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午夜太阳光入侵对星载光通信天线温度场影响及
规避策略研究
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摘要　地球静止轨道星载光通信天线在每天午夜时分存在太阳光入侵问题,为分析太阳光入侵对天线的温度场影

响,建立了地球同步轨道通信卫星的激光通信终端热分析模型,对光学天线进行在轨温度仿真.计算结果表明,当
太阳光倾角为±８．８°时,午夜太阳光入侵对主、次镜的温度影响高于太阳光倾角为０°的时段.光学天线太阳光规避

策略可有效减小午夜太阳光入侵对其温度的影响,当机动角度为４０°时,选取“零点前２．０h开始机动/零点后２．５h
停止机动”的时刻组合可获得最长的连续工作时间.
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１　引　　言
激光通信系统相对于微波通信系统具有很多优点,如信息容量大、通信速率快、保密性强、设备体积小、

重量轻、功耗低等[１Ｇ２],是新一代通信卫星高速实时通信的发展方向[３].激光通信终端是实现激光通信的重

要星载设备,其中光学天线部分是激光收发通道,为终端的关键部件.常用的终端光学天线有经纬仪式和潜

望式两种结构形式,其中经纬仪式光学天线裸露于卫星舱外,具有开敞式结构,会受到太阳光的直接照射.
卫星在当地午夜时段时,太阳光通过光学窗口进入望远镜筒内,直接照射或经镜筒反射到主、次镜面及

次镜支撑杆上,出现午夜太阳光入侵现象.阳光进入光学天线后,会使光学系统的温度升高,甚至超出其工

作温度范围;同时使光学系统的温度均匀性变差,产生热变形,导致系统性能下降[４Ｇ５].由此可见,需要准确
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地评估午夜太阳光入侵对激光通信光学天线的影响,进而采取合理的防护和控制措施.只有将空间环境变

化引起的主、次镜温度变化量控制在允许范围内,才能确保激光通信终端在轨正常稳定工作.
目前有研究公开报道太阳光入侵对静止环境观测卫星(GOESＧ８)辐射计次镜[６]和风云四号卫星(FYＧ４)

辐射计次镜组件[７]的温度影响,但针对激光通信光学天线受午夜太阳光入侵影响的研究还未见报道.本文

以我国首颗地球静止轨道激光通信终端为例,建立终端的热分析模型,模拟光学天线的空间热环境,针对太

阳光入侵对光学天线温度场的影响进行分析,给出午夜太阳光入侵时主、次镜的温度变化规律,并对在轨太

阳光规避的角度和时刻进行研究.

２　光学天线结构及温控指标
激光通信终端的经纬仪式光学天线由卡式望远镜(包括主镜和次镜组件)、遮光罩、望远镜筒组成,如图

１所示.其中主镜组件由光学主镜、主镜安装座组成,次镜组件主要包括次镜、次镜安装座、次镜防护筒,以
及次镜支杆四部分.激光通信终端在接收激光信息束时,先将激光入射到卡式望远镜的主镜上,主镜将能量

集中到次镜上,次镜最终将能量反射到探测器上.

图１ 光学天线结构示意图

Fig敭１ Schematicoftheopticalantennastructure

光学主镜和次镜是光学天线的核心部件,具有严格的恒温和温度均匀性要求.主镜在通信模式下温度需

控制在(２２．５±２．５)℃,温度的均匀度应不大于２．５℃,在休眠模式下温度需控制在１３~３５℃;次镜在通信模式

下温度需控制在(２２．５±４．０)℃,主、次镜温差应不大于６．０℃,在休眠模式下温度需控制在１３~５０℃.
为了减小空间热环境对光学天线的温度影响,需要对光学天线采取相应的热控措施,主要包括:望远镜

筒内表面涂覆消光漆,外表面包覆多层隔热组件并采用主动控温;遮光罩内表面涂覆消光漆,外表面粘贴

F４６膜;次镜使用热防护筒覆盖并采用主动控温;主镜表面做金属镀层处理,主镜安装座采用主动控温.但

是上述热控措施仍无法避免太阳光入侵引起的光学天线温度超标.

３　光学天线热分析
３．１　计算模型

采用有限元软件NXUG的空间系统热模块建立终端(包括光学天线、热相关部件)的热分析模型,并完

成计算.图２为光学天线有限元模型示意图,为便于显示,图中隐去多层隔热组件和热相关部件的模型.模

型中使用的光学天线热物性参数如表１所示,仅计算寿命初期温度场分布,寿命末期温度变化与此类似.

