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摘 要： 为减小高空光学遥感器的热设计误差，提高其热控效率，利用灵敏度分析方法对高空光学遥

感器的热设计参数进行了分析。根据能量守恒定律建立了光学遥感器高空航摄时的热平衡方程，并对
影响透镜组件温度分布的热设计参数进行了灵敏度分析。分析结果表明，对流换热、内部热源及构件
之间的热阻对高空光学遥感器透镜组件的温差影响较大。试验结果表明，基于灵敏度分析结果的热设
计方案合理有效。
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Abstract: To reduce the thermal design errors of high-altitude optical remote sensor and improve the
efficiency of its thermal control, the thermal design parameters of high-altitude optical remote sensor were
analyzed using the method of sensitivity analysis. Based on the energy conservation law, the heat balance
equation of optical remote sensor was built in the high altitude environment, and the sensitivity analysis
of the thermal design parameters which could influence the temperature distribution of the lens assembly
was achieved. The analysis results show that heat convection, internal heat source and the thermal
resistance between components have great impact on the temperature difference of lens assembly in high -
altitude optical remote sensor. The test results show that the thermal design based on the sensitivity
analysis results is rational and effective.
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0 引 言

从地面到高空拍摄， 光学遥感器会经历温度的
快速变化， 这会造成光学遥感器温度水平变化及温
度梯度的出现。当温度水平发生变化时，光学玻璃的
曲率半径和厚度、空气间隔、光学玻璃折射率以及结
构尺寸都会发生相应变化，产生热应力和热变形，这
会导致光学遥感器镜头离焦， 严重时会导致整个系
统失准。 而在光学玻璃中形成的温度梯度会使镜头
产生径向和切向热应力， 使镜头总是非对称地与新
环境温度趋于平衡， 结果不仅会改变光学元件的尺
寸和光学性能，而且会引起玻璃材料折射率的变化，
最终产生附加像差，使像质变差，严重影响光学系统
的成像质量 [1]。 为保证光学遥感器在高空复杂环境下
获得高分辨率、高质量的航摄图像，通常会采用热控
技术以稳定高空光学遥感器的温度水平， 消除温度
梯度，如国外 KS-146 光学遥感器的热控制技术。 其
热控系统主要由被动热控和主动热控两部分组成 ，
被动热控主要是在镜筒和机身上包裹隔热材料 ，结
构上实现绝热，减小向外热辐射 ，延长时间常数 ；主
动热控则是充分利用了光学遥感器密封环境的特

点，将冷、热气送往镜筒，形成空气循环，依靠对流换
热方式控制镜头温度不变并消除温度梯度， 其热控
精度能够把镜头温度始终稳定在开机时镜头温度

的±1.1℃范围内。 而在具体的热设计及热分析计算
过程中，由于很多热设计参数无法准确确定，为了找
出对光学遥感器温度场影响大的参数来进行优化设

计，需要对相关热设计参数进行灵敏度分析。
热设计参数的灵敏度主要是指光学遥感器中关

键组件的温差或整机温度分布相对于热设计参数变

化的改变量。通过灵敏度分析，可以找出对关键组件
温度分布影响较大的热设计参数， 获得热控设计的
重要依据，减少热设计的盲目性，提高热控精度及热
控效率，从而提高热控系统的可靠性。在空间光学遥
感器领域，郭亮等人 [2]利用灵敏度分析方法，分析了
空间环境中太阳吸收系数、红外半球发射率、内部热
源及传导换热系数对空间光谱成像仪温度分布的影

