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摘要　光学天线作为空间激光通信系统中的核心组件,应具有较好的温度场稳定性和均匀性.较大的天线口径和

地球静止轨道空间外热流的复杂聚变,增大了天线温度场热控技术的难度.根据光学天线的构型特点和外热流的

变化规律,基于光机热一体化协同设计,将空间高效热防护技术与光学镜面辅助热控技术相结合,实现了对大口径

光通信天线温度场的稳定性与均匀性的长期精稳控制,并通过热实验进行验证.实验结果表明,强日照期对天线

采取避光策略时,满足光通信天线温度场指标要求的时长大于１４．３h/d,温度稳定控制在２１．４~２６．２℃范围内,主
镜自身热差不大于１．３℃,主镜与次镜之间的热差不大于３．８℃,这些结果均高于稳定性与均匀性的指标要求.
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Abstract　Asthekeycomponentofspacelasercommunicationsystems opticalantennaisrequiredtohavegood
stabilityanduniformityfortemperaturefield敭Thethermalcontroltechnologyfortemperaturefieldofantennais
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１　引　　言
激光通信是卫星通信领域的新兴技术,与传统微波通信技术相比,激光通信具有通信调制带宽大、容量
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大、安全、轻质及低能耗等优势[１Ｇ２].目前,卫星光通信已成为一个热门研究领域,国外对空间激光通信的研

究已进入实验应用阶段,并已成功实现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
高地球轨道(LEOＧGEO)星间[４]、星Ｇ地及月Ｇ地[５]等空间光通信系统的实验验证与应用.２０１１年,国内成功

实现了LEO星Ｇ地激光通信搭载实验,但GEO星Ｇ地激光通信仍处于探索阶段.卫星光通信工程涉及航天、
通信和光学等相关领域,空间环境是卫星光通信研究中需首要考虑的因素.星载光通信天线直接暴露在空

间,受空间辐射、污染等空间环境的直接影响.环境因素中,空间热辐射会导致天线温度场失稳,引起光学镜

面及支撑结构的热变形,严重影响通信性能,甚至使其中断.因此,空间热辐射是决定光通信有效时长的关

键要素之一.大量关于温度场对光通信影响的分析表明,在卫星光通信工程研究中,必须严格控制光学天线

温度场的稳定性与均匀性指标,空间热效应必须得到合理的防护和控制,以保证通信时长和质量[６Ｇ９].胡帼

杰等[１０]设计了太阳窗口滤光装置,将其用于空间激光通信中太阳辐射的防护,从而削弱了空间热环境的

影响.
孟恒辉等[１１Ｇ１２]提出了LEO星Ｇ地潜望式激光通信终端的热设计方法,由于将潜望式激光通信终端的光

学天线置于舱内、瞬时通信等,显著降低了热设计难度.该方案还采取了导热板结合热管的关键器件以及高

精度控温算法等常规技术手段,较好地实现了对温度场的控制.与LEO星Ｇ地光通信不同,GEO星Ｇ地光通

信采用经纬仪式激光通信终端进行长期连续通信(全天候),由于光学天线直接裸露于空间环境,空间热辐射

对天线温度场的影响更直接、剧烈,因此极大地提高了GEO星载激光通信天线温度场的热控技术的难度.
基于上述研究背景与需求,针对GEO星载激光通信光学天线热控技术进行系统研究与验证,提出了热

控设计方法,实现了对GEO空间光通信天线温度场长期、连续和精稳控制的研究目标.

２　天线系统的组成及温控要求
星载激光通信终端由光学天线、光学平台和二维转台伺服机构三部分组成,光学天线的结构示意图如图

１所示.光学天线用于光信号的接收和发射,口径较大,采用卡塞格伦光学系统[１３]设计,主要由光学主镜、光
学次镜、光学镜筒(遮光罩＋天线温控筒)和天线支撑结构(主镜安装座以及次镜支架及安装座)组成.

