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摘要　利用有限元软件对低温绝对辐射计热沉在测量过程中的动态响应进行了研究，分析了影响热沉平衡温度的

关键因素和不同结构下热沉对应的温度变化，并对比了３０４号不锈钢、６０６１铝合金和无氧高导铜材料作为热链接

时热沉的响应状态。结果表明，低比热容和低热导率的热链接材料是未来低温辐射计发展的首选。另外，对辐射

计结构进行合理的调节可以实现对热沉平衡温度的有效控制。
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１　引　　言
绝对辐射计是测量太阳总辐照度的主要监测仪器之一，其工作原理是利用光电等效性，用电替代法将电

功率等效为太阳辐射能量，从而测得太阳的总辐照度值［１］。低温绝对辐射计在低温下具有高热扩散率、高测
量精度、锥腔高吸收率的特点，已经成为当前辐射测量的基准。近３０年，太阳辐照度的测量精确度从常
温绝对辐射计的０．１％～１％已提高到现在的０．０１％［２］，可用于计算太阳总辐照度对地球气候变化的驱
动效应［３］。
为了对太阳辐照度进行更精确的测量，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在原有常温绝对辐
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射计［４－８］的研究基础上开展了低温绝对辐射计的研制工作。提出了一种反射太阳光谱区（０．２～２．５μｍ）的
空间遥感绝对辐射定标基准辐射计（ＡＲＣＰＲ）。ＡＲＣＰＲ是在低温２０Ｋ下运行的电替代辐射计。
对于低温绝对辐射计，热沉的热特性分析至关重要。常温辐射计采用双锥腔背靠背式结构消除热沉温

度偏移等对热沉的影响［９］。在对太阳辐照度进行在轨测量时，需要体积较大的制冷机将低温辐射计搭载于
风云系列卫星［１０］上，该结构需优化精简。如何在满足辐射计灵敏度的同时高效地提高热沉的稳定性，实现
对热沉温度的有效控制成为太阳辐照度学亟待研究和解决的关键问题之一。
本文从热沉的实际结构出发，以热传递基本规律为基础，在考虑环境温度对热沉辐射换热的前提下，利

用有限元单元法［１１－１３］对ＡＲＣＰＲ的关键部位进行了仿真模拟，观察了不同条件下热沉温度的响应曲线，并对
不同规格的热链接结构进行了实验探讨。该研究加深了对辐射计内部热动态响应过程的认识，为低温绝对
辐射计的发展提供了有效的参考。

２　结　　构
在恒温实验室中，运用分子泵、前级泵（干泵）相结合的方法对辐射计抽真空。通常情况下气体压强小于

１０－３　Ｐａ时，气体传导的热流不大于０．２５Ｗ／ｍ２，其值小于辐射热流的３％。在ＡＲＣＰＲ的功率测量中，真空
度小于１０－５　Ｐａ，故热对流对腔体组件的影响可以忽略不计。ＡＲＣＰＲ为二级制冷，第一级用铝罩封装辐射
计的关键部位，液氮制冷使整个辐射计温度稳定在７７Ｋ左右；第二级制冷为机械制冷，使ＡＲＣＰＲ的腔体组
件温度稳定在２０Ｋ左右。

ＡＲＣＰＲ的腔体组件主要由制冷机底座、底座与热沉之间的热链接（热链接１）、热沉、热沉与锥腔之间的
热链接（热链接２）、锥腔组成，如图１所示。接收腔为圆锥型腔，半径为３．５ｍｍ，高度为１３ｍｍ，圆心角为

３０°，接收腔的内表面涂有黑漆，对太阳光的吸收率接近于１。热沉呈圆柱状，中空，内径为１４．８ｍｍ，外径为

１９ｍｍ，长度为３４ｍｍ，在其底端缠绕加热丝，通过温控设备使其温度稳定在２０Ｋ左右。接收腔、热沉、制冷
机底座主要由无氧高导（ＯＦＨＣ）铜组成，该材料在低温下具有较高的热扩散率，能显著提高辐射能量在腔体
组件内的传递效率。

