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摘要　针对某个星敏感器系统，根据有限元方法得到其温度分布，分别拟合得到了星敏感器系统温度分布与外表

面太阳吸收率、外表面发射率、内表面发射率、太阳入射角以及镜筒、填充材料导热系数的函数关系，拟合公式与理论

公式吻合。当外表面太阳吸收率和发射率从０．０５增大到１时，系统平均温度改变量分别为１４９．８９℃和１４７．４４℃；

内表面发射率对系统温度水平的影响明显小于外表面发射率的影响；太阳入射角为±１１．９７°时，系统温度水平最

高；镜筒材料的导热系数和填充材料的导热系数对系统温差的影响存在一个非敏感区域，当导热系数分别大于

６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，导热系数对系统温差的影响很小。
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１　引　　言

星敏感器中温度分布会产生热应力及热变形，导致光学系统的波前畸变，造成影像模糊，从而严重影响

其成像精度［１］。国外对高分辨率空间望远镜的计算表明，热控系统的误差占总误差的一半左右［２］，因此对星

敏感器中的温度分布研究具有十分重要的意义。国内外都在使用根据节点网络法编写的热分析软件求解温

度场［３］，牛晓明等［４，５］利用有限元方法对空间热环境下的传热学及热力学响应进行了仿真并对空间ＣＣＤ相

机光学窗口在轨稳定性进行了分析，吴清文等［６］采用ＮＥＶＡＤＡ和ＰＡＴＲＡＮ等软件对空间光学遥感器进

行了温度场的仿真计算，丁延卫等［７］应用ＩＤＥＡＳＴＭＧ软件求解了载人飞船光学窗口温度分布，岑兆丰

等［８］对光学系统进行了被动无热化设计。上述研究都是针对具体实例，求解得出系统的温度分布，但是未具

体分析每个因素与温度分布的规律。

０７０８０１１
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本文采用刘新平［９］设计的５６ｍｍ焦距的光学系统，安装方式如ＳＥＤ３６
［１０］，通过ＩＤＥＡＳ软件建立了星

