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摘 要院 为了让空间相机在适合的温度条件下工作，提出一种基于温度水平的主动热控系统。首先，
分析相机达到温度平衡的条件，确定主动热控策略；其次，介绍热控系统的构成及工作原理；然后，将

相机图像质量无本质影响作为条件，确定主动热控策略中的各项控温指标；最后，确定温度控制算

法。相机在轨工作的实验结果表明：依据主动热控策略，系统能够控制相机温度达到平衡，主镜组件

与基准温度的温差不大于 1 益，主镜组件的周向温差不大于 1 益，主镜与次镜组件的温差不大于 2 益，
主镜与三镜组件的温差不大于 5 益，温度控制结果满足主动热控策略中的各项控温指标要求，满足相
机工作时对温度的要求。
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Active thermal control system for space camera based
on temperature level

Yu Tao, Wang Yongcheng, Dai Shuang, Sun Liang, Song Kefei

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to make the space camera to work under the condition of appropriate temperature, the
active thermal control system based on temperature level was proposed. Firstly, the condition of
temperature balance was analyzed and the active thermal control strategy was ascertained. Secondly, the
system composition and work principle were introduced. Thirdly, the temperature control indexes of active
thermal control were determined under the condition of no essential influence to image quality. Finally,
the algorithm of temperature control was determined. Experimental results indicate that the active thermal
control system can make the camera in temperature balance based on the active thermal control strategy,
the difference in temperature between primary mirror and reference temperature is no more than 1 益 , the
circumferential difference in temperature of primary mirror is no more than 1 益 , the difference in
temperature between primary mirror and secondary mirror is no more than 2 益 and the difference in
temperature between primary mirror and third mirror is no more than 5 益 , the results of temperature
control are satisfied the requirements of control indexes of the active thermal control strategy and the
camera work temperature.
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0 引 言

由于空间相机进入轨道工作时袁受到太阳辐射尧
地球红外辐射和地球反照及宇宙空间冷黑热沉的交

替加热和冷却袁当工作姿态变化时袁向着太阳的部分
与处于太阳阴影中的部分会产生巨大的温差袁 相机
表面各部分接受辐射热量的不均匀性和随时间的变

化袁将造成其表面温度分布的不均匀和波动袁而温度
变化对其光学系统成像质量影响也很大遥 为了保证
相机在恶劣的空间环境中正常工作袁 必须进行合理
的热控制设计[1-4]遥

空间相机热控技术主要分为被动和主动热控两

种 [5-7]遥 被动热控制技术是一种开环控制技术袁在控制
过程中被控对象的温度无反馈作用袁 一旦状态确定
后袁基本上没有调节的余地袁通常选择具有一定热物
理性能的材料袁并通过航天器的布局合理安排与空间
环境及内部仪器设备之间的热交换袁使航天器各部分
处于要求的温度范围内遥 主动热控技术是一种闭环控
制技术袁温度控制精度高袁在主要结构部件上实施主
动控温回路设计袁 以保持相机在要求的温度范围之
内袁现有的主动热控方法通过测得的空间相机各光学
组件的温度随机消除空间相机各光学组件之间的温

差实现表面温度的均匀分布袁该方法随机采集的温度
存在一定的不确定性及异常值袁以单一阈值作为温度
的控制条件袁容易造成温度超调袁各个光学组件温度
控制比较频繁袁影响相机成像的稳定性遥

文中提出一种基于温度水平的空间相机主动热

控系统袁解决了目前主动热控的技术问题袁能够消除
温度异常值袁提高温度采集的可靠性袁根据空间相机
的使用环境设定基准温度袁 消除主要光学组件与基
准温度的温差以及主要光学组件与其他光学组件的

温差袁通过基准温度的调整袁可以实现相机整体温度
水平的调整袁以上阈值和下阈值作为温度控制条件袁
可以有效避免温度超调袁降低温度控制频度遥通过某
型号空间相机在轨的实际应用袁 可验证该系统能够
有效控制相机的温度达到平衡袁 满足相机工作时对
温度的要求遥
1 需求分析和热控策略

热控策略以保证相机成像质量尧 减小相机焦面

位置变化为主要目的袁 相机焦面位置主要由光学组
件决定遥 通过对某型号空间相机的光学系统进行分
析袁影响相机焦面位置的光学组件为主镜尧次镜和三
境袁因此热控策略可以划分为三个部分袁即院主镜组
件热控尧次镜组件热控和三镜组件热控遥通过热分析
和成像试验袁可知主镜尧次镜尧三境组件温度对相机
焦面位置的影响程度袁 主镜组件温度对焦面位置影
响最大袁次镜组件次之袁三镜组件最小遥

