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多姿态空间相机的热控系统设计与仿真
Design and simulation for Thermal control system of attitude-varied space camera

韩 冬 1,2 吴清文 1 陈立恒 1 訾克明 1,2 黎 明 1,2 李泽学 1,2

HAN Dong WU Qing-wen CHEN Li-heng ZI Ke-ming LI Ming LI Ze-xue

摘要： 由于所拍摄目标方位的不确定性 ，某空间相机在工作过程中存在短时间内大角度的姿态变化 ，给热控制带来了难度 。
采用热隔离 、热疏导及温度补偿等方法针对该空间相机进行了热控制系统的设计 。 建立了相机结构和热控措施的有限元模
型，并利用 I-DEAS 软件进行了稳态和瞬态仿真分析 。 仿真结果验证了热设计满足热控需求 ，且热控方案可行 。
关键词： 空间相机； 热设计； 热控制系统； 仿真
中图分类号： V———航空航天 文献标识码： A

Abstract: The characteristic of the space camera is great attitude movement in little time when it working, it makes thermal control
of the space camera more difficult. A thermal control system of the space camera was designed by means of thermal isolation, ther-
mal transmission and temperature compensation. The finite element model was built based upon the structure and thermal control sys-
tem of the space camera. Temperature distribution of steady state solution and transient solution were computed with I -DEAS soft-
ware, the results of simulation show that the thermal control system can meet the requirement of missions, and the thermal design is
feasible.
Key words: space camera; thermal design; thermal control system; simulation
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引言

某空间相机位于卫星平台的顶部，放置在二轴转台上，直

接裸露在太空中，且前端为开口结构，镜头的通光孔径较大，次

镜位于遮光筒前部，背对冷黑空间，CCD焦面组件和成像电路
以及整个相机的电控箱位于相机后部，即前端向冷黑开放、后
端有热源加热。在自身轨道平面运行时，随着所拍摄目标方位
的不确定性，存在短时间内大角度的姿态变化。所带来的问题
是外热流的变化显著，既有交替历经日照和阴影所引起的周期

交变外热流作用，还有由于相机工作时姿态在短时间内发生大

角度变化所受到的非周期变化的外热流作用。更为复杂的是，
此时相机开始进入工作模式，除了恒定的内热源外，瞬变的内

部功耗骤然加大，此外，其他有效载荷和卫星平台也会对空间

相机产生热耦合作用。空间相机在这些变化的轨道外热流和
内、外热源作用下，会产生温度水平和温度梯度改变的趋势。由
于自身的任务需求，空间相机对温度的要求非常高，如若热控

系统不能适应该相机短时间内多姿态变化的特点。就会影响空
间相机的成像质量，因此空间相机的热控系统是其设计的重要

环节。
基于以上原因，在空间相机的热设计过程中，合理简化热

模型进行仿真分析，结合仿真分析得到的温度变化规律，来进

行热设计、热控措施的效果检验和优化以及轨道寿命期内的相
机温度变化预示等工作是行之有效的。本文根据某空间相机短
时间内多姿态变化的特点，利用 I-DEAS软件的 TMG模块，针
对空间相机及热控措施建立了相关的有限元模型和数学模型，

并进行了稳态和瞬态模拟仿真计算和分析，完成了合乎要求的

热设计，达到了较好的热控效果。

1 热控系统设计
由于相机前端为开口结构，后端有 CCD组件及发热的电

子元器件，故相机整体温度呈现前高后低的趋势，为防止产生

较大的轴向温差，热设计贯彻前部以温度补偿为主，后部以散

热为主的指导思想。据此，依据主动热控为主，被动热控为辅的
原则，充分借鉴成熟的经验和技术，利用仿真分析及优化的迭

代过程，确定该相机的热控措施如下。
（1）在相机的主体表面包覆多层隔热组件，可以有效地和
瞬变的外热流及冷黑空间隔离，减小了热量散失和太阳直接辐

射等对其产生的影响。为了减少热耦合的影响，与卫星平台用
聚酰亚胺垫隔热安装。
（2）在相机的前端，次镜前方设置一较长的遮光筒，沿遮光
筒轴向上开设功率不同的温度补偿区，次镜座为对称结构，对