ＧＲＴ：ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

图１ ＡＲＣＰＲ腔体组件示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＡＲＣＰＲ　ｃａｖｉｔｙ

３　热分析理论基础
在三维空间中设一个均匀的、各项异性的物体，结合热扩散方程和傅里叶基本传热定律，该物体内各点

温度Ｔ随时间ｔ的分布规律符合导热微分方程［１４］

Ｔ
ｔ＝α

２　Ｔ
ｘ２ ＋

２　Ｔ
ｙ２

＋
２　Ｔ
ｚ（ ）２ ＋Φ

·

ρｃ
， （１）

式中ρ和ｃ分别为物体的密度和比热容；Φ
·
为物体的内热源，物理含义是单位时间内单位体积中产生或消

耗的热能，单位为 Ｗ／ｍ３；α＝λ／ρｃ为物体的热扩散率，其中λ为物体的热传导率，因此α越大，热交换过程中
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温度变化越快。
由于ＡＲＣＰＲ的三维结构十分复杂，运用（１）式很难得到符合传热规律的解析式。此处采取零维问题的

分析方法———集中参数法对该问题进行简化，即不考虑几何体的边界条件，边界热量交换的能量等效为物体
内热源的一部分，且发生能量交换的物体看作具有等效热容和热导率的质点，空间位置对温度的分布贡献很
小。因此（１）式可简化为

Ｔ
ｔ＝

Φ
·

ρｃ
， （２）

Φ
·
由边界热交换折算功率Φ

·
１ 和入射光功率Φ

·
２ 两部分组成：

Φ
·
＝Φ

·
１＋Φ

·
２ ＝－Ｋ

（Ｔ－Ｔ０）
Ｖ ＋Ｐ０Ｖ ＝Ｐ０－Ｋ

（Ｔ－Ｔ０）
Ｖ

， （３）

式中Ｋ 为总热导率，Ｔ０ 为初始温度，Ｐ０ 为补偿功率，Ｖ 为物体的体积。结合（２）式和（３）式可得

ＣΔＴ
ｔ ＋ＫΔＴ＝Ｐ０， （４）

式中Ｃ为总热容，ΔＴ为圆锥腔和热沉之间的温度差异。由已知的初始条件可知，在初始时刻锥腔和热沉之
间的温度差异为零。将其代入（４）式，求解可得

ΔＴ（ｔ）＝Ｐ０Ｋ １－ｅｘｐ －ｔ（ ）［ ］τ
， （５）

式中τ＝Ｃ／Ｋ 为锥腔的时间常数，是评定辐射计达到平衡状态的重要参数。当ｔ＝１０τ时，ΔＴ（１０τ）＝
０．９９９９５ΔＴｍａｘ，其中ΔＴｍａｘ为最终温度差异。因此当ｔ＝１０τ时即可认为热平衡达到最大平衡温度，可进行电
定标测量。当时间趋于无穷大时，温度差异ΔＴ接近最终温度差异

ΔＴｍａｘ＝Ｐ０Ｋ
。 （６）

　　ＡＲＣＰＲ的工作原理：记录经过１０τ的采样时间后（一般为５ｍｉｎ）辐射能量入射锥腔对应的ΔＴ值，并用
可精确测量的电功率复现该温度差异，达到相同温度差异的电功率值即为需要测量的辐射功率值。该方法
称为电替代法，有效地实现了太阳总辐照度值向标准国际单位的溯源。

４　有限元分析
４．１　热沉传导实验

ＡＲＣＰＲ热沉的温度响应属于瞬态的非线性热分析，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ语言建立

ＡＲＣＰＲ腔体组件的三维有限元模型，该模型由４９９００个单元和１３３０６个节点组成，初始温度设为２０Ｋ。低
温下，仿真中使用的各项热物理参数如表１所示［１５－１６］。

表１ ＡＰＣＰＲ的材料参数［１５－１６］

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＰＣＰＲ［１５－１６］

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　 ７９３０　 １３．５２　 ２．１４
６０６１Ａｌ　ａｌｌｏｙ　 ２７００　 ３０　 ８．５
ＯＦＨＣ　Ｃｕ　 ８９２０　 ７．４２　 ５０００

