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基于热光学技术的空间光学系统热设计
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摘要：为了验证空间光学系统热设计的合理性，利用光机热集成的热光学分析技术论证了空间光学系统的热设计方
案。首先，阐述了热光学技术的一般方法以及热光学技术与热设计的关系，同时根据空间光学遥感器所处的空间环境和

结构特点，应用被动和主动热控技术对空间光学系统进行了热设计。然后，利用有限元方法对热控后的温度场和热弹性

变形进行了分析，得出该温度载荷条件下光学元件表面的变形量及刚体位移量，利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行了波面拟合。
最后，用ＣｏｄｅⅤ光学设计软件计算了热载荷作用下光学系统的传递函数。结果表明，各种工况下全视场范围内光学系
统分辨率为５０ｌｐ时，传递函数均超过０５，成像良好，能够满足光学设计指标，热设计方案合理可行。
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１　引　言

　　空间遥感器是长寿命对地观测卫星的主要有
效载荷，通常是具有较高分辨率的大型光学仪器。

卫星的轨道寿命与任务性质要求遥感器在严酷的

空间环境下具有可靠的光学性能，因此，必须有较

高的热稳定性，即良好的抵抗空间热载荷的能力。

空间光学遥感器在整个寿命期间处于真空冷黑环

境中，受到不断变化的空间外热流和内部热源的

影响，其温度水平和分布状态也处于不断变化之

中，因此光机结构中呈现出不同部位具有不同的

温度，甚至同一部位在不同时刻温度也不相同。

这种不断变化的温度状态给光学成像系统成像质

量带来极大的影响，主要体现在光学元件的折射

率发生变化，形成折射率梯度；光学元件因不均匀

热膨胀而导致面形变化；由于结构热变形导致光

学元件刚体位移即离轴、离焦和相对倾斜［１］。

这３种效应都会使光学系统产生视轴漂移、波前
畸变，使光学系统光学传递函数下降，导致成像质

量变差。为了保证相机满足光学性能要求，必须

进行严格的热光学分析（Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓ），以便改进相机的设计，提高相机的热光学性
能。

所谓热光学分析技术，就是直接采用光学指

标对空间光学遥感器的热设计进行评价和优

化［２］。在热光学分析过程中，温度数据仅仅是一

种中间变量和设计结果，不作为热设计的最终指

标。美国早在２０世纪７０年代，就开始采用热光
学分析法对高分辨率光学窗口和大口径空间望远

镜进行热设计，并采用波前探测器实时测量光学

元件的波面变化。俄罗斯莫斯科空间研究所设计

的热光学试验装置，可在真空罐中实时检测带有

真实温度梯度的主镜光学面形变化。在国内，中

科院长春光机所近年来结合课题进行了大胆的尝

试，引进了几套国际通用的热、结构和光学分析软

件，自行编制了软件间的接口程序，基本具备了热

光学分析能力，并首次采用热光学分析法对详查

相机光学窗口和外遮光罩进行了热设计，得到了

满意的结果［２～７］。本文对某空间光学遥感器的光

学系统进行了热设计，并利用光机热集成的热
光学分析技术对光学系统的热设计方案进行了论

证，验证了热设计的合理性。

２　热光学分析技术

　　空间光学遥感器光学系统的热设计是在其热
光学分析的基础之上，采取各种热控措施来组织

遥感器系统内、外的热交换过程，以保证遥感器系

统各元件在整个应用周期内的温度场都保持在热

光学分析所制订的温度指标范围内。空间光学遥

感器系统的热控措施是对抗环境温度剧烈波动，

保证遥感器光学系统正常工作的主要手段，因此，

遥感器系统的热设计是工程设计中极为重要的一

个环节。热设计时应尽量降低热控系统的质量和

能耗，同时保证较高的适应性和可靠性。图１所
示为一个典型的热光学分析与热设计流程简图，

本文所要研究的内容就是从热设计到光学分析，

再到热设计这样一个闭环过程，以验证热设计的

合理性。

图１　热光学技术与热设计流程简图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ

　　热光学技术反映的是空间光学遥感器系统的
光学性能和空间热环境之间的相互关系，能为进

一步开展热控设计提供方向和目标，因此，热光学

分析在热设计中的地位尤为重要。空间光学遥感

器系统的热光学分析同时又是一个非常复杂的课

题，它涉及热学、力学、光学、空间物理学、数学和
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材料学等内容，是典型的跨学科的综合性技术。

