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摘要!遥感相机在轨运行过程中要面临复杂的空间热环境!为了保证相机的成像质量!必须对其

进行有效的热设计"介绍了遥感相机热控设计的主要理论!分析了某大型三反离轴相机的特殊

性对热设计的影响及对策"总结了相机的在轨温度情况!并采用热模型仿真的方法获取了无温

度遥测位置的温度结果"在轨分析结果表明!相机关键部位的温度均在
#$l\#l

的温度指标

范围内!证明了相机热控设计的正确性"

关键词!热设计#在轨#验证#三反离轴相机
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航天遥感相机作为卫星的重要有效载荷!主要用于对地观测以获取地面图像信息!在国民经济建设'

国家社会发展等方面获得了广泛应用&遥感相机在轨道上运行时要面临复杂的空间热环境!主要为
'V

的冷黑空间与复杂多变的空间外热流!即不仅要受到太阳辐射'地球反射和地球红外辐射的影响!还要受
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到进出阴影区冷热交变的影响)

%<#

*

&复杂的热环境容易使相机光学镜头产生较大变形!从而引起系统的

成像质量下降)

!<=

*

&同时!相机焦面
,,̂

器件作为相机的关键部件!对工作温度的要求非常严格!过高或

过低的温度都会降低其光电转换能力!增加暗电流和热噪声!导致信噪比下降!影响图像质量)

"<?

*

&合理

的热控设计则是保证遥感相机图像质量的关键&

随着当前空间光学遥感技术的发展!对遥感相机的成像质量和地面分辨率等的要求越来越高&提高

遥感性能的有效途径之一就是采取增长焦距'增大口径等措施!但随之而来的是尺寸和重量的大幅度增

加!结构也更加复杂化!对温度的敏感性也越来越高)

>

*

&由此带来的相机的大型化'结构形式的特殊性及

结构的复杂性等使得相机热设计的难度也越来越大&目前三反离轴相机是国际上空间光学系统的主要

发展方向之一!其具有如下优点"不存在色差和二级光谱!适合宽谱段范围的成像!设计灵活!既可以利用

折转反射镜折叠光路缩短体积!又可以使用非球面镜来获得长焦距'大视场'大孔径的组合)

%$<%%

*

&因此!

三反离轴相机广泛应用于对地目标观测'多光谱热成像'立体测绘等领域&

本文分析了某典型三反离轴相机的特殊性对热设计的影响!给出了相应对策&在此基础上!分析了

相机的在轨温度情况!从而验证了相机热控设计的正确性&

8

!

遥感相机简介

相机的光学系统为三反离轴结构!整机外形为一箱体结构&相机结构由前'后框架和桁架支杆组成!

前'后框架由桁架支杆连接&次镜组件'光电成像焦面组件'调焦机构等安置于前框架上&主镜组件和三

镜组件安置于后框架上&相机质量约为
'$$U

F

!外形尺寸约为
#$$$@@h%$$$@@h%!$$@@

&图
%

图
8

!

相机构型示意图

9#

(

:8

!

$3)+-'%#3!#'

(

&'-"/3'-+&',%&.3%.&+

给出了相机构型示意图&

相机在卫星上安装时!采用卧式安装!通过相机底部

若干支撑件同卫星提供的底板连接!通过侧面解锁机构同

卫星舱板连接!入轨后!侧面解锁机构通过解锁螺栓与卫

星脱离连接关系&安装时!相机的
YB

面#前端面$和
Y0

面大部分区域暴露在空间环境!其它面均由卫星舱板包

围&相机运行的轨道为近地太阳同步轨道!并能够随任务

的需要进行变轨与姿态机动&

相机光学镜头对热设计的温度指标要求为
#$l\#l

!

焦面
,,̂

器件的温度指标要求为
%$

$

#&l

&

<

!

遥感相机的特殊性对热设计的影响分析及对策

本文在简要介绍航天遥感相机热控设计基本原理的基础上!深入分析了三反离轴相机的特殊性对热

设计的影响!并根据其特点制定了相应的对策&确定对策时仍遵循.被动热控措施为主!主动热控措施为

辅!合理安排散热及传热通路/的基本原则)

%#

*

&相机的特殊性对热控设计的影响主要体现在以下几个方

面"相机的整机构型特点'相机结构复杂性及热环境影响'相机的大尺寸与大重量问题以及焦面时间延迟

积分#

*̂ +

$

,,̂

器件散热等&

<:8

!

