
 

透射式低温光学红外相机全光路冷链热设计

王    阳，孟庆亮*，赵振明，于    峰，赵    宇

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘　要：某透射式低温光学红外相机工作于倾斜地球同步轨道，所处空间热环境复杂多变，整个光学

路径部组件属于低温光学系统，对温度梯度及温度稳定性要求较高，这对热控系统设计带来挑战。结

合相机在轨成像温度需求及空间外热流特点，详细分析了相机热控设计的重点和难点，通过低温热管

热量传输和辐射制冷的方式实现了低温光学系统的降温，通过高效热防护、热隔离及间接辐射控温技

术实现了低温光学系统的高精度控温。热平衡试验温度数据表明：成像模式下，各光学部组件温度均

满足指标要求，光学透镜温度均匀性和稳定性较高，光学透镜间最大温差小于 1 K，最大温度波动小

于±0.3 K，实现复杂内外热环境下光学透镜高精度控温；加热去污模式下，利用低温热管“热开关”的特

点在常温下热阻增加，通过较小热控功耗实现光学透镜加热去污的需求。
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Thermal design of all-optical path cold chain based on
transmission-type cryogenic optical infrared camera

Wang Yang，Meng Qingliang*，Zhao Zhenming，Yu Feng，Zhao Yu

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   A transmission-type cryogenic optical infrared camera works in IGSO, the space thermal environment
of which is complex and changeable. As a part of the cryogenic optical system, the all-optical path needs the high
requirements of temperature gradient and temperature stability, which brings challenges to the design of thermal
control  system.  The  key points  and difficulties  in  the  thermal  control  design  of  camera  were  analyzed in  detail
according to the temperature requirements of the camera in orbit and the characteristics of the heat flow outside
the space. The cooling process of cryogenic optical system was realized by the heat transfer of low-temperature
heat  pipe  and  the  radiative  cooling,  and  the  high-precision  temperature  control  of  the  cryogenic  optical  system
was realized through the high-efficiency thermal protection, thermal isolation and indirect radiation temperature
control technology. The results of thermal balance test  show that the temperature of each optical component all
meets the requirements, and the temperature uniformity and stability of the optical lens are high under the imaging
case.  The  maximum  temperature  difference  between  the  optical  lenses  is  less  than  1  K,  and  the  maximum
temperature fluctuation is less than ±0.3 K. High precision temperature control of optical lens in complex internal
and external thermal environment is  realized.  In the heating decontamination case,  the thermal resistance of the
low-temperature heat pipe is increased at room temperature by using the characteristic of “thermal switch” for the
low-temperature heat pipe, and the requirement of heating decontamination of optical lens can be realized through
small control power consumption. 
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0    引　言

