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太空中星敏感器光学系统温度分布研究
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摘要　星敏感器中光学系统温度分布不均匀会对其成像质量产生很大影响。根据有限元方法，采用ＩＤＥＡＳ软件，

求解得出在太空中指定材料情况下星敏感器及其光学系统的温度分布。分析了内、外表面涂层，太阳入射角，镜筒

及填充材料导热系数对系统温度分布的影响。结果表明当外表面涂层吸收发射比从０．２５增大到４时，系统的平均

温度从－７８．１０℃上升到６６．５３℃；内表面发射率从０．２增大到１时，系统平均温度从２５．００℃下降到１８．２２℃；太阳

入射角从－６０°增大到０°时，系统平均温度从－９．５９℃上升到１８．２２℃。当镜筒分别为钛合金或铝时，系统温差分

别为６．８５℃和０．３１℃；填充材料有效导热系数为２３７Ｗ／（ｍ·ｋ）时，温差为２．３７℃，系统综合性能最好。
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１　引　　言

星敏感器属于高精度光学敏感器，主要由光学系

统模块、驱动线路、制冷模块及图像处理模块组成。

通过探测天球上不同位置的恒星来确定卫星姿态，提

供航天飞行器相对于惯性坐标系的三轴姿态［１，２］。

星敏感器中光学系统的温度梯度，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［３］。根据国外通常所

采用的高分辨率空间望远镜的总体均方根波像差计

算表明，热控系统的误差在数值上占总误差的一半

左右［４］。所以星敏感器中温度分布研究十分重要。

本文采用吴峰等［５］设计的轻小型光学系统，安

装方式如法国星敏感器系列 ＳＥＤ３６
［６］。采用Ｉ

ＤＥＡＳ软件建立星敏感器物理模型，根据节点热平

衡方程，采用Ｉ－ＤＥＡＳ软件计算物理模型在各种影

响因素下的温度分布。

２　理论及计算模型
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外层空间高度真空，不存在对流换热，系统主要

的换热方式为热传导和热辐射［７］。为求解系统温度

场，将星敏感器系统分成许多节点，利用有限差分法

进行温度场数值求解，其热平衡方程为

∑
犼

犇犻，犼（犜犼－犜犻）＋

∑
犼

犈犻，犼σ（犜
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犼－犜
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犻）＋狇犜犻 ＝ （犿犮）犻

ｄ犜犻
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式中犇犻，犼为节点间传导网络系数，犈犻，犼为节点间辐射

网络系数，狇犜犻 为节点总热源，包括节点的内热源和

外热源，σ为玻耳兹曼常数。在稳态下有
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卫星上星敏感器的搭载方式有两种：裸露于太空或