相机热控设计基本原理

#

%

$热平衡方程

同其它航天器一样!航天遥感相机的在轨温度由能量守恒方程即热平衡方程决定!再辅以相应的传

热关系式!构成了方程求解的封闭性&由于航天遥感相机所处的空间环境为真空环境!所以影响热设计

的关键因素是热传导和热辐射!而对流换热对其无影响&

对相机任意节点!存在热平衡关系

Y

%

8

Y

#

8

Y

!

8

Y

'

8

Y

&

7

Y

=

8

Y

"

#

%

$

式中"

Y

%

为相机某一节点吸收的空间外热流#主要包括太阳直接辐射'地球反照以及地球红外辐

,

"%%

,
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为相机某一节点的内热源#主要包括电子器件工作时产生的热量$(

Y

!

为某一节点主动控温

加热时产生的热量(

Y

'

为相机某一节点吸收其他节点发射的热量(

Y

&

为相机某一节点与其他节点

的导热换热量(

Y

=

为相机某一节点向相机其他节点及宇宙空间辐射的热量(

Y

"

为相机某一节点内

能的变化&

本文重点对导热方程'两表面构成封闭体的辐射换热方程以及内能变化方程作简要介绍&

#

#

$基本传热关系式

根据傅里叶导热定律!有

Y

7'

E

+

G

7.

"

'

E

+

/

#

#

$

式中"

Y

为导热量(

'

E

为温度差(

G

为热阻(

.

为目标的导热系数(

"

为导热横截面积(

/

为导热距离&在

进行相机隔热设计时!就是尽可能增加物体在传热方向上的热阻来降低导热量!而在加强导热时需要尽

量减小物体在传热方向上的热阻&

对于两表面构成的封闭体!根据
aGRDA:N

辐射传热公式并整理!可得

Y

%#

7

"

%

'0

%

0

#

#

E

%

'

;

E

#

'

$+)

0

#

80

%

#

%

;0

#

$

"

%

+

"

#

* #

!

$

式中"

Y

%#

为表面
%

与表面
#

的辐射换热量(

"

%

为表面
%

的面积(

'

为斯特藩 玻耳兹曼常数(

0

%

为表面
%

的

发射率(

E

%

为表面
%

的温度(下标.

#

/表示的物理量为表面
#

对应的相关参数&

当发生非稳态换热时!物体吸收的热量即内能变化为

.

7

:*

'

E

#

'

$

式中"

:

为物体的比热容(

*

为物体的质量&相机热控设计时在无法减小相机某部位吸收热量的情况下!

根据式#

'

$!通过尽可能增加目标区域或毗邻目标区域的热容来降低目标温度波动&

<:<

!

相机的整机构型特点

相机的整机构型为三反离轴光学系统的箱体结构&此类三反离轴光学系统结构与常见的三反同轴

结构的热特性有着明显的不同!因其存在通光孔径无遮拦'遮光罩长度过短等问题!会导致相机内部通过

前部的巨大开口向空间热沉的辐射漏热&此外!相机前'后框架的薄壁'多筋结构以及主镜组件和三镜组

件基于背部减轻孔的轻量化结构特点决定了设计主动加热回路具有一定难度&

根据上述特点采取的热控措施如下"

#

%

$为保证相机各部位的温度水平和温度均匀性等要求!根据相机各部位接受空间外热流的不同以

及相机内部热环境的不同!采用精细化分区布局设计主动加热回路!并采用高精度的相机热控仪进行精

密控温&

#

#

$为提高相机前'后框架以及主镜组件和三镜组件的温度控制精度!采用了基于辐射的温度控制策

略!即采用蒙皮结构热辐射的方法#即在相机箱型结构的外表面附上一层薄蒙皮!并在蒙皮的合适位置处

布置功率大小适当的加热回路$!通过控制前'后框架以及主镜组件和三镜组件的外部环境温度!保证了

桁架式结构和光学镜片的高温度均匀性!解决了桁架式结构和无镜框条件下光学镜片的精密热控设计

问题&

<:?