红外相机已广泛应用于空间探测和对地观测各

领域，为了提高红外探测器性能，其工作温度均处于

100 K以下[1−3]。此时，影响红外相机探测灵敏度和空

间分辨率的主要因素来源于系统内光学系统和光机

结构产生的热辐射，只有降低光学系统的工作温度，

减少背景光子通量，才能充分发挥探测器的作用[4−6]。

因此，高性能的红外相机，采用低温光学系统成为红

外探测技术发展的必然趋势。

1983年，美国成功发射红外天文卫星，通过液氮

系统将光学系统冷却到 4 K，自此低温光学技术在航

天领域得到了迅速的发展。目前，低温光学技术已在

欧美各国和日本发展相对成熟，并已成功应用于红外

天文观测、精细对地观测等领域 [7−9]。回顾国外低温

光学发展史可以看出：运行轨道由近地轨道向远地轨

道发展，光学系统口径朝着大口径方向发展，制冷方

式由储存式制冷向机械制冷和辐射制冷复合制冷的

方向发展。近年来，随着国内红外探测技术的发展，

对低温光学系统的需求愈加浓烈，各科研单位及大学

相继开展了相关方面的研究。马宁[10] 等人对低温光

学关键技术进行了综合性研究分析；王兆利[11] 等人通

过搭建试验台，对一种透射式低温光学系统的光机结

构热设计进行了研究，王洪亮 [12] 等人通过仿真分析，

对运行于拉格朗日轨道的望远镜遮光罩进行了设计

分析。虽然低温光学研究在国内取得了长足的进展，

但相比于国外成熟的低温光学技术，国内仍处于萌芽

阶段，特别是在低温区甚至深低温区的型号应用经验

比较缺乏。

某红外相机光学系统为透射式全光路冷却系统，

通过杂光分析手段，按照光机背景辐射小于探测背景

辐射的十分之一，整机的探测信噪比可以满足要求，

通过分析确定相机低温光学系统的温控指标，其光学

透镜温度水平、温度梯度及温度稳定性对红外探测器

的成像质量起着至关重要的作用。文中基于辐射制

冷技术、间接辐射控温技术、高效热防护技术、高效

热隔离技术及低温热传输技术对红外相机光学系统

进行了热设计，并对热设计进行了热平衡试验验证。 

1    相机热控设计
 

1.1   相机概述及控温指标

红外相机通过支撑结构安装于相机底板，主要由

遮光罩组件、冷窗组件、低温镜头组件、滤光轮组

件、探测器焦面、制冷机组件、承力结构、电路盒等

组成，相机结构布局示意图如图 1所示，主要部组件

温度指标见表 1。 

表 1  主要部件温度指标要求

Tab.1  Temperature demands of the camera
 

Components
Temperature requirement/K

Image case Decontamination case

Cold shield 210±5 313±5

Optical lens 210±5，axial temperature difference less than 5，temperature fluctuation less than ±0.5 313±5

Filter 210±5，temperature fluctuation less than ±0.5 313±5

Lens of Dewar Less than 235，temperature fluctuation less than ±0.4 313±3

 

Optical path

Baffle

Cold window

Cryogenic lens

Bipod

Circuit
box

Baseplate

Focal plane

Dewar

Filter wheel Refrigerator

Force—taking

structure

图 1  相机结构布局示意图

Fig.1  Schematic drawing of the camera configuration 
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1.2   相机热设计任务分析