响 ；丁延卫等人 [3]将热光学分析和灵敏度分析相结

合，得出了空间光学窗口中，在温度变化相同时 ，窗
口外玻璃的周向温差对系统波差影响最大的结论 ；

而在航空光学遥感器领域， 对于热设计参数灵敏度

的研究较少。

文中针对某透射式 CCD 航空光学遥感器，建立

了高空航摄时整机的热平衡方程， 并总结出影响透

镜组件温度分布较大的热设计参数； 基于灵敏度理

论 [4]，分析了相关热设计参数对透镜组件轴向和径向

温差的影响，得出影响透镜组件温差的主要因素。在

热设计过程中为结构参数确定及优化提供了理论依

据，提高了热控效率。 最后结合热控试验，验证了基

于灵敏度分析结果的热设计方案合理、有效。

1 热平衡方程

该高空光学遥感器采用了透射式的复杂化

Petzval 型光学系统 (图 1)，并通过三块 45°反射镜折
转光路，减小轴向尺寸；负透镜采用具有特殊相对部

分色散的 TF3玻璃，正透镜采用与之相匹配的 ZBaF1、
ZBaF3 玻璃，以校正二级光谱。 为减少由膨胀系数引

起的的环境热效应， 镜筒材料采用了与玻璃材料线

膨胀系数相匹配的钛合金材料。 整个遥感器结构主

要由温控舱和光机结构组件组成， 光机结构组件主

要包括各成像组件， 如镜头组件、CCD 组件及检焦
组件等；温控舱用于遥感器与外界环境的隔离。

图 1 高空光学遥感器光学系统

Fig.1 Optical system of altitude optical sensor

高空光学遥感器安装在载机的腹部， 上部处于

载机内部，而圆柱形下部作为载机蒙皮的一部分，直

接裸露在高空环境中(图 2)；典型飞行高度为 20 km，

图 2 航摄示意图

Fig.2 Aerial schematic
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属于大气平流层 ，此时大气温度为-56.5℃，大气压
力为 5 474.89 Pa，大气密度较小，仅为 0.088 kg/m3，属
于低温低压低密度环境；典型飞行马赫数为 0.7，此时要
考虑空气的对流换热及气动热对光学遥感器的影响。
根据能量守恒定律， 结合航摄时高空光学遥感

器的大气环境及飞行参数， 建立了整个高空光学遥
感器的热平衡方程：

Φ1′+Φ2′+Φ3′+Φ4′+Φ5′=Φ6′+Φ7′+Φ8′

Φ1′= Tz-Tx

Rzx

Φ2′=∑qwAw

Φ3′=αmFigqfAm

Φ4′=∑Φk

Φ5′=∑ (Ti-Tj)
Rij

+σ∑εgkFgkAgk(Tg-Tk)
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(1)

式中：Φ1′为载机与高空光学遥感器之间的换热量 ；
Tz 为载机接口面的温度；Tx 为高空光学遥感器接口

面的温度；Rzx 为热阻；Φ2′为高空光学遥感器接受的
气动热 ；qw 为热流密度 ；Aw 为热流所覆盖的区域面

积 ；Φ3′为高空光学遥感器接受的的地面红外辐射 、
地面和云层反射的太阳辐射及大气辐射；αm 为蒙皮

表面的吸收率 ；Fig 为表面微元对地球的辐射角系

数；qf 为飞行阶段所接受的辐射密度；Am为接受辐射

的有效面积 ；Φ4′为高空光学遥感器内部热源发热
量；Φk 为光学遥感器内部热源；Φ5′为高空光学遥感
器内部构件之间的换热量；i，j 为存在传导关系的构
件；g，k 为存在辐射导热关系的构件；Rij 为高空光学

遥感器内部构件之间的热阻；Ti，Tj 为高空光学遥感

器内部构件的温度；εgk 为高空光学遥感器内部构件

表面发射率；Fgk 为高空光学遥感器内部构件之间的

辐射角系数；Agk 为高空光学遥感器内部构件之间辐

射面积 ；Tg，Tk 为高空光学遥感器内部构件的温度 ；
Φ6′为高空光学遥感器与外界环境的对流换热量 ；h
为平均对流换热系数；Ar 为高空光学遥感器蒙皮表

面参与对流换热的有效面积；Φ7′为高空光学遥感器
自身产生的热量变化；mi 为高空光学遥感器内部构

件质量 ；ci 为高空光学遥感器内部构件的比热容 ；
鄣T
鄣τ 为高空光学遥感器自身温度变化率 ；Φ8′为高空

光学遥感器自身向外界环境辐射的热量。

从公式(1)中可以看出，高空光学遥感器的温度
分布是多重因素的复杂函数，即

T=f(Rzx，qw，αm，Fig，Φk，Rij，εgk，Fgk，h，ci…) (2)
以上函数有些参数是由结构或光学设计所限定

的，不能任意改变。有些参数可以根据需要进行一定

的选择和调整， 联立求解各方程就可以得到高空光

学遥感器的温度场分布。 分析高空无人机光学遥感

器热平衡方程的各影响因素，可以确定平均对流换热

系数 h、气动热流密度 qw、内部热源 Φk 及内部构件

之间的热阻 Rij 是影响遥感器温度分布的主要因素。

2 灵敏度分析

通过设定不同数值的各参数变量， 计算对应的
温度分布并进行对比分析， 以得出哪些参数对透镜
组件轴向温差和径向温差有较大影响。

2.1 平均对流换热系数变化
该光学遥感器高空航摄时， 直接与大气环境接

触， 其对流换热模型可简化为流体纵掠平壁模型 [5]；
根据边界层理论， 可知混合边界层的平均对流换热
系数计算公式为：

h= 1
l [

xc

0乙hLxdx+
l

xc乙htxdx]=0.037 λl (Re0.8-23 500)Pr1/3(3)