!

结构复杂性及热环境影响

相机的整机构型特点及在卫星上的安装布局导致了相机结构的复杂性!主要体现在相机的前框架

上!其具有如下特点"

#

%

$由于大部分零部件#次镜'电子学焦面组件'调焦机构'散热面'解锁机构'电缆支架等多达十几

处$都安装在前框架上!导致前框架与其上的各零部件的耦合关系异常复杂&

#

#

$相机前框架无卫星舱板遮挡!直接暴露于空间冷环境下!其上的多层隔热主架等表面存在向空间

热沉的辐射漏热(安装在前框架上的多达十几处的零部件温度都处于较低的水平!这会大大降低前框架

的温度&

,

?%%

,
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#

!

$根据相机结构布局特点!相机热控电缆及焦面主件电缆均需要安装布置在前框架上!电缆数量非

常多且均暴露于空间冷环境下!其对前框架的热控具有明显的影响&

针对前框架的上述特点!采取的主要对策如下"

#

%

$加强对众多漏热环节的有效识别与分析!强化隔热措施的有效性!如隔热垫采用凸台结构与离散

结构等方式!在保证连接的基础上尽量减小螺钉的尺寸与数量等&

#

#

$以往卫星或相机的热模型中通常不包括电缆的热模型!本文通过建立电缆的热分析模型!分析其

对前框架热控性能的影响&

<:@

!

大尺寸%大重量问题

大尺寸相机热控设计的主要难点在于对相机的横向温度均匀性和轴向温度均匀性提出了相当高的

要求!解决的主要措施是采用等温化的设计思路&对于前框架和桁架支杆的前半部分!由于处于极端的

空间冷环境和交替的外热流变化环境!主要采取合理布置加热回路以及包覆多层的方法&对于后框架

#包括主镜组件和三镜组件$和桁架支杆的后半部分!主要采取周围环境辐射控温的方法&这样解决了跨

越相机前后两端的长尺寸#约
%8!@

$碳纤维支杆的温度均匀性问题!最大限度地简化了热控设计!并节省

了热控功耗&

大重量相机对热控设计的有利之处是可充分利用其自身大的热惯性来减小内外部剧烈变化的热流

对相机温度场的影响&

<:B

!

焦面
EMU==M

器件

焦面
,,̂

器件的体积小!热耗密度大!单片可达
#_

+

C@

# 以上!需要散热的
,,̂

器件总热耗达

#$_

以上&同时其他焦平面电子器件的发热量在
=$_

以上!会导致较大的热量通过导热方式以及辐射

方式附加在
*̂ +,,̂

器件上&这些因素大大增加了
*̂ +,,̂

器件散热的困难&

针对焦面
,,̂

器件和焦面电路发热量大以及焦面安装空间狭小等特点!热控设计时充分体现了结

构+热耦合设计的思路!主要对策有以下几点"一是充分利用
,,̂

器件与拼接基板等焦面结构的连接热

容来缓冲
,,̂

器件工作时的温升!在此基础上!采用热管%柔性铜片%热管%散热面的方式!将
,,̂

器

件工作时产生的热量辐射到空间热沉(二是通过集热铝板收集焦面电路产生的热量以降低电路板的温

度!减小附加在
*̂ +,,̂

器件上的热量&通过上述方法解决了大功率密度高指标的
*̂ +,,̂

器件的散

热问题!同时提高了每片
*̂ +,,̂

器件之间的温度均匀性&

热管散热方式的具体连接如下"在每排
,,̂

器件背面安装两根外径
#

!

的新型高效微热管!

#

!

热管

图
<

!

==M

器件热管散热结构示意图

9#

(

:<

!

$3)+-'%#3!#'

(

&'-"/)+'%!#,,#

2

'%#"*

.,#*

(

)+'%

2

#

2

+/"&==M+0+-+*%,

引出端与柔性铜片一端连接!柔性铜片的另一端与
#

%$

热管一

端连接!

