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摘 要：辐射制冷器主要为红外探测器提供合适的低温工作条件，是星载红外遥感探测系统的重要组成部分。

建立了 ’ 型辐射制冷器的有限元模型。利用 ()*+* 分析软件对辐射制冷器热变形进行了分析，提出了减小 , 个冷

头相对位移的措施，为辐射制冷器的优化设计和红外相机的光学补偿提供了理论依据。
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U 引 言

辐射制冷器是根据辐射热交换的原理，利用宇宙真空低温环境，通过高效辐射器不断向冷黑空间辐射热

量同时尽可能屏蔽外部热流，从而达到降温制冷的一种被动式制冷系统，主要为红外相机的多元红外探测器

列阵正常工作提供所需的低温工作环境和安装位置。在“ 资源一号”卫星红外多光谱扫描仪中，由于采用 $
个红外谱段分两路进光，要求通过整体划线和地面调焦达到高精度配准的 , 个冷焦面，在辐射制冷器正常工

作降温后冷焦面平面度变化不大于 4R$ 像元。然而受质量的限制，辐射制冷器大部分采用铝合金板材由铣成

带筋的薄壁件构成。发射入轨后，辐射制冷器开始降温，这与地面调焦时仅仅冷却安装探测器的一、二级杜瓦

有很大的差异。薄壁结构件由于热胀冷缩产生较大的热应力而变形，使得已经具备良好配准精度的冷焦面受

到辐射制冷器结构件热变形的影响，造成安装红外探测器的 , 个杜瓦冷头产生位移而偏离光路，使得某些谱

段红外探测器成像质量下降，甚至无法与光路配准而失效S4T。

采用有限元分析法对辐射制冷器进行热应力分析，是解决工程实际的有效方法之一，可以建立与实际结

构相一致的有限元模型进行热分析和结构分析。作者采用 ()*+* 有限元分析软件对 ’ 辐射制冷器进行热

变形分析，分析的结果可以为辐射制冷器的结构优化设计和红外相机光路预估补偿提供依据。
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! 辐射制冷器结构模型

对于辐射制冷器来说，太阳、地球和航天器本身是其主要外热

源。为了尽可能消除外热流对辐射制冷器的影响，不同的卫星轨

道、不同安装位置，要有不同结构形式的辐射制冷器相适应。作者

以应用于太阳同步轨道卫星的 # 型辐射制冷器为例进行分析。其

结构特点是采用二级制冷方式。辐射制冷器的一级锥体、二级冷

块、一级辐射板、地球屏构成字母 # 型排列，采用高强度、低热导

的拉杆支撑和圆锥台支撑，以实现级间支撑。在锥体和地球屏的两

侧，分别设置了左右侧锥和侧屏，既能阻止外热流的输入，又增加

了整体刚性，其结构模型如图 ! 所示。主要由二级组件、一级组件、

外壳组件、防污罩组件、支撑及隔热系统、安装圈等组成。在辐射制

冷器内部设有 " 个星地兼容的微型杜瓦。其中一级杜瓦直接与一

级组件相联，主要为 " 个短波红外谱段提供 !$% & 左右冷源和安装位置；二级杜瓦通过热开关与二级冷块

相联，为 ! 个长波红外谱段提供 !’’ & 左右冷源和安装位置(!)。

" 有限元热应力分析(")

*+! 有限元的热分析理论

稳态热分析的能量平衡方程用矩阵形式可表示为

#!$%!&’%"&
式中 #!$为传导矩阵，包含导热系数、对流换热系数及辐射率和形状系数；%!&为节点温度向量；%"&为节点

热流率向量，包含热生成。,-./. 利用模型几何参数、材料热性能参数以及所施加的边界条件，生成#!$、%!&
以及%"&。

*+" 热应力耦合分析的主要步骤(*)

（ !）首先进行辐射制冷器的热分析。可以使用热分析的所有功能，在空间条件下无对流产生，仅包括传

导、辐射、表面效应单元等，进行稳态或者瞬态传热分析。

（ "）重新进入前处理，转换单元类型。转换单元类型必须考虑单元间的相容性。单元转换过程中需要注

意相应的单元选项（ 主要是不同类型分析切换时，在新的环境中定义前面环境没有定义的单元属性），必要

时通过手动设置。

（ *）设置结构分析中的材料属性以及前处理细节。需要定义的材料属性包括弹性模量、泊松比、热导率、

热膨胀系数等参数；前处理细节包括节点耦合、约束方程等。

（ $）读入热分析结果，并将其作为载荷键入或者选择热分析的结果文件。

（ 0）设置参考温度。

（ %）求解并查看分析结果。

*+* 有限元模型的建立

以 # 型辐射制冷器为研究对象，首先建立了辐射制冷器的几何模型。模型建立中采取了小尺寸结构，圆

角结构在建模中被简化掉，并按照图纸的真实设计尺寸建立模型。这样简化的结果，使得模型建立方便而且

计算精度较高。根据辐射制冷器的实际厚度分布，选择适当的实常数，在有加强筋处采取加厚的措施。一、二

级冷块为 1+’ 22；锥壳侧板、侧锥、锥壳后盖为 0+’ 22；锥壳底板、锥壳后盖为 1+’ 22；一、二级杜瓦则为

%+’ 22。一、二级组件的材料为铝合金 3/!"。分别输入其热导率、密度、弹性模量、泊松比、热膨胀系数。由

于辐射制冷器的线度和厚度之比远大于 !’4!，故选择其中的热分析中的壳单元 5678801 作为单元类 型 。

5678801 具有 $ 个节点，每个节点仅有 ! 个自由度———温度。热分析结束后，转换 5678801 为结构单元 56788%*。

56788%* 有弯曲和薄膜 " 种功能，包括应力刚化和大变形功能。该单元每个节点有 % 个自由度："、#、$ 方向的

!+安装圈；"+外壳组件；*+一级组件；$+二级组件；

0+地球屏。

图 ! # 型辐射制冷器结构模型
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图 ! 低温条件下 ! 方向的位移分布（ "#$%） 图 & 低温条件下 " 方向的位移分布（ "#$%）

