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非对称空间光学遥感器主动

热控系统多目标优化设计

张　帆，李景林，孙　斌，张　军，王书新
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：针对大口径、离轴、非对称结构的空间光学遥感器主动热控功率最小分配的难题，提出一种基于多目标遗传算法的

功率优化方法。首先根据空间相机结构建立有限元模型。然后，凭借设计者的经验，根据相机结构特点及大致热分布规

律，初步划分热控区域，规划设计变量和目标变量。之后，将设计变量和目标变量代入多目标遗传算法求出 Ｐａｒｅｔｏ最优
解集。最后，在最优解集中选出合适的功率分配代入到仿真模型中进行计算，得到优化后的功率分配及温度场。对某离

轴三反空间相机进行了功率优化和地面热平衡试验。经ＴＭＧ仿真计算，优化后整机波动范围在低温工况和高温工况分
别降低了４７６％和３５７％，并且总功耗降低了６８５％。经地面热平衡试验表明，整机温度场温差控制在±０５℃以内，
满足±２℃的指标要求。
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１　引　言

　　随着空间光学遥感器技术的不断发展，为实
现遥感器体积小、重量轻、大视场、高分辨力的特

点，非对称离轴光学系统已经成为空间光学遥感

器的重要发展趋势［１］。同轴光学系统的优点是

圆周对称，从结构设计、加工装调和空间热控等各

方面难度小，缺点是视场小，难以实现宽覆盖高分

辨成像的要求。而随着人们对信息资源的要求越

来越高，我国开始研制非对称离轴光学系统的遥

感技术，这种光学系统的优点是可以同时实现高

分辨力与宽覆盖的要求，但非圆对称的离轴系统

对加工、检测、装校都带来相当大的困难。同样，

为了形成宽视场非圆周对称的结构，必须采用长

条状反射镜［２］。长条反射镜和非圆周对称的光

学系统对温度变化产生的热变形不能像同轴光学

系统一样通过调整焦距得到补偿，所以非对称光

学系统对温度变化要比对称结构同轴光学系统敏

感得多。采用分区域多点热控的方法，将遥感器

分成若干个热控区域分别控制，能够实现温度和

温差同时控制的要求，并且能够得到比较均匀的

温度分布。但是由于各区域之间并不是独立存在

的，是相互影响、相互制约的关系，而且卫星上电

能稀缺，如何在功率最少的情况下，进行合理的功

率分配成为热设计的难题。

本文结合中科院长春光机所预研的高分辨率

宽幅相机的设计工作，借鉴国内外空间光学遥感

领域最新研究成果，运用 ＣＡＤ／ＣＡＥ等先进手段，
将空间遥感器主动热控设计与多目标遗传算法相

结合，提出了解决高分辨率空间宽幅相机热扰动

问题的热控系统优化设计方法。

２　功率优化算法

２．１　遗传算法
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）是一种借鉴生

物界自然选择和自然遗传机制的高度并行且具有

自适应性的搜索算法。最初由美国学者 Ｊｏｈｎ
Ｈｏｌｌａｎｄ［３］创建，到了２０世纪 ８０年代，遗传算法
逐步走向成熟，并开始应用到人工智能和工业系

统中，且表现出良好的应用前景［４５］。

工程中的优化问题往往比较复杂，多学科交

织，其目标函数可能是多峰、非线性、不连续函数；

设计变量和约束函数也可能是线性、非线性、连续

或离散变量的集。传统的梯度优化和直接搜索算

法很难找到全局优化的解，而遗传算法为解决这

类复杂的优化问题提供了新的思路和手段。

２．２　多目标遗传算法
如果一个最优化问题存在多个优化目标时，

我们便称之为多目标优化问题。针对多目标优化

问题的遗传算法称之为多目标遗传算法［６］。

传统的遗传算法是将各个目标函数乘以加权

因子后，转为单目标函数进行优化。这样减少了

目标函数的个数，但是却增加了加权因子。加权

因子确定过程的准确性，直接影响优化的结果，而

且非常敏感。另外，即使加权因子能够准确给出，

也存在着多个目标函数无法比较或者相互冲突的

现象，优化得到的结果不一定能够使得所有目标

函数都能够达到最优［７］。而多目标遗传算法的

出现，解决了这个问题。

图１给出了多目标遗传算法的基本流程。多
目标遗传算法引入 Ｐａｒｅｔｏ解集的概念［８］。Ｐａｒｅｔｏ
解集中的目标是相互制约、相互影响的，一个目标
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图１　多目标遗传算法框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