#

%$

热管另一端安装在散热面上&

柔性铜片的两个作用"一是与
,,̂

器件连接的热管以及与

散热面连接的热管不在一个平面内!通过柔性铜片能够实现它

们之间的热连接(二是考虑了
,,̂

器件的抗力学环境设计!缓

冲了相机发射时
,,̂

器件受到的外力作用&图
#

为
,,̂

器件

热管散热结构示意图&

?

!

在轨温度数据分析

?:8

!

在轨温度数据

该相机随卫星于
#$%#

年发射入轨!表
%

显示了卫星从发射至今大约一年半时间内相机在轨的最低温

度和最高温度统计情况&温度遥测数据主要获得方法为"采用高精度的
3b=%

型热敏电阻作为温度传感

器!由星上高精度热控下位机负责温度数据的采集与控制!其在
$

$

!$l

范围内的测温精度可优于

$8%l

&热控下位机采集热敏电阻阻值对应的电压值!传回地面数据处理中心!再由地面计算机根据电压

与阻值以及阻值与温度的数学关系式获得采集点的温度数据&

,

>%%

,
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表
8

!

在轨温度数据统计表

E'1:8

!

$%'%#,%#3,"/#*;"&1#%%+-

2

+&'%.&+

温度遥测点序号 温度遥测点位置 最低温度+
l

最高温度+
l

%

前蒙皮上部
#$8% #$8#

#

前蒙皮下部
%>8? #$8%

!

次镜框
#$8% #$8#

'

前端框支脚
%>8% %>8#

&

后端框支脚
%>8> %>8>

=

前端框周向蒙皮
%>8? %>8>

"

前端框
Y6

侧
%>8= #%8%

?

前端框
Z6

侧
%?8" #%8'

>

后盖
#$8# #$8!

%$

桁架支杆
? %>8" %>8?

%%

蒙皮
Y0

侧
#$8$ #$8!

%#

蒙皮
Y6

侧
%>8? #$8'

%!

蒙皮
Z6

侧
%>8> #$8!

%'

蒙皮
Z0

侧
#$8% #$8#

%&

桁架支杆
% %>8? %>8>

%=

桁架支杆
# %>8? #$8$

%"

桁架支杆
! %>8" %>8>

%?

桁架支杆
' %>8" %>8?

%>

桁架支杆
& %>8= #$8%

#$

桁架支杆
= %>8= #$8$

#%

桁架支杆
" %>8" %>8?

## ,,̂

#

YB

$

%#8'

#成像前$

%'8"

#成像后$

#! ,,̂

#

ZB

$

%#8#

#成像前$

%'8$

#成像后$

#'

滤波盒
%&8? %=8'

!!

注"上述温度遥测点位置同时是加热回路的布置区域!即温度遥测点同时

是控温点(滤波盒为非承力结构!故不属于光机结构部分&

?:<

!

在轨数据分析

#

%

$相机光机结构

相机前框架的温度主要由前蒙皮

和前端框周向蒙皮来保证!整体温度比

较均匀!但前端框
Y6

侧和前端框
Z6

侧的温度波动略大&前端框
Y6

侧的

温度范围为
%>8=

$

#%8%l

!前端框
Z6

侧的温度范围为
%?8"

$

#%8'l

!这主

要是因为上述位置处于相机口位置!直

接暴露于空间冷环境中!每轨受空间外

热流的影响比较大!同时相机随卫星进

出阴影区时还会受到太阳直射的影响&

因此!上述位置温度变化相对较大&

后盖和蒙皮部分主要是为了保证

相机后框架以及位于后框架的主镜组

件和三镜组件的温度&上述位置靠近

整个相机的后部!受空间冷环境和空间

外热流波动的影响相对较小!温度为

%>8?

$

#$8' l

!温度波动不超过

$8=l

&

相机桁架支杆前半部分主要通过

主动加热以及包覆多层的热控措施有

效抑制了空间冷环境和每轨空间外热

流波动的影响!桁架支杆后半部分则主

要通过后盖和蒙皮的辐射控温保证了

温度均匀性和温度波动性&相机桁架

支杆的温度为
%>8=

$

#$8%l

!其温度

稳定性与一致性都比较好&

综合以上分析!相机的光机结构的温度均在
#$l\#l

的范围内!其中大部分的温度处于
#$l\%l

的范围内&因此!相机的热控设计能够确保相机光机结构保持很好的温度水平以及温度均匀性和温度稳

图
?