图１ GEO星载激光通信终端光学天线的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofopticalantennainGEOsatelliteＧbornelasercommunicationterminal

光学主镜和次镜由玻璃加工而成,通过支撑结构将主镜和次镜组装成光学天线系统.光信号收发对光

学天线系统热变形极为敏感,因此对光学天线温度场的稳定性与均匀性有较高的要求,具体温控指标如表１
所示.

表１　光通信天线温度控制指标

Table１　Temperaturecontrolindexesofopticalcommunicationantenna

Workingmode Primarymirror Secondarymirror

Communicationmode
Temperatureuniformity:≤２．５℃,

２２．５±２．５℃
Temperaturedifferencefromprimarymirror:≤６．０℃,

２２．５±４．０℃

Restingmode １３Ｇ３５℃ １３Ｇ５０℃

０３０６００３Ｇ２
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３　热控技术研究
３．１　任务分析

GEO星Ｇ地激光通信终端安装在卫星对地面,与地面进行通信时,天线光轴与卫星对地面法向几乎平行

地指向地心.GEO空间热源主要是太阳辐射,由GEO太阳辐射外热流的变化规律可知,卫星对地面(天线

安装面)接收到的外热流变化最为剧烈,外热流随季节变化的规律如图２所示.

图２ GEO卫星对地面接收的太阳辐射外热流曲线

Fig敭２ CurvesofsolarradiationheatfluxreceivedbyGEOsatelliteＧtoＧgroundsurface

由图２可知,GEO星Ｇ地激光通信终端在轨运行时,每个轨道周期(２４h)有１２h处于向阳区,接受不同

强度的太阳辐射,其余１２h处于背阳区,完全不受太阳辐射.如图１所示,光学镜筒为开敞式结构,因此内

置其中的光学主镜和次镜朝向冷黑空间.在向阳区,太阳辐射外热流直接入射到光学镜筒内部,热辐射引起

天线系统高温振荡;在背阳区,天线系统处于极端低温.综合考虑光学天线设计原理和空间太阳辐射防护,
设计系统时应从应用策略与温控技术措施两方面来保障在轨光通信光学天线的温度场恒定,具体措施有两

个:１)在向阳区强日照时段选择避光指向机动,以此规避杂光干扰通信,同时可削弱入射到镜筒内的太阳

光,以光学镜面不被日照为约束前提,当天线光轴背光转动４０°(由转动伺服机构驱动)时避光时长为７h,避
光期间天线休眠;２)采取合理的温控措施以控制向阳区太阳辐射的影响,并保持背阳区的温度.

３．２　技术途径

基于光机热一体化协同设计基础,利用光学镜筒热控给光学天线提供一次温度场边界控制,结合光学镜

面辅助热控进行二次温度场的精确控制,以实现星载激光通信光学天线的热控.所采取的技术包括光机热

一体化设计、空间高效热防护技术和光学镜面辅助热控技术.通过上述技术途径,可实现大口径光学天线温

度场稳定性与均匀性的精稳控制.

３．２．１　光机热一体化设计

光学天线是典型的光机热一体化多学科设计组件,光机热设计指标之间存在强耦合的关联性制约,设计

系统时需同时考虑各学科需求,通过选定物性匹配的材料来优化系统自持热适应性能.支撑结构用来安装

固定光学主镜和次镜,因此需从增强组件结构热稳定性方面进行选材和设计.主镜、次镜的安装座基材应选

择低线胀系数、较高热导率的钛合金或殷钢;次镜支架杆件选择通过铺层角度优化并达到零线胀系数的碳纤

维复合材料制成,以钝化支架结构热变形,实现支架结构的消热化设计.光学镜筒用于遮挡和吸收如太阳辐

射等的杂散光,设计时借助镜筒为光学天线提供稳定的控温边界,考虑到镜筒温度场分布的均匀性需求,应
选择高热导率、低比重的镁铝合金作为基材.为强化天线系统内部的热辐射,光学镜筒和支撑结构表面均喷

涂消光黑漆,可在增强吸收杂散光的同时提高表面红外发射率,促进天线系统温度场等温化.