称开设温度补偿区，光学镜体安装处的结构或与之相连的部件

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。
（3）电控箱内电路板上的电子元器件的热控策略为，功率
大的电子元器件尽量设置在边缘散热较好的位置处，尤其是功

率大的元件，根据具体的情况可采用针对电子元器件个体的单

独散热途径将热量导到电控箱内总散热通道上，最后统一由总

散热通道将热量排散的电控箱的辐射冷板处。另外电控箱体内
部喷涂黑漆，使其发射率 ≥0.90，利于温度均匀化。
（4）相机本体内表面、光阑、CCD焦平面基板等部位均喷涂
黑漆，以保证其发射率 ≥0.90。
（5）对于一些接触表面较小且有导热要求的接触表面填充
导热硅胶或导热脂，以减小热阻。而对于接触面积较大或导热
性能要求不是很高的接触表面，不必作此处理，例如支撑筒与
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主镜筒之间的接触表面较大即属于此种情况。
（6）CCD器件是相机的关键部件，其对温度敏感，其散热途
径上热阻有接触热阻、传导热阻和辐射热阻。具体的散热途径
如图 1所示，CCD器件与其安装面用导热硅胶填充，并在 CCD
器件的背部用铝导热块将热量导到与之相连的热管上，再由热

管将热量进一步导到处于箱体上的辐射冷板，辐射冷板表面喷

涂白漆，面对冷黑空间，背部与箱体热隔离，以保证辐射冷板的

温度不受箱体及其他部件温度的影响。

图 1 CCD组件散热逻辑示意图

2 热控系统仿真分析
针对相机实体模型，建立了相机的热模型，利用 I-DEAS/

TMG软件进行了稳态和三个卫星运行周期的瞬态仿真分析，以
对相机的热设计进行检验。

2.1热模型的建立
根据几何等效和热等效的原则进行了一定的简化和假设

并建立如下仿真模型。
（1）对于光学组件，多个镜体中只有主镜结构尺寸较大，但
采用了轻量化的结构设计，故所有镜体均采用 shell单元划分，
热导率为 189 W/(m.K)。
（2）作为光学元件的定位、支撑、安装等零部件都采用比刚
度比较大的材料所制成的薄壁或轻量化的结构，因此，这些零

部件都按 shell单元划分。其物性参数按照实际材料赋值。
（3）对于两个遮光筒，也采用 shell单元划分，热导率均为

35 W/(m.K)
（4）对于 CCD焦面组件，按 shell单元划分，与其相邻的结
构建立热耦合关系，其主要的热传递路径为铝导热块连接热管

到达散热冷板。铝导热块采用 solid单元，外面包覆壳单元，壳
单元与体单元之间共用结点。对于 CCD焦面组件散热途径中
的热管，以热耦合的方式结合到相机的有限元模型中，热管的

热阻为 0.33 K /W。
（5）对于电控箱内的电路板采用 shell单元，但其上的功率
较大的电子元器件采用 solid单元，并外覆 shell单元，shell与
solid单元之间共用结点。
（6）接触热阻的确定，可根据式(1)来计算。根据接触表面间
是否填充导热脂和接触情况和表面的性能状态选用不同的传

热系数 。例如按此过程确定次镜座与次镜之间的接触热阻值
为 0.28℃/W；支撑筒与主镜筒之间的接触热阻值为 3.94 K/W。

(1)
式中， 为垂直于热量流动方向上参与热量交换的面

积； 为传热系数；

2.2 热载荷与边界条件的设定
2.2.1 稳态分析
（1）对于卫星平台与相机之间的导热问题规定为第一类边
界条件，根据高温、低温工况不同，设定温度分别为-5℃、30℃。
（2）设定相机所处的空间环境温度为 4K。（3）对于周期交变的
外热流，采用轨道周期积分平均的外热流代替瞬时外热流作为

