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太阳窗光热特性对光通信天线热稳定性影响分析
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摘要　地球同步轨道(GEO)星地激光通信终端为开敞式结构,其光通信天线裸露于卫星舱外,受交变剧烈的空间

外热流影响,光通信天线符合温控要求的在轨有效工作时间每天仅有４~６h.基于现有热控技术基础,通过对太

阳窗的设计削弱空间外热流的影响,改进系统热稳定性,并基于有限元分析得到使光通信天线系统热稳定性最佳

的太阳窗光热特性参数优化设计,使其满足太阳透射率较高、吸收率较低,并且内、外表面红外发射率均较高的要

求.采用上述太阳窗优化设计,光通信天线次镜可全天候满足温度指标,主镜全天中满足温度指标的时间可达

１２h,二者有效工作时间分别为基础方案(未采用太阳窗)的３倍和２倍.
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１　引　　言
在卫星通信领域,空间激光通信是一项全新的技术,与传统微波通信技术相比,光波段通信具有通信调

制带宽大、通信安全性高、通信终端体积小、质量轻、功耗低且便于星载运行等优势.随着多媒体通信、民用

航天观测等领域的迅猛发展,对高数据率、高清晰、高分辨率数据传输技术的需求日益迫切,传统微波通信的

传输能力已远不能达到传输要求,而卫星激光通信技术[１Ｇ２]可满足这种发展需求,提供大容量、高分辨的通信

新技术.美国、日本、欧洲一些国家是世界上最早开展空间激光通信研究的国家,始于２０世纪７０年代,至今
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已进行了大量的低地球轨道Ｇ低地球轨道(LEOＧLEO)星间[３]、低地球轨道Ｇ地球同步轨道(LEOＧGEO)星
间[４]、星Ｇ地[５]、月Ｇ地[６Ｇ８]等空间光通信系统实验验证,掌握了国际上先进的激光通信技术.我国２０１１年已

成功实现了LEO星地激光通信搭载实验[９],而GEO星地激光通信尚未实现搭载实验,仍处于基础技术研

究与探索阶段[１０Ｇ１１].
激光通信终端光通信天线系统对温度指标要求严苛,较大的温度交变和温度梯度会导致光学天线镜面

的热变形,从而影响激光通信链路的性能.因此,光通信天线系统温度控制是实现长时间激光通信的关键因

素之一.德国基彭霍伊尔太阳物理研究所的Volkmer[１２]、意大利帕多瓦大学的Segato[１３]以及国内电子科

技大学的李晓峰[１４Ｇ１６]、哈尔滨工业大学的宋义伟等[１７Ｇ１８]等都开展了相关的研究.国外一直严密封锁卫星激

光通信的热控技术,公开发表的可借鉴资料甚少,尤其缺少详细的设计技术资料.从国外公布的激光通信系

统组成推测预知,屏蔽空间太阳辐射热效应的有效手段通常有两个:热门或太阳窗口装置.热门虽然阻隔太

阳辐射的效果较好,但同时也会彻底阻断有用的激光光波,因此热门不适合长期连续通信;而具有选择性滤

波的太阳窗口装置,既能屏蔽太阳辐射又可透过有用光波,可用于长时间连续激光通信系统.２０１１年,美国

麻省理工学院林肯实验室Pillsbury等[７Ｇ８]指出美国航空航天局(NASA)的月球激光通信终端采用太阳窗口

的设计,削弱了终端与外部空间环境的热耦合,但论文中没有具体的设计原理、方案和参数选择,同时根据探

月通信的结果可推测其并未实现长时间连续通信.
我国虽然在LEO 星地激光通信终端研制和搭载实验中积累了LEO 潜望式激光通信终端热控技

术[１９Ｇ２１],但LEO终端为封闭式结构,光通信天线置于卫星舱内,与GEO星地激光通信终端的构型和空间热

环境截然不同.此外,GEO星地激光终端有每天２４h连续通信的任务需求,系统指标要求也比LEO星地

激光终端更高,因此二者的热控技术不具有可借鉴性.现有的热控措施无法避免空间热环境引起的GEO
星地激光通信终端光通信天线系统的大幅温度振荡.根据已经得到的地面实验结果,光通信天线系统温度

超标将导致激光通信终端在轨有效时间每天仅为４~６h,与每天２４h的通信需求有较大差距.
基于现有热控技术基础,通过一种具有高效空间热屏蔽效应的太阳窗设计,可以削弱空间外热流对激光

通信终端光通信天线系统热环境的影响,从而改进激光通信终端的热稳定性,延长其在轨有效工作时间.本

文将基于有限元分析结果研究太阳窗光热特性对激光通信终端光通信天线系统热稳定性的影响,并对参数

优化甄选,得到最有利于激光终端光通信天线系统热稳定性的太阳窗设计.