３．２．２　空间高效热防护设计

光学镜筒除了遮挡和吸收杂散光外,通过合理的结构、热控设计还能高效防护太阳辐射对天线系统的热

影响,为光学天线温度场的控制提供良好的基础.具体设计思路为:以在轨飞行期间光学镜筒内入射太阳光

照的最大长度为分割点,将镜筒结构切割为太阳光照段与非太阳光照段,光照段称为遮光罩(图１中卫星

＋Z轴向),非光照段称为天线温控筒(图１中卫星－Z 轴向),遮光罩长度设计示意图如图３所示.遮光罩

的长度应满足

０３０６００３Ｇ３
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L＝
D

tanθmin
, (１)

式中D 为光学镜筒直径,θmin为在轨飞行期间太阳入射光与光学镜筒中心轴的最小夹角(０°＜θmin＜９０°).

图３ 遮光罩长度设计示意图

Fig敭３ Diagramoflengthdesignoflenshood

设计遮光罩的目的是集中吸收太阳辐射并将其排散至冷黑空间,所采取的热控措施是内表面喷涂高红

外发射率(大于０．８５)、高太阳吸收比(大于０．９５)的消光黑漆,以最大限度地吸收太阳辐射;外表面粘贴如

F４６膜、光学二次表面镜(OSR)或CCAg等散热涂层,这些散热涂层可将吸收的太阳辐射排散至冷黑空间,
从而削弱太阳辐射的热影响.天线温控筒用于为光学天线组件提供稳定的温度控制边界,所采取的热控措

施是在内表面喷涂高红外发射率(大于０．８５)的消光黑漆,以强化与天线组件之间的辐射热交换;外表面沿筒

周向分区设计主动加热控温,并包覆多层隔热组件,隔绝了空间热环境影响,从而将筒温控制在２２．５±１℃
范围内.热设计中,遮光罩与天线温控筒的用途截然不同,二者安装连接处需垫隔热垫圈,以隔离相互之间

的热影响.

３．２．３　光学镜面热控技术

大口径光学主镜和次镜均为低热导率的玻璃镜面,对镜面均热的要求很高,因此对镜面不宜直接采取主

动热控措施,而需借助辅助结构间接被动控温,所采取的技术途径如下:

１)主镜镜面借助安装座热辐射控制温度场,为达到对镜面均热的精密控制,安装座分区设计多路主动

加热以精密控温,将安装座面上的温度控制在２３±０．６℃范围内,并在安装座与主镜反面相向的两表面喷涂

高红外发射率(大于０．８５)的黑漆,以增强热辐射.主镜正面表面(朝向冷黑空间)采取抛光金属镀膜(太阳吸

收比、发射率均小于０．０１),以降低空间环境对主镜的热影响.

２)由于光学次镜镜面口径较小,因此为其设计一个壁厚为１．５mm、外径Φ＝２５mm的铝合金圆柱套筒

作为辅助控温装置,简称热防护筒.热防护筒安装在次镜安装座边框上,将次镜封闭在筒内,在安装面上填

充导热填料以减小与安装座及次镜之间的接触传热热阻,从而提高对次镜控温的灵敏性.防护筒内表面喷

涂黑漆,强化对次镜镜面的热辐射;外表面通过主动加热控温来维持稳定的温度边界,并包覆多层隔热组件

以隔离空间环境的热影响.

４　实验验证
４．１　热实验方案简介

热平衡实验系统如图４所示.实验中,光学天线系统按热设计方案采取热控措施后,将其隔热安装于采

用定温边界控制的模拟卫星对地板上,并将其置于空间环境模拟器(热沉温度低于１００K,真空度小于１×
１０－３Pa)内进行热平衡实验.实验中外热流用加热片式外热流模拟器进行模拟,按GEO轨道周期(２４h)循
环瞬时施加外热流,直到温度场呈周期性动态稳定平衡为止,得到的实验误差累计小于０．６℃.