红外相机光学系统为全光路低温光学系统，所处

空间热环境复杂多变，热控难度大，主要表现在以下

方面：

(1)光学透镜系统由直径为 317~427 mm的 6片

透镜组成，通过镜框安装于镜筒上，并通过支撑结构

安装于相机地板上。镜筒直接为 485 mm，长度约

950 mm，其前后两端均为光路开口，无法形成封闭的

“热保护”系统，其体积庞大，辐射漏热量大。受光学

系统周围常温结构的影响，如何降低光学系统辐射漏

热及降低光学镜头轴向温差和温度稳定性是系统设

计关键所在；

(2)镜头组件为低温光学系统，其安装边界及周围

部组件均为常温设备，相机高效隔热设计难度较大；

(3)相机位于倾斜地球同步轨道，无长期背阴面，

低温光学系统散热设计难度大。 

1.3   热设计方案

为满足红外相机低温光学系统全光路冷链温度

要求，采用了辐射制冷技术、间接辐射控温技术、高

效热防护技术、高效热隔离技术及低温热传输技术，

其热控总体方案如下：(1)光学系统制冷：为了实现低

温光学系统低温需求，采用辐射冷屏对光学镜头进行

热量收集，并通过低温热管将光学系统的热量传递至

散热器，最终通过辐射制冷进行散热；(2)高效热防

护：通过卫星姿态调整及辐射冷屏设计，减小空间辐

射及光学系统周围高温结构向低温光学系统辐射漏

热；(3)高效热隔离：采用 Bipod杆支撑、迂回式支撑、

隔热垫、低导热率材料等措施减小导热漏热；(4)主动

控温设计：为提高低温光学系统温度稳定性及加热去

污需求，合理设计主动控温加热回路。控温措施如下。 

1.3.1    光学系统制冷

相机光学系统包括冷窗透镜、光学透镜、滤光片

和杜瓦透镜，为全光路低温光学系统，对制冷温度、轴

向温差及温度稳定性提出了较高的要求。针对其控

温需求及相机特点，采用全光路冷屏间接辐射控温方

式，利用低温热传输热控产品，最终通过散热器辐射

制冷的方式实现镜头的降温。光学系统制冷设计示

意图如图 2所示，具体热控措施如下：

(1)光学系统外布置冷屏结构，通过冷屏结构对

低温光学系统间接辐射控温，从而提高低温光学系统

温度均匀性和稳定性；沿冷屏轴向安装两根热管，热

管另一端与镜头散热器相连，通过散热器辐射制冷。

(2)冷屏分三段，分别为光学镜头冷屏、滤光轮冷

屏及杜瓦冷屏，各冷屏间导热安装，内表面黑色阳极

化以增强冷屏与各透镜间换热，外壁包覆多层隔热组

件以减小漏热。

(3)冷屏安装于镜筒上，并与支撑结构隔热安装，

具体措施见下文。

(4)镜头散热器布置于机-X侧，并与支撑结构通

过聚酰亚胺隔热垫隔热安装，外侧喷涂 ACR-1防静

电热控涂层以提高散热器散热性能。

(5)光学系统设置主动控温加热回路，以提高其

控温精度，同时可用于光学镜头加热去污，具体措施

见下文。

(6)杜瓦结构采用导热性能较差的钛合金材料，

厚度为 2 mm，安装在制冷机热端支撑板上，通过杜瓦

冷屏对杜瓦结构进行低温制冷，实现其低温需求。焦

面探测器通过制冷机进行深度制冷，制冷机总热耗约

80 W，通过氨工质槽道热管进行热量传递，最终通过

制冷机散热器进行辐射散热。
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图 2  光学系统制冷设计示意图

Fig.2  Cooling design of optical system 

 

为了保证光学系统通过辐射制冷顺利达到控温

指标，需要对全光路系统漏热量进行精确计算，以设

计适当散热器面积辐射制冷。由能量守恒方程得：

Q散 = AεσT0
4 = Q多层+Q支撑+Q入光口 (1)

ε

σ

式中：A为散热器面积，m2； 为散热器热控涂层发射

率； 为玻耳兹曼常数，W/(m2·K4)；T0 为散热器温度，

K；Q散为散热器散热量，即周围环境向光学系统漏热

量；Q多层为多层漏热量；Q支撑为支撑漏热量；Q入光口

为相机入光口辐射漏热量。
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其中

Q多层 = εeff ×A×σ× (T 4
h −T 4

l ) (2)

Q支撑 = (Th−Tl)/R (3)

Q散 =
S (Eb1−Eb2)

2
ε
−1

(4)

T0 = Tl−Q散×R1−∆T −Q散×R2 (5)

εeff

∆T

式中： 为多层有效发射率；A多为多层面积，m2；Th、
Tl、Tj 分别为环境温度、冷屏温度和镜筒温度，K；S为

冷屏、镜筒之间辐射换热面积，m2；Eb1、Eb2 为镜筒、

冷屏辐射力，W/m2；R、R1、R2 分别为支撑热阻，热管

与冷屏接触热阻、热管与散热器接触热阻； 为热管

两端温差。

由公式 (1)~(5)分析计算得低温光学系统散热器

面积 A为 0.28 m2，经过仿真分析迭代，最终确定散热

器面积为 0.3 m2。 

1.3.2    高效热防护

红外相机运行于倾斜地球同步轨道，轨道外热流

复杂多变，通过卫星姿态规避及外遮光罩设计实现相

机入光口和-X侧全轨内外热流为 0。卫星姿态规避

策略如下，遮光罩及散热器布局示意图如图 3所示。
  

 

Outer baffle

Inner baffle

Radiator

Force-taking

structure

图 3  遮光罩及散热器布局示意图

Fig.3  Schematic drawing of baffle and radiator 

 

(1)为实现相机-X侧始终背阴：在地方时正午、午

夜前后，均有偏航 180°的机动，即地方时“午夜-正午”
弧段+X轴为飞行方向，“正午-午夜”弧段-X轴为飞行

方向；

(2)为避免光线直射相机遮光罩内壁，制定阳光

规避策略：在午夜前后，当阳光与+Z轴夹角小于

25°时，整星姿态偏置，确保+X面受照且该角度大

于 25°；

(3)当有阳光规避弧段时，规避姿态需与午夜偏

航 180°的动作结合起来执行，即规避动作前后的

±X指向互换。

根据上述姿态规避原则及外遮光罩遮挡设计，通

过卫星总体提供卫星在轨一年内 RPY角，经过热仿真

外热流分析，卫星的-X侧为长期背阴面，相机内遮光

罩的内外壁均不受照，相机的外遮光罩内壁不受罩，

相机入光口外热流始终为 0。 

1.3.3    高效热隔离

为缓解镜头制冷器辐射制冷压力以及周围环境

对低温光学系统的干扰，需对支撑结构进行高效热隔

离设计，以减小周围环境向光学系统漏热，支撑结构

示意图如图 4所示，具体隔热措施如下。

  

Lens barrel

Force-taking

structure

Force-taking

structure of 

focal plane

图 4  光学系统支撑结构示意图

Fig.4  Schematic diagram of optical system force-taking structure 

 

(1)相机底板到光学系统之间采用两级 Bipod支

撑杆设计以增加导热热阻，支撑结构外包覆多层隔热

组件；

(2)相机底板到焦面之间采用迂回式支撑以增加

导热热阻，支撑结构外包覆多层隔热组件；

(3)支撑结构间及支撑结构与镜筒、脚面组件间

增加聚酰亚胺隔热垫；

(4)相机底板及各电单机分别做 273、263 K低温

设计，减小向光学系统漏热。 
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1.3.4    主动控温设计