敏感器物理模型，为了研究温度场分布规律，根据有限差分的热平衡方程得到的系统温度场分布和平均温度

的热平衡方程和导热的傅里叶定律，拟合得到了外表面太阳吸收率、外表面发射率、内表面发射率、太阳入射

角以及导热系数与系统温度分布的函数关系。

２　理论分析及仿真模型

２．１　理论分析

为了研究各个因素对系统温度分布的影响，对于一个由节点热平衡方程求解的温度场，将其分布分成温

度水平和温差两个方面，系统的温度水平用平均温度来衡量，其中为了研究平均温度分布的规律，可以近似

得到平均温度的系统热平衡方程

犃１犌α－犃２εｏσ犜
４
－犃３εｉσ犜

４
＋狇１ ＝犿犮

ｄ犜
ｄτ
， （１）

式中犃１，犃２，犃３ 分别为系统受到太阳辐射的投影面积、外、内表面有效的辐射面积；犌为太阳常数；α为外表

面太阳吸收率；εｉ，εｏ分别为内、外表面发射率；狇１为地球等的其他辐射项；犿为质量，犮为比热容，σ为斯特藩

玻尔兹曼常数；犃１ 与太阳入射角θ有关。当（１）式右端等于０时，（１）式可化为系统稳态下的热平衡方程

犃１犌α－犃２εｏσ犜
４
－犃３εｉσ犜

４
＋狇１ ＝０． （２）

由（２）式可以看出系统平均温度是系统其他参数的复杂函数，用犜＝φ（α，εｏ，εｉ，θ）来表示。当系统中其他参

数不变，分别改变α，εｏ，εｉ，θ时，可以分别得到它们与系统平均温度的函数关系犜＝φ１（α），犜＝φ２（εｏ），犜＝

φ３（εｉ），犜＝φ４（θ）。

温度分布的另一指标是温差，温差对于光学系统的性能的影响很大，它是由系统的导热性能决定的。如

果系统的导热通路畅通，则系统温差较小，反之较大。根据傅里叶定律，在一维情况下

Φ＝－λ犃ｄ犜／ｄ狓， （３）

即有Δ犜＝－λ
－１
ΦΔ狓／犃，式中Φ为热流量，λ为导热系数，犃为传热面积。

图１ 光学系统及系统结构图
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２．２　仿真模型

卫星上星敏感器的搭载方式有两种，星敏感器可裸

露于太空里，也可以包容于卫星中。这两种形式将决定

星敏感器所处的空间环境及热控重点。星敏感器的温度

分布与其结构布局、内部热源、卫星上的搭载方式密切联

系。考虑实际情况，航天器热控制系统中对某些关键仪

器或部件都有保温措施，所以本文所选的系统由镜筒和

光学系统组成，镜筒与遮光罩之间以及镜筒与线路盒之

间都有多层隔热材料隔热，星敏感器的具体安装方式采用窗外安装方式，如ＳＥＤ３６。光学系统采用文献［９］

设计的５６ｍｍ光学系统，如图１所示。光学系统由６块透镜组成，镜筒外径为２８ｍｍ，系统全长１０１ｍｍ，基

准镜筒材料为金属钛，外表面涂层吸收发射比为１／１，内表面基准涂层选为黑体（１／１），太阳垂直入射（０°），

太阳常数为１３６７Ｗ／ｍ２，星敏感器其长度方向（犡 轴）始终朝东，半径方向（犢 轴）朝北。仿真模型中的网格

体单元边长为３ｍｍ的正四面体单元，整个系统节点个数为５２０１个，有限元单元为５４３５６个。

３　各因素与系统温度分布的函数关系

系统的温度分布包括平均温度和温差。平均温度是由系统吸收的能量决定，系统吸收能量与系统的辐

射特性密切相关，包括外表面太阳吸收率、外表面发射率、内表面发射率、太阳入射角，由这些辐射项就能决

定系统吸收的总能量。温差是由系统导热性能决定的包括镜筒和填充材料的导热系数。

３．１　辐射对光学系统温度分布的影响

３．１．１　系统平均温度与太阳吸收率关系

当系统中其他参数不变，只改变系统外表面的太阳吸收率α，由（２）式可得

０７０８０１２
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１／４
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。

图２为太阳吸收率与系统平均温度的拟合曲线，其中点为仿真计算平均温度值。图３为光学系统温度

分布。由理论上（４）式可知系统平均温度与外表面太阳吸收率成０．２５次方的关系，拟合曲线方程为

犜＝２８４．４×（α＋２．６９０１×１０－
９）１／４－２７３．１， （５）

与理论（４）式吻合较好。随着外表面的太阳吸收率的增大，系统的平均温度上升。这是因为随着外表面的太

阳吸收率的增大，系统吸收的太阳的能量增加，所以系统的平均温度升高。吸收率是波长的函数但在一定范

围内可以当作常数，当它从０．０５增大到１时，系统的平均温度由－１３８．６４℃上升到１１．２５℃，两者之间的

温度差为１４９．８９℃，由此可以看出外表面太阳吸收率对系统平均温度的影响很大。吸收率改变很小，平均

温度变化显著，并且每点曲线的斜率是不同的。随着外表面太阳吸收率的增加，系统的平均温度变化趋势趋

于平缓。并且由（４）式可知拟合曲线中的每个系数都有固定的意义，它们跟系统的几何结构、内外部环境密

切相关，在实际工程设计中，根据这些系数可以灵活地设计系统结构和选择材料，使得系统不但能满足温度

水平需要还能进行其他方面的优化。

图２ 太阳吸收率与系统平均温度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈｓｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

