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摘要：由于空间相机桁架结构常用的碳纤维复合材料热导率较低，从而导致结构内部易形成较大温度梯度。本文提出通

过在碳纤维复合材料表面附着铜网和粘贴铝膜，以实现某空间相机桁架结构的导热增强设计。首先，建立了碳纤维复合

材料热导率模型。然后，针对碳纤维复合材料平板表面附着铜网／粘贴铝膜的结构特点，建立了平板的传热模型，并对未

经处理的碳纤维复合材料平板以及在其表面分别粘贴０．０５ｍｍ和０．５ｍｍ铝膜、附着等效直径为０．０８ｍｍ铜网４种不

同状态进行了热分析。接着，通过试验测试获得了不同状态平板结构的等效热 导 率。试 验 结 果 表 明，表 面 附 着 铜 网／粘

贴铝膜可以使面内等效热导率得到不同程度的改善。其中，在碳纤维复合材料平板表面粘贴０．５ｍｍ铝膜效果最好，其

可使结构的等效热导率提升至４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。最后，根据试验所得结构等效热导率，对某 空 间 相 机 碳 纤 维 桁 架 进 行

了热设计。桁架结构热分析结果表明，单根桁架杆的轴向温差已由６．８℃减小为０．８℃，桁架结构温度均匀性得到显著

改善。
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１　引　言

桁架结构因具有刚度好、质量轻、在空间展开

或拆装方便等诸多优良特性，被广泛应用于大中

型空间光学遥感相机支撑结构中［１－５］。目前，国内

外大中型空间相机的支撑桁架结构通常采用碳纤

维复合材料（ＣＦＲＰ），然 而，其 导 热 性 能 较 差，沿

纤维方向的热导率普 遍 不 高［６－７］。而 空 间 光 学 遥

感器一般处于冷黑空间，遥感器表面接收的外热

流因遥感器所在轨道位置及工作模式的不同而时

刻变化。因此在桁架结构内部不可避免地会产生

较大的温度梯度，结构整体的温度均匀性得不到

保障。桁架结构温度水平和温度梯度的变化会导

致结构内部产生热应变，进而影响光学系统的成

像质量。
学者们一直致力于解决由于空间光学遥感器

光机结构所用材料热导率低导致的局部温度梯度

过大的问题［７－９］。通常，提高结构等效热导率的方

式主要有两种：（１）在结构表面粘贴或包覆高热导

率材料，以提高结构的综合导热性能；（２）在材料

内部填充高热导率微粒以增强材料的整体导热能

力。在碳纤维复合材料内部填充导热微粒可能会

对材料自身的力学性能产生影响，而空间相机桁

架结构对力学稳定性有极为苛刻的要求，因此通

常采用第一种方法。
本文提出在碳纤维复合材料表面附着铜网和

粘贴铝膜以提高结构等效热导率，建立了碳纤维

复合材料表面附着铜网或粘贴铝膜结构的传热模

型，通过对比分析了４种结构的热模型仿真结果，

对碳纤维复合材料平板进行了面内等效热导率测

试试验。最后根据上述试验测试结果，对某空间

相机碳纤维桁架结构进行了热设计和仿真分析。

２　热导率模型与热分析

在碳纤维复合材料平板表面覆盖一层高导热

金属材料可以改善结构的综合导热性能，而常规

金属导热材料，如铜、铝，都具有相对较高的热导

率。为了更好地验证在碳纤维复合材料平板表面

附着铜网／粘贴铝膜对其导热性能提高的效果，本
文推导出了碳纤维复合材料热导率计算模型，并

建立了碳纤维复合材料平板表面附着铜网／粘贴

铝膜的传热模型，接着，对结构的面内等效热导率

进行了理论分析，结合结构的热模型仿真结果，给
出了铝膜厚度变化与面内等效热导率的关系图。

２．１　碳纤维复合材料热导率模型

物体各部分之间不发生相对位移时，仅 依 靠

分子、原子及自由电子等微观粒子的热运动而产

生的热能传递称为热传导，简称导热。当温度仅

在ｘ方向上发生变化时，根据傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）定

律知［１０］，对于ｘ方向任意一个 厚 度 为ｄｘ的 微 元

层，单位时间内通过该微元层的导热热量与当地

的温度变化 率 以 及 该 微 元 层 的 面 积ｄＳ成 正 比，

其比例系数即为导热系数：

Ｑ＝－λｄＴｄｘｄＳ
， （１）

式中：Ｑ为热流量，单位为 Ｗ，ｄＴｄｘ
表示与面积ｄＳ

相垂直的方向上的温度梯度，“－”号表示热量由
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高温区域流向低温区域，λ是热导率，表征物体导

