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绕月 SAR 天线热控设计
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摘要:合成孔径雷达(SAR)天线是遥感卫星的重要载荷之一,面对月球轨道舱外天线复杂的外热流环境,结合轨道特

点,对天线开展了详细的外热流分析,解析了月球环境的热设计难点,进行了针对性的热控设计,解决了极地轨道下天线

在一个很大的外热流和极小的外热流间不断循环的问题。 采用 TMG 软件对天线进行了热仿真分析,并利用热模拟件进

行了热平衡试验。 分析和试验结果表明,天线各单机温度满足指标要求。 本文适用于平板 SAR 天线,对有源 SAR 天线的

热控设计具有一定的借鉴意义。
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Abstract:Synthetic
 

aperture
 

radar
 

(SAR)
 

antenna
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

loads
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellites.
 

In
 

the
 

face
 

of
 

the
 

complex
 

external
 

heat
 

flow
 

environment
 

of
 

the
 

antenna
 

outside
 

the
 

lunar
 

orbital
 

module,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

or-
bit,

 

the
 

detailed
 

external
 

heat
 

flow
 

analysis
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

thermal
 

design
 

difficulties
 

of
 

the
 

lunar
 

environment
 

are
 

analyzed.
 

The
 

targeted
 

thermal
 

control
 

design
 

is
 

carried
 

out
 

too,
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

antenna
 

circulates
 

continu-
ously

 

between
 

a
 

large
 

external
 

heat
 

flow
 

and
 

a
 

small
 

external
 

heat
 

flow
 

in
 

the
 

polar
 

orbit.
 

The
 

thermal
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

an-
tenna

 

is
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

TMG
 

software,
 

and
 

the
 

thermal
 

balance
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

thermal
 

simulator.
 

The
 

analysis
 

and
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

of
 

each
 

single
 

antenna
 

meets
 

the
 

index
 

requirements.
 

This
 

paper
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

pla-
nar

 

SAR
 

antenna
 

and
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

thermal
 

control
 

design
 

of
 

active
 

SAR
 

antenna.
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引　 言

绕月卫星探测器在轨运行时,舱外设备如合成孔

径雷达(SAR)天线等会受到来自太阳、月球等天体以

及太空黑背景的冷热环境的影响。 而月球与地球热环

境差异较大,表面没有大气层,导致近月轨道的月球红

外热流差别巨大,日照侧的红外热流峰值与太阳热流

相当,最高可达 1
 

314
 

W / m2,暗侧的红外热流则几乎

为 0。 因此,绕月卫星探测器 SAR 天线经历的热环境

较近地轨道的更为复杂、恶劣[1-2] 。 目前在轨的卫星

天线故障中,有大约三分之二的故障是进入阴影区后

温度骤降导致的,因此对于需要频繁进出阴影的卫星

轨道,减少入轨后的热相关的故障非常重要[3-5] 。 同

时 SAR 天线热耗波动大,温度指标要求高,因此高效、
可靠的热控系统成为绕月探测器 SAR 天线研究的重

点之一[6-8] 。

本文针对某环月轨道 SAR 天线所处的复杂外热

流环境进行了详细的分析,针对月球环境的热设计难

点进行解析,解决了极地轨道下天线在一个很大的外

热流和极小的外热流间不断循环的问题。 针对 T / R
组件和天线阵面进行了散热设计。 由于天线辐射面受

外热流影响大、对热流变化更敏感,制定了合理的热控

设计方案,通过仿真计算对该热控方案的合理性进行

了分析验证,并进行了热模拟件的热平衡试验。

1　 物理模型

1. 1　 天线组成

充分考虑到某 SAR 天线轻量化高集成叠层设计

要求,所有设备通过有源安装板集成[9-10] ,天线结构如

图 1 所示。 天线有源安装板正面为缝隙波导天线和天

线阵子,背面安装 T / R 组件、二次电源、波控单元、功
分器等电子设备。
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(a) 天线背面

(b) 天线正面

图 1　 SAR 天线结构示意图

1. 2　 外热流分析

轨道外热流是热设计的重要因素之一,主要由卫

星所处的轨道环境和卫星姿态决定[8] 。 卫星通过调

整姿态使得天线辐射面尽量不被太阳直接照射到,避
免了太阳外热流对 SAR 天线的影响[11-13] 。 但由于月

球表面没有大气层,导致近月轨道的红外热流差别很

大,日照侧的红外热流峰值与太阳热流相当,高达

1
 

314
 

W / m2,暗侧的红外热流则几乎为 0。 这导致一

年中卫星总有一段时间每轨都需要进出月球暗侧一

次,在这期间卫星 SAR 天线每轨受到的外热流均在剧

烈变化,如果不控制好热流变化对天线的影响,天线单

机会出现每轨在高低温之间循环的情况。 制定合理的

热控方案是十分必要的,在此之前需要统计出极端工

况下的外热流变化情况。

图 2　 太阳入射角为 90°时天线的轨道姿态

(太阳垂直射向 X 方向,即图中红色区域)