图３ 光学系统温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

３．１．２　系统平均温度与外表面发射率关系

当系统中其他参数不变，只改变系统外表面的发射率εｏ，由（２）式可得

犜＝
犃１犌α＋狇１
犃２（ ）σ

１／４

εｏ＋
犃３εｉ
犃（ ）
２

－１／４

＝犿（εｏ＋狀）
－１／４， （６）

式中犿＝
犃１犌α＋狇１
犃２（ ）σ

１／４

，狀＝
犃３εｉ
犃２
。

图４为外表面发射率与系统平均温度的拟合曲线，其中点为仿真计算平均温度值。由理论上的（６）式可

知系统平均温度与外表面发射率成－０．２５次方的关系，拟合曲线方程为

犜＝２９４．９×（εｏ＋０．１６９１）
－１／４
－２７２．３， （７）

与理论（６）式吻合较好。随着外表面的发射率的增大，系统的平均温度下降，这是因为随着外表面的发射率

的增加，系统向外辐射的能量增大，系统得到的净能量减少，系统平均温度降低。当外表面发射率从０．０５增

大到１时，系统的平均温度由１５８．６９℃下降到１１．２５℃，温度的改变量为１４７．４４℃，外表面的发射率对系

统平均温度的影响很大。从图４可以看出平均温度随外表面发射率的改变是越来越平缓的。同理也可知拟

合曲线中的每个系数都有固定的物理意义，它们与系统的几何结构等密切相关，实际工程中既可以根据系统

要求的温度水平求解出系统几何结构、材料等，为工程设计提供方法和依据，又可以根据公式改变系统参数，

得到工程所需系统温度水平，指导工程设计。
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图４ 外表面发射率与系统平均温度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

图５ 内表面发射率与系统平均温度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈｉｎｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

３．１．３　系统平均温度与内表面发射率的关系

同理，当系统中其他参数不变，只改变系统内表面的发射率εｉ时，由（２）式可得

犜＝
犃１犌α＋狇１
犃３（ ）σ

１／４

εｉ＋
犃２εｏ
犃（ ）
３

－１／４

＝犿（εｏ＋狀）
－１／４， （８）

　　图５为内表面发射率与系统平均温度的拟合曲线，其中的点为仿真计算平均温度值，其曲线方程为

犜＝３４．０６×（εｉ＋０．３９３４）
－１／４
－２０．１１， （９）

（８）式与实际计算拟合曲线吻合。随着内表面的发射率增大，系统辐射出的能量也增大，平均温度下降。当

内表面发射率从０．０５增大到１时，系统的平均温度由２０．５１４℃降到了１１．２５４℃，改变量为９．２６℃。但是

从图４，５可以看出，虽然随着表面发射率的改变，函数关系都是－０．２５次方的关系，但是图５中的平均温度

变化范围明显小于图４，这是因为在（４）式中的内外表面有效辐射面积的不同，导致内外表面发射率与平均

温度的拟合曲线的系数不同，引起温度变化减少。

３．１．４　系统平均温度与太阳入射角的关系

当系统中其他参数不变，只改变太阳入射角θ，如图６所示。犃ｃｏｓθ＋犅 ｓｉｎθ 表示太阳辐射投影面积

犃１，由（４）式可得

犜＝
犌α犃

犃２εｏσ＋犃３εｉ（ ）σ
１／４

ｃｏｓθ＋
犅
犃
ｓｉｎθ ＋

狇１
犌α（ ）犃

１／４

＝犿（ｃｏｓθ＋狀ｓｉｎθ ＋犾）
１／４， （１０）

图６ 太阳辐射的投影面积

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｓｕｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图７ 太阳入射角与系统平均温度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈ

ａｎｇｌｅｏｆｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

式中犿＝
犌α犃

犃２εｏσ＋犃３εｉ（ ）σ
１／４

，狀＝
犅
犃
，犾＝

狇１
犌α犃

。图７为太阳入射角与系统平均温度的拟合曲线，其中点为

仿真计算平均温度值，其曲线方程为

犜＝６５４．４×（ｃｏｓθ＋０．２１１９× ｓｉｎθ ＋０．９０９）
１／４
－７５７．６， （１１）

（１１）式与理论（１０）式吻合。当太阳入射角改变时，系统所接受到的辐射能量也发生改变，吸收的能量与投影
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面积即太阳入射角的关系是犃ｃｏｓθ＋犅 ｓｉｎθ 。图７所示是两块面积的余弦和正弦的０．２５次方的关系。