性能的改善是以另一个或多个目标性能的降低为

代价的。一般来说，无法使 Ｐａｒｅｔｏ解集中的多个
目标同时达到最优，只能在折中和让步后，得到

Ｐａｒｅｔｏ最优解。

３　热设计过程与模型建立

３．１　热设计的基本原则
空间相机热设计的本质是通过控制相机在轨

内外热交换过程来保证空间相机工作在允许的温

度范围内。空间相机的热设计需要根据飞行任务

的需求，综合考虑光、机、电、热，结合相机工作的

光机结构特点、热光学要求、热环境特性，采用相

关热设计准则，保证航天相机整个生命周期内整

机温度分布不超过规定的范围，并且具有可靠性

高、功耗低的特点。因此热控系统设计一般采用

以下原则［９１０］：

（１）优先采用被动热控技术，如隔热、导热、
涂层、散热面等；

（２）采用必要的主动热控技术，如电加热薄
膜及其ＰＩＤ闭环温度控制；

（３）充分借鉴国内外成熟的热控技术和实施
工艺；

（４）采用适当的冗余和降额设计，提高系统
的可靠性。

在满足可靠性要求基础上，系统的质量和功

耗尽量小。

３．２　建立遥感器热设计模型
对于本文涉及的非对称结构空间光学遥感

器，由于其结构复杂，为了形成宽视场，其反射镜

必须做成长条形，这样的反射镜结构对温度变化

非常敏感，镜面变形无法通过调整焦距进行补偿，

这给热控设计提出了更高的要求。另外，由于大

视场的要求，在整个遥感器上需要一个很宽的通

光窗口，在遥感器上便形成一个很大的直接对外

的窗口，这给热控制系统设计带来了很大的难度，

而且整个系统的非圆周对称性，容易造成温度的

不均匀，在结构上的不对称性，要求整个系统的温

差更小，否则，更容易造成光学元件的倾斜、位移

以及镜体变形。所以，ＴＭＡ非对称结构光学遥感
器的热设计比同轴对称结构热设计更加困

难［１１１２］。

针对以上问题，本文根据某离轴三反（ＴＭＡ）
空间光学遥感器实际结构特点，考虑采用分区域

多点热控的方法，希望能够实现分区域独立加热

控制，各区目标温度能够分别设置，各区控制参数

可分别设定，实现温度和温差同时控制的要求。

将整机分为１８个热控区域，各热控区域的输入功
率可单独控制，具体分区见图２，区域代号见表１，
采用这种方法既便于研制阶段的修改和试验，又

能够更有效地得到更均匀的温度分布。但带来的

图２　某非对称结构空间光学遥感器热控区域分布
图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｐａｃｅｏｐｔｉ
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问题是，由于区域数目多，一个区域的温度变化也

会对其它区域产生影响，加之节约卫星电能与热
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控温度分布均匀之间的矛盾，给卫星热控系统

表１　相机热控分区
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｃａｍｅｒａｓ

序号 加热区位置 序号 加热区位置

Ｈ１ 左梁前段 Ｈ１０ 遮光罩２
Ｈ２ 左梁后段 Ｈ１１ 遮光罩３
Ｈ３ 右梁前段 Ｈ１２ 遮光罩４
Ｈ４ 右梁后段 Ｈ１３ 三镜对应背板

Ｈ５ 次镜背板 Ｈ１４ 主镜对应背板

Ｈ６ 折迭镜背板 Ｈ１５ 支撑架１
Ｈ７ 支撑板 Ｈ１６ 支撑架２
Ｈ８ 焦面 Ｈ１７ 支撑架３
Ｈ９ 遮光罩１ Ｈ１８ 电控箱

图３　常规主动热控设计流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｍｍｏｎａｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅ

ｓｉｇｎ

设计带来了更大的难度。通常的设计流程是设计

—验证—再设计—再验证……的流程，首先根据

经验给各热控区域功率设定一个初值，然后进行

热分析，看是否满足热控指标的要求，如果不满

足，根据温度场分布再对各热控区的功率域进行

调整，然后再验证，重复以上工作直到满足热控指

标要求为止，如图３所示。
采用图３的设计方法对相机进行了热控功率

的分配，找到了一组满足热控指标的结果见表２，
温度场分布见图４。从结果可以看出，低温工况
温度为 １８８℃ ～２１５℃，高温工况温度为
１９１℃～２１９℃，满足热控指标要求，热控总功
率为１３０Ｗ。

表２　常规方法分区热控功率分配
Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎ

ｓｕｂａｒｅａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

序号 设计功率／Ｗ 序号 设计功率／Ｗ

Ｈ１ ８ Ｈ１０ ５
Ｈ２ ８ Ｈ１１ ５
Ｈ３ １６ Ｈ１２ ５
Ｈ４ １６ Ｈ１３ １５
Ｈ５ ４ Ｈ１４ １６
Ｈ６ １２ Ｈ１５ ３
Ｈ７ ６ Ｈ１６ ３
Ｈ８ ０ Ｈ１７ ３
Ｈ９ ５ Ｈ１８ ０
总功率 １３０

图４　稳态温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　根据常规的设计流程，能够完成相机的主动
热控设计，但这种设计方法对设计人员的经验依

赖性较强，经验丰富的设计人员可以短期内就能

设计出满足热控指标的功率分布，如果经验不足
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的设计人员，可能会花费很长的设计时间，甚至根