３．２　计算设置

卫星的热网络模型可描述为 [８]

ci
dTi
dt ＝∑j Eij T

４
j－T４i( )＋∑

j
Dij Tj－Ti( )＋qin＋qorbit, (１)
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图２ 光学天线有限元模型

Fig敭２ Finiteelementmodeloftheopticalantenna

表１　热模型中使用的光学天线各部件热物性参数

Table１　ThermoＧphysicalpropertiesoftheopticalantennausedinthethermalmodel

Part Material Density/(kg/m３)
Thermalconductivity
/[W/(mK)]

Specificheat
/[J/(kg℃)]

Solarabsorptance Emissivity

Primary
mirror

(front/back) ２５３０ １．６ ８００ ０．０１ ０．０１/０．５

Secondary
mirror

Fusedquartz
(front/back)

２２００ １．４ ８９１．７ ０．０１ ０．０１/０．０４

Magnalium １９００ １１７ ９２１

Telescope
tube/baffle

Outersurfaceof
multilayer

insulationblankets
０．３５ ０．６７

F４６film ０．１５ ０．６８
Flatpaint ０．９５ ０．８５

式中Ti 和Tj 分别为节点i和j的温度,其初始条件为Ti＝Ti,０,t为时间,ci为节点i的比热容,Eij 为热辐

射网络系数,Dij 为热传导网络系数,qin 为内热源,qorbit为空间外热流.
在对温度场求解时,在求解区域内的局部能量守恒和全局能量守恒基础之上,使用控制容积法建立离散

化的有限差分方程(此方程也可称为集总参数法),完成对热模型的求解.
在仿真过程中使用蒙特卡罗法计算各表面单元间的热辐射网络系数.为仿真光学天线在太阳光入侵过

程中的温度变化规律,对其在轨运行期间受外热流影响下的瞬态温度场进行求解.一年中每天午夜均会发

生太阳光入侵,但程度随太阳光倾角(β)的变化而有所不同,选取β为－８．８°,０°,＋８．８°三种工况进行计算,
这三种工况可以认为是太阳光入侵现象对终端温度影响的高温工况.其中β＝０°时为春(秋)分日,通信卫

星在午夜左右存在最长的地球阴影区７２min,太阳光入射角达到一年中的最小值;β＝±８．８°时,通信卫星不

受地球阴影区的影响,同时太阳光入射角达到最小值.计算中假定一个轨道周期(２４h)中β不变.
在外热流计算过程中,仅考虑地球静止轨道的太阳光直射,不考虑太阳光反照热流和地球红外辐射.β

为－８．８°,０°,＋８．８°三种工况使用的太阳常数,取软件的数据库值,分别为１３９５,１３７９,１３６２W/m２.
瞬态温度场计算按向后差分控制方法进行,迭代收敛精度优于０．０５℃.仿真的起始时刻设为当地正

午,初始温度设为２２℃,为消除其影响,瞬态分析结果只采纳第一个周期后的温度变化情况.

４　结果与讨论
图３和图４给出了β为０°和±８．８°时,主镜和次镜防护筒在每个轨道周期所吸收太阳光直射热流的变

化情况.β为０°和±８．８°,出现午夜太阳光入侵时,太阳光通过遮光罩和望远镜筒直接辐射到主镜和次镜防

护筒上.在β＝０°时存在地球阴影区,主镜和次镜防护筒所受的太阳光直接辐射中断６４min;而在β＝±８．８°
时午夜太阳光入侵的直接辐射持续作用在主镜和次镜防护筒上,外热流峰值可达到最高值.在不发生太阳

光入侵现象的时段,主镜和次镜各部件所受太阳光直射热流为０.
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图３ 主镜太阳热流变化

Fig敭３ Solarheatflowevolutionsofthe

primarymirror

图４ 次镜防护筒太阳热流变化

Fig敭４ Solarheatflowevolutionsofthesecondary
mirrorprotectivecover

图５和图６分别为每个轨道周期内主镜最高温度和温差的变化图,其中温差为主镜最高温度和最低温

度的差值,图７为次镜平均温度的变化图.当β＝０°时,主镜和次镜都在进入地球阴影区后温度下降,离开阴

影区后温度再次攀升,一个周期内存在两个温度峰值;当β＝±８．８°时,发生午夜太阳光入侵时不存在地球阴

影区,太阳光入侵总热负荷高于β＝０°,受此影响,在一个轨道周期内出现一个温度峰值,并且主、次镜峰值

分别比β＝０°时高１２．５℃和１７．９℃;主镜受到太阳光入侵后,温度迅速升高,温度梯度变化明显,温差达到

最大,β＝±８．８°时的温差峰值大于β＝０°的温差峰值.同时,主镜和次镜温度还受主动控温加热器和周围部

件温度的影响,主镜、次镜的温度变化与外热流的变化不完全相符.

图５ 主镜最高温度变化

Fig敭５ Highesttemperatureevolutionsof
theprimarymirror

图６ 主镜温差变化

Fig敭６ Temperaturedifferenceevolutionsof
theprimarymirror

图７ 次镜平均温度变化

Fig敭７ Averagetemperatureevolutionsofthesecondarymirror

在β＝－８．８°、β＝０°和β＝＋８．８°三个工况中,一个周期内满足终端通信模式温度指标的工作时间分别

为１３．２５,１４,１２．５h,其余时间转入休眠模式.但是在β＝０°时,主镜温度超出休眠模式中允许的最高温度指

标;在β＝±８．８°时,主镜和次镜温度都超出休眠模式中允许的最高温度指标.对于对地观测和通信的光学镜
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头,在做极端温度分析时,要考虑β＝±８．８°时午夜太阳光入侵对设备温度的影响大于β＝０°时午夜太阳光入侵

的影响,前者更应选为极端高温工况.