!

相机热分析模型

9#

(

:?

!

E)+&-'0'*'0

6

,#,-"!+0/"&

%)+3'-+&'

定性!且能够满足相机光学成像对光机结构尺寸稳定性的

要求&

#

#

$相机光学镜片

次镜的温度靠次镜框的主动加热及前框架的辐射加热

来保证!温度稳定在
#$8%

$

#$8#l

之间&

前面述及!主镜组件和三镜组件位于相机后部!由后盖

和蒙皮部分的辐射加热来保证&但由于主镜组件和三镜组

件没有直接布置温度遥测点!因此!主要采取了根据周围结

构件的温度进行间接判断的方法&通过建立相机的有限元

热分析模型!如图
!

所示!根据实际在轨的相机温度场遥测数

据作为边界条件!仿真得到相机主镜和三镜的温度结果!如

图
'

'图
&

以及表
#

所示&

,

$#%

,
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第
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期 陈维春!等"大型三反离轴相机热控设计及在轨飞行验证
!!

图
@

!

主镜和三镜温度仿真曲线图"低温工况#

9#

(

:@

!

E+-

2

+&'%.&+"/

2

&#-'&

6

-#&&"&'*!%)+%)#&!-#&&"&

"

0"7%+-

2

+&'%.&+

#

图
B

!

主镜和三镜温度仿真曲线图"高温工况#

9#

(

:B

!

E+-

2

+&'%.&+"/

2

&#-'&

6

-#&&"&'*!%)+%)#&!-#&&"&

"

)#

(

)%+-

2

+&'%.&+

#

表
<

!

主镜和三镜温度仿真数据

E'1:<

!

E+-

2

+&'%.&+"/

2

&#-'&

6

-#&&"&'*!%)#&!-#&&"&

位置
温度+

l

低温工况 高温工况

主镜中心
%>8"#

$

%>8"! %>8?=

$

%>8?"

主镜边缘
%>8=$

$

%>8== %>8""

$

%>8?!

三镜中心
%>8!=

$

%>8!> %>8'=

$

%>8'"

三镜边缘
%>8'$

$

%>8'= %>8&"

$

%>8=!

!!

根据数据分析可得!主镜的温度基本介于后盖

和蒙皮的温度变化范围之内!三镜的温度则略低于

蒙皮的温度!并且主镜和三镜的温度均匀性和波动

性都非常好!温度波动性优于
$8%l

!温度均匀性

在
$8%l

左右&

因此!相机光学镜片的温度完全满足
#$l\#l

的温度指标要求!并且有较大的温度余量&

#

!

$焦面
,,̂

器件

当相机不工作时!相机焦面
,,̂

器件的温度基本稳定在
%#l

附近!且基本处于温度指标的下限&

当相机工作时#通常每轨卫星过境时的最长工作时间不超过
%$@;H

$!相机焦面
,,̂

器件的温度有小

幅度上升!温度变化范围在
%#

$

%&l

之间&因此!

,,̂

器件的温度明显优于
%$

$

#&l

的温度指标

要求&

综上!相机焦面
,,̂

器件的热控措施有效保证了相机工作时
,,̂

器件的散热需求!明显抑制了

,,̂

器件温度的快速上升和上升的幅度!从而为
,,̂

器件提供了良好的温度环境&

@

!

结
!

论

三反离轴相机具有很多优点!因而成为目前空间光学系统的主要发展方向之一!其中!合理的热控设

计是保证相机图像质量的关键技术&本文深入分析了典型三反离轴相机的热特性!给出了相应的设计对

策!在此基础上!分析了相机的在轨温度情况&在轨分析结果表明!相机关键部位的温度均在
#$l\#l

的温度指标范围内!从而验证了相机热控设计的正确性&
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期 杨中伟!等"基于椭球面模型的鱼眼图像校正方法
!!

@

!

结
!

语

本文依据鱼眼镜头的成像特点!并针对现有算法中存在的不足!提出一种椭球面校正模型!该模型与

鱼眼镜头实际的成像模型吻合较好!并用双线性插值法)

%&

*填充像素&实验结果表明!该校正模型取得了

比较好的校正效果&
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