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摘要：为了解决空间相机接触热阻难以确定的问题，从接触面传导和辐射换热的角度考虑，给出了其接触热阻的计算方

法。根据空间相机的材料、加工、装配及其特殊运行环境，得到一个合理的接触系数范围。以空间相机的正视相机为例，

对其结构进行合理的简化，利用ＩＤＥＡＳ／ＴＭＧ热分析模块建立有限元模型，仿真计算了低温稳态平衡工况，考察了热阻
波动对温度分布的影响。正视相机热分析计算结果和热环境模拟实验数据较为吻合，最大偏差为０４５℃。研究结果表
明，该接触热阻计算方法合理，可以预测太空环境中干接触的精密加工表面间的接触热阻。
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１　引　言

　　自从前苏联科学家 Ｋａｐｉｔ研究低温下液氮和
固体表面间的热阻以来，人们已对固体表面间的

接触热阻进行了广泛的研究［１，２］。当热流通过固

体接触面时，会受到一个由于接触而引起的附加

阻力，即接触热阻，接触热阻一般通过实验测定温

度和热流量间接获得。鉴于实验测量的局限性，

人们一直在探求易于使用的理论方法或半经验公

式［３］。在理论研究中，对接触热阻的宏观研究比

较多，如研究温度、接触压力、接触表面粗糙度、热

流方向、分热阻等对接触热阻的影响［４，５］，其中基

于粗糙度理论的接触热阻计算方法得到了广泛的

认可［６］。

空间相机处在恶劣的外太空环境中，结构复

杂，无法直接通过实验测量得到接触热阻值。因

此在空间相机热仿真计算中，使用合理的方法计

算出接触热阻值显得尤为重要。本文根据空间相

机的实际工作环境，基于粗糙度理论和热辐射理

论［７］，给出了适合空间相机光机结构的接触热阻

计算方法。

２　空间相机热阻计算

　　从亚微观角度来说任何表面都是粗糙的（如
图１所示），表面粗糙度被认为是影响接触热阻
的主要因素之一。不考虑对流传热的影响，设总

面积为Ａ，接触面积为 Ａｃ，未接触面积为 Ａｖ，Ａｖ＋
Ａｃ＝Ａ。根据粗糙度理论（不考虑热辐射），假定
接触过程中没有热流损失，只考虑接触部分的导

热热阻，厚度为缝隙 Ｌｇ的一半
［８］。在空间相机运

行的外太空环境中，空气稀薄［９］，忽略通过中间

介质（空气）的导热热量，则通过接触面的导热热

量为：

ｑ＝
ｔ２Ａ－ｔ２Ｂ
Ｌｇ
２ｋＡＡｃ

＋
Ｌｇ
２ｋＢＡｃ

， （１）

式中，ｋＡ和ｋＢ为两个接触物体的导热率，ｔ２Ａ，ｔ２Ｂ为
接触面的温度。

图１　接触热阻的连接粗糙度模型
Ｆｉｇ．１　Ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

空间相机处于４Ｋ的太空环境温度中，其工
作温度为１５～２１℃，热辐射也影响接触热阻。根
据热辐射理论，由辐射换热网络法（如图２所示）
可知，通过接触面的辐射热量［７］为：