图２为热光学分析流程图。热光学分析的基本过
程是：首先建立研究对象，根据空间光学遥感器的

光机结构模型得到热模型；将假设的温度载荷作

为边界条件输入到热模型中进行温度场计算，得

到温度场分布；计算在设定温度场分布作用下光

学表面的热弹性变形情况，包括光学元件刚体位

移和面形变化，提取表面参数进行波面拟合；把拟

合得到的系数通过数据接口代入到光学模型中计

算光学系统在热弹性变形的情况下是否能满足光

学指标。通过以上几个步骤的迭代计算，可以得

到光机结构可适应的边界温度，根据这个临界温

度来确定热控指标；通过热光学计算也可以对热

设计的合理性进行验证。

图２　热光学分析流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

３　光学系统的热设计

　　空间光学遥感器作为航天器的有效载荷，在
卫星平台上的搭载方式为裸露于太空中，其轨道

寿命与任务性质决定了其必须在严酷的空间环境

下具有可靠的光学性能。遥感器安装在卫星平台

外壁面上，在轨道运行过程中，受到太阳辐照、地

球红外辐射、地球阳光反照及空间冷黑热沉的交

替加热和冷却，其表面各部分接受辐射热量不均

匀性和随时间的变化，将造成表面温度分布的不

均匀和波动。遥感器与卫星平台外壁面上的法兰

连接，与外界的热交换主要通过辐射及与卫星平

台安装界面的热传导进行。而内热源功耗较大，

会给热设计增加一定的难度。

热设计的目的就是要减少摄像机所处的恶劣

空间环境所带来的影响，保证其各部分维持在各

自的温度范围内，确保光学组件正常工作。热控

系统的功能是通过控制光学遥感器内部和外部热

交换过程，使其温度在整个工作期间维持在要求

的范围内，并且满足高可靠性和低功耗等要求。

为此，热控系统的设计原则被确定为［８～１２］：

（１）以被动热控为主，主动热控为辅；
（２）尽量采用成熟技术，严格遵循各项热控

规范和标准，以保证热控系统的高可靠性；

（３）综合考虑光、机、电、热及空间轨道环境

条件，从系统高度出发进行整体热控优化。

根据上述的原则，针对遥感器结构特点及所

处的空间环境，对其光学系统进行了热设计。首

先，光学镜头镜座的前端圆柱面和后端圆柱面包

覆多层隔热材料（ＭＬＩ），采用尼龙搭扣将其固定
在镜头的镜座上。其次，镜座与箱体之间用聚酰

亚胺垫隔离，镜座与箱体连接处采用钛合金螺钉，

以增强隔热效果。同时，在光学镜头前端安装隔

热窗口，隔热保护窗口组件由窗口玻璃与窗框组

成，窗口玻璃与窗框间用硅橡胶热隔离，窗口玻璃

外表面镀反红外透可见光的 ＩＴＯ膜，窗口组件与
箱体间用聚酰亚胺隔热垫隔热。最后，为保证光

学系统工作时轴向温差在指标要求范围之内，同

时在遥感器不工作时维持光学系统的温度水平，

采用电加热的方法，在镜座的前端圆柱面和后端

圆柱面粘贴聚酰亚胺电加热膜，当遥感器不工作

时，通过温差驱动的方式，分别对光学镜头镜座的

前端圆柱面和后端圆柱面的两个加热区进行加

热，直至将成像镜组轴向温差拉平。

总的来看，该空间光学系统的主要热控策略

是在被动热控的基础上加主动热控。被动热控主

要采用包覆多层隔热材料与热控涂层以及加隔热

垫等手段进行热隔离；主动热控主要采用电加热

膜进行温差补偿的办法将温度拉平至热控指标范

围之内。具体的热控效果需通过热光学分析来进

行验证。
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４　光学系统的热光学分析

　　热光学分析是计算在给定的温度载荷作用
下，由于结构的热弹性变形引起的光学表面的面

形变化、几何位置变化及透镜折射率梯度变化所

引起的光学系统光程差的变化情况。空间光学系

统的热光学计算主要包括温度场计算、热弹性计

算和光学计算３个主要步骤。目前国内外通常用
调制传递函数法对高质量光学系统进行像质评

价，这种方法便于对整个通道中的各个环节进行

综合讨论，因此，这里采用系统中光学系统传递函

数ＭＴＦ作为成像质量的评价指标，本文讨论的光
学系统传递函数为ＭＴＦ（＠５０ｌｐ／ｍｍ）≥０５。
４．１　温度场计算

根据前一节热设计采取的热控措施得到的计

算参量见表１，将不同工况作为输入条件，计算整
个光学遥感器的温度场分布，在热传递路径中考

虑构件连接的接触热阻以及热辐射耦合等因素，

经稳态计算得到的空间光学遥感器光机结构关键

部件的温度数据如表２。

表１　主要计算参量
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

材料名称
太阳吸收率

αｓ
发射率

εｈ
密度