结合相机本身的特性袁 主镜是相机光学系统中
的关键组件袁体积较大袁因此应消除主镜组件本身温
差袁 并控制主镜组件的平均温度达到适合相机工作
的基准温度袁 基准温度是相机工作时需要达到的温
度水平袁 同时为了避免次镜和三境组件温度相对主
镜组件超调袁 保证相机成像质量和相机整体温度控
制的稳定性袁 次镜组件和三镜组件的温度应根据主
镜组件的温度进行适当调整袁消除相机的轴向温差袁
最终使相机整体光学组件的温度达到平衡遥

经上述分析袁为了让相机达到温度水平袁应采取
以温度水平作为驱动条件袁以主镜组件与基准温度尧
次镜组件尧 三境组件的温差作为温控条件的主动热
控策略袁具体定义如下院

计算主镜组件尧次镜组件及三镜组件的温度袁对
温度进行滤波袁消除温度异常值曰

计算主镜组件自身温差尧主镜组件与基准温度尧
次镜组件尧三镜组件的温差曰

如果主镜组件自身的温差不小于温差的上阈

值袁通过加热器对主镜组件的低温区域进行加热袁直
到主镜组件自身的温差不大于温差的下阈值曰

如果主镜组件与基准温度的温差不小于温差的

上阈值袁 通过加热器对主镜组件的全部温区进行加
热袁 直到主镜组件与基准温度的温差不大于温差的
下阈值曰

如果主镜组件与次镜组件的温差不小于温差的

上阈值袁通过加热器对次镜组件进行加热袁直到主镜
组件与次镜组件的温差不大于温差的下阈值曰

主镜组件与三镜组件的温差不小于温差的上阈

值袁通过加热器对三镜组件进行加热袁直到主镜组件
与三镜组件的温差不大于温差的下阈值遥

热控策略中的上阈值和下阈值具体为院 在对相机
成像质量无本质影响的条件下袁 将允许的主镜组件自
身温差的最大值尧 主镜组件分别与基准温度尧 次镜组

250

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 1期

件尧三镜组件的温差的最大值作为上阈值曰为了防止温
度控制超调袁下阈值设置为上阈值的一半遥上阈值与下
阈值可以通过试验确定袁具体确定过程在后文介绍遥
2 系统构成及工作原理

主动热控系统主要由系统控制器尧测温电路尧温
度传感器尧加热器尧主镜组件尧次镜组件尧三镜组件等
组成袁结构关系如图 1所示遥

图 1 主动热控系统框图

Fig.1 Block diagram of active thermal control system

由图 1 可知袁主镜尧次镜和三镜组件是相机光学
系统的主要组成部分袁是相机温度的被控对象曰温度
传感器作为主镜尧 次镜和三镜组件的温度感应元件袁
通过测温电路实现对温度的测量曰加热器作为外部热
源袁提高主镜尧次镜和三镜组件各个位置的温度曰系统
控制器作为系统的核心袁通过温度传感器的反馈计算
主镜尧次镜和三镜组件各个位置的温度和温差袁根据
热控策略控制各个加热器的开关袁对主镜尧次镜和三
镜组件的温度进行调整袁使相机整体光学组件的温度
达到平衡袁满足相机工作时对温度的要求遥
3 系统设计与实现

依据热控策略对系统进行设计和实现袁 其中测
温设计尧温度滤波算法尧温度控制阈值及温度控制算
法是系统设计的关键项袁 下面对上述关键项进行详
细介绍遥
3.1 测温设计

温度传感器采用负温度系数的珠状玻璃密封式

半导体热敏电阻 MF501袁反映主镜尧次镜和三镜组件
的温度袁通过测温电路实现温度的测量遥测温电路主
要由电压基准单元尧热敏电阻尧惠斯通电桥尧电压放
大电路以及 A/D 转换电路组成遥 该系统采用了恒压
分压法来测量热敏电阻的阻值袁 测温电路采用传统
的惠斯通电桥电路遥

热敏电阻 MF501 阻值与温度的计算公式如下院
t= 2c

-b+ b2-4c(a-lnR)姨 -273.15 (1)

式中院t为温度袁益曰R为热敏电阻阻值袁赘曰a尧b尧c为待定
参数袁与热敏电阻的材料有关袁通过标定实验得到 a尧b
和 c的取值分别为-6.012尧4 622.533尧-864 21.724遥
3.2 温度滤波算法