天线所处的轨道为倾角 i= 90°的极地轨道,如图 2
所示。 由轨道分析可知,由于太阳和月球相对位置的

不断变化,太阳入射角 β′角在 0° ~ 360°之间不断变化。

在 β′ = 0°时天线辐射面受到的外热流最大,如图 3 所

示,红线代表月球红外外热流、蓝线代表月球返照外热

流、绿线代表太阳外热流 β′ = 90°时天线辐射面全程不

会被太阳照射,此时受到的外热流最小。

图 3　 太阳入射角为 0°时天线辐射面外热流曲线

1. 3　 内热源分析

SAR 天线有多种工作模式,每个周期工作时间一

般为 5
 

min,其典型工作模式的热耗如表 1 所示。
表 1　 天线工作热耗统计

序号 单机名称 数量 热耗 / W
1 T / R 组件 1 12 12
2 T / R 组件 2 12 10
3 二次电源 1 25
4 波控单元 1 3

1. 4　 热控难点分析

对于星载 SAR 天线来说,主要存在以下热控难点

和特点。
(1)外热流非常复杂。 月球表面无大气层,月面

温度从-120
 

℃ ~ 180
 

℃ 快速循环,月球红外热流呈现

出 0
 

W / m2 ~ 1
 

400
 

W / m2 的剧烈变化趋势。
(2)热控质量少。 轻量化天线的设计需要热控尽

可能合理分配给主动加热和被动热控系统。
(3)热控资源少。 面对月食多种极端工况,热控

功率有限,无疑增加了热设计的难度,需要寻找散热与

保温的平衡点。
(4)温度指标要求高。 SAR 天线上 T / R 组件等数

十个单机设备的温度指标要求高。

2　 热控方案设计

2. 1　 热设计概述

天线阵面热控系统需要在宇宙空间的冷热环境条

件下,带走 T / R 组件等单机工作时产生的热量;当单

机或组件的环境温度较低时进行补偿加热,以保证其

温度指标在要求的范围内;从而保证天线长期稳定、高
可靠性工作。

该天线热控设计充分考虑了轻量化的设计特点,
重点考虑发热单机数量与分布,以降低局部热聚集,避
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免采用热管而增加质量;采用密度约为铝合金三分之