ｑ＝
ＥＡ－ＥＢ

１－εＡ
εＡＡｖ

＋ １
ＡｖＸＡＢ

＋
１－εＢ
εＢＡｖ

， （２）

式中，ＥＡ和ＥＢ为表面自身辐射，εＡ和 εＢ为表面发
射率，ＸＡＢ为角系数。

图２　两表面封闭腔辐射热等效网络
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｗｏｓｕｒｆａｃｅ

ｃｌｏｓｅｄｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

根据空间相机的实际情况，只考虑实际接触

部位的导热量和非接触部位的辐射热量，由式

（１）和（２）可得通过接触面的热量为：

ｑ＝
ＥＡ－ＥＢ

１－εＡ
εＡＡｖ

＋ １
ＡｖＸＡＢ

＋
１－εＢ
εＢＡｖ

＋
ｔ２Ａ－ｔ２Ｂ
Ｌｇ
２ｋＡＡｃ

＋
Ｌｇ
２ｋＢＡｃ

＝
ｔ２Ａ－ｔ２Ｂ
１
ｈｃＡ

， （３）

式中，ｈｃ为接触系数，１／ｈｃＡ为接触热阻
［５］。固体

表面自身辐射ＥＡ＝σｔ
４
２Ａ，ＥＢ＝σｔ

４
２Ｂ。将其代入式 （３）可得接触系数：
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ｈｃ＝
σ（ｔ２２Ａ＋ｔ

２
２Ｂ）（ｔ２Ａ＋ｔ２Ｂ）

１－εＡ
εＡ

＋ １ＸＡＢ
＋
１－εＢ
εＢ

·
Ａｖ
Ａ＋

２ｋＡｋＢ
Ｌｇ（ｋＡ＋ｋＢ）

·
Ａｃ
Ａ， （４）

式中，σ为 ＳｔｅｖｅｎＢｏｌｔｓｍａｎ常数，其值为 ５６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

空间相机应用的材料主要有钛合金、微晶玻

璃、铝合金、碳纤维复合材料等。相机的镜筒通过

精密铸造，再经过车削而成，取表面粗糙度为

３２μｍ，则缝隙Ｌｇ的值为２×３２μｍ。镜筒材料
为铸钛合金ＺＴＣ４，具有较小的热膨胀系数和良好
的 结 构 稳 定 性，其 导 热 系 数 λＺＴＣ４ 为
８８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，故 ｋＡ ＝ｋＢ ＝８８。通常两接
触表面的实际接触面积 Ａｃ只占名义接触面积 Ａ
的００１％ ～０１％［９］。为了保证良好的热均匀

性，相机的主要金属件进行发黑处理，其表面发射

率不小于０８５，取相互接触的表面发射率 εＡ＝
εＢ＝０８５，取辐射角系数 ＸＡＢ＝０９。根据相机的
工作温度，当接触面的温度 ｔ２Ａ＝ｔ２Ｂ＝１５℃，将上
述参数值代入式（４）中，可得 ｈｃ＝７２４５～６９１２０
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；当温度ｔ２Ａ＝ｔ２Ｂ＝２１℃，将上述参数
值代 入 式 （４）中，得 ｈｃ ＝７２６９～６９１４３
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。考虑到接触过程中的热流损失，在
空间 相 机 的 工 作 环 境 下 ｈｃ ＝１００ ～ ２００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。下面结合空间相机的正视相机，具
体说明热阻计算过程。

正视相机主镜筒分为遮光罩、前镜筒和后镜

筒３个部分。主镜筒内有１０片光学零件，前两片
分别为窗口玻璃和窄带滤波片，通过隔圈装配在

一个镜座中；后８片球面透镜分别安装在独立的

图３　正视相机结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｖｉｓａｇｅｄｃａｍｅｒａ

镜座中（如图３所示）。镜座、压圈和镜筒的材料
都是铸钛合金，遮光罩的材料是环氧树脂碳纤维
复合材料，光学零件的材料为微晶玻璃，其中镜筒

和遮光罩经过表面发黑处理。各零件材料性能参

数见表１。

表１　正视相机结构材料性能
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｅｎｖｉｓａｇｅｄｃａｍｅｒａ

碳纤维 铸钛合金 微晶玻璃

密度（ρ）／（ｋｇ·ｍ－３） １６００ ４４００ ２５３０
导热系数（λ）／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３５ ８．８ ０．７７