主动控温主要用于解决航天器上对温度有严格

要求的设备热设计上，是一种将被控对象温度控制在

温度指标内的主动热控制技术。温度控制器将温度

传感器反馈的被控对象的实时温度数据与温度指标

进行对比处理，并对被控对象上的加热回路进行通或

者断的控制，使被控对象进行加热补偿或不加热，以

达到温度场控制的目的[13]。

为了提高光学系统控温精度及满足光学镜头加

热去污需求，在光学系统各部组件上设置了主动控温

加热回路。如图 5所示，主动控温系统由被控对象、

电源、电加热器、温度传感器及控制器组成，在冷屏、

镜筒、冷窗、滤光轮及杜瓦外壳上粘贴聚酰亚胺薄膜

电加热器及热敏电阻温度传感器，通过热敏电阻温度

传感器对控温对象实时温度数据反馈到温度控制器，

最后由温度控制器通过温度数据判读对聚酰亚胺薄

膜电加热器进行通/断状态控制，从而实现对各部组

件的精确控温。针对不同工作模式对温度的不同需

求，对各工作模式下控温阈值进行了精细设定，各加

热回路位置及控温状态见表 2。 

2    热仿真及热平衡试验验证
 

2.1   热仿真

为了验证红外相机低温光学系统热设计的正

确性和合理性，对相机模型进行了适当的简化利

用 Thermal Desktoop软件建立了热分析模型。热仿真

建模过程中对于干接触表面间接触传热系数取

300 W/(m2·K)，对涂抹导热填料表面间传热系数取

1 000 W/(m2·K)。成像模式的选取原则：红外相机位于

载荷舱外，外壁包覆 20单元多层隔热组件，低温光学

系统安装底板控温 273 K，且在高效热防护措施下，入

光口及-X侧散热面外热流为 0，其热边界处于稳定的

热环境条件下，为相机正常成像模式，各主动控温加

热回路按照成像模式加载控温阈值，分析该状态下低

温光学镜头制冷能力。加热去污模式的选取原则：加

热去污模式下，低温光学系统控温 313 K，为相机入轨

前期加热去污状态，各主动控温加热回路按照加热去

污状态加载控温阈值，分析该状态下低温光学系统加

热去污能力。热仿真工况安排见表 3。 

2.2   试验方案

为了验证热设计合理性及热控产品性能，在相机

发射前需要进行充分的地面验证。真空低温下的热

平衡试验通过在轨热环境及热边界模拟，获得的温度

数据可以真实地反映相机在轨温度情况，对相机在轨

稳定运行提供数据支撑。针对红外相机在轨工作模

式对热设计性能需求，需重点考虑成像模式下低温光

学系统制冷能力及加热去污模式下对光学镜头的加

热能力。因此，试验工况设置了成像模式工况和加热

去污模式工况，如表 3所示。热平衡试验中，相机各

部组件按照设计状态进行热控实施和总装，利用电加

热器模拟相机在轨外热流，通过对试验工装控温模拟

 

表 2  加热回路统计表

Tab.2  Statistics of heating circuit
 

Components Power/W
Threshold/K

Image case Decontamination case

Cold shield 60 205±0.3 313±0.3
Lens barrel 40 210±0.3 313±0.3

Cold window 20 210±0.3 315±0.3

Filter 20 210±0.3 313±0.3

Dewar 20 210±0.3 313±0.3

表 3  试验工况

Tab.3  Operating conditions of test
 

Case Orbit heat flux The state of thermal control Temperature boundary of satellite/K

Image case Maximum heat flux throughout the life cycle Image model 273
Heat decontamination case Minimum heat flux throughout the life cycle Decontamination model 273

 

 

Heater

Controlled

object

Temperature

sensor

Temperature feedback

Controller

Power

State control

图 5  主动控温系统示意图

Fig.5  Schematic diagram of active temperature control system 
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相机在轨热边界，试验过程合理有效，试验结果真实