２　光通信天线介绍
GEO星地激光通信终端采用经纬仪式构型,主要由二维转台、光学平台与光通信天线三部分组成.其

中,光通信天线由光学主镜、光学次镜、次镜支架、望远镜镜筒和遮光罩等组成,如图１所示.光学主镜和光

学次镜均为玻璃材质,是光通信天线的核心部件,具有严格的恒温和温度均匀性要求,具体的温度控制指标

如表１所示.

图１ 光通信天线结构示意图

Fig敭１ Schematicoflasercommunicationantennastructure

为实现星地通信,激光通信终端安装在卫星对地面,且光通信天线保持对地指向.由于激光终端所处的

轨道情况和星上的安装位置,光通信天线所处安装面的外热流交变剧烈,如图２所示.
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表１　光通信天线温度控制指标

Table１　Temperaturecontrolrequirementforlasercommunicationantenna

Workingmode
Primarymirror Secondarymirror

Temperature
range

Temperature
uniformity

Temperature
range

Temperaturedifference
fromprimarymirror

Preparationmode ２３℃±２℃ ≤２．５℃ ２３℃±４℃ ≤６．０℃
Capture,tracking,communicationmode ２３℃±２℃ ≤２．５℃ ２３℃±４℃ ≤６．０℃

Maintenancemode ２３℃±２℃ ≤２．５℃ ２３℃±４℃ ≤６．０℃
Sleepmode ２３℃±１０℃ １３~６０℃

图２ 光通信天线安装面轨道外热流

Fig敭２ Orbitalheatfluxoninstrumentboardoflasercommunicationantenna

　　光通信天线有复杂的空间外热流环境和严苛的温控要求,因此其热控设计难度很高.现有热控措施主

要包括:镜筒内表面涂覆消光漆(太阳吸收率αS 为０．８５,红外发射率εh 为０．８５),外表面包覆多层隔热组件

并采取主动控温;次镜采用热防护筒设计并进行主动控温;主镜表面采用金属镀层处理(αS为０．０１,εh 为

０．０１),主镜安装座采取主动控温.不过,根据已经得到的地面实验和热分析结果,上述热控措施仍无法避免

光通信天线系统温度超标.

３　太阳窗光热特性初步设计及影响分析
设计一种激光可透过而太阳光被过滤的镀膜透镜窗口装置,即太阳窗,削弱轨道外热流的影响,改进光

通信天线系统的热稳定性,延长其在轨期间可满足温控指标的有效工作时间.
太阳窗设计基于薄膜光学原理[２２],在具有高透射率的光学透镜表面镀滤光膜,对激光通信波段增透,而

最大程度地通过反射滤掉太阳光谱其他波段,即可实现满足激光通信的太阳窗设计.太阳窗基底材料选用

具有高透射率的熔石英或微晶玻璃质材料,每５mm材料透射率不低于０．９９９.经过初步力学分析,透镜初

步设计为厚度２０mm、Φ２８０mm(Φ 为直径)的圆盘熔石英玻璃透镜(有效口径为Φ２５０mm),初步计算透镜

透射率约为０．９９６,满足光学通信要求.
针对空间激光通信波段中心波长为８０８nm及１５５０nm多波段滤光膜的研制,国内外均进行了大量的

基础研究[２３Ｇ２５],其研究成果已经在工程上得到了推广应用,其中以长春理工大学的研究成果[２３Ｇ２４]最具代表

性.本文直接选用付秀华等[２３]研制的具有如图３所示光谱特性的激光通信多波段滤光膜.由图３可知,

８０８nm处透射率为９８．３３％,６００~７９０nm和８３０~１４５０nm的平均透射率为０．１４６％,１５５０nm处透射率为

９９．１７％,满足激光通信的使用要求.
对于太阳光谱分析,具有辐照能量的太阳光谱范围为１２０~１０００ mm,图３给出了在激光通信波段

６００~１６００nm范围内滤光膜的光谱曲线,对于小于６００nm和大于１６００nm的其他光谱特性进行如下理论

分析:

１)小于４００nm的紫外光谱区能量仅占太阳辐射能量的７％左右,按１０％反射的保守估算,此光谱区最

大透射或表面吸收的能量不大于太阳辐射能量的６．３％;

２)小于６００nm和大于等于４００nm的可见光谱区能量约占太阳辐射能量的２６．９％,滤光膜对此光谱波
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图３ 太阳窗光谱测试曲线[２３](６００~１６００nm波段)

Fig敭３ Testspectralcurveofsolarwindow ２３  wavelengthbetween６００nmand１６００nm 

段的平均反射率为９５．８１％,此光谱区最大透射或表面吸收的能量不大于太阳辐射能量的１．１３％(４．１９％×
２６．９％);

３)大于１６００nm的红外光谱区能量约占太阳辐射能量的１１．３８％,按１０％反射的保守估算,此光谱区最

大透射或表面吸收的辐射能量不大于太阳辐射能量的１０．２４％.
综上,采用太阳窗后,通过窗口进入光通信天线系统内的太阳辐射能量最多占太阳辐射总能量的

１７．８２％(０．１４６％＋６．３％＋１．１３％＋１０．２４％＝１７．８２％),与不采用太阳窗的激光通信终端系统相比,将使进

入到光学系统内的太阳辐射热能量降低８２％左右,空间热屏蔽效果显著,可见太阳窗设计对光通信天线系

统温度场稳定性的提高具有重要作用.
针对太阳光谱的紫外、红外波段的辐照入射强度分析,通过截止紫外、红外波段中高辐照强度波段的方

法,可进一步降低透过太阳窗进入光学系统内的太阳辐射能量,根据分析结果可进一步对滤光膜设计进行适

当的改进完善.

４　太阳窗光热特性优化设计
根据第３节的太阳窗初步设计和影响分析,太阳窗设计为厚度２０mm、Φ２８０mm的圆盘形熔石英玻璃

透镜,通过结构压圈以螺接的方式隔热安装于光学镜筒前端,窗口朝向冷黑空间的外表面镀滤光膜,镀滤光

膜后τ(透射率)与αS(太阳吸收率)之和约为０．１７８.本节将基于在轨热分析,根据不同光热特性的太阳窗对

激光通信终端光通信天线系统热稳定性影响的分析结果,对太阳窗的透射率、太阳吸收率和红外发射率等光

热特性参数进行详细优化设计.

４．１　有限元建模及验证

对于在轨热分析,需要对激光终端和星体进行整体有限元建模.图４为建立的星体和激光终端有限元

模型.

图４ 整星有限元模型

Fig敭４ Finiteelementmodelofwholespacecraft

为了对太阳窗的效果进行比对分析,需要对未采用太阳窗及采用太阳窗的激光终端均进行有限元建模

分析.图５为未采用太阳窗及采用太阳窗的激光终端有限元模型.未采用太阳窗的方案为基础方案,主要
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图５ 激光通信终端有限元模型.(a)未采用太阳窗;(b)采用太阳窗

Fig敭５ Finiteelementmodeloflasercommunicationterminal敭 a Withoutsolarwindow  b withsolarwindow

热控状态如第２节中所述.采用太阳窗的方案中,太阳窗的热控状态和与镜筒、遮光罩的热耦合关系如前所

述,其他部件的热控状态均与基础方案相同.
根据已经得到的基础方案地面实验结果,目前热控瓶颈主要是光通信天线系统温度上限指标的控制,因

此文中确定的计算工况为２个高温工况.此外,为了验证建立的有限元模型,计算了一个转移轨道低温工

况,用于与基础方案地面实验结果进行对比.具体的热分析计算工况设置如表２所示.
表２　热分析计算工况

Table２　Simulationcasesofthermalanalysis

Stage Workingmode
Activethermal
control

Thermal
boundary/℃

Remarks

Summersolstice
Operatingfor２４h

perday
Open ４０

Theworsthotcase,end
oflife

Springequinox
Operatingfor２４h

perday
Open ４０

Theworsthotcase,end
oflife

Transferorbit Inoperative Open －５
Theworstcoldcase,

withoutexternalheatflux

　　图６和图７分别为基础方案转移轨道低温工况主、次镜温度的计算结果以及地面实验结果.从图中可

以看到,计算得到的热分析结果与地面实验结果误差小于２℃,即验证了所建立的热分析模型的准确性.