边界条件。（4）对于瞬变的内部功耗按照轨道周期积分平均方

式设定。
2.2.2 瞬态分析
（1）对于卫星平台与相机之间的导热问题规定为第一类边
界条件，根据高温、低温工况不同，设定卫星平台温度分别为-
5℃、30℃。（2）设定相机所处的空间环境温度为 4K。（3）对于瞬
态变化的外热流，按照实际情况设定边界条件。（4）对于瞬变的
内部功耗，为了保证相机在最为严苛的情况下能正常工作，选

择极端工况，加入瞬变的内部功耗和相机姿态的变化。
2.3 计算结果与分析
部分稳态分析结果见表 1，相机的温度水平在温度指标所

要求的 0℃~40℃范围之内。次镜与主镜的瞬态分析结果如图 3、
4所示。剔除初始阶段的温度数据可见，光学元件的温度均匀性
很好，次镜、主镜的周向温差分别为 1.17℃、0.19℃（由 3、4图中
最高温度、最低温度两曲线的差值可得）；次镜处由于热量补偿
的作用，温度维持在 12.92~19.55℃；主镜温度稳态时基本恒定在
15.74℃；光学组件间的最大轴向温差为 3.81℃，满足温度指标。

表 1 稳态分析部分计算结果

图 3 次镜的温度时变曲线

图 4 主镜的温度时变曲线
(下转第 164页)
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4 结论
本文所述动力系统训练模拟器中的虚拟训练设备和半实

物训练设备可以各自独立成套运行，同时进行两种模式的训

练。但是两类设备又可以相互替代，形成一套系统中既有虚拟
训练设备又有半实物训练设备的混合型训练模拟器，满足实际

训练需求。
该模拟器 2007年通过了验收、鉴定。在动力系统管理人员
及在校学员的学习与训练过程中发挥了重要作用，获得了良好

的军事和经济效益。该仿真训练模拟器的成功研制实践说明，
将虚拟仿真训练和半实物仿真训练相结合的新型模拟器不但

更好地满足了培训需求，而且采用这种技术开发训练模拟器不

仅开发周期短、仿真精度高、训练效果好，而且可扩展性强，可
以方便地与其他系统模拟器连接组成更大规模的模拟器进行

训练，是模拟器研制的一种新思路。
创新点：现有训练模拟器有半实物仿真训练模拟器和虚拟

仿真训练模拟器两类，在本模拟器中将两类模拟器有机结合。
半实物仿真设备可以组成完整动力系统进行训练，虚拟仿真设

备亦可。同时，半实物仿真设备与虚拟仿真设备可以相互替代，
使得一套训练系统中既有半实物设备又有虚拟设备，因为组合

方式极其灵活，因此可以方便地设计出多种训练模式，满需了

训练人员多、训练层次多、训练进度差异大的实际训练需求。
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3 结束语
本文针对具有多姿态变化的空间相机进行了热控制系统

的设计，根据几何等效和热等效的原则进行了合理的简化和假

设并建立了热模型，利用 I-DEAS/TMG软件进行了稳态和瞬态
仿真分析。仿真结果显示，相机的温度水平在 10℃～30℃范围
内，满足温度指标所要求的 0℃~ 40℃；光学组件间的最大轴向
温差为 3.81℃，满足相机的热控指标，热设计有效。此过程对其
他类型的光学遥感器具有通用性，CCD焦面组件的热设计方法
同样适用于其他空间相机。
本文的创新点：本文针对大角度姿态变化的空间相机所带

来的热控制难度，提出了适应该特点的热设计，并对热设计进

行了仿真分析。
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