式中：l 为对流长度；hLx，htx 为对流换热系数；Pr 为普

朗特数 ；λ 为大气导热系数；Re 为雷诺数，Re= ρvl
μ ，

其中 ρ 为大气密度，v 为光学遥感器相对于空气的飞
行速度，μ 为动力粘度。
由公式(3)可知，在飞行高度不变的情况下，大气

导热系数 λ， 大气密度 ρ， 动力粘度 μ 及特征长度 l
等参数数值保持不变， 唯一影响其数值变化的就是
飞行速度 v。因此，根据载机速高比要求，设定了 6 种
飞行速度，其对应的平均对流换热系数如表 1 所示。

表 1 不同飞行速度下的平均对流换热系数

Tab.1 Coefficient of heat convection at different

flight speeds

Altitude
/km

Flight speed
/km·h-1

Convection heat
transfer coefficient

/W·m-2·K-1

20

500 21.0
550 24.0
600 26.6
650 29.5
700 32.0
800 37.6
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图 3 为平均对流换热系数对透镜组件轴向温差及径
向温差的影响曲线。

图 3 平均对流换热系数对透镜组件温差的影响曲线

Fig.3 Effect curve of the coefficient of heat convection on

temperature difference of lens assembly

从图中曲线可以看出， 透镜组件轴向温差对平

均对流换热系数的灵敏度为 0.018～0.038 m2℃2·W-1；

径向温差对平均对流换热系数的灵敏度为 0.02～
0.038 m2℃2·W-1。平均对流换热系数对透镜组件温差

的影响不大， 这是由于对流换热不能直接影响到处

于光机结构内部的透镜组件， 其热传递首先是通过

对流换热改变蒙皮内侧的温度， 再通过辐射传热影

响透镜组件的温度分布。

2.2 气动热流密度变化
典型高度 20 km 飞行时 ， 典型飞行马赫数为

0.7，属于亚声速飞行，不能忽略气动热的影响。 采用

J.D.Anderson 引用的近似算式 [6]求其表面的热流密

度 qw：

qw=ρ∞
N
·u∞

M
·Cw (4)

式中：qw为表面热流密度 (W/m2)；ρ∞为自由流密度；
u∞ 为自由流速度。 层流：M=3.2，N=0.5，Cw=2.53×10-5

(cos准)
1
2·(sin准)

- 1
2 X

- 1
2 1- hw

h0
! "，其中 h 为焓，下标w、0

分别表示壁焓和总焓，X为物面距离，X= μReρv ； 紊流：

M=3.37，N =0.8，Cw=3.89×10 -7 (cos准)1.78 (sin准)1.6X T

- 1
5

Tw

556! "
- 1
4

· 1- hw

h0
! "，准 为相对于自由流的当地角度

(°)，XT为紊流边界层中沿物面距离(m)。 由其计算公
式可知：

qw=f(ρ，v，μ，准，hw，h0，XT，Tw) (5)
式中：在飞行高度不变的情况下，可以通过设定不同

的飞行速度， 计算得到不同飞行马赫数下的气动热

流密度，如表 2 所示。

表 2 不同飞行速度下的马赫数及气动热流密度

Tab.2 Mach number and heat flow density

at different flight speeds

图 4 为气动热流密度对透镜组件轴向温差及径
向温差的影响曲线。

图 4 气动热流密度对透镜组件温差的影响曲线

Fig.4 Effect curve of heat flow density on temperature difference

of lens assembly

由图中曲线可以看出， 透镜组件轴向温差及径

向温差略有波动， 但两者对气动热流密度的灵敏度

几乎为零。这是由于气动热流密度数值较小，对温控

舱体本身影响不大， 再经过热传递后对透镜组件温

度分布的影响基本可以忽略。

2.3 内部热源变化
影响高空光学遥感器温度分布的电子学组件主

要包括位角电机、电控箱、CCD 组件及俯角电机等，
其中位角电机主要用于检焦及像移补偿， 实际功耗

和工作频率均较低， 因此可以忽略对透镜组件温度

分布的影响； 由于电控箱与光机结构机身之间采用

隔热安装，CCD 组件采取相变热控措施， 同样也可
以忽略对透镜组件温度分布的影响； 俯角电机功耗

大、工作频率高，而且距离透镜组件位置较近 ，对透

镜组件的温度分布最大。

设置俯角电机功耗分别为 5、10、14、20、24、28W，

其余计算参数保持不变， 以进行内部热源灵敏度计

Altitude
/km

Flight
speed
/km·h-1

500

Mach
number

0.47

Heat flow density
/W·m-2

Laminar
flow

Turbulent
flow

33.2 2.5

550 0.52 44.2 2.8

600 0.56 51.1 3.2

650 0.61 65.3 3.8

700 0.66 64.1 3.5

800 0.75 104.4 5.2

20
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算。 图 5 为内部热源对透镜组件轴向温差及径向温
差的影响曲线。