图６　基础方案转移轨道低温工况主镜平均温度曲线

Fig．６　Averagetemperatureevolutionsofprimary
mirrorovertimeforbasicschemesimulation
andgroundtestintheworstcoldcase

图７　基础方案转移轨道低温工况次镜平均温度曲线

Fig．７　Averagetemperatureevolutionsofsecondary
mirrorovertimeforbasicschemesimulation
andgroundtestintheworstcoldcase

４．２　太阳吸收率和透射率优化设计

太阳窗初步设计为太阳吸收率与透射率之和,为０．１７８,下面针对不同的太阳吸收率与透射率取值组合

开展有限元分析,并根据模拟结果得出太阳吸收率和透射率的优化设计.为得到具有普适意义的结论,分别

对基于两种工况以及不同的太阳窗表面红外发射率进行对比.表３为设置的对比方案及模拟得到的主、次
镜温度满足温控指标时长的计算结果,其中太阳窗外表面为朝向冷黑空间的面,内表面为朝向光学镜筒内

的面.
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表３　太阳窗的太阳吸收率和透射率优化设计的对比方案计算结果

Table３　Simulationresultsofoptimizationdesignschemesforsolarabsorptionandtransmissionofsolarwindow

Case
Serial
number
ofscheme

Emissivity
ofexternal
surface

Emissivity
ofinternal
surface

Solar
absorption

Transmission
Effectiveoperationtime(h/day)

Primary
mirror

Secondary
mirror

Bothprimaryand
secondarymirror

１ １Ｇ１ withoutsolarwindow １２ ８ ６
１ １Ｇ２ ０．０４ ０．０４ ０ ０．１７８ ６ １０ ６
１ １Ｇ３ ０４ ０．０４ ０．０４ ０．１３８ ６ １０ ６
１ １Ｇ４ ０．０４ ０．０４ ０．０５９ ０．１１９ ６ １０ ６
１ １Ｇ５ ０．０４ ０．０４ ０．０８９ ０．０８９ ６ １０ ６
１ １Ｇ６ ０．０４ ０．０４ ０．１１９ ０．０５９ ６ １０ ６
１ １Ｇ７ ０．０４ ０．０４ ０．１７８ ０ ６ ８ ６
１ １Ｇ８ ０．８ ０．８ ０ ０．１７８ １２ ２４ １２
１ １Ｇ９ ０．８ ０．８ ０．０５９ ０．１１９ １０ １８ １０
１ １Ｇ１０ ０．８ ０．８ ０．０８９ ０．０８９ １０ １８ １０
１ １Ｇ１１ ０．８ ０．８ ０．１１９ ０．０５９ １０ １６ １０
１ １Ｇ１２ ０．８ ０．８ ０．１７８ ０ １０ １６ １０
１ １Ｇ１３ ０．８ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １４ ８
１ １Ｇ１４ ０．８ ０．０４ ０．０８９ ０．０８９ ８ １４ ８
１ １Ｇ１５ ０．８ ０．０４ ０．１７８ ０ ８ １２ ６
２ １Ｇ１ withoutsolarwindow １２ ８ ６
２ １Ｇ２ ０．０４ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
２ １Ｇ４ ０．０４ ０．０４ ０．０５９ ０．１１９ ８ １２ ８
２ １Ｇ５ ０．０４ ０．０４ ０．０８９ ０．０８９ ８ １２ ８
２ １Ｇ６ ０．０４ ０．０４ ０．１１９ ０．０５９ ８ １２ ８
２ １Ｇ７ ０．０４ ０．０４ ０．１７８ ０ ８ １０ ８
２ １Ｇ８ ０．８ ０．８ ０ ０．１７８ １２ ２４ １２
２ １Ｇ９ ０．８ ０．８ ０．０５９ ０．１１９ １２ ２４ １２
２ １Ｇ１０ ０．８ ０．８ ０．０８９ ０．０８９ １２ ２４ １２
２ １Ｇ１１ ０．８ ０．８ ０．１１９ ０．０５９ １２ ２０ １２
２ １Ｇ１２ ０．８ ０．８ ０．１７８ ０ １２ １６ １２
２ １Ｇ１３ ０．８ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １４ ８
２ １Ｇ１４ ０．８ ０．０４ ０．０８９ ０．０８９ ８ １４ ６
２ １Ｇ１５ ０．８ ０．０４ ０．１７８ ０ ８ １２ ６