　　在仿真实验中，将辐射计吸收的光功率作为模型的面热源，利用有限元软件在底面上依次施加２０，３０，

４０，５０，６０，７０ｍＷ 的制冷功率（因为是制冷功率，仿真中在底面施加的是负功率）进行稳态热分析，观察不同
制冷机功率对热沉平衡温度的影响。对数据进行线性拟合，得到相应的温度与制冷功率的关系曲线，如图２
所示。

　　从图２可以发现，ＡＲＣＰＲ热沉的平衡温度与制冷机功率大小呈线性反比例关系。根据对 ＡＲＣＰＲ运
行过程的初步认识，辐射计热沉的平衡温度主要通过制冷机输入功率调节。在实际热沉温控过程中，热沉的
实时温度通过温度传感器进行采集。当热沉平衡温度出现明显波动时，运用比例／积分／微分（ＰＩＤ）法则和
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图２ 热沉平衡温度与制冷功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｉｎｋ　ａｎｄ　ｃｒｙｏｃｏｏｌｅｒ　ｐｏｗｅｒ

Ｍａｔｌａｂ的调节程序，改变热沉外壁的加热丝加热功率，实现对制冷功率的调节，从而稳定热沉的平衡温
度。

４．２　热沉辐射实验
热沉与制冷功率良好的线性关系实现了热沉温度的有效控制，但热沉温度仍受其他因素的影响，如环境

温度对热沉的辐射换热。由于低温辐射计０．０１％的高精度需求，对环境温度与热沉辐射换热的能量进行定
性对比评估，完善热沉温度的不确定度分析，是提高ＡＰＣＰＲ精度的重要工作。由于角度因子的计算比较复
杂，辐射换热的能量很难通过解析式对比评估。此次仿真实验用一种新的简化方法进行了等效：在模型的远
端建立一个与三维模型没有坐标关系的空间节点，设低温辐射计的第二层辐射罩的温度为常量并稳定在

７７Ｋ，即环境温度为７７Ｋ并赋值给空间节点；然后在整个辐射计外表面覆盖一层与空间节点对应的辐射单
元，将它们之间的形状因子存储在一个矩阵中。求解时利用该矩阵和对应辐射的关系，环境温度与热沉之间
的辐射换热可等效为空间节点与对应辐射单元的辐射换热，这种辐射传热能量随着热沉温度的变化而改变。
将辐射状态下和没有辐射状态下的低温辐射计温度分布云图进行对比，如图３所示。

图３ 关键部位的温度分布云图。（ａ）有辐射状态；（ｂ）无辐射状态

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｗｉｔｈ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

　　由图３可以发现，在不考虑辐射换热的情况下，热沉的平衡温度为１９．９２Ｋ，小于有辐射换热情况下的

２０．０２Ｋ，辐射换热产生了０．１Ｋ的温度差异。根据图２得出的结论，经过计算可知，在相同功率条件下，锥
腔传感器接受功率照射后，热沉、锥腔之间热交换产生的温度差异为０．１３１６Ｋ。通过对比，热沉、锥腔热交
换产生的温度差异仅为辐射传热产生的温度差异的１．３倍，辐射换热对热沉温度有至关重要的影响。
为了消除辐射换热对热沉温度的影响，实验测量过程中，在辐射计的关键部位和底座外覆盖一层

ＯＦＨＣ铜材料的辐射罩。在辐射罩外表面电镀一层铝薄膜，大部分辐射传热的能量被铝薄膜吸收传递到辐
射计底座。同时，考虑辐射罩能量传递中温度波动对热沉温度控制的影响，进一步优化对热沉的ＰＩＤ控制。
采用参数自适应的方法对热沉的温度进行进一步精准控制，消除辐射罩能量波动引起的误差。在实验测量
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过程中，目标温度为２０Ｋ，温度连续稳定１．５ｈ的精准温度控制的热沉温度输出如图４所示。由图可知，辐
射罩结构削弱了辐射传热对热沉温度的影响，其平衡温度只受辐射罩温度起伏的影响而产生细微的波动。
采取精准的温度控制后，热沉温度的性能满足辐射计测量要求。