对于本文所采取的系统，由图７可知系统的平均温度的最大值并不出现在直射的条件下。对曲线求导，当导

数等于零时，此时系统的平均温度最大，求导可知θ为±１１．９７°。当太阳入射角为－１０°时温度水平为１４．

３３０８℃，入射角为－６０°时，平均温度为－２３．３３５３℃，变化量为３７．６６６１℃，因此太阳入射角对系统温度的

影响也很大。

３．２　导热参数与系统温差的函数关系

３．２．１　温差与镜筒导热系数的关系

由（３）式可知系统的温差与导热系数的关系为Δ犜＝犕／λ，其中犕 为与系统结构、外部环境等有关的常数。

当系统中其他参数不变，只改变镜筒的导热系数，当镜筒的导热系数分别为１，１０，２０，…，２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系

统的温差如图８所示。图中点为仿真计算的各个导热系数下的系统温差，曲线为系统温差的拟合曲线，其方

程为

Δ犜＝１９２．６×（λ＋２．１１８）－
１
＋０．１６３３， （１２）

理论（３）式与实际计算拟合（１２）式吻合。由（３）式可知拟合曲线中的系数是和系统结构，辐射性质。几何形

状等密切相关的常数。从图８可以看出，随着镜筒导热系数的增大，系统的温差减少。这是因为镜筒导热系

数增大时，系统的导热性能改善，部分热流通路畅通，系统的温差减少。当导热系数由１Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大到

２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系统温差由６１．９５７℃减少到１．０４１９℃，系统的温差受导热系数的影响相当大；当镜筒的导

热系数大于６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系统的温差变化很缓慢；镜筒导热系数从６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大到２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，

系统温差的改变量只有１．８４１４℃；导热系数从１Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系统温差的改变量为

５９．０７３７℃。可以看出当导热系数达到一定数值时，温差随导热系数的变化的敏感性显著降低，这就是说导

热系数对系统温差的影响存在一个非敏感区，在此区域内单位导热系数对系统温差的影响较小。所以在实

际工程中，没有必要一味追求大的导热系数的材料，可以根据图８选择既符合系统的温差需求，又具有大的

灵敏性的导热材料。

图８ 镜筒导热系数与系统温差曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｗｔｕｂｅ

图９ 热阻导热系数与系统温差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｊｏｉｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

３．２．２　温差与填充材料的关系

镜筒与透镜之间都不是完全理想的接触，两者之间有热阻，当系统其他参数不变，镜筒与透镜之间填充

不同导热系数的材料时，系统的温差如图９所示。图中点为仿真计算的各个导热系数下的系统温差，曲线为

系统温差的拟合曲线，其方程为

Δ犜＝
４１７．２λ＋１２１．９

λ
２
＋３４．３８λ＋６．９９４

＋２．８８５． （１３）

　　由图９可以看出随着填充材料导热系数的增大，系统的温差减少，这是因为导热系数增大，系统的热流通

路畅通，系统的温差减少。对于光学系统等对温差有较高要求的仪器，增大填充材料的导热系数十分重要，这

能有效降低系统的温差和保持系统的稳定性。导热系数从０．０００１Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大到２０００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系统的

温差从２０．３８４℃变到２．８５６５℃。

由图９同理可知填充材料导热系数对系统温差的影响存在一个非敏感区域，当导热系数大于某一个值，
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如图中２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，温差的敏感性明显降低。在工程上，可以根据图９选择既能达到温差要求又有适

当温差敏感性的材料，指导工程设计。

４　结　　论

根据有限元方法求解的星敏感器系统温度分布拟合得到系统平均温度与外表面太阳吸收率、外表面发

射率、内表面发射率、太阳入射角等因素的函数关系和系统温差与镜筒导热系数、填充材料导热系数等因素

的函数关系，拟合曲线与理论计算吻合。外表面太阳吸收率，外表面发射率对系统平均温度影响很大，当它

们从０．０５增大到１时，所引起的平均温度改变量都超过了１４７℃。同等条件下，内表面发射率引起的平均温

度改变量明显小于外表面。太阳入射角对系统平均温度的影响也很大，系统平均温度最大值为±１１．９７℃。镜

筒导热系数对系统温差的影响存在一个非敏感区，当镜筒导热系数从６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大到２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）

时，系统温差的改变量只有１．８４１４℃，导热系数从１Ｗ／（ｍ·Ｋ）增大６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，系统温差的改变量为

５９．０７３７℃。同样，填充材料导热系数对系统温差也存在一个非敏感区，其分界值为２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）。在工

程中可以根据上述结果指导工程设计。
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