热能力的大小，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
碳纤维复合材料通常由碳纤维和聚合物基体

构成，因此材料的热导率主要取决于碳纤维热导

率、基体热导率以及碳纤维在基体中的分布情况。
一般而言，碳纤维复合材料的物理属性因其铺层

方式的不同呈现出各向异性，其面内（轴向）方向

和厚度 方 向 上 的 热 导 率 差 异 较 大。Ｐｉｌｌｉｎｇ［１１］认

为，对于单向碳纤维复合材料，其任意方向的面内

热导率具有以下形式：

λθｃ＝λｐｃｃｏｓ２θ＋λｔｃｓｉｎ２θ， （２）

式中：λｐｃ 为单向碳纤维复合材料平行于纤维方向

的热导率，λｔｃ 为单向碳纤维复合材料垂直于纤维

方向的热导率，λθｃ 为单向碳纤维复合材料在面内

与纤维方向夹角为θ的待测方向的热导率。对于

双向层合板碳纤维复合材料，与待测方向夹角为

θ和φ的纤维铺层数目分别为ｎ１、ｎ２，则层合板材

料在待测方向的热导率表达式为：

λθ，φｃ ＝ρθ（λｐｃｃｏｓ
２θ＋λｔｃｓｉｎ２θ）＋

ρφ（λｐｃｃｏｓ
２
φ＋λ

ｔ
ｃｓｉｎ２φ）， （３）

其中ρθ、ρφ 分别表示不同铺层的铺层比：

ρθ＝
ｎ１

ｎ１＋ｎ２
， （４）

ρφ＝
ｎ２

ｎ１＋ｎ２．
（５）

本文碳纤维复合材料所用碳纤维和环氧树脂的

热导率分别为９．３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０．１９Ｗ／（ｍ·Ｋ），

单层纤维的体积分数为５５．７％，由Ｓｅａｒｌｅ［１２］的条

状模型可计算出单层碳纤维复合材料沿待测方向

的热导率为λｐｃ＝５．３１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。碳纤维体中，
纤维铺层方向与待测方向的夹角为θ＝φ＝１５°，取
碳纤维复合 材 料 垂 直 于 待 测 方 向 的 热 导 率λｔｃ＝
０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。由于纤维体中各铺层均匀交错

铺设，因此 有ｎ１＝ｎ２。由 式（３）可 得 碳 纤 维 体 的

面内热导率计算值为λｌ１＝４．９９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２．２　表面附着铜网／粘贴铝膜热导率模型