图 5 内部热源对透镜组件温差的影响曲线

Fig.5 Effect curve of internal heat source on temperature difference

of lens assembly

由图中曲线可以看出，随着功耗的增加，透镜组

件的轴向温差变化很小；径向温差呈上升趋势，径向

温差对内部热源的灵敏度为 0.008～0.017℃·W-1。

2.4 热阻变化
光学遥感器构件之间的热阻主要由传导热阻 [7-8]

和接触热阻 [9]组成 ，其中传导热阻由结构所确定 ，

属于不可调整参数 ；而接触热阻则是预估值 ，并不

十分精确， 一般来说， 接触热阻系数的取值范围为

10～103W/(m2·K)。 因此， 设置接触热阻系数的数值
分别为 60、100、200、500、700、900、1 100 W/(m2·K)，
其余计算参数保持不变， 以进行接触热阻系数的灵

敏度计算。 图 6 为接触热阻系数对透镜组件轴向温
差及径向温差的影响曲线。

图 6 接触热阻系数对透镜组件温差的影响曲线

Fig.6 Effect curve of the coefficient of contact resistance

on temperature difference of lens assembly

由图中曲线可以看出， 随着接触热阻系数的不断

增加，透镜组件的温差呈下降趋势，但随着数值的不

断增大，下降趋势变缓。轴向温差对接触热阻系数的灵

敏度为 2.5×10-4～7.5×10-3m2℃2·W-1，径向温差影响对

接触热阻系数的灵敏度为 2×10-4～7.5×10-3m2℃2·W-1。

由上述灵敏度分析结果可知， 相比影响透镜组

件温度分布的外界环境各因素，对流换热的影响最大，

因此， 要尽量减小数值计算中对流换热模型与航摄中

真实模型之间的误差， 为热分析及热设计提供必要参

数；内部环境因素中，内部热源与接触热阻系数对透镜

组件温差的影响均很明显，因此，要加强内部热源的散

热措施，采取隔热安装、热管导出及相变热控[10]等热控

措施降低内部热源对透镜组件温差的影响； 对于接触

热阻系数， 其数值要通过理论计算与试验经验相结合

来选取，尽量减少由此带来的计算误差，最后确定接触

热阻系数的取值范围为 50～200W/(m2·K)。

3 热试验验证

热试验 [11]的目的是验证热设计的正确性 ，保证

高空光学遥感器顺利完成各项任务。 通过热平衡试

验，可以获取遥感器光学系统温度分布数据，为验证

热设计时所确定的相关参数提供必要依据， 进而可

以进行优化设计。

3.1 试验装置
利用环境设备模拟高空航摄时的低温低压环境，

高空光学遥感器则按照航摄状态实施热控，将初始温

度为20℃的光学遥感器放置于初始温度为 20℃的
环境设备中 ，降温至-55℃，降压至 5.5 kPa，时间总
共为 2 h，验证基于灵敏度分析结果的内部热源散热
措施、透镜组件热控措施等热设计方案的有效性，并

考核遥感器光学系统的温度适应性。 热试验装置如

图 7 所示，主要由环境设备、检测设备及隔振平台等
组成。

图 7 热试验装置图

Fig.7 Apparatus of thermal tests

3.2 试验结果
图 8 为透镜组件温度随时间的变化曲线。 可以

看出 ，透镜组件的温度在 19.4～20.6℃之间 ，每个控
温点温度过冲值在 1℃之内，满足热控指标 20±2.5℃
的要求。由试验结果可知，通过灵敏度分析结果进行
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热设计参数优化及确定， 能够有效提高内部热源的

散热性能，保证光学系统的温度水平及温度梯度。

图 8 透镜组件温度随时间的变化曲线

Fig.8 Temperature curves of lens component

4 结 论

根据遥感器的结构特点及外界环境条件， 建立

了高空航摄时光学遥感器的热平衡方程， 并重点分

析了影响透镜组件温度分布的热设计参数的灵敏

度。分析结果表明，对流换热及构件之间的热阻对高

空光学遥感器透镜组件轴向和径向温差影响较大 ；

内部热源对透镜组件径向温差的影响较大， 而对透

镜组件的轴向温差几乎没有影响； 气动热对透镜组

件的温差基本没有影响； 这为热设计中结构及热物

理参数的确定提供了理论依据。试验结果表明，基于

灵敏度分析结果的热设计方案合理有效。
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