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空间光学遥感器热试验外热流模拟及程控实现
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摘要: 以某太阳同步轨道空间光学遥感器为例，阐述了空间外热流分析计算、热平衡试验外热流模拟以及外热流程控加

载的全过程。首先，总结了空间光学遥感器外热流模拟的完整流程。其次，简要介绍了太阳辐射、地球反照、地球红外辐

射三种空间外热流的计算方法。然后，对该空间遥感器进行了空间综合吸收外热流计算，获得了阳照区及阴影区外热流

平均值。最后，确定了热平衡试验外热流的模拟方法和策略，利用 LabVIEW 语言编写了程控电源开环控制程序，实现了

热试验外热流的准确加载。试验结果表明，外热流值加载偏差在 ± 2. 5%以内，满足热平衡试验要求。
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Space heat flux simulation and programmable load
for thermal test of space optical remote sensor
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Abstract: The whole process of space heat flux analysis，heat flux simulation and programmable load for ther-
mal test is expatiated for a given space optical remote sensor working in sun-synchronous orbit． Firstly，space
heat flux simulation process of space optical remote sensor is summarized． Secondly，calculation methods of
solar radiation，earth albedo and earth infrared radiation are introduced． Thirdly，the space total absorbed heat
flux for the given space optical remote sensor is calculated，and the average heat flux of the sunlit area and the
shaded area is gained． Finally，the space heat flux simulation method and tactic of thermal test are confirmed，

and open-loop control program of programmable power is written using LabVIEW language，and space transient
heat loads of thermal test are accurately applied． The results of test indicate that the deviations of applied heat
load are within ± 2. 5%，and the deviations which can meet the requirements of thermal test．
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1 引 言

航天器所处的空间热环境与系统热控制设计

密切相关，空间热环境包括自由分子加热、真空和

低温、粒子辐照、太阳辐射、行星反照、地球反照、
地球红外辐射以及宇宙射线等［1］，地球轨道航天

器所受空间热流主要来自于太阳辐射、地球反照、
地球红外辐射三部分［2-4］，其余如自由分子加热和

空间粒子等对热控设计影响较小，通常可忽略不

计。
空间外热流会造成航天器表面温度的波动及

不均匀性［5-6］，同时空间外热流又随运行轨道、四
季时节有显著变化，并且与航天器表面形状、空间

方位等也有直接关系，所以对于航天器热设计，空

间外热流分析的工作非常必要而且复杂，空间热

流分析已经成为了整机热分析工作的重要组成部

分［7-8］。
航天器的热设计通常都需要通过热平衡试验

进行验证，对于地面的热平衡试验，空间外热流的

模拟是必要的试验条件之一，由于航天器在轨运

行期间，所受空间热流随时间一直处于瞬态变化

之中，所以空间外热流模拟的方法和准确性对热

平衡试验结果的正确与否有重要影响。本文以某

太阳同步轨道空间光学遥感器为例，对空间外热

流的仿真计算，热平衡试验的外热流模拟方法，以

及热试验中外热流加载的程控实现的全过程进行

系统介绍。

2 外热流模拟流程

在空间光学遥感器的热控设计任务中，空间

外热流的计算、模拟、试验加载等工作可谓贯穿始

终。在确定了轨道参数、卫星空间方位、相机构型

等热控设计输入后，进行任务分析; 确定热分析及

热试验的典型或极端工况之后，展开外热流分析

工作; 获得典型或极端工况下的瞬态外热流或周

期平均外热流，依据计算值以及外热流模拟方案，

确定热平衡试验工况热流加载值; 最后编写开环

或闭环控制程序，实现热平衡试验空间外热流的

加载实现及准确模拟。外热流模拟的全部流程如

图 1 所示。

图 1 热试验外热流模拟流程图

Fig． 1 Space heat flux simulation flow chart of thermal test

3 外热流计算原理

空间光学遥感器热控设计需要重点考虑的是

太阳辐射、地球反照以及地球红外辐射 3 种空间

外热流，到达遥感器表面的外热流被认为是 3 种

热流综合作用的结果，3 种 空 间 热 流 的 计 算 方

法［9］如下。
3． 1 太阳辐射

由于地日距离很大，所以太阳光到达地球附

近的发散角已经很小，除特殊情况下，太阳光可近

似看作平行光处理。由太阳光与受照表面的相对

几何关系可知，受照表面的任一微元 dA 的太阳

辐射热流为:

dq1 = SF1dA ， ( 1)

F1 = cosβs， ( 2)

式中: S 为太阳辐照常数，F1 为太阳辐射角系数，

βs为太阳入射方向与微元面法线方向夹角。太阳

辐照常数 S 在一年四季之中有所不同，βs 随卫星

在轨运行期间不断变化，对于某特定时刻，受照平
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面的太阳辐射热流即为:

q1 = ScosβsA ． ( 3)