平动和绕 #、$、% 轴的转动。把热分析得到的结果做为体载荷进行结构分析，从而得出热位移分布，从结果中

可以获得热变形量。

根据辐射制冷器实际工作情况，热边界条件是一级组件处于 $!’ ( 温度，二级组件处于 $)) ( 的温度；

外壳组件处于 %$) ( 的温度，安装圈处于 %*+ ( 的温度。二级组件通过 * 根（ 上面 ’ 根，下面 + 根）支撑带

吊装在一级组件上，支撑带上还施加一定的预紧力。一、二级组件整体通过 ! 个圆锥台型支撑用 ! 个 ,- 、%!
个 ,+ 螺钉与外壳组件相联。

在划分网格时，根据辐射制冷器的实际结构，选择映射网格划分，将整个模型划为 ! 节点单元。一、二级

有限元模型图如图 % 所示。

+.! 热分析结果

辐射制冷器装配是在实验室环境温度下完成的，所有零部件处于同一温度，此时通过调整获得的一、二

级杜瓦相对位置和平面度均满足设计要求。但是辐射制冷器正常工作降温以后，各级组件之间存在着巨大的

温度梯度，然而同级各零件之间均采用了热刚性联接，几乎不存在明显的温度梯度，吊装一、二级组件的 * 根

支撑带温度分布也几乎相同。通过分析获得此时一、二级组件温度场分布，如图 + 所示。

从辐射制冷器的结构可以看出，一、二级杜瓦均联接在锥壳后盖上。锥壳组件的热变形是造成一、二级杜

瓦产生相对位移的主要原因。利用 /01#1 分析软件，对由 "#$% 制成的一、二级组件进行的热变形分析结果

如图 !2图 ’ 所示。从图中可以看出此时一、二级的相对位移较大，特别是 ! 方向达到 ).$&% - 33，超出了设

计要求，将对红外探测器的成像造成严重的影响。

图 % 辐射制冷器一、二级有限元模型 图 + 辐射制冷器一、二级温度场分布
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为了减小一、二级冷头相对位移的变化量，将一级锥壳后盖改为热膨胀系数较小、稳定性较高的钛合金

（ #$%）材料后，再利用 &’()( 软件对一、二级杜瓦的热相对位移进行分析，结果如图 *+图 , 所示。从上述分

析结果可以获得采用不同材料的一、二级杜瓦在 !、"、# - 个方向上的相对位移结果，如表 ! 所列。

通过比较可以看出，在同样的温度场和边界条件下，采用钛合金材料制作锥壳后盖要比铝合金材料所造

成的一、二级冷头相对位移减小了很多，可以满足红外光谱扫描仪的成像要求。在同样的环境和边界条件下，

可看出它比铝合金材料位移减小了很多（ 表 !）。

表 ! 采用不同材料一、二级冷头相对位移变化量

图 . 低温条件下 " 方向的位移分布（ #$%） 图 , 低温条件下 # 方向的位移分布（ #$%）

材 料 ! 方向/00 " 方向/00 # 方向/00

1)!" 23!4" . 232!- " 232"2 5

#$% 232%5 4 23222 % 232!" 4

（ 下转第 ,, 页）
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! 结 论

通过 #$%&% 有限元分析软件，对辐射制冷器的一、二级杜瓦在常温和低温条件下的相对位移进行了计

算。采用不同材料制作锥壳后盖后，对一、二级杜瓦相对位移的影响进行了比较分析，认为主要原因是材料的

热胀冷缩效应。减小杜瓦相对位移的主要措施是采用热膨胀系数小、稳定性高的材料，获得的计算结果可以

为辐射制冷器设计提供依据。同时，通过与辐射制冷器冷头相对位移的实验测试结果相比对，经过修正后，可

以为红外相机的光路预估补偿提供参考。
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为达到进一步减小 ! 的目的，除回气管道内表面须做黑化处理以外，液氦杜瓦其他结构的所有内外表

面均应做镜面化处理，以提高反射率，降低吸收率。通过与不采用此种结构形式与工艺的大型低温冷凝泵的

456 杜瓦进行对比分析，在相同的工作条件下，采用此种结构形式与工艺的大型低温冷凝泵的 456 杜瓦

（ (.. 4），其内部 456 的热负荷虽处于变化之中，但均低于前者，且最低时仅为前者的 (7/。

" 结 论

$89 低温冷凝泵采用此种结构形式的 456 杜瓦，可使冷氦气的冷量得以充分有效的利用，达到降低输液

过程中 456 损耗量和运行过程中 456 消耗率的目的。456 杜瓦内部的分隔结构，使得焊接在冷凝面上的圆

管道内能建立并维持稳定的自然循环流动，从而使作为低温泵关键部件的冷凝面能得到有效冷却。采用此种

456 杜瓦结构的低温冷凝泵已应用于工程实践，实验表明其具有良好的工作性能’-)。
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