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超大口径在轨组装红外望远镜遮阳罩热设计

王洪亮 1,2，郭 亮 1*，熊 琰 1,2，许博谦 1, 于夫男 1, 高 燕 1,石启龙 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 超大口径在轨组装红外望远镜体积大、工作温度低，各组装模块间存在相互干扰，传统热控手段
不能完全满足其热控需求。为达到热控指标，分析、利用日地-L2点轨道外部热环境特性，设计了一个面
向超大口径在轨组装红外望远镜的五层遮阳罩。使用 UG软件建立了该望远镜有限元模型，并进行了仿
真分析。结果显示：来自太阳的 1 296 W/m2的热辐射经过遮阳罩的遮挡后，到达低温区的辐射强度降低
到 0.036 W/m2，望远镜在遮阳罩展开后约 210天时通过辐射被动制冷降温至 50 K以下，满足热控需求。

该设计为未来我国建造超大口径空间望远镜进行了热控技术探索，具有一定的参考价值。
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中图分类号： V416.5 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201948.1214001

Thermal design of ultra-large diameter in-orbit assembly infrared
telescope sunshield

Wang