结合GEO空间外热流的变化规律和卫星热设计边界的温度控制范围,对寿命初期转移轨道(ELTO)、
寿命末期分点(EOLP)和寿命末期夏至(EOLSS)３个典型高、低温极限工况进行实验验证,详细参数如表２
所示.

０３０６００３Ｇ４
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图４ 热平衡实验系统示意图

Fig敭４ Diagramofthermalbalanceexperimentalsystem

表２　实验工况参数

Table２　Parametersofexperimentalcondition

Casename Spaceheatflux Boundarycondition Workmode
ELTO None －５℃ Restingmode
EOLP ２４hspaceheatflux ３５℃ ７hinrestingmode,１７hincommunicationmode
EOLSS ２４hspaceheatflux ３５℃ ７hinrestingmode,１７hincommunicationmode

４．２　实验数据分析

４．２．１　低温工况

地球同步转移轨道无空间外热流时且光学天线处于休眠模式,属于极端低温工况.极端低温工况时,天
线系统各部件温度变化如图５~８所示.由图５可见,遮光罩采取被动热控散热措施,温度在－５１~－４１℃
范围内保持平衡,因遮光罩＋Z 轴向正对着冷黑空间,受冷黑空间的影响较大,故其温度最低;天线温控筒在

分区多路主动加热控温下,温度稳定在２１．５~２３．７℃范围内.由图６可见,主镜安装座在分区多路主动加

热控温下,温度维持在１８．７~２２．８℃范围内;在安装座及天线温控筒热辐射的作用下,主镜温度平衡在

１９．１~２１．４℃范围内.可见,采取安装座及天线温控筒的热辐射被动控制主镜温度的设计方法是合理可行

的.由图７可见,在主动加热控温下,次镜热防护筒的温度被控制在２６．３~２９．２℃范围内,防护筒对次镜的

传热和热辐射,使次镜温度被精稳地控制在２１．７~２２．４℃范围内.可见,采取热防护筒辅助控温装置实现

次镜温度的精稳控制是可行的.

图５ ELTO时遮光罩与天线温控筒的温度分布

Fig敭５ Temperaturedistributionoflenshoodand
antennathermalcontrolbarrelatELTO

图６ ELTO时主镜与主镜安装座的温度分布

Fig敭６ Temperaturedistributionofprimarymirrorand
mountingbaseofprimarymirroratELTO

转移轨道在极端低温工况下的光学天线温度场分布如图８所示,主镜温度稳定在１９．１~２１．４℃范围

内,主镜自身的最大热差为１．２℃;次镜温度稳定在２１．７~２２．４℃范围内,主镜与次镜之间的最大热差为
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图７ ELTO时次镜与次镜热防护筒的温度分布

Fig敭７ Temperaturedistributionofsecondarymirrorand
thermalprotectionbarrelofsecondarymirroratELTO

图８ ELTO时主镜和次镜的温度分布

Fig敭８ Temperaturedistributionofprimarymirror
andsecondarymirroratELTO

３．２℃.光学天线温度场可较好地满足休眠存储温度要求(表１),甚至可达到光通信正常工作时对天线温度

场的要求.

４．２．２　高温工况

入射光学镜筒内部的太阳辐射量在EOLP和EOLSS时分别达到两个最大极限,此时太阳辐射对天线

系统热干扰最为强烈,因此这两种严酷的工况制约了光通信的工作时长.当达到两个高温极限时,天线系统

各部件温度变化如图９~１４所示.图中０~７h为强日照期避光机动天线休眠时段,７~２４h为星Ｇ地光通信

工作时段.由各部件温度变化趋势可以看出,在０h和７h附近分别出现温度下降和上升的拐点,遮光罩温

度拐点趋势最为明显,这是由于天线避光机动指向发生改变,引起了太阳辐射强弱的变化,该现象说明强日

照期采取避光机动可有效削弱太阳辐射对天线系统的负向热影响.