对于太阳同步轨道遥感器，轨道周期内可认

为 S 及 βs为常数，对于指定平面可依据上式进行

计算，式( 3) 只适用于简单的特定情形，对于不规

则形状的表面，需在卫星球面坐标系下，利用轨道

参数、卫星姿态、微元面与太阳入射方位等空间几

何关系求得 βs
［1］，再积分求取表面总热流。

3． 2 地球反照

对于近地轨道的航天器，太阳辐射的行星反

照可以忽略，只需考虑地球对太阳辐射的反照，简

称“地球反照”，地球表面区域对太阳辐射的反射

能力差异明显，例如冰雪覆盖的区域对太阳辐射

的反射能力明显高于沙土表面，所以地球各区域

的太阳反照率各不相同，对于航天器的热流计算，

可假定地球为一漫反射体，取定值平均反照率进

行计算，对于航天器的任一微元面 dA，地球反照

热流为:

dq2 = ρSF2dA ， ( 4)

式中: ρ 为地球平均反射率，S 为太阳辐照常数，F2

为地球反照角系数。其中 F2与轨道高度、星地间

的空间方位、地球表面受照位置以及太阳与受照

区域法线角度等等有关。
3． 3 地球红外辐射

地球除了反射部分太阳辐射外，也会吸收一

部分太阳辐射，同时地球本身也以红外辐射的方

式辐射能量，地球表面各区域红外辐射强弱与区

域温度、表面覆盖物等有关系，导致辐射强度有差

异，地球轨道在轨热分析时，可认为地球为均匀辐

射球体，各点的红外辐射强度相同，对于航天器的

任一微元面 dA，地球红外热流为:

dq3 = 1 － ρ
4 SF3dA ， ( 5)

式中: ρ 为地球平均反射率，S 为太阳辐照常数，F3

为地球红外辐射角系数。其中 F3与轨道高度、航
天器红外热流接受面的空间方位等有关。

4 外热流分析

4． 1 工况条件

空间光学遥感器在轨道周期内的外热流是瞬

态变化的，并且一年四季之中太阳常数等外热流

计算参数也在发生变化，这也导致理论上讲外热

流的计算工况有无数种组合，所以空间遥感器的

外 热 流 计 算 需 要 确 定 出 最 典 型 或 最 极 端 的 工

况［10］，再依据此种工况条件下的外热流去考核遥

感器的热控设计是否满足要求，某太阳同步轨道

光学遥感器的轨道参数见表 1，确定的极端高温

和极端低温工况条件见表 2。

表 1 轨道参数

Tab． 1 Orbit parameters

轨道类型 轨道高度 轨道倾角 降交点地方时

太阳同步轨道 500 km 98° 10∶30

表 2 工况条件

Tab． 2 Condition of work states

工况 高温工况 低温工况

β 角的绝对值 / ( °) 26． 98 17． 15
日期 2 月 10 日 6 月 4 日

太阳常数 / ( W·m －2 ) 1 420 1 318
地球红外辐射 / ( W·m －2 ) 245 230

地球太阳反照系数 0． 32 0． 28

4． 2 计算模型

针对某太阳同步轨道光学遥感器，利用 NX
仿真平台的空间系统热模块进行在轨空间外热流

分析，外热流计算有限元模型如图 2 所示，计算到

达外热流时，相机表面设定为“黑体”表面，计算

图 2 外热流计算有限元模型

Fig． 2 Finite element model of space heat flux calcula-
tion
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吸收外热流时，相机通光孔设定为“黑体”表面，

相机其余表面为 F46 二次表面镜表面，表面属性

定义见表 3，此吸收外热流值即为热平衡试验模

拟采用的外热流值。

表 3 表面属性定义

Tab． 3 Table of surface attributes

类型 太阳吸收率 α 表面发射率 ε

黑体表面 1 1
F46 二次

表面镜

0． 2( 在轨运行初期)

0． 3( 在轨运行末期)

0． 7( 在轨运行初期)

0． 6( 在轨运行末期)