　　分析两种工况以及三种表面红外发射率取值得到的模拟结果可以得到:

１)所有采用太阳窗的方案,次镜满足温度指标的时长均比未采用太阳窗的基础方案有所增加.这是由

于次镜座表面喷涂消光漆(光学通信需要),受外热流波动影响明显,太阳窗明显削弱了次镜座吸收的外热

流;此外,次镜上方(靠近太阳窗一侧)安装了次镜热防护筒并包覆了多层隔热组件,这也会在一定程度上削

弱太阳窗自身温度变化对次镜的影响;同时,次镜的温度控制范围较宽(±４℃),削弱外热流波动的优化作

用较为明显地体现为次镜满足指标时长的增加.

２)两种工况和三种表面红外发射率组合的结果均表明,当太阳窗的太阳吸收率较小、透射率较大时,次
镜满足指标的时长以及主、次镜同时满足指标的时长均较长,次镜满足指标的时长最长可达到每天２４h,
主、次镜同时满足指标时长可达到每天１２h(内、外表面红外发射率均取０．８、太阳吸收率取０、透射率取

０．１７８),分别是基础方案满足指标时长的３倍和２倍.

３)当太阳窗内表面或外表面红外发射率较小(如取０．０４)时,主镜满足的指标时长相对于基础方案的时

长没有增加.通过分析太阳窗的自身温度变化发现,红外发射率较小时受照的太阳窗自身温度会高达

６０℃,远高于４K的冷黑空间温度,即光通信天线系统的辐射环境温度明显提高.此时主镜、次镜及镜筒

(根据光学通信需求内表面喷涂消光漆)等部件的温度变化是外热流削弱和辐射环境温度提高两个因素综合
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作用的结果.根据前面分析,包覆多层隔热组件的次镜热防护筒会一定程度上削弱太阳窗温度变化对次镜

的影响,但喷涂消光漆的镜筒会受高温的太阳窗的影响,而镜筒与主镜之间有热耦合关系,从而会使主镜温

度高出工作温度上限而变得不可控;同时,主镜的温控范围较窄(±２℃),主镜温度的升高会较为明显地表

现为满足温控指标时长的减小.
综上,在太阳窗的太阳吸收率与透射率之和约为０．１７８的前提下,应尽量选择太阳吸收率较低、透射率

较高的太阳窗光热特性设计.

４．３　红外发射率优化设计

从前面的结果可以看到,太阳窗的红外发射率对光通信天线系统的温控效果有明显的影响,为了更清晰

地反映太阳窗红外发射率的影响规律并进行优化甄选,固定太阳吸收率为０,透射率为０．１７８,针对不同的外

表面和内表面红外发射率取值进行热分析计算,根据热分析结果得出红外发射率的优化设计.为了得到具

有普适意义的结论,分别对基于两种工况进行对比.表４为设置的对比方案及模拟得到的主、次镜温度满足

温控指标时长的计算结果.
表４　红外发射率优化设计的对比方案计算结果

Table４　Simulationresultsofoptimizationdesignschemesforinfraredemissivityofsolarwindow

Case
Serial
number
ofscheme

Emissivity
ofexternal
surface

Emissivity
ofinternal
surface

Solar
absorption

Transmission

Effectiveoperationtime(h/day)