图９ EOLP时遮光罩与天线温控筒的温度分布

Fig敭９ Temperaturedistributionoflenshoodand
antennathermalcontrolbarrelatEOLP

图１０ EOLP时主镜与主镜安装座的温度分布

Fig敭１０ Temperaturedistributionofprimarymirrorand
mountingbaseofprimarymirroratEOLP

图１１ EOLP时次镜与次镜热防护筒的温度分布

Fig敭１１ Temperaturedistributionofsecondarymirrorand
thermalprotectionbarrelofsecondarymirroratEOLP

图１２ EOLSS时遮光罩与天线温控筒的温度分布

Fig敭１２ Temperaturedistributionoflenshoodandantenna
thermalcontrolbarrelatEOLSS
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图１３ EOLSS时主镜与主镜安装座的温度分布

Fig敭１３ Temperaturedistributionofprimarymirrorand
mountingbaseofprimarymirroratEOLSS

图１４ EOLSS时次镜与次镜热防护筒的温度分布

Fig敭１４ Temperaturedistributionofsecondarymirrorand
thermalprotectionbarrelofsecondarymirroratEOLSS

如图９、１２所示,遮光罩和天线温控筒的温度变化均与太阳辐射强度的变化规律一致.由图９可见,

EOLP时,０~７h强日照期遮光罩的温度变化范围为－４７~６２．３℃,最高温度峰值出现在地影前夕７２min
(２．９~４．１h);地影期无日照,遮光罩温度由峰值急剧骤降,直至出地影后再次受到太阳辐射,其温度再次达

到次高峰值,之后遮光罩温度随太阳辐射的减弱而降低,采取散热措施的遮光罩温度稳定在－４７℃左右;天
线温控筒温度的变化范围为２１．２~７１．７℃,其变化规律与遮光罩温度的变化规律基本一致,由于天线温控

筒采取主动热控温和空间隔热设计(包覆多层),其温度峰值明显高于遮光罩的温度峰值,而低温时启动(自

９h起)主动加热控温将天线温控筒温度长期稳定控制在２１．５~２３．５℃范围内.由图１２可见,EOLSS时,

０~７h强日照期遮光罩的温度变化范围为１５．４~６０．０℃,因EOLSS时全日照(无地影),最高温度峰值出现

在日照辐射最强时刻(３．５h)附近,之后遮光罩的温度随太阳辐射的减弱而降低,采取散热措施的遮光罩温

度逐渐下降至最低点－３６．４℃;天线温控筒的温度变化范围为２４．０~３７．２℃,其变化规律与遮光罩温度的

变化规律基本一致,因EOLSS光照角大(２３．５℃),入射光学镜筒内的太阳辐射较EOLP时(光照角为０℃)
弱.因此,EOLSS时天线温控筒的温度峰值明显低于EOLP时的温度峰值,之后随太阳辐射的减弱而降