比热容（Ｃ）／
（Ｊ·ｋｇ·Ｋ）

９２１ ５７７ ８５８

发射率（ε） ０．８５ ０．８ ０．８

镜筒内９组独立的单镜组采用压圈固定法装
配，把光学零件装入带有内螺纹的镜座中，依靠光

学零件外圆和镜座内孔的配合及断面轴向定位，

再利用带有外螺纹的压圈将光学零件压紧［１１］。

单镜组与薄壳镜筒间的装配也采用压圈轴向固定

法。空间相机机械系统复杂，零件繁多，在正确描

述相机热结构的前提下进行结构简化，建立合理

的热模型，可缩短求解时间。如图４所示正视相
机的有限元模型中，只建立遮光罩、镜筒和光学零

件的有限元模型，而省略压圈、镜框、螺钉等零件

的建模。本文建立了光学零件和镜筒、遮光罩和

前镜筒，前镜筒和后镜筒之间的热耦合关系，并以

物镜１组件（如图５所示）为例，说明了物镜１和

图４　正视相机有限元模型和实验温度传感器位置
示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｎｖｉｓａｇｅｄｃａｍｅｒａａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
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图５　物镜１组件结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｅｌｄｌｅｎｓｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ

　

镜筒的耦合热阻的计算方法。

如图 ５所示，镜框和镜筒的接触面面积为
π×１４３ｍｍ×１６ｍｍ，镜框厚为３ｍｍ，镜框的宽度
为３６５ｍｍ，镜框和物镜１的接触面面积为 π×
１３７ｍｍ×５ｍｍ＋π×０２５ｍｍ×（１３４６２－１３０２）
ｍｍ。压圈和镜框接触面面积为π×１３９ｍｍ×４５
ｍｍ，压圈的厚度为３０５ｍｍ，压圈和物镜１的接
触面面积为 π×０２５ｍｍ×（１３５６８２－１３３２）
ｍｍ。取ｈｃ＝１５０Ｗ／（ｍ

２·Ｋ），则镜筒和镜框的
接触热阻：

Ｒ１＝
１

ｈｃ×π×０．１４３×０．０１６
＝０．９２７Ｋ／Ｗ

　　镜框本身的内部导热热阻：

Ｒ２＝
（０．１４３－０．１３７）／２

λＺＴＣ４×０．０３６５×π×（０．１４３＋０．１３７）／２
＝０．０２１Ｋ／Ｗ

镜框和物镜１的接触热阻：

Ｒ３＝
１

ｈｃ×（π×０．１３７×０．００５＋
π×（０．１３４６２－０．１３２）

４ ）

＝２．１４５Ｋ／Ｗ

镜筒和压圈的接触热阻：

Ｒ４＝
１

ｈｃ×π×０．１３９×０．００４５
＝３．３９３Ｋ／Ｗ

压圈本身的内部导热热阻：

Ｒ５＝
（０．１３９－０．１３３）／２

λＺＴＣ４×０．０３６５×π×（０．１３９＋０．１３３）／２
＝０．０２２Ｋ／Ｗ

压圈和物镜１的接触热阻：

Ｒ６＝
１

ｈｃ×
π×（０．１３５６８２－０．１３３２）

４

＝１１．７８８Ｋ／Ｗ

镜筒和物镜１的总热阻：

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋
Ｒ３×（Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ６）
Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ６

＝３．７７４Ｋ／Ｗ

表２　正视相机热阻和拉偏值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｎｖｉｓａｇｅｄｃａｍｅｒａ

计算热阻

Ｒ１／（Ｋ／Ｗ） Ｒ２／（Ｋ／Ｗ） Ｒ３／（Ｋ／Ｗ）
物镜１和镜筒 ２．８２９ ３．５３０ ２．３６１
物镜２和镜筒 １．６８６ １．９６８ １．３０９
物镜３和镜筒 ３．４２１ ４．０１２ ２．６３７
物镜４和镜筒 ３．１８ ３．０１６ ２．２４４
物镜５和镜筒 ４．７４５ ５．００１ ３．０９６
物镜６和镜筒 ２．２３５ ２．６０２ １．４８８
物镜７和镜筒 ４．７１８ ５．３３４ ３．２７４
物镜８和镜筒 ４．０５９ ４．８６０ ３．９４７
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　　同理，计算其它物镜和镜筒间的热阻值，Ｒ１
并对接触系数ｈｃ上下拉偏２０％后得到热阻值，Ｒ２
和Ｒ３如表２所示。