本文所涉及的未经任何处理的碳纤维复合材

料平板以及表面附着铜网／粘贴铝膜的碳纤维复

合 材 料 平 板 结 构 中 的 碳 纤 维 复 合 材 料 尺 寸 为

５００ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ；粘贴的铝膜厚度分为

０．５ｍｍ和０．０５ｍｍ两种不同规格；附着铜网的

等效直径为Ф０．０８ｍｍ，平 行 长 度 方 向 内 铜 丝 数

目为１８２根。

为研究在碳纤维复合材料 表 面 附 着 铜 网／粘

贴铝膜对结构综合导热性能的影响，需获取结构

在稳态传热时的面内等效热导率。因此可以将结

构的稳态传热模型假定为铜网／铝膜与碳纤维复

合材料并联，根据定义式（１），有：

λｅｆｆｄＴｄｘｄＳ＝λ
ｌ
１
ｄＴ
ｄｘｄＳ１＋λ２

ｄＴ
ｄｘｄＳ２

， （６）

式中：λｌ１ 为 碳 纤 维 复 合 材 料 的 轴 向（面 内）热 导

率，λ２ 为 铜 网／铝 膜 的 热 导 率，λｅｆｆ为 附 着 铜 网／粘

贴铝膜碳纤维复合材料平板的面内等效热导率，

ｄＳ１、ｄＳ２ 分别为 碳 纤 维 复 合 材 料 和 铜 网／铝 膜 材

料的横截面 积，ｄＳ为 附 着 铜 网／粘 贴 铝 膜 后 碳 纤

维复合材料平板的横截面积，显然：

ｄＳ１＋ｄＳ２＝ｄＳ，

υ１＝ｄＳ１／ｄＳ，

υ２＝ｄＳ２／ｄＳ
υ１＋υ２＝１， （７）

式中：υ１、υ２ 分别为碳纤维复合材料和铜网／铝膜

材料的体积分数，则式（６）可以写成：

λｅｆｆ＝υ１λｌ１＋（１－υ１）λ２． （８）

２．３　热分析

由于在理论分析时对模型进行了一系列的简

化，为充分验证理论分析的正确性，本文利用热分

析软件对４种不同状态下的碳纤维复合材料平板

试样热模型进行了仿真分析。由于仿真软件无法

对碳纤维复合材料不同铺层进行复杂传热分析，
因此在模拟碳纤维复合材料各向异性时，将碳纤

维复合材料的热导率等效简化为沿３个正交方向

上的等效热导率λｌ、λｗ、λｔ。３个方 向 分 别 为 试 件

的长度、宽度以及厚度方向。模拟计算中碳纤维

复合材料平板采用体单元，铜网或者铝膜采用壳

单元，各 材 料 所 涉 及 的 热 物 性 参 数 如 表１所 示。
模拟过程中对流换热和辐射换热的影响不计，在

平板试样的一端施加指定的加热功率，另一端温

度边界值设置为２５℃。
表１　材料热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

碳纤维 １　６００　 １　０００
λｌ＝４．９９，

λｗ＝λｔ＝０．６

纯铝 ２　７００　 ９０２　 ２３６
纯铜 ８　３９０　 ３８６　 ３９８
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　　表面粘贴０．５ｍｍ铝膜碳纤维复合材料平板

的温度分 布 云 图 如 图１（彩 图 见 期 刊 电 子 版）所

示，平板在其他３种状态下的温度分布规律与图

１相同。根据 仿 真 分 析 结 果 可 以 得 到，不 同 状 态

下碳纤维复合材料平板沿长度方向的最大温差，
如表２所示。从表２中数据均可以看出，在碳纤

维复合材料平板表面粘贴铝膜和附着铜网均可以

不同程度 地 改 善 碳 纤 维 复 合 材 料 平 板 的 导 热 性

能，减小平板沿长度方向上的温差，提高平板整体

温度均匀性。其中，表 面 粘 贴０．５ｍｍ铝 膜 可 以

显著改善平板的综合导热性能，而表面附着等效

直径为０．０８ｍｍ铜网则对平 板 等 效 热 导 率 提 升

幅度相对较小。
将试样结构参数、施加的加热功率及 由 仿 真

得到的温度梯度数据代入式（１），可以计算出仿真

模型的面内等效热导率。为进一步研究在碳纤维

复合材料表面粘贴不同厚度的铝膜对平板面内等

效热 导 率 的 提 升 效 果，对 铝 膜 厚 度 为０．０１～
０．５ｍｍ 的 区 间 内 进 行 多 次 仿 真 分 析，并 逐 次 计

算其面内等效热导率。

图１　粘贴０．５ｍｍ铝膜碳纤维复合材料平板温度分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＦＲＰ　ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　０．５