低,其温度随之下降;自８h起,启动主动加热控温将天线温控筒的温度长期稳定控制在２１．５~２３．５℃范围

内.由此可见,所提出的光学镜筒高效热防护设计具有良好的性能,遮光罩将吸收的太阳辐射有效排散至冷

黑空间,起到削弱热干扰的目的;天线温控筒可为光学天线提供长期稳定的温度控制边界,有利于对天线温

度进行精确控制.
对比图９、１０和图１２、１３可知,０~７h强日照期,主镜、主镜安装座与天线温控筒三者的温度变化趋势一

致,原因在于:主镜安装座与天线温控筒存在机械连接,相互接触传热,日照期天线温控筒温度明显高于主镜

安装座温度,因此天线温控筒控制了主镜安装座温度的变化趋势;主镜是通过安装座与天线温控筒热辐射被

动控温,故主镜温度变化规律与天线温控筒的温度变化趋同.受天线温控筒的热影响,主镜安装座温度的变

化范围为２２．８~２８．３℃.由于主镜安装座的热惯性较大,降温缓慢,需在约１１h时启动主动加热控温并将

温度稳定控制在２２．６~２３．８℃范围内.因主镜正、反两个表面分别面向天线温控筒和安装座,受二者的热

辐射叠加作用,主镜温度变化范围为２１．３~３１．６℃,再次验证了采取主镜安装座及天线温控筒的热辐射被

动控制主镜温度的设计方法是合理可行的.
对比图９、１１和图１２、１４可知,０~７h强日照期,次镜、防护筒与天线温控筒三者的温度变化规律基本一

致.这是由于强日照期天线温控筒和遮光罩温度处于高温区,受热辐射影响,热容较小的次镜支架及次镜安

装座的温度变化规律完全被控制而趋同.热设计时,次镜安装座与次镜、防护筒之间采取的是强热耦合设

计,受次镜安装座的热影响,次镜及防护筒的温度变化规律也表现出与天线温控筒温度相同的变化趋势.

EOLP时,次镜及防护筒温度变化范围为２２~４４℃,自９h起启动防护筒主动加热控温,次镜温度被稳定控

制在２２~２５．２℃范围内;EOLSS时,次镜及防护筒的温度变化范围为２４．８~２９．９℃,自８．５h起启动防护筒

主动加热控温,次镜温度被稳定控制在２１．８~２６．２℃范围内,再次验证了采取热防护筒辅助控温装置实现

次镜温度精稳控制设计的可行性.
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EOLP、EOLSS时,主镜和次镜的温度分布如图１５、１６所示.在０~７h避光机动天线休眠时段,主镜的

温度变化范围为２２~３１．６℃,次镜的温度变化范围为２２~４４℃,均满足表１给出的休眠存储的温度要求.

EOLP时,在９．５~２４h星Ｇ地光通信时段,主镜和次镜的温度被稳定控制在２１．５~２５．２℃范围内,主镜自身

的热差不大于１．３℃,主镜与次镜之间的热差不大于３．０℃,满足表１给出的光通信正常工作的天线温度场

要求的时长为１４．５h;EOLSS时,自９．７h起,主镜和次镜的温度被稳定控制在２１．４~２６．２℃范围内,主镜自

身的热差不大于１．２℃,主镜和次镜之间的热差不大于３．８℃,满足光通信正常工作的天线温度场要求的时

长为１４．３h.

图１５ EOLP时主镜和次镜的温度分布

Fig敭１５ Temperaturedistributionofprimarymirror
andsecondarymirroratEOLP

图１６ EOLSS时主镜和次镜的温度分布

Fig敭１６ Temperaturedistributionofprimarymirror
andsecondarymirroratEOLSS

５　结　　论
在空间星载光通信领域,光学天线温度场精稳热控技术的不完善是制约光通信时长的瓶颈之一,通过研

究GEO星载激光通信光学天线热控技术,并基于光机热一体化协同设计基础,采取空间热防护与光学镜面

辅助温控结合的热控方法,实现了对GEO星载大口径光学天线温度场稳定性与均匀性的长期精稳控制,满
足了光通信天线温度场要求的时长大于１４．３h/d.结合GEO在轨高低温极限工况进行热实验,验证了热设

计方法的正确性和有效性.实验结果表明,光通信时天线温度可控制在２１．４~２６．２℃范围内,主镜自身的

热差不大于１．３℃,主镜与次镜之间的热差不大于３．８℃,均优于稳定性与均匀性的指标要求.此外,在向

阳区内强日照期采取避光机动策略,遮光罩温度峰值会明显降低,有效削弱了入射光学系统内的太阳辐射,
对改善光学天线温度场振荡幅度有明显的正向作用.所提出的光学天线热控设计方法具有重要的普适意义

和借鉴指导价值,可推广至类似空间光通信天线系统的热控设计应用.但是,为达到光通信天线温度场全天

侯(２４h/d)保障目标,单从热控角度解决该问题代价巨大,因此在光学天线前端设计专用的太阳光谱滤光装

置将是抑制空间热干扰的根本方案.
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