者包容于卫星中。本文所研究的星敏感器的安装方

式裸露于太空，具体采用ＳＥＤ３６
［６］的安装方式，光

学系统采用吴峰等设计的轻小型光学系统［５］。镜筒

受到太阳照射，光学系统结构如图１所示。光学系

统由七块透镜组成，镜筒外径为１２ｍｍ，系统全长

４５．３ｍｍ，选取镜筒材料为金属钛，其导热系数为

１５．４Ｗ／（ｍ·ｋ），外表面涂层为有机黑漆吸收发射

比为（０．９５／０．７５），内表面涂层选为黑体（１／１），太阳

垂直入射（０°）。太阳常数为１３６７Ｗ／ｍ２，赤经０°，赤

纬０°，星敏感器朝向为长度方向（犣轴）始终朝东，半

径方向（犡 轴）朝北。模型中的网格体单元为边长

为１ｍｍ的正四面体单元，整个系统由１４２４个节点

和６２８９个有限元单元组成，使用ＩＤＥＡＳ有限元软

件在稳态下求解系统温度分布。

图１ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

３　辐射因素对光学系统温度分布的影响

对星敏感器光学系统温度分布有影响的辐射条

件包括外表面涂层、内表面涂层和太阳入射角。这

些辐射项决定系统吸收的总能量。

３．１　外表面涂层对光学系统温度分布的影响

从星敏感器的热平衡方程可知，影响其温度分

布的因素有很多，其中可供热设计者进行选择的主

要因素之一就是镜筒表面的太阳吸收率αＳ 和半球

发射率εＨ。星敏感器与太空环境之间的换热以及

星敏感器内部之间的换热主要是以热辐射的方式进

行，因此，镜筒内外表面的热辐射性质，对控制星敏

感器光学系统温度水平有决定意义。保持系统其他

参数不变，当星敏感器外表面分别涂有有机白漆

Ｓ７８１（吸收发射比为：０．２／０．８＝０．２５），有机黑漆

Ｓ９５６（吸收发射比为：０．９５／０．７５＝１．２７），电镀黑镍

涂层（吸收发射比为：０．８／０．２＝４）时，光学系统的温

度分布如表１所示。图２为镜筒外表面涂层为有机

白漆Ｓ７８１时光学系统的温度分布图。从表１中可

以看出随着外表面涂层的吸收发射比的增大，光学

系统平均温度升高，这是因为随着吸收发射比的增

大，系统吸收的总能量增加。热控涂层的吸收发射

比对光学系统的温度水平有决定性的作用。卫星中

各部件各仪器要求的工作温度水平不一样，主要通

过对热控涂层的选择来控制其温度水平。考虑到星

敏感器适宜工作温度为室温左右，所以实际中可以

通过选择合适的吸收发射比涂层，以达到其工作温

度要求。

表１ 各种热控涂层下光学系统温度分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｓ

Ｃｏｖｅｒｓ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

Ｓ７８１（０．２５） －７８．１０ ０．９１

Ｓ９５６（１．２７） １８．２２ ４．２２

ｎｉｃｋｅｌ（４） ６６．５３ ３．９１

图２ 外表面涂层Ｓ７８１下光学系统温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｖｅｒｏｆＳ７８１

３．２　内表面涂层对光学系统温度分布的影响

２３２
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在热平衡条件下，系统通过外表面的辐射性质

来控制系统所吸收的能量，同时此时可以通过调节

内表面的辐射性质来控制系统所发出的能量，从而

控制系统的平均温度。保持系统其他参数不变，当

内表面分别涂有发射率为０．２，０．５，０．８，１的涂层时

系统的平均温度以及温差大小如表２所示。从表２

以及中可以看出，内表面发射率越大，光学系统温度

分布也就越低，通过内表面涂层材料的选择可以控

制光学系统的温度水平。

表２ 各种内表面发射率下光学系统温度分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

０．２ ２５．００ ４．２１

０．５ ２１．１５ ４．２２

０．８ １９．１５ ４．２３

１．０ １８．２２ ４．２２

３．３　太阳入射角对光学系统温度分布的影响

保持系统其他参数不变，太阳入射角分别为－

６０°，－３０°，０°，３０°，６０°如图３所示。光学系统的温

度分布如表３所示。

表３ 各种太阳入射角下光学系统温度分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／°

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

－６０° －９．５９ ２．３５

－３０° １６．２９ ４．１５

０° １８．２２ ４．２２

３０° １６．４７ ３．１７

６０° －８．９５ １．７９

图３ 太阳入射角示意图（顺时针为正）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ

　　从表３可以看出，当太阳入射角绝对值增大后，

平均温度减少，这是因为在太阳入射方向的投影面

积减少，从而镜筒外表面吸收的太阳能量减少，所以

光学系统和星敏感器系统平均温度降低。并且可以

由对称入射时温差的大小不一致可以看出，由于光

学系统本身结构不对称，导致对称入射时光学系统

中的能量分配不一致，所以入射角对称时，平均温

度、温差大小不相同。

４　导热系数对光学系统温度分布的影响