ｍｍ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｉｌｍ

表２　４种 不 同 状 态 下 碳 纤 维 复 合 材 料 平 板 最 大

温差

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ＣＦＲＰ

ｐｌａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

碳纤维平板状态 最大温差／℃

未经处理 ３８．５
附着铜网 ３３．６

粘贴０．０５ｍｍ铝膜层 １５．７
粘贴０．５ｍｍ铝膜层 ３．６

图２　铝膜厚度与等效热导率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｉｌｍ

图２为在不同铝膜厚度下，由理论计 算 和 仿

真模拟得到的碳纤维复合材料平板面内等效热导

率。从图中可以看出理论计算值与仿真模拟值比

较吻合。但在实际传热过程中，铝膜和碳纤维复

合材料之间必然会发生热量交换。一部分热量会

先沿着厚度方向由铝膜传给碳纤维复合材料，然

后二者共同沿长度方向传导，结构的稳态传热模

型并不严格等价于两种材料并联。另外，由于仿

真过程中，碳纤维复合材料与铝膜层之间的热耦

合系数是根据工程经验设定的，与实际情况有一

定偏差。因此理论分析结果和仿真结果间存在一

定的误差，而且该相对误差随着铝膜厚度的增加

呈减小趋势。

３　试验与误差分析

为验证理论分析和仿真分析结果的 正 确 性，
以及在碳纤维复合材料平板表面附着铜网／粘贴

铝膜对碳纤维复合材料导热增强的实际效果，本

文进行了碳纤维复合材料平板面内等效热导率测

试试验。一般来说，测试材料热导率的方法有很

多种，主要分为稳态法和瞬态法，稳态法的测量精

度高，但 是 测 量 时 间 较 长；瞬 态 法 的 测 量 时 间 较

短，但测量精度相对较低［１３－１５］。考虑到 碳 纤 维 复

合材料自身热导率较低，为准确获得平板试件的

面内等效热导率，本试验采用稳态法。由式（１）可
以得到材料热导率的表达式为：

λ＝－ＱｄＳ
ｄｘ
ｄＴ．

（９）
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由式（９）可知，要测量碳纤维复合材料平板的

热导率，需要知道通过材料的热流量以及材料内部

的温度梯度。为减少不确定因素对试验测量结果

的影响，测试过程中必须严格提供一维热流，并且

要严格控制周围环境引起的热损失。试验在常温

室内水平工作台上完成，主要试验设备包括：计算

机、ＩＴＥＣＨ可编程直流电源、ＫＥＩＴＨＬＥＹ温度数

据采集仪、ＳＨＩＭＡＤＥＮ零度恒温仪、多功能数字万

用表等。
为保证试验中提供一维热流，如图３所示，在

待测平板的左端，用硅橡胶将尺寸规格为１００ｍｍ
×５０ｍｍ的２片 薄 膜 型 电 阻 加 热 片 对 称 粘 贴 于

待测平板的上、下表面，粘贴过程中确保加热片的

左边缘与平板左端面对齐，且要保证加热片与平

板之间的硅橡胶涂敷均匀。待硅橡胶固化后，将

热电偶测温传感器粘贴在图３相应测点上。

图３　测温点和加热片布置

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｃｈｉｐｓ

试验过程中为减小热量损失对热导率测试结

果的影响，采取了如图４所示的双层隔热处理方

案，具体做法是：（１）尽量减少试验中加热和测温

区域的面积，测温点应尽可能布置在靠近加热片

端的小区域内；（２）沿待测平板四周用热导率极低

的保温材料—聚氨酯泡沫进行包覆，包覆 过 程 中

尽可能避免导致热量由聚氨酯泡沫散失；（３）用双

面镀铝聚酯薄膜再将上述已经用聚氨酯泡沫包覆

的待测平板四周包覆严密；（４）重复上述两个步骤

再进行一次包覆。为避免残留在包覆层中的空气

在试验过程中形成对流，在对每一层进行包覆时

应严格确保密封性，并尽可能地将里面的空气排

出。其中，使 用 聚 氨 酯 泡 沫 包 覆 的 主 要 区 域 为

图３中的虚线部分。测试时，加热片产生的热量

将最终通过平板非包覆区散失到空气中。为保证

热流严格地沿着待测平板的面内方向传导，应精

确控 制 上、下 加 热 片 所 施 加 的 功 耗，确 保 两 者 一

致。试验测量共需对３种不同状态下的平板进行

温度测试，当１ｈ内温度变化量小于０．１℃时即

认为达到稳定状态，记录各测温点的温度数据，关
闭实验仪器停止试验。

图４　０．５ｍｍ铝膜试验平板包覆状态下截面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐａｃｋａｇｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　０．５ｍｍ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｉｌｍ

实验中尽管采取了双层隔热处理方 案，但 仍

有少部分热量在热量传递过程中散失，如果计算

过程中直接忽略试样平板侧面的热量损失，将影

响最终热导率计算的准确度。本文通过分析试验

方案和结果数据，提出一种考虑侧面热流量损失

的修正计算方法：沿平板长度方向选定中间组测

温点，假定相邻两测温点（第ｉ，ｉ＋１号测温点，ｉ＝
１，２，３，４）之 间 通 过 平 板 侧 面 的 热 量 损 失 为

ΔＱｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ（为 任 意１组 测 温 点 中 最 靠 近 加 热 片

的测温点编号，ｊ＝１，６，１１），可以近似认为其值是

通过第ｉ号 测 温 点 截 面 的 热 流 量 与 通 过 第ｉ＋１
号测温点截面的热流量之差，其计算公式为：

ΔＱｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ＝Ｑｊ＋ｉ－１－Ｑｊ＋ｉ． （１０）
将式（１）代入式（１０），整理得：

ΔＱｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ＝λＳ
ｄＴｊ，ｊ＋ｉ－１
ｄｘｊ，ｊ＋ｉ－１

－λＳ
ｄＴｊ，ｊ＋ｉ
ｄｘｊ，ｊ＋ｉ

＝

λＳ ｄＴｊ，ｊ＋ｉ－１ｄｘｊ，ｊ＋ｉ－１
－ｄＴｊ，ｊ＋ｉｄｘｊ，ｊ＋（ ）ｉ ． （１１）

将侧面热损失从总热流量中剔除，即可近似得

到通过第ｉ和第ｉ＋１段的实际热流量，进而修正

得到：

Ｑ－ΔＱｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ＝λＳ
ｄＴｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ
ｄｘｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉ

． （１２）

鉴于通过平板的热流量Ｑ为施加于平板上、
下表面加热片功率Ｑ１、Ｑ２ 之和，再结合由式（１１）、
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式（１２），化简整理可得最终热导率计算公式为：

λ＝
Ｑ１＋Ｑ２
Ｓ

ｄＴｊ，ｊ＋ｉ－１
ｄｘｊ，ｊ＋ｉ－１

－ｄＴｊ，ｊ＋ｉｄｘｊ，ｊ＋ｉ
＋ｄＴｊ＋ｉ－１，ｊ＋ｉｄｘｊ＋ｉ－１，ｊ＋（ ）ｉ

－１

．

（１３）

根据式（８）和式（１３）可以分别计算出由理论

分析和实验测试得到的不同状态下碳纤维平板的

等效热导率值，并列于表３。由表３可以看出，试

验结果与仿真结果基本吻合，试验结果可信。

表３　试验结果与仿真结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

碳纤维平板状态 质量增加／ｇ
等效热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

理论计算值 仿真分析值 试验测试值

附着铜网碳纤维平板 ６．９　 ５．９　 ５．７　 ５．３

粘贴０．０５ｍｍ铝膜层碳纤维平板 １４．３　 ９．８　 ９．５　 ９．２

粘贴０．５ｍｍ铝膜层碳纤维平板 １４４．７　 ４５．４　 ４３．２　 ４１．３

　　试验结果表明，粘贴０．０５ｍｍ和０．５ｍｍ铝

膜层可将碳纤维复合材料平板热导率由理论计算

值４．９９Ｗ／（ｍ·Ｋ）分别提升至９．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）

和４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。而在碳纤维复合材料平板

表面附 着 等 效 直 径 为 Ф０．０８ｍｍ的 铜 网 对 材 料

的热导率提升效果则相对较差。分析可知这主要

与铜网在材料表面的排布方式、疏密程度以及粘

贴工艺有关。此外，无论是附着铜网还是粘贴铝

膜都会使结构的整体重量有一定程度的增加，但

由于金属铝的密度相对较低，表面粘贴０．０５ｍｍ
铝膜 的 碳 纤 维 复 合 材 料 平 板 重 量 仅 增 加 了

１４．３ｇ。

通过对比分析还可以看出，试验获得 的 平 板

结构面内等效热导率与理论计算值和仿真分析值

均存在着一定的误差。其中对于仿真分析值与理

论计算值的误差前文已经进行了分析。试验测试

值与仿真分析值存在误差的主要原因是试验实施

过程中，尽管对待测平板做了严密包覆，但仍有少

量热量由最外层聚氨酯泡沫通过对流和辐射方式

散失到环境中去，其影响可近似表达为：

ΔＱｃｏｎ＝ｈＳ′（Ｔｓｕｒｆａｃｅ－Ｔａｍｂｉｅｎｔ）， （１４）

ΔＱｒａｄ＝σＳ′（Ｔ４ｓｕｒｆａｃｅ－Ｔ４ａｍｂｉｅｎｔ）， （１５）

式中：ΔＱｃｏｎ、ΔＱｒａｄ分别为由对流和 辐 射 引 起 的 热

量损失，ｈ为对流换热系数，单位是 Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

σ为 斯 蒂 芬－波 尔 兹 曼 常 数，一 般 取 ５．６７×
１０－８　Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），Ｓ′为聚氨 酯 泡 沫 与 环 境 接 触