为了避免测温电路瞬时被干扰产生的温度坏

值袁提高测温的准确性袁采用滤波算法计算温度值袁
具体算法见图 2遥

图 2 软件滤波算法

Fig.2 Arithmetic of software filter

3.3 温度控制阈值
通常以调制传递函数值(MTF)作为空间相机成

像质量的评价依据遥 MTF 值下降 5%意味着对图像
无本质影响袁图像总体品质没有变化袁对图像分析判
读和测量也无影响遥 采用黑白条纹等间隔目标板作
为相机拍摄的目标源袁根据公式(2)计算 MTF值院

MTF= 仔
4 伊 Imax-Imin

Imax+Imin
(2)

式中院MTF 为调制传递函数值曰Imax-Imin为像的调制对

比度曰Imax+Imin为目标的调制对比度遥
为了达到温度平衡袁 光学组件的温差应满足

MTF 值下降不大于 5%的条件遥 将 MTF 值下降 5%
平均分配给光学组件的四项温差袁 即每项温差导致
MTF 值的下降不大于 1.25%遥上阈值的计算方法为院
在相机温度平衡的条件下计算 MTF 值袁然后分别制
造出光学组件的各项温差袁分别计算 MTF 值袁并与
相机温度平衡时的 MTF 值进行比较袁MTF 值下降
1.25%时对应的温差即为上阈值遥
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通过上述方法可以确定主镜组件自身温差的上

阈值为 1 益袁主镜组件与基准温度尧次镜组件尧三镜
组件的温差的上阈值分别为 1 益尧2 益尧5 益曰根据上阈
值可以确定主镜组件自身温差的下阈值为 0.5 益袁主
镜组件与基准温度尧次镜组件尧三镜组件的温差的上
阈值分别为 0.5 益尧1 益尧2.5 益遥
3.4 温度控制算法

依据热控策略及温度控制阈值袁 温度控制算法
如图 3 所示遥 图 3 中 T 表示主镜组件的周向温差袁
T基表示主镜组件与基准温度的温差袁T 次表示主镜组

件与次镜组件的温差袁T 三表示主镜组件与三镜组件

的温差遥

图 3 温度控制算法

Fig.3 Arithmetic of temperature control

4 相机在轨试验

通过某型号空间相机在轨的实际应用袁 验证基
于温度水平的主动热控系统的正确性袁 测温及控温
周期为 512 ms袁主镜组件自身温差验证结果见图 4遥

图 4 主镜组件温度

Fig.4 Temperature of primary mirror

图 4 中袁在温度平衡时袁主镜组件四个区域之间
的温差始终不大于 1益袁满足热控策略要求遥

主镜组件尧次镜组件尧三镜组件随基准温度达到
温度平衡的验证结果见图 5遥

图 5 光学组件温度

Fig.5 Temperature of optics module

图 5 中袁基准温度为 15 益袁主镜组件温度随基
准温度规律性变化袁 并与基准温度保持相对的温度
平衡曰 次镜与三镜组件温度随主镜组件温度规律性
变化袁并与主镜组件温度保持相对的温度平衡曰以基
准温度作为驱动条件的热控策略袁 使相机主镜尧次
镜尧 三镜组件温度相对于基准温度保持较为稳定的
温度水平遥

主镜组件与基准温度尧次镜组件尧三镜组件的温
差验证结果见图 6遥

图 6 中袁相机温度平衡状态下袁主镜组件与基准
温度的温差 T 基不大于 1 益袁 主镜与次镜组件温差
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T次不大于 2 益袁 主镜与三镜组件温差 T 三不大于5 益袁
相机温度控制结果满足热控策略要求遥

图 6 热控温差

Fig.6 Difference in temperature of thermal control

5 结 论

通过某型号空间相机的在轨验证袁 基于温度水
平的主动热控系统较好地解决了相机温度不平衡尧
轴向温差大等问题袁 提高了温度采集及温度控制的
可靠性遥通过对相机的热控进行需求分析袁确定了热
控策略曰相机图像质量无本质影响作为条件袁通过分
析和实验获得了热控策略中的各项控温指标遥 通过
试验可知袁 相机温度平衡时各个主要光学组件的温
度控制结果满足热控策略要求遥 基于温度水平的主
控热控系统具有一定的通用性袁 可作为目前空间相
机主控热控的有效补充遥
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