４．１　镜筒材料导热系数对光学系统温度的影响

导热系数是反映材料导热能力大小的物理量，保

持系统其他参数不变，当镜筒材料分别选择钛合金

［导热系数为８Ｗ／（ｍ·ｋ）］，金属钛［１５．４Ｗ／（ｍ·ｋ）］，

铝合金［１５３Ｗ／（ｍ·ｋ）］，金属铝［２３７Ｗ／（ｍ·ｋ）］时，

光学系统温度分布如表４所示。

表４ 各种镜筒材料下光学系统温度分布

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｒａｗｔｕｂｅ

Ｄｒａｗｔｕｂｅ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ １８．１８ ６．８５

Ｔｉｔａｎｉｕｍ １８．２２ ４．２２

Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ １８．２９ ０．４８

Ａｌｕｍｉｎｕｍ １８．３０ ０．３１

　　表４可见系统平均温度变化不大，但选用导热系

数大的镜筒材料，光学系统的温差明显减少。当系统

辐射特性确定后，如果能有效“导通”热流通路，系统

的温差就越小。热流通路的导通就是导热能力的加

大。因为导热系数越小，介质传导能量的能力减弱，

系统受空间辐射热流的变化影响越大，自身产生的温

差也就越高。采用导热系数大的镜筒材料有利于减

少系统温差。并且由于玻璃的导热系数比金属小得

多，所以在系统中改变玻璃的导热系数对光学系统温

差影响较小。

４．２　填充材料对光学系统温度分布影响

任何两个相互接触的固体表面，即便宏观上十分

平整，但微观上它们是凹凸不平的，而实际上接触的

固体面积要比名义上的小得多。两接触表面之间的

总的接触热导率犎 可表示为：犎＝狇′／（犜１－犜２），其

中狇′为流过单元接触面积的热流，犜１ 和犜２ 分别为两

个接触面积的温度。我们可以用一个有效导热系数

λｅｆｆ＝狇′∫
ｄ狓
犃
／（犜１－犜２）来表示。接触热阻是存在于两

固体接触表面上的热阻，接触热阻的大小与接触面的

连接方式，表面状况等多种因素有关，取值常有数量

级的变化。因此，接触热阻常常成为导热分析中的不

确定因素。接触热阻的存在使得热通路不畅通，增大

沿热流途径上的温度降。最有效的控制热阻的措施

就是在接触表面间加入导热材料。保持系统中其他

３３２
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参数不变。当镜筒与透镜间分别选择有效导热系数

为０．００１Ｗ／（ｍ·ｋ）和２３７Ｗ／（ｍ·ｋ）的导体填充材料

时光学系统以及镜筒的温度分布如表５所示。从表５

中可以看出，与钛相比导热系数为０．００１Ｗ／（ｍ·ｋ）和

２３７Ｗ／（ｍ·ｋ）时，光学系统的温差都减少。因为当材

料导热系数为０．００１Ｗ／（ｍ·ｋ）时，流入光学系统的能

量急剧减少，而辐射性质没有太大变化，所以光学系

统温差减少。同时对于整个系统由于传递到光学系

统的能量减少，则镜筒上得到的能量越多，所以镜筒

的温差就越大。当材料导热系数为２３７Ｗ／（ｍ·ｋ）时，

同理流入光学系统的能量增大，但同时流出光学系统

的能量也多，导热通路比原先畅通，所以无论是光学

系统还是镜筒它们的温差都减少。

表５ 光学系统和镜筒的温度分布

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｒａｗｔｕｂｅ

Ｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ Ｄｒａｗｔｕｂｅ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ０．００１／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２４．４３ ０．１９ ２４．７ ６．３０

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ２４．６０ ４．２１ ２４．５９ ４．６０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ２３７／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２４．４５ １．６５ ２４．５１ ２．３７

　　虽然在两种情况下光学系统的温差都减少，但是

镜筒的温差变化不一致。由于镜筒的温度梯度会使

镜筒发生热变型，从而导致光学系统发生倾斜，所以，

虽说镜筒与透镜间的导热系数为０．００１Ｗ／（ｍ·ｋ）时，

可以使光学系统温度分布均匀，但是不可取。同时，

导热系数很小的材料会降低光学系统的温度敏感性，

增大热惯性，使对光学系统的主动温控的灵敏性和灵

活性降低。因此镜筒与透镜间的填充材料应选择有

效导热系数大的材料如导热脂。

５　结　　论

根据ＩＤＥＡＳ软件求解的星敏感器温度分布可

知，热控涂层、太阳入射角对系统平均温度有决定性

作用，当热控涂层吸收发射比从０．２５增大到４时，系

统平均温度改变量为１４４．６３℃，太阳入射角从－６０°

增大到０°时，平均温度改变量为２７．８１℃；镜筒导热

系数越大，系统温差越小，当镜筒材料为铝时，系统温

差为０．３１℃。这一结果对工程设计具有重大的指导

意义。
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