５　太阳光规避策略分析
为避免午夜太阳光入侵造成主、次镜温度剧烈波动,在系统设计时终端采用太阳光规避策略,即终端在

零点前后进行主动机动规避日光,以躲避午夜太阳光入侵.
太阳光规避策略有两个因素:机动角度和机动时刻.对于前者,在０°~９０°范围内,避光机动角度越大,

午夜太阳光入侵对光学天线的温度场影响越小,以某机动时刻为例,仿真β为－８．８°,光学天线以１０°,２０°,

３０°,４０°,６０°,８０°这６种角度向北机动时主镜的温度变化,如图８所示.

图８ 不同机动角度中主镜最高温度的变化

Fig敭８ Highesttemperatureevolutionsoftheprimarymirrorunderdifferentmaneuverangles
受系统设计时机械结构的限制,光学天线的最大转动角度为４０°.因此太阳光规避策略设计为:当太阳

照射北半球时,光学天线向南偏转４０°;当太阳照射南半球时,光学天线向北偏转４０°;春分、秋分当日为全年

规避角度变换日,光学天线分别向南、向北偏转４０°.在太阳光规避期间,终端处于休眠模式,其余时间为工

作模式,终端对地通信.
对机动时刻分析时:１)考虑光学天线的温度场稳定时间小于０．５h,可认为零点前后的机动时刻选择相

对独立,零点前机动时间段大于０．５h,则对零点后的温度场没有影响;２)分析零点前的机动开始时刻,分别

按照零点前１．０,１．５,２．０,３．０,４．０h开始机动,得到光学天线工作时长,如表２所示;３)分析零点后的机动停

止时刻,分别按照零点后２．０,２．５,３．０,３．５,４．０h机动停止,得到光学天线工作时长,同见表２.
表２　机动开始/停止时刻与工作时长对应关系

Table２　Relationshipofcontinuousworkingtimeandmaneuverstart/stoptime h

Maneuverstarttime
beforemidnight

Workingtime
beforemidnight

Maneuverstoptime
aftermidnight

Workingtime
aftermidnight

１．０ １０．１ ２．０ ５．６
１．５ １０．２ ２．５ ６．０
２．０ １０．０ ３．０ ５．８
３．０ ９．０ ３．５ ５．７
４．０ ８．０ ４．０ ５．３

　　为获得最长连续通信时间,选取零点前２．０h开始太阳光规避机动,零点后２．５h停止太阳光规避机动.
图９~１２为采用机动角度４０°、机动时间２．０h/２．５h的太阳光规避策略后,一个轨道周期内主、次镜组件的热

流及温度变化仿真结果.
采用太阳光规避策略,当β为０°和±８．８°时,午夜太阳光入侵对主镜的影响非常小,主镜所受太阳光直

射热流为０,但是由于太阳光辐射到遮光罩和望远镜筒上,经过其吸收和反射,主镜依然出现了温度波动,结
果显示太阳光规避机动和进出地球阴影区都会引起温度波动.

在β＝－８．８°、β＝０°和β＝＋８．８°三个工况中,一个周期内满足终端通信模式温度指标的可工作时间为

１６,１９．５,１９．５h,其余时间转入休眠模式.在休眠模式期间,主、次镜温度在允许的休眠模式温度指标范围

内,全部满足热控设计要求.
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图９ 采用太阳规避策略后次镜防护筒太阳热流变化

Fig敭９ Solarheatflowevolutionsofthesecondary
mirrorprotectivecoverwithsunlightavoidance

图１０ 采用太阳规避策略后主镜最高温度变化

Fig敭１０ Highesttemperatureevolutionsof
theprimarymirrorwithsunlightavoidance

图１１ 采用太阳规避策略后主镜温差变化

Fig敭１１ Temperaturedifferenceevolutionsofthe

primarymirrorwithsunlightavoidance

图１２ 采用太阳规避策略后次镜平均温度变化

Fig敭１２ Averagetemperatureevolutionsofthe
secondarymirrorwithsunlightavoidance

６　结　　论
针对激光通信终端建立了热分析计算模型,并进行了光学天线在轨温度场的仿真分析,得出以下结论.

１)对于激光通信光学天线,午夜太阳光入侵现象导致主、次镜温度明显升高.主、次镜的最高温度出现在β
为±８．８°的午夜时段,β为０°时,午夜太阳光入侵对主、次镜的温度影响相对较小.２)对于安装在地球同步

轨道卫星对地板的光学镜头,由于午夜太阳光入侵的影响,在选择在轨极端高温工况时,除了β＝０°的工况

外,还需考虑β＝±８．８°的工况.３)所提出的光学天线太阳光规避策略的效果显著,可有效减小午夜太阳光

入侵对其温度的影响.在机动角度为４０°时,选取“零点前２．０h开始机动/零点后２．５h停止机动”的时刻组

合可获得最长的连续工作时间.
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