图４ 精准温度控制的ＡＲＣＰＲ热沉温度时域演化

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｉｎｋ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ＡＲＣＰＲ　ｕｎｄｅｒ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

４．３　热沉温度精准控制的影响因素
热沉温度进行精准控制后，温度调节仍存在滞后性，使得热沉温度存在波动并影响热沉的稳定性。于是

出现图４所示的温度在一定范围内起伏而不会稳定在特定值的情况。滞后性通过热链接传递影响锥腔的灵
敏度响应，故有效调节热沉温度时确保辐射计灵敏度的要求与热链接的选取息息相关。３０４号不锈钢、６０６１
号铝合金和ＯＦＨＣ铜在低温下具有良好的热物理属性而广泛运用在低温辐射计中。图５横向对比了这三
种材料作为热链接时热沉的动态温度响应曲线。

图５ 不同热链接材料对应的热沉温度响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｌｉｎｋ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　观察图５发现，选取材料为３０４号不锈钢作为热链接时，热沉在不到３０ｓ的时间内达到平衡。这显著
地降低了热沉达到平衡的时间常数，减小了热沉温度传递的滞后性，有助于加速热沉与锥腔进行稳定的热交
换，减少锥腔达到平衡的时间，从而减少整体的实验测试时间。这说明低热导率及低热容的热链接材料会明
显改善热沉的平衡温度与时间常数，提高辐射计的灵敏度。然而，热链接的热导率并不是越小越好，热导率
越低，时间常数越大，怎样平衡时间常数与灵敏度的关系从而选取热导率不同的材料需要针对不同需求综合
考虑。这一结论也与文献［１７］在低温４．４Ｋ下选取聚酰亚胺作为热链接材料的原因具有一致性。
热链接设计的关键参数为横截面积与长度的比值，在仿真实验中进行了深入研究。图６所示为横截面

积Ａ与长度Ｌ 的比值不同时，热沉温度进行精准控制时的温度响应曲线。当ｔ＝３００ｓ时，不同Ａ／Ｌ值的响
应曲线同时接受了相同功率大小的制冷功率调节。可以发现调节后热沉的温度迅速降低，由于热沉的滞后
性，该调节的效果在经过一段时间的热交换后使热沉温度再次趋于平衡。再次达到平衡所用的时间，即热沉
调节滞后性的长短随Ａ／Ｌ值的增大而减小。这表明热沉温度的调节与热链接的性质虽然无直接相关性，但
热链接是连通热沉与锥腔的枢纽，当输入功率发生变化时，锥腔通过热链接影响热沉的再平衡。Ａ／Ｌ值越
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大，该影响越明显，热沉的滞后性越小。该结论有助于低温绝对辐射计的优化设计，为辐射计腔体组件的结
构设计提供指导。

图６ 不同Ａ／Ｌ值对应的热沉温度调节的响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｉｎｋ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａ／Ｌｖａｌｕｅｓ

５　结　　论
在ＡＲＣＰＲ的结构基础上，建立了辐射计腔体组件的三维传热及热辐射模型，研究了环境温度对热沉结

构的辐射换热，模拟并实验研究了辐射计热沉在不同情况下的温度响应。结果表明，环境温度对热沉的辐射
换热不可忽略，考虑环境温度的辐射交换以及热沉温度与制冷功率良好的线性关系，利用 Ｍａｔｌａｂ程序和

ＰＩＤ法则能够实现对热沉温度的精准控制。当目标温度为２０Ｋ时，有效控制后的热沉温度不确定度为

０．０４Ｋ。热沉温度平衡后，其滞后性受热链接材料的影响。实验测试了不同条件下热沉温度调节后的温度
响应。结果表明，在锥腔选取ＯＦＨＣ铜材料的基础上，热链接选取低热导率及低热容的材料能够显著改善
低温辐射计热沉的平衡状态和时间常数，是未来低温辐射计发展的趋势。在热链接材料已经确定的情况下，
结合辐射计的结构设计，在合理范围内调节热链接Ａ／Ｌ值是减少热沉滞后性的有效手段。这在建立符合实
验要求的热沉及锥腔的热平衡状态，预估与测量锥腔的平衡温度以及修正光电不等效误差等方面有指导
作用。
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