本无法找到合理的功率分布。但由于卫星上的能

量来源主要靠太阳帆板，总功率值有限，分配到主

动热控的功率就非常稀缺，因此设计的主动热控

总功率在满足热控指标的前提下越少越好，所以

就算是有经验的设计人员，设计出满足热控指标

的功率分布，也不一定是最优解。虽然对热控区

域进行了分区热控，但各热控区域之间也并不是

独立存在的，区域和区域之间存在着相互影响、相

互制约的关系。分析区域和区域之间的函数关系

以及各区域之间的功率变化对某一反射镜灵敏度

的关系，对更好地进行遥感器热控设计具有很大

的指导意义。针对这种情况本文采用一种多目标

算法来解决这种问题。

４　对某航天相机的功率优化

４．１　平台的选择
本文选择 Ｉｓｉｇｈｔ４０软件集成 Ｉｄｅａｓ６１作为

优化平台。Ｉｓｉｇｈｔ４０由赛特达（ＳＩＧＨＴＮＡ）公司
开发，始创于２００２年，致力于中国制造企业数字
化和信息化。赛特达最早将数字化工业设计优化

技术Ｉｓｉｇｈｔ引入中国，为广大客户提供“系统整
合，流程统一，参数优化，协同设计”的完全解决

方案。Ｉｓｉｇｈｔ软件具有灵活而方便的多学科流程
集成能力，全面而强大的设计优化算法库，仿真优

化模型及数据管理能力，监控、后处理和数据挖掘

能力，高可扩展性和开放性，分布并行高性能计算

能力，跨平台能力，高可靠性等特点。获得了国内

航空、航天、船舶、汽车、电子、兵器等部门的认

可［１３］。

４．２　优化问题的解析
４．２．１　设计变量

根据３２节相机稳态分析结果，建立优化模
型，将主动热控中输入功率值作为设计变量，为了

减少设计变量的数量降低运算时间，将表２中Ｈ９
～Ｈ１２遮光罩整合为一个变量 Ｈ９，去掉焦面 Ｈ８
和电箱Ｈ１８，设计变量见表３。

表３　设计变量编号及位置
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

编号 加热区位置 编号 加热区位置

Ｈ１ 左梁前段 Ｈ９ 遮光罩

Ｈ２ 左梁后段 Ｈ１０ 三镜对应背板

Ｈ３ 右梁前段 Ｈ１１ 主镜对应背板

Ｈ４ 右梁后段 Ｈ１２ 支撑架１
Ｈ５ 次镜背板 Ｈ１３ 支撑架２
Ｈ６ 折迭镜背板 Ｈ１４ 支撑架３
Ｈ７ 支撑板

４．２．２　目标变量
选取模型中一些关键位置的节点作为目标变

量，见表４。

表４　目标变量编号及位置
Ｔａｂ．４　Ｔａｒｇｅｔｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

编号 代表区域 节点号 目标／℃

ＺＪ 主镜 １２０５８ ２０
ＣＪ 次镜 １０３６８ ２０
ＳＪ 三镜 １１２４４ ２０
ＺＤＪ 折叠镜 １１６５５ ２０

４．２．３　约　束
限制设计变量在一定范围内，范围越大，计算

时间越长。约束见表５。

表５　设计变量的约束
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

编号 上边界／ｍＷ 下边界／ｍＷ 编号 上边界／ｍＷ 下边界／ｍＷ

Ｈ１ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ９ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ２ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ１０ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ３ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ１１ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ４ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ１２ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ５ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ１３ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ６ １×１０６ ５．６×１０７ Ｈ１４ １×１０６ ５．６×１０７

Ｈ７ １×１０６ ５．６×１０７
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图５　多目标优化循环结构
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２．４　软件的集成
本文使用Ｉｓｉｇｈｔ４０软件，集成ＮＸＩｄｅａｓＶ６１

解算器，采用ＮＳＧＡＩＩ算法进行优化，种群数目为
１２，遗传２０代，交叉概率０９，交叉分布指数１０，
变异分布指数 ２０，初始化方法随机。一共计算
２４１个循环，其循环结构见图５。
４．３　优化结果分析
４．３．１　优化结果

经７２ｈ的运算，其结果如图６。其中黑色线
条的为Ｐａｒｅｔｏ值，即从全局角度考虑的可行优化
结果。

图６　运算结果中的Ｐａｒｅｔｏ解集
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｅｔｏｓｅｔｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．３．２　优化后结果ＴＭＧ仿真
４．３．２．１　低温工况

低温工况为相机寿命的早期，假定卫星于夏

至时间发射，其太阳常数为１３０９Ｗ／ｍ２，与卫星
本体连接的热接口界面温度按照０℃考虑，相机
不工作，热控加电状况。选图６中的一条黑线作
为优化结果，经过整理后，优化结果见表６，利用
轨道热分析软件ＴＭＧ进行低温工况热分析，稳态
分析结果和主镜某点瞬态分析结果见图７。从结
果中可以看出优化后低温工况下相机温度水平在

１８８℃～２０８℃。

表６　整理后的优化结果
Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

编号 优化结果 编号 优化结果

Ｈ１ ７ Ｈ９ １８．２
Ｈ２ ８．３ Ｈ１０ １５．２
Ｈ３ １６ Ｈ１１ １５．８
Ｈ４ １２．３ Ｈ１２ ３
Ｈ５ ３ Ｈ１３ ３
Ｈ６ １０．５ Ｈ１４ ２．８
Ｈ７ ６ 总功率 １２１．１

图７　优化后低温工况温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

８６４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



４．３．２．２　高温工况
高温工况为相机使用寿命的末期，假定卫星

于冬至时间发射，其太阳常数为１３９９Ｗ／ｍ２，与
卫星本体连接的热接口界面温度按照２０℃考虑，

相机工作，热控加电，相机外部表面热控涂层参数

（α／ε）退化。稳态分析结果和主镜某点瞬态分析
结果见图８所示。从结果可以看出，相机温度水
平在１９１℃～２０９℃。

图８　优化后高温工况温度分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表７　优化前后稳态分析结果对比
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