二的高导热碳纤维复合材料代替铝合金蒙皮。 采用光

亮的金属镀层降低天线辐射面的散热能力,降低天线

辐射面对外界剧变外热流的影响。 采取涂覆导热填料

为 T / R 组件等单机建立高效传热通道,保证了有效载

荷开机时 T / R 组件及其他单机的散热。
2. 2　 散热面选择

由于 SAR 天线需要对月面开展工作,辐射面不能

被遮挡,故所选用天线辐射面为散热面。 根据上一节

中对天线辐射面的外热流分析可知,由于月球红外热

流变化剧烈,结合天线工作特点,首先需要解决的是剧

烈变化的外热流环境对天线的影响,配合采用主动热

控措施来降低天线的温度波动。
将天线辐射面涂镀一层低发射率的金属箔层,实

现天线接地的同时,抑制天线对外热流的吸收。 除了

天线辐射面外,其余五个面包覆多层隔热组件,将天线

单机与空间环境进行热隔离,削弱外热流对天线单机

温度的影响。 多层设计有 15 层,最内层是一层 25
 

μm
聚酰亚胺薄膜,最外层为导电型 F46 薄膜镀银二次表

面镜热控涂层。
天线热控系统由热控涂层、多层隔热组件、控温加

热回路、测温回路等产品组成,为 T / R 组件、二次电源

等天线阵面设备提供了良好的工作温度环境。 热控设

计原理如图 4 所示。

图 4　 热控设计原理图

2. 3　 主动加热系统设计

为保证天线阵面各模块之间 T / R 组件的温度一

致性,对 T / R 组件设置补偿加热器,防止有源单机的

温度过低。 对温度要求高的单机( T / R 组件、二次电

源等)采用温度补偿加热器进行主动控温。 该类电加

热器采用聚酰亚胺薄膜加热片,具有密度低、加热效率

高的特点,可使天线上的有源单机在不工作时维持基

本一致的温度水平,保证了开机时天线单机的温度一

致性。 主动控温回路采用平台母线为电加热器供电,
根据热电偶遥测温度控制加热器的开关。 电加热器采

用薄膜型电加热片串、并联组成,所有加热器采用主备

份一体化设计,可通过地面修改控温阈值。 在重要有

源单机附近设置测温回路,测温器件采用 MF501 热敏

电阻,实时监测单机温度,通过温控仪实现加热回路的

开与关。

3　 仿真热设计

3. 1　 天线热分析

作为舱外载荷,SAR 天线背面全部包覆多层隔热

组件,星体及舱外大型部件的影响可以忽略。 结合热

控设计方案,应用 NX-TMG 软件对天线结构进行了简

化,所建立的天线热分析模型如图 5 所示,并进行了瞬

态热模拟分析。 根据外热流分析,得到天线工作状态

下的极端高低温工况如下:
(1)高温工况:β′=45°,冬至日,天线处于寿命末期。
(2)低温工况:β′=90°,夏至日,天线处于寿命初期。

图 5　 热仿真模型

分析得到在轨稳定运行后典型工况下的设备温度

和变化曲线如表 2 和图 6 所示,图 6 中横坐标为运行

时间,纵坐标为天线单机的温度。
表 2　 热仿真温度结果

单机
工况 1

(高温工况) / ℃
工况 2

(低温工况) / ℃
MIN MAX MIN MAX

工作温度
要求 / ℃

T / R 组件 1 18 46 -30 -12 -35~ 55
T / R 组件 2 19 45 -34 -13 -35~ 55
二次电源 19 49 -31 -10 -35~ 55
缝隙波导

天线 7 50 -42 -28 -60~ 60

图 6　 高温工况 T / R 组件温度曲线

从热分析结果可以看出,高温工况最高温度控制在

了 50
 

℃以下,最低温度高于-35
 

℃,通过主动加热的保

温功能,使得 SAR 天线的温度控制在指标范围之内。
3. 2　 热平衡试验验证

真空热平衡试验是验证星载热控设计效果最为重

要的措施,通过天线热平衡试验,可验证热控系统方案
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设计的正确性,获取天线模块温度分布数据,从而修正

热分析数学模型。 为了验证天线热控设计方案,设计

并投产了天线模块的热控模拟件,如图 7 所示,并将其

作为热设计验证对象开展了热平衡试验,其中单机热

量可通过加热片发热实现。

图 7　 天线热控模拟件

图 8 为 SAR 天线在真空罐内的试验布局。 在真

空罐内通液氮,使罐内温度维持在-180
 

℃ 附近,从而

模拟空间环境温度。 通过环控测试台采集天线在真空

罐内的实时温度,通过红外加热笼模拟在轨的外热流

情况。 天线在真空罐里的试验前状态如图 9 所示。

图 8　 热平衡试验布局图

图 9　 天线热平衡试验状态

主动开关控制系统为星载天线热控系统重要组成

部分,在天线温度低于最低设定温度时开启加热回路,
在温度达到最高设定温度时关闭加热回路,天线模块

主动热控系统组成如图 10 所示。 开展热平衡试验时,
该模块放置于真空罐外,通过真空法兰转接控制真空

罐内的天线模块主动加热系统正常工作。

图 10　 试验用主动加热控制系统

按照热设计时高温和低温工况开展热平衡试验,
天线热试验结果及温度曲线如表 3 和图 11 所示,其中

TC1 ~ TC20 分别代表 20 个 T / R 组件的温度测点。
表 3　 热平衡试验的温度结果

单机
工况 1

(高温工况) / ℃
工况 2

(低温工况) / ℃
MIN MAX MIN MAX

工作温度
要求 / ℃

T / R 组件 1 19 48 -32 -11 -35~ 55
T / R 组件 2 21 47 -32 -11 -35~ 55
二次电源 21 50 -30 -8 -35~ 55
缝隙波导

天线 8 52 -44 -26 -60~ 60

图 11　 高温试验工况 T / R 组件温度曲线

热试验数据对比仿真结果表明,数量最多的单机

T / R 组件的最大温度差异在 3
 

℃ 以内,SAR 天线的各

部件温度水平满足要求,各单机在高温工况和低温工

况的温度也都在指标范围之内。

4　 结束语

本文针对舱外天线复杂的外热流环境,对舱外

SAR 天线在深空探测轨道运行提出了一种热设计方

案。 解析了深空环境的热设计难点,解决了极地轨道

复杂外热流不断循环的热控问题。 仿真热分析和热平

衡试验表明,天线各单机温度在指标范围之内,验证了

热设计的有效性。 该设计方法对其他星载 SAR 天线

的热控设计具有借鉴作用。
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