CCD焦平面工作时对成像电路组件的影响。 4)热控涂
层：在 CCD焦平面基板和光学遥感器内框架表面喷涂
高发射率的消杂光黑漆，以利于内部温度的均匀化。

2 热分析仿真

对遥感器在空间环境下的热平衡状态进行分

析，旨在考核热控设计方案的有效性和正确性。统筹

考虑与卫星平台的安装点温度、 轨道周期等具有相

互热作用的构件。 载荷工况主要考虑受到的外热流

状况的影响。 工程分析中的外热流计算和稳态温度
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场计算均采用 I-DEAS/TMG 软件来进行。
2.1 轨道外热流的计算
空间外热流的变化规律及其大小是热控方案最

基本的设计输入条件之一 ,是热分析计算、提出热控

制方法及热试验过程中正确模拟外热流的基础[6-7]。

文中所述的光学遥感器运行在太阳同步轨道

上， 遥感器笛卡尔坐标系的方位与卫星平台轨道坐

标系一致，卫星的飞行方向为+X 向，对地方向为+Z
向，+Y 向按照右手定则确定。轨道参数设置如下：太
阳同步轨道，轨道高度 600 km，轨道倾角 85 °，降交
点地方时 13：10。 低温工况取夏至时的外热流，β 角
(在轨运行期间太阳-轨道面之间的夹角 )-17.97 °，
S1=1320W/m2，高温工况取冬至时外热流，β角-28.33°，
S2=1412W/m2。 利用 I-DEAS/TMG软件，按照有限元

法进行建模， 可计算出周期内遥感器各面瞬态或轨

道周期平均外热流。 图 2、图 3 分别为高温工况和低
温工况下到达遥感器各面瞬态外热流密度图。 从图

中可以看出 ：光学遥感器各面高 、低温工况到达外

图 2 高温工况下各表面到达外热流

Fig.2 All orientation space heat flux on upper temperature

operating condition

图 3 低温工况各面到达外热流

Fig.3 All orientation space heat flux on low temperature

operating condition

热流数据变化不大， 变化趋势大致相同； 光学遥感

器+Y 面和+Z 面受太阳到达外热流变化较平稳，数值

较小，而+X 面和-X 面变化较为剧烈。
2.2 热仿真计算模型
仿真分析采用有限元法， 有限元模型的划分遵

循几何等效和热等效的原则，既考虑到有限元模型

与实际结构的几何相似， 又在热容等效的前提下进

行了模型简化 [8]，同时考虑到不同材料的热惯性 ,以
正确反映热量的传递 。 利用 I-DEAS/TMG 软件的
partition 功能，将遥感器几何实体复杂的拓扑结构通

过附加线、面划分成相对简单的拓扑构形，逐一进行

网格划分。 有限元模型如图 4 所示，共 8 736 个节点
和 11 224 个单元。

图 4 光学遥感器的有限元模型

Fig.4 FEA model of optical remote-sensor

2.3 仿真计算模型的假设
根据空间载荷热分析建模准则 [9]以及遥感器自

身的特点，仿真过程做如下假设：地球各点红外辐射

相同，作为一个均匀热辐射平衡体考虑；不考虑遥感

器上电缆漏热的影响；各个节点为灰体，光谱吸收比

与波长无关；太阳光为平行光。

2.4 热控指标
通过热光学分析计算 ， 得到遥感器的温控指

标。 温度范围：18±3℃； 轴向温差：≤4 ℃； 周向温

差：≤3℃。

2.5 稳态计算
低温稳态工况 ：卫星平台的温度为-10℃、光学

遥感器内部单元全不工作、内热源为零的情况下，主

动热控功耗 55 W，多层隔热组件表面太阳吸收率取

0.34，取最小 β 角-17.97 °。
高温稳态工况：卫星平台的温度分别为 40℃，光

学遥感器单元全部工作，内热源最大的情况下，主动

热控功耗 46 W， 多层隔热组件表面太阳吸收率取
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0.68，取最大 β 角-28.33 °。

表 1 低温工况遥感器本体温度数据统计表

Tab.1 Body temperature statistics of remote-sensor

in low operating condition

遥感器分系统中的光学遥感器本体在高 、低工

况下的温度分布分别如表 1 和表 2 所示 。 温度在

12.9~25℃之间，其水平处于可控状态，主镜、次镜、

三镜、 调焦镜 4 个光学元件的温度在 16.4 ~18.3℃
之间， 单个镜体的最大温差为 0.4℃。 光学遥感器

本体 (遮光罩区域除外) 的温度为 16.0~20.1℃，满

足 18±3℃的温度范围要求，其周向和轴向温差也均

满足设计要求。

表2 高温工况遥感器本体温度数据统计表

Tab.2 Body temperature statistics of remote-sensor

in upper operating condition

2.6 瞬态计算结果
将光学遥感器安装的卫星平台热传导作为第一

类边界条件， 高、 低温工况卫星平台的温度分别为

40℃、-10℃。 瞬变内部功耗按照遥感器每周期内不

同工作模式对应的持续时间和功耗进行赋值； 瞬变

外热流按照实际情况设定边界条件； 主镜瞬态计算

结果如图 5 所示。 主镜的温度基本维持在 19.8℃附
近，波动较小。

图 5 主镜的瞬态温变图

Fig.5 Transient temperature vary of primary mirror

3 结束语

文中针对离轴空间遥感器的结构特点和复杂多

变的外热流分布所带来的热控制难度， 提出了与之

相适应的热设计，并对热设计进行了仿真分析。 稳态

和瞬态仿真分析结果表明： 通过合理的热量补偿方

式控制光学镜头的温度及其分布 、CCD 组件的温度
水平， 本体的轴向、 径向温度梯度满足温控指标要

求。 所采用的热控措施技术成熟 、可操作性高、满足

设计约束条件的要求。

今后仍需要进一步开展以下工作：仿真分析可以

利用 Sinda/G、Thermal desktop、UG/NX6 等进行复算，

对不同软件的仿真结果进行综合比较；热光学试验以

及热平衡试验是验证光学遥感器光学系统对热环境

的适应性、热控指标的有效性、热设计方案的合理性

以及分析计算模型修正的重要手段，应结合试验结果

对软件仿真结果进行修正，进一步完善仿真模型。
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边缘效应的去除函数模型及实验验证

邓伟杰，张 峰，郑立功

(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 130031)

摘 要： 在计算机控制小磨头抛光技术中，边缘效应是亟待解决的技术难点之一，严重制约了 CCOS 技术的
加工精度和加工效率。获得磨头在加工工件边缘时的定量去除模型并通过驻留时间算法进行补偿，是解决边
缘效应的重要途径。采用边缘压强阶跃分布模型，并通过理论推导，得出边缘效应下的去除函数计算模型。去
除函数实验的结果表明：该边缘去除函数计算模型的数值绝对误差在 5%以内，边缘去除函数模型与实际加
工吻合较好，可以用于指导实际抛光过程。
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