名称
优化前／℃ 优化后／℃ 优化率／％

低温工况 高温工况 低温工况 高温工况 低温工况 高温工况

主镜 １８．８～１９．５ １９．０～１９．９ １８．８～１９．４ １９．０～１９．６ １４．３ ３３．３
次镜 １８．８～１９．０ ２０．０～２０．１ １８．８～１９．０ ２０．０～２０．１ ０ ０
三镜 ２０．７～２０．９ ２０．４～２０．７ ２０．７～２０．８ ２０．４～２０．６ ５０ ３３．３
折叠镜 １９．７～２０．１ ２０．３～２０．４ １９．８～２０．１ ２０．３～２０．４ ２５ ０
整机 １８．８～２０．９ １９．１～２１．９ １８．８～２０．８ １９．１～２０．９ ４．７６ ３５．７
总功耗 １３０Ｗ １２１．１Ｗ ６．８５％

５　试验验证

　　试验目的在于验证热设计的正确性，考核热
控分系统的能力；获取整机温度数据，修正热分析

数学模型［１４］。

５．１　试验装置与环境
采用地面热平衡试验，验证装置采用４ｍ真

空罐模拟太空环境，如图９。采用红外加热笼模
拟外热流，采用电加热膜模拟星平台和载荷舱。

试验真空度优于１３×１０－３Ｐａ，罐内热沉温度低
于－１７３１５℃。试验分为４个工况，分别为低温
２０℃工况、低温２４℃工况、高温１６℃工况和高
温２０℃，分别考验在太阳常数变化和热控涂层老
化等因素影响下，相机温度的平衡能力［１５］。

图９　热平衡试验装置
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

５．２　试验结果与分析
低温工况是将外热流设为最小值，与卫星平

台的接口温度设为低温，热控系统目标温度分别
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设为２０℃和２４℃。考验相机在趋于低温的条件
下，维持２０℃和２４℃工作的能力。如果能够维
持２４℃工作，对维持２０℃工作就具备一定余量。

反之，高温工况是将外热流设为最大值，与星

平台的接口温度设为高温，热控系统目标温度设

为１６℃和２０℃，考验相机在趋于低温的条件下，
维持１６℃和２０℃工作的能力。

图１０给出了低温２４℃工况温度曲线，图１１
为高温１６℃工况温度曲线。从曲线中可以看出，
除焦平面和电子学单机未采用热控措施外，其他

区域温度能够控制在 ±０５℃以内，满足 ±２℃
的热控指标要求，热设计合理。

图１０　低温２４℃工况温度曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔ２４℃

图１１　高温１６℃工况温度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｔ１６℃

６　结　论

　　本文首次采用多目标遗传算法对非对称结构
光学遥感器进行了优化设计，优化前后结果对比

见表７。从对比结果中可以看出，利用多目标优
化算法对非对称结构空间光学遥感器热设计进行

优化是成功的，其中主镜温差在低温工况和高温

工况下分别降低了１４３％和３３３％，三镜降低了
５０％和３３３％，折叠镜降低了２５％和０％，整机温
差降低了４７６％和３５７％，并且所消耗的总功率
降低了８９Ｗ。该结果对遥感器的热设计具有一
定意义。

参考文献：

［１］　卢锷，颜昌翔，吴清文，等．空间光学遥感器环境适应性设计与试验研究［Ｊ］．中国光学与应用光学，２００９，１０（５）：

３６４３７６．

ＬＵＥ，ＹＡＮＣＨＸ，ＷＵＱＷ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｓｐａｃｅｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００９，１０（５）：３６４３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　辛宏伟，关英俊，李景林，等．大孔径长条反射镜支撑结构的设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（０７）：１５６０１５６７．

ＸＩＮＨＷ，ＧＵＡＮＹＪ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，

２０１１，１９（０７）：１５６０１５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＨＯＬＬＡＮＤＪＨ．ＡｄａｐｔｉｖｅｏｆＮａｔｕｒａｌａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｍｉｃｈｉｇａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎＰｒｅｓｓ，１９７５．

［４］　ＧＯＬＤＢＥＲＧＤＥ．ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳｅａｒｃｈ，ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｒｅａｄｉｎｇ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：Ａｄｄｉ