4． 3 计算结果

依据工况条件，对遥感器进行了高温工况和

低温工况的空间外热流计算，选取遥感器 － Y 侧

的 － Z 部分的平面，绘制轨道周期内吸收外热流

变化曲线图，高温工况吸收外热流如图 3 所示，低

温工况吸收外热流如图 4 所示。
由图中可以看出阳照区与阴影区外热流有比

较明显的变化，由于遥感器 － Y 侧 － Z 面“背向”
地球，次面的综合外热流主要是太阳辐射，进入地

球阴影区后太阳辐射照射不到遥感器，导致外热

流突降，在遥感器出阴影区后外热流明显增加，基

于此平面的外热流特点，分别计算轨道周期内阳

图 3 高温工况吸收外热流变化曲线

Fig． 3 Space absorbed heat flux curve obtained in up-

per temperature orbit

图 4 低温工况吸收外热流变化曲线

Fig． 4 Space absorbed heat flux curve obtained in lower
temperature orbit

照区及阴影区各自的平均外热流，具体结果见

表 4。

表 4 阳照区及阴影区外热流

Tab． 4 Space heat flux values in sunlit area and shaded area

工况 阳照区热流密度 / ( W·m －2 ) 阳照区热流 /W 阴影区热流密度 / ( W·m －2 ) 阴影区热流 /W

高温工况 262． 8 168． 2 45． 6 29． 2
低温工况 158． 7 101． 6 43． 1 27． 6

依据上述方法逐一统计各面的热流变化以及

热流密度，并计算各面的热流值，本文不再一一列

举数值。

5 外热流模拟及程控实现

5． 1 热试验外热流模拟

整机热平衡试验是验证系统热控设计正确性

和合理性的必要试验，热平衡试验通常在空间环

境模拟器中进行，空间环境模拟包括宇宙冷黑背

景、高真空度以及空间外热流等，而空间外热流的

模拟是其中的重点和难点［11］。空间环境模拟器

可以实现空间冷黑、真空环境的模拟，但是对于太

阳辐射、地球反照以及地球红外等空间外热流的

模拟，通常需要专门的试验系统和组件进行模拟

和实现，目前对于空间外热流的模拟已经有了比

较全面的研究成果和使用经验［12］，其中包括太阳

模拟器技术，红外笼、红外灯阵等红外辐射加热技
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术，以及接触式电加热技术等等。对于直接接触

式电加热技术，需将加热器粘贴到航天器表面，会

影响航天器的表面状态，通常用于热控星的试

验［11］。
本文提到的某空间遥感器热平衡试验的外热

流模拟采用了非接触的电加热方式。试验中在遥

感器多层组件的内部设置加热带，通过加热带模

拟空间外热流“穿过”遥感器多层包覆表面的外

热流，此种外热流模拟方式大大降低了外热流模

拟系统的复杂性，可以很好地适应航天器的表面

构型。
确定了外热流模拟方法后，需确定外热流模

拟策略，根据外热流的变化曲线可知，空间光学遥

感器在轨道周期内，各面的外热流处于瞬态变化

之中，在试验中如何加载外热流是很重要的，总括

外热流的加载策略可分为如下 3 种:

( 1) 瞬态模拟，即遵循外热流变化曲线进行

加载。在地面试验中完全遵循外热流的瞬态变化

加载是很困难的，可以在轨道周期内设置若干个

控制点，每个控制点的外热流依据计算值加载，理

论上控制点越密集，加载值越贴近外热流实际瞬

态变化，不过对试验系统的控制精度要求也越高。
( 2) 阶梯式加载，对于受照表面太阳辐射对

外热流的影响比较显著，所以航天器在阳照区和

阴影区的外热流差异比较明显，呈现阶梯式变化，

因此可对空间外热流按照阳照区及阴影区分段进

行平均，分别获得阳照区平均外热流值及阴影区

平均外热流值，从而在轨道周期内进行阶梯式加

载。阶梯式外热流符合外热流变化趋势，同时也

可以获得星上设备的瞬态最高温度及最低温度，

还可以降低对试验控制系统的控制精度要求。
( 3) 轨道周期平均，即将外热流值在全轨道

周期内进行平均以获得单一的外热流加载值，从

而在试验工况过程中，外热流加载值保持恒定。
此种加载方式最为简单，并且在多数稳态试验中

可以满足试验要求。
对于本文的太阳同步轨道光学遥感器，结合

外热流变化曲线，确定了在热平衡试验中采用第

二种阶梯式外热流加载方式，对遥感器各表面的

空间外热流值按照阳照区 /阴影区阶梯式吸收外

热流值进行加载。

5． 2 程控实现

将轨道周期分为两个阶段，阳照区的时间段

内加载阳照区外热流，待阳照区时间结束后，在阴

影区时间段内加载阴影区外热流，如此每个轨道

周期重复加载，直至达到热平衡状态为止。因电

加热器的功率由程控电源进行加载，所以热平衡

试验中通常需要多台程控电源同时工作。为确保

热流加载的同步性和准确性，需要对电源进行开

环程控，控制软件的编写由 LabVIEW 完成，首先

设定每台程控电源的 IP 地址，然后利用控制软件

对各电源进行寻址管理，实现电源的同步开 /关或

功率输出，控制软件的后台程序部分代码截图如

图 5 所示。

图 5 LabVIEW 后台程序截图

Fig． 5 Screenshot of LabVIEW background program

利用上述控制程序实现的外热流加载过程剖

面图如图 6 所示，外热流循环加载直至遥感器达

到热平衡，即试验工况结束为止。试验结果表明，

外热流模拟值的加载偏差在 ± 2. 5%以内，完全满

足试验要求。

图 6 外热流加载剖面图

Fig． 6 Space heat flux load curve
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6 结 论

本文以某空间光学遥感器为例，依照热平衡

试验外热流模拟及实现流程，利用 NX 仿真平台

对遥感器进行了高温及低温工况条件下的空间综

合外热流分析，绘制了吸收外热流变化曲线，获得

了阳照区及阴影区阶梯外热流。依据该遥感器的

轨道环境及自身特点确定了外热流模拟方法及加

载策略，利用 LabVIEW 语言针对程控电源编写了

开环控制程序，实现了程控电源对外热流模拟电

加热器的精确阶梯式外热流加载。
空间外热流计算及模拟是光学遥感器热分析

及热平衡试验的重要组成部分，本文介绍了从空

间外热流分析到热试验外热流模拟实现的完整过

程，希望以此为其它空间光学遥感器的研制提供

一些参考和依据。
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