Primary
mirror

Secondary
mirror

Bothprimary
andsecondary
mirror

１ １Ｇ１ withoutsolarwindow １２ ８ ６
１ １Ｇ２ ０．０４ ０．０４ ０ ０．１７８ ６ １０ ６
１ ２Ｇ１ ０．２ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
１ ２Ｇ２ ０．５ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
１ １Ｇ１３ ０．８ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １４ ８
１ ２Ｇ３ ０．８ ０．２ ０ ０．１７８ ８ １６ ８
１ ２Ｇ４ ０．８ ０．５ ０ ０．１７８ ８ ２０ ８
１ １Ｇ８ ０．８ ０．８ ０ ０．１７８ １２ ２４ １２
２ １Ｇ１ withoutsolarwindow １２ ８ ６
２ １Ｇ２ ０．０４ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
２ ２Ｇ１ ０．２ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
２ ２Ｇ２ ０．５ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １２ ８
２ １Ｇ１３ ０．８ ０．０４ ０ ０．１７８ ８ １４ ８
２ ２Ｇ３ ０．８ ０．２ ０ ０．１７８ １０ ２０ １０
２ ２Ｇ４ ０．８ ０．５ ０ ０．１７８ １２ ２４ １２
２ １Ｇ８ ０．８ ０．８ ０ ０．１７８ １２ ２４ １２

　　分析两种工况的模拟结果可以得到:

１)当太阳窗内表面红外发射率较小时,主镜满足指标时长相比基础方案的时长没有改进(原因如４．２
节分析可知),此时提高外表面红外发射率,主镜温度响应有所改善(在模拟得到的主镜温度曲线上有所体

现),不过由于改善幅度不大,因此主镜温度指标满足时长没有明显增加.

２)当太阳窗内表面红外发射率较大时,主镜满足温度指标时长随着外表面红外发射率的增大而增加,
最大增加量为每天４h.

３)当太阳窗内、外表面红外发射率同步增大时,主、次镜满足温度指标时长均有较明显的增加.
综上,太阳窗外表面和内表面红外发射率越大(大于０．５),主、次镜满足温度控制指标的时长越长.当

内、外表面红外发射率均取０．８、太阳吸收率取０、透射率取０．１７８时,次镜满足温度指标的时长为每天２４h,
主、次镜同时满足温度指标的时长为每天１２h,比基础方案(未采用太阳窗)满足温度指标的有效工作时长

增长１倍.为了清晰地显示两组方案主、次镜温度结果的差别,图８和图９分别给出了末期春分上述最佳方

案和基础方案的主、次镜最高温度曲线.图中“SW”表示太阳窗,“()”中列出的４个参数(用“,”区隔)依次为
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图８　末期春分高温工况主镜最高温度曲线

Fig．８　Maximumtemperatureevolutionsofprimary
mirrorovertimeatspringequinoxin
theendoflifetime(theworsthotcase)

图９　末期春分高温工况次镜最高温度曲线

Fig．９　Maximumtemperatureevolutionsof
secondarymirrorovetimeatspringequinox
intheendoflifetime(theworsthotcase)

外表面红外发射率、内表面红外发射率、太阳吸收率和透射率.
从上述结果可以看到,通过太阳窗的设计,GEO星地激光通信终端光通信天线系统的热稳定性得到明

显改善,有效工作时长显著增长,特别是光学次镜,采用上述太阳窗光热特性的最佳设计方案时次镜可全天

候满足温度控制指标.后续将通过改进光学镜筒、主镜安装座等的系统热设计,进一步延长主镜有效工作时

长.

５　结　　论
为提高GEO星地激光通信终端的温控精度,延长其在轨有效工作时间,提出了一种具有高效热屏蔽效

应的太阳保护窗口装置的设计方案,可实现透过激光而滤过太阳光的效果.通过膜系设计得到太阳窗的太

阳吸收率与透射率之和约为０．１７８,可使进入光学系统内的太阳辐射能量降低８２％左右,空间热屏蔽效果显

著,从而可以有效地改进激光终端光通信天线系统的热稳定性.基于有限元分析还研究了太阳窗的光热特

性参数对光通信天线系统热稳定性的影响规律,并得到了光热特性参数的优化设计,即太阳窗透射率较高、
太阳吸收率较低,并且内、外表面红外发射率均较高时,系统热稳定性较佳;当内、外表面红外发射率均取

０．８、太阳吸收率取０、透射率取０．１７８时,太阳窗可使主、次镜同时满足温度指标的时长达到每天１２h,次镜

单独满足温度指标的时长达到每天２４h,分别是不采用太阳窗的基础方案时长的２倍和３倍.
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