的表 面 积，Ｔｓｕｒｆａｃｅ、Ｔａｍｂｉｅｎｔ分 别 为 聚 氨 酯 泡 沫 外 表

面和环境的平均开尔文温度。

４　碳纤维桁架结构热设计及仿真

根据能量守恒原理有，物体在某种特 定 环 境

下的热平衡，就是在单位时间内周围环境施加于

该物体的热量与物体自身所产生的热量之和，即

应该等于该物体向环境空间排散的热量与物体自

身的内能变化之和。这个热平衡条件确定了该时

刻物体的温度水平。空间光学遥感器在宇宙空间

的热平衡温度的确定也如此。空间相机在轨运行

时，桁架结构的温度取决于宇宙空间热环境、主动

热控施加 的 热 功 耗 以 及 其 它 结 构 件 对 桁 架 的 热

传递［１６］。

桁架结构 作 为 空 间 相 机 光 学 系 统 的 支 撑 结

构，任何由于结构热变形而引起的镜组间间隔变

化、偏心、倾斜等问题都会影响光学系统的成像质

量。为保证光学系统成像质量，要求桁架结构的

内部温差不超过１℃。其中，单根桁架杆的主要

结构参数为：内径Ф９０ｍｍ，外径Ф１００ｍｍ，杆长

１　２００ｍｍ。

为减小桁架结构内部的温差，保证桁 架 结 构

处于热设计要求的温度水平内，在桁架杆外表面

包覆多层隔热组件。多层隔热组件的外表面均涂

有低发射率的热控涂层，以减小遮光筒和蒙皮温

度变化对其带来的影响。每一根桁架杆由一路加

热回路与一路 测 温 回 路 构 成，每 路 加 热 回 路 由３
片加热 片 串 联 组 成，加 热 片 的 位 置 分 布 如 图５
所示。
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图５　桁架杆加热片位置分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ　ｈｅａｔｅｒ　ｃｈｉｐｓ

图６　等效热导率为４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）的单根桁架杆温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒｕｓｓ　ｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）

为更好地验证热设计的合理性，利用热分析软

件对碳纤维桁架结构在不同面内等效热导率情况

下进行了仿真分析。碳纤维桁架结构位于蒙皮和

光阑的“夹层”之中，其热环境主要取决于二者，而
其它结构件以及空间冷黑环境对其温度的影响较

小。蒙皮温度范围为５～３５℃，光阑温度设置为－
２０ ℃。当 桁 架 结 构 的 面 内 等 效 热 导 率 为

４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，单根桁架杆的温度分布如图

６（彩图见期刊电子版）所示。由图６可知，单根桁

架杆的 温 度 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为２０．６７７℃、

１９．８７０℃，最大温差控制在０．８℃，温度均匀性良

好。不同等效热导率下单根碳纤维桁架杆的最大

温差对比如表４所示。由表４可以看出，结构面内

等效热导率的提高对桁架杆整体温度均匀性有明

显改善，当桁架结构热导率由４．９９Ｗ／（ｍ·Ｋ）提

升到４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，单根桁架杆的轴向温差

则由６．８℃减小到０．８℃，温度梯度得到了有效

控制。

表４　不同等效热导率下桁架杆最大温差

Ｔａｂ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒｕｓｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

等效热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 最大温差／℃

４．９９　 ６．８

５．３０　 ６．２

９．２０　 ２．５

４１．３０　 ０．８

５　结　论

针对空间光学遥感器支撑桁架所用材料热导

率低、易造成局部温度梯度过大的问题，提出通过

在碳纤维复合材料表面附着铜网／粘贴铝膜等措

施，以 提 高 结 构 综 合 传 热 性 能。分 别 对 粘 贴

０．０５ｍｍ和０．５ｍｍ铝 膜 的 碳 纤 维 复 合 材 料 以

及附着等效直径为０．０８ｍｍ铜 网 的 碳 纤 维 复 合

材料进行理论建模、仿真分析和试验验证。结果

表明碳纤维复合材料的导热性能得到不同程度的

改 善。其 中，在 碳 纤 维 复 合 材 料 表 面 粘 贴

０．０５ｍｍ和０．５ｍｍ铝 膜 时 碳 纤 维 复 合 材 料 平

板的等 效 热 导 率 分 别 提 升 至９．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和

４１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。结 构 等 效 热 导 率 的 大 幅 提 升

能显著减小结构内部温度梯度，改善结构整体温

度均匀性，更好地满足热控设计指标。对桁架结

构的仿真分析表明，桁架杆等效热导率提升后，单
根桁架杆的轴向温差由６．８℃ 减小到０．８℃，桁

架结构整体温度均匀性得到显著改善。
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