ｓｏｎＷｅｓｌｅｙＬｏｎｇｍａｎ，Ｉｎｃ，１９８９：１５２１５４．

［５］　ＤＡＶＩＥＬＤ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＲｅｉｎｈｏｌｄ，１９９１：３４５２４８．

［６］　ＤＥＢＫ，ＡＧＲＡＷＡＬＳ，ＰＲＡＴＡＰＡ，ｅｔａｌ．．Ａｆａｓｔｅｌｉｔｉｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ：ＮＳＧＡＩＩ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇｆｒｏｍＮａｔｕｒｅＶＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＰａｒｉｓＦｒａｎｃｅ，２０００：８４８

８５９．

［７］　李小玉，郑建华，吴霞，等．基于多目标遗传算法的太阳高纬探测器轨道设计［Ｊ］．空间科学学报，２０１１，３１（５）：６５３

０７４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



６５８．
ＬＩＸＹ，ＺＨＥＮＧＪＨ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．．Ｓｕｎｐｏｌａｒｐｒｏｂｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ．，２０１１，３１（５）：６５３６５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＶＡＮＶＥＬＤＨＵＩＺＥＮＤＡ，ＬＡＭＯＮＴＧＢ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０００，８（２）：１２５１４７．

［９］　訾克明，吴清文，李泽学，等．空间光学遥感器的热设计实例及仿真分析［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５（１２）：７７８０．
ＺＩＫＭ，ＷＵＱＷ，ＬＩＺＸ，ｅｔａｌ．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ′ｓｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２５（１２）：７７７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　杨献伟，吴清文，李书胜，等．空间光学遥感器热设计［Ｊ］．中国光学，２０１１，４（２）：１３９１４６．
ＹＡＮＧＸＷ，ＷＵＱＷ，ＬＩＳＨＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１１，４（２）：
１３９１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张星祥，任建岳．ＴＭＡ空间相机性能稳定性的全状态分析与测试［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（９）：２９９６３００４．
ＺＨＡＮＧＸＸ，ＲＥＮＪＹ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＭＡｓｐａｃｅｃａｍｅｒａａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（９）：２９９６３００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　任建岳，陈长征，何斌，等．ＳｉＣ和 ＳｉＣ／Ａｌ在 ＴＭＡ空间遥感器中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（１２）：２５３７
２５４３．
ＲＥＮＪＹ，ＣＨＥＮＣＨＺＨ，ＨＥＢ，ｅｔａｌ．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉＣａｎｄＳｉＣ／ＡｌｔｏＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２００８，１６（１２）：２５３７２５４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王书新，李景林，张帆，等．响应面模型的大口径空间反射镜优化［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（Ｓ２）：２９１２９７．
ＷＡＮＧＳＨＸ，ＬＩＪＬ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｐａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＲＳＭ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（Ｓ２）：２９１２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈立恒，李延春，罗志涛，等．空间相机大功率ＣＣＤ器件的热设计与热试验［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（９）：２１１７
２１２２．
ＣＨＥＮＬＨ，ＬＩＹＣＨ，ＬＵＯＺＨＴ，ｅｔａｌ．．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆＣＣＤｆｏｒｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，
２０１１，１９（９）：２１１７２１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　韩冬，吴清文，陈立恒，等．空间相机热设计中的极端工况确定［Ｊ］．光学技术，２００９，３５（６）：８４３８５０．
ＨＡＮＤ，ＷＵＱＷ，ＣＨＥＮＬＨ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｖａｒｉｅｄｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｉｎ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００９，３５（６）：８４３８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

张　帆（１９７９—），男，辽宁锦州人，博士，助理研究员，２００３年于宁波大学获得学士学位，２００８年、２０１１
年于中国科学院长春光学精密机械与物理研究所分别获得硕士、博士学位，主要从事空间相机光机结

构、热设计及仿真分析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｆａｎ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１７４第４期 　　　张　帆，等：非对称空间光学遥感器主动热控系统多目标优化设计