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
导热率

λ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ））
比热

ＣＰ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

ＭＬＩ ０．３６ ０．６９
铝合金 ０．８５ ０．８５ ２７１０ ２２６ ８３７
钛合金 ０．８５ ０．８５ ４４５０ ５．４４ ６７８
Ｋ９ ０．０１ ２４７０ １．２ ８５８
熔石英 ０．１５ ２３００ １．３ ７８８
聚酰亚胺 １４００ ０．３４２ １１１０

表２　光学系统部件的温度数据
Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

工况 存储工况 低温工况 高温工况

光学元件 温度水平／℃ －１０．８～－１０．７ －７．３～－６．７ ４６．７～４７．２
轴向温差／℃ ０．１ ０．６ ０．５
径向温差／℃ ０．０５ ０．１ ０．１

４．２　热弹性计算
将温度场计算所得到的温度场分布作为热

弹性计算的边界条件，并作为温度载荷施加到

光学系统，同时考虑自重和边界约束条件，计算了

在该温度场作用下光学系统的热变形情况，得到

光学表面面形以及光学元件间相对位置变化，进

而转换为光学计算的输入条件，进行光学性能评

价。本 文 利 用 有 限 元 软 件 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ／
ＮＡＳＴＲＡＮ进行分析计算，建立的光学系统有限元
模型如图３所示，包括１２８４个单元，１７７８个节
点。将温度场计算所得到的温度数据转化为结构

分析的温度载荷，同时加上与光学元件相连的成

图３　光学系统的有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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像镜组镜座的边界约束条件，进行热弹性计算，经

处理后得到了光学系统各个光学表面节点的位移

值。光学元件在温度场载荷作用下的变形如图４
所示。

图４　高温工况时光学元件变形图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｉｎｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．３　光学计算
空间遥感器的光机结构在环境载荷的作用

下，其光学元件面形会发生变化，而面形的变化又

导致光学系统性能的下降。对光学系统，人们关

心的是各种因素引起的镜面变形对反射或透射波

面的影响，通常用光学波像差来衡量，而其主要评

价指标为波像差 ＰＶ值和 ＲＭＳ值，可通过计算实
际波面和理想波面之间的光程差获得。热弹性变

形的结果由光学表面提取，基于最小二乘法，利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行波面拟合得到各个镜面的波
前差值。由于 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的各项与光学像差
有相应的对应关系，可以精确地描述畸变光学表

面，并且每一项都对应明确的物理意义，因此，把

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为光学和结构分析的接口工具
是十分方便的。然后应用光学软件 ＣｏｄｅＶ进行
光学计算。ＣｏｄｅＶ是具有代表性的光学设计分
析程序，对光学系统进行光学性能分析是其基本

应用之一，它有直接读取．ＩＮＴ文件数据的功能，
将变形结果拟合的数据转化为变化的面形，分别

对原始光学元件面形进行修正，使修正后的面形

与热变形后的面形相符。

经过热弹性计算得到镜面变形值后，可以通

过拟合得到 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，将其写入到一
个．ＩＮＴ文件，作为光学软件 ＣｏｄｅⅤ的输入文件。
ＣｏｄｅⅤ软件根据读取的拟合数据可以得到光学系
统在不同工况下发生热弹性变形时的 ＭＴＦ曲线，
如图５和图６所示。

图５　光学系统低温工况时的传递函数
Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　光学系统高温工况时的传递函数
Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒ

ａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图５和图６中可以看出在全视场范围内光
学系统分辨率为５０ｌｐ时传递函数均超过０５，成
像良好，能够满足光学设计指标，从而验证了针对

空间光学遥感器光学系统的热设计的合理性。

５　结　论

　　本文针对某空间光学遥感器的光学系统进行
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了热设计，并利用热光学分析方法对空间光学系

统的热设计方案进行了论证。结果表明，全视场

范围内光学系统分辨率为５０ｌｐ时传递函数均超
过０５，成像良好，能够满足光学设计指标，验证
了热设计的合理性。本文所述光学系统的热设计

和热光学分析实现了光学设计结构设计结构热
分析结构热力学分析光学设计的闭环设计过
程，其研究方法及技术路线完全可以推广应用到

其它空间光学系统，具有一定的工程意义。

参考文献：

［１］　陈长征，赵贵军，张星祥，等．空间光学镜头可适应边界温度的 ＣＡＥ计算方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（５）：
６６８６７３．
ＣＨＥＮＣＨＺＨ，ＺＨＡＯＧＪ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．．Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．
Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２００７，１５（５）：６６８６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　赵立新，邵英．空间望远镜的热设计和热光学分析综述［Ｊ］．航天返回与遥感，２００１，２２（２）：１３１９．
ＺＨＡＯＬＸ，ＳＨＡＯＹ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅ
ｃｏｖｅｒｙＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（２）：１３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨怿，张伟，陈时锦．空间望远镜主镜的热光学特性分析［Ｊ］．光学技术，２００６，３２（１）：１４４１４７．
ＹＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＷ，ＣＨＥＮＳＨＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｐｐｌｉｅｄｔｏａｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００６，３２（１）：１４４１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＥＤＥＳＯＮＲＬ，ＳＨＡＵＧＨＮＥＳＳＹＢＭ，ＷＨＡＬＬＥＹＭＳ，ｅｔａｌ．．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＶＩＳ
ＴＡｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４９７：５０８５１９．

［５］　陈恩涛，贾宏，李劲东，等．空间光学遥感器光机热集成分析方法研究［Ｊ］．宇航学报，２００５，２６（１）：６６７０．
ＣＨＥＮＥＴ，ＪＩＡＨ，ＬＩＪＤ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｍａｌ／ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊ．Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，２６（１）：６６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　吴清文，卢泽生，卢锷，等．空间遥感器中窗口的热光学特性研究［Ｊ］．光学技术，２００１，２７（３）：２６０２６５．
ＷＵＱＷ，ＬＵＺＳＨ，ＬＵＥ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｗｉｎｄｏｗａｐｐｌｉｅｄｔｏａｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
Ｏｐｔ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００１，２７（３）：２６０２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　卢锷，牛晓明，孙同和，等．基于ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＴ技术的空间遥感相机热设计研究［Ｊ］．光学 精密工程，１９９８，６（６）：
２１３２．
ＬＵＥ，ＮＩＵＸＭ，ＳＵＮＴＨ，ｅｔａｌ．．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＴ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，１９９８，６（６）：２１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　闵桂荣，郭舜．航天器热控制［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，１９９８．
ＭＩＮＧＲ，ＧＵＯＳＨ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　闵桂荣．卫星热控技术［Ｍ］．北京：宇航出版社，１９９１．
ＭＩＮＧＲ．ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　吴清文，卢泽生，卢锷，等．空间光学遥感器热分析［Ｊ］．光学精密工程，２００２，１０（２）：２０５２０８．
ＷＵＱＷ，ＬＵＺＳＨ，ＬＵＥ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２００２，１０
（２）：２０５２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］陈立恒，吴清文，卢锷，等．空间摄像机热设计［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１０）：２０３９２０４２．
ＣＨＥＮＬＨ，ＷＵＱＷ，ＬＵＥ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３７（１０）：２０３９
２０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：陈立恒（１９７９—），男，吉林农安人，助理研究员，博士，主要从事空间光学遥感器热控制技术方面的研究。
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉｈｅｎｇ３＠１６３．ｃｏｍ
吴清文（１９６８—），男，四川简阳人，博士，研究员，博士生导师，主要从事光学精密仪器 ＣＡＤ／ＣＡＥ研究和空间
光学遥感器热控技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｑｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

８２２ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　