可靠。 

2.3   结果分析

图 6给出了成像模式工况和加热去污模式工况

全光路光学系统透镜连续三轨的热仿真温度曲线。

图 7给出了成像模式工况和加热去污模式工况全光

路光学系统透镜连续三轨的热试验温度曲线，表 4

对各部组件热试验温度及热控平均功耗进行了汇

总。由热仿真及热试验结果可知：

(1)热仿真数据与热试验数据温结果显示，光学

透镜、冷窗透镜及滤光片温度均满足相机各工作模式

下温度指标，验证了低温光学系统全光路低温热设计

合理可行和低温光学系统加热去污主动控温加热回

路布局合理可行。热仿真与热试验数据温差较小，热

仿真模型准确可靠，热试验方案合理可行。

(2)相机全寿命周期内，全光路光学系统透镜温

度波动均小于±0.3 K，光学透镜轴向温差小于 1 K，满

足成像模式下对光学镜头温度均匀性和稳定性的要

求。全光路光学系统温度具有较高的温度均匀性和

稳定性主要归功于三点：一是采用卫星姿态规避及外

遮光罩遮光等高效热防护措施，有效地规避了复杂的

空间外热流对相机入光口和散热器的影响，使相机处

于舒适的空间热环境；二是采用了两级 Bipod杆支

撑、迂回支撑及低导热率材料连接等高效隔热措施，

有效降低了周围常温区设备温度波动对低温光学

系统温度的影响；三是采用全光路冷屏设计对光学系

统间接辐射控温，有效提高了低温光学系统的控温

精度[14−15]。

(3)由表 4可知，成像模式下，镜筒和滤光片主动

控温加热回路热控平均功耗约为 11.4 W，由于采用高

效热防护及高效热隔离技术，低温光学系统受外热流

及周围设备温度波动较小，其热补偿功耗波动较小，

相当于瞬态热补偿功耗。说明镜头散热器具有 11.4 W

散热能力的余量，或者具备进一步降低镜头温度的能

力，验证了相机低温光学系统热设计的可靠性。

(4)由表 4可知，加热去污模式下，镜筒温度约为
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图 6  热仿真成像模式和加热去污模式下镜头温度曲线

Fig.6  Temperature curves of lenses under thermal simulation image and decontamination case condition 
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313 K，散热器温度约为 240 K，主动控温加热回路总

补偿功耗为 53.7 W，忽略加热去污模式下光学系统向

周围常温设备漏热，由热管并列传热关系计算可得低

温热管热阻约为 2.7 K/W，远高于热管启动时的热

阻。低温镜头热管为乙烷工质槽道热管，其最佳使用

温度范围为 170~230 K，在加热去污模式下，热管温度

约为 313 K，此时，热管内乙烷工质由汽液两相态变为

气体单相态，热管无法依靠气化潜热换热，其传热热

阻增加，起到了“热开关”的作用，降低了相机光学系

统加热去污所需热控功耗。 

3    结　论

针对红外相机内外部复杂的热环境及低温光学

系统高精度控温需求，文中详细分析了相机热控设计

表 4  试验结果汇总

Tab.4  Summary of test results
 

Components
Temperature/K Average power/W

Image case Decontamination case Image case Decontamination case

Cold shield 202.8-205.3 310.7-313.8 0 19.2

Lens barrel 210.1-212.4 312.1-315.1 4.3 14.1

Optical lens 210.3-211.3 311.8-313.2 − −

Cold window 210.3 311.5 0 7

Filter 210.9-211.1 310.9 7.1 9.2

Lens of Dewar 225.9-226.4 312.7 0 4.2

Radiator 192.8-193.4 240-240.5 − −
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图 7  热试验成像模式和加热去污模式下镜头温度曲线

Fig.7  Temperature curves of lenses under thermal test image and decontamination case condition 
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的重点和难点，并基于辐射制冷技术、间接辐射控温

技术、高效热防护技术、高效热隔离技术及低温热传

输技术等一系列低温热控制技术，成功实现了低温光

学系统全光路冷链热设计。热平衡试验结果证明：成

像模式下，光学透镜、冷窗透镜及滤光片温度满足

(210±5) K温度指标，杜瓦透镜满足小于 235 K温度要

求，光学透镜轴向温差满足小于 5 K需求，各透镜温

度波动全寿命周期内均小于±0.3 K；加热去污模式下，

全光路光学系统透镜温度满足 (313±5) K温度要求，

且由于低温热管在常温下起到“热开关”作用，其冷热

两端热阻高达 2.7 K/W，低温光学系统所需热补偿功

耗仅为 53.7 W。

光学系统热设计突破了透射式红外相机全光路

低温光学冷链设计，其热平衡试验结果验证低温光学

系统热设计的正确性和有效性，同时为未来低温光学

系统乃至深低温光学系统的设计及试验验证提供了

宝贵的经验和有力的技术支撑。
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