３　仿真计算和模拟实验数据对比

３．１　仿真计算
根据空间相机机械系统特点，在 ＩＤＥＡＳ／

ＴＭＧ中建立了空间相机实验状态下的有限元模
型。有限元单元主要采用壳单元，轨道为太阳同

步轨道，空间环境温度设定为１００Ｋ。对有限元
模型设定不同的耦合热阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，分别得到了
正视相机对应测温点的仿真计算结果ｔ１、ｔ２、ｔ３，如

表３　低温工况正视相机测温点实验温度
和仿真计算温度

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ｆｏｒｅｎｖｉｓａｇｅｄｃａｍｅｒａｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｓｅ

温度

传感器

实验结果

数据（℃）
仿真计算结果数据

ｔ１／℃ ｔ２／℃） ｔ３／℃
Ｔ１Ａ １０．４２ １０．８１ １０．７６ １０．８５
Ｔ１Ｂ １０．６８ １０．８４ １０．７７ １０．８９
Ｔ２Ａ １８．４６ １８．６５ １８．６１ １８．５０
Ｔ２Ｂ １８．１２ １８．５７ １８．５０ １８．４２
Ｔ３Ａ １８．４２ １８．７１ １８．６６ １８．５３
Ｔ３Ｂ １８．４６ １８．６０ １８．５１ １８．４２
Ｔ４Ａ １８．４３ １８．３５ １８．３８ １８．１６
Ｔ４Ｂ １７．５０ １７．５６ １７．５４ １７．３９

图６　低温正视相机温度分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｅｎｖｉｓａｇｅｄ

ｃａｍｅｒａｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｓｅ

表３所示。接触系数为ｈｃ时，正视相机温度分布
云图如图６所示 。
３．２　模拟实验

由于不能直接测量空间相机的接触热阻，可

将热环境模拟实验的温度数据作为参考，检查和

修正热阻计算值，模拟实验系统如图７所示。用
位于遮光罩端口前方的红外加热笼组件模拟作用

在入光口上的外热流；在遮光罩的外表面、测绘基

座外表面等处的多层材料表面贴加热片，模拟来

自太阳和行星的热辐射；采用液氮冷却低温热沉

模拟空间冷黑环境。实验中通过热电偶和热敏电

阻温度传感器测试相关测温点的温度。正视相机

温度传感器粘贴位置如图４所示。在低温工况
下，正视相机对应测温点的实验温度如表３所示。

图７　空间相机空间热环境模拟实验示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

３．３　仿真计算结果和试验数据比对分析
如图８所示，可以看出，正视相机的热仿真

图８　低温稳态实验温度和仿真温度对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｌｏｗｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃａｓｅ
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计算结果和实验数据基本一致，最大偏差为

０４５℃。结果表明了热仿真模型的合理性，也验
证了接触热阻计算的正确性。接触热阻系数上下

拉偏２０％后，所得计算结果与实验结果也基本吻
合，表明在实际工作中对于干接触的精密加工表

面间的等效传热系数取１００～２００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）是
合理的。

４　结　论

　　结合空间相机的材料属性、加工情况、装配方

法和特殊的工作环境，根据粗糙度理论和热辐射

理论，推导出一个简单的接触热阻计算公式，并得

到接触系数的合理范围。根据空间相机的机械结

构特点，通过计算热阻，施加正确的热耦合关系，

合理简化了热仿真有限元模型。将正视相机的热

分析计算结果和热实验结果进行比对，验证了提

出的计算接触热阻方法的正确性。该方法对于类

似工作在太空环境，材料主要为钛合金，干接触的

精密加工表面间接触热阻的预测具有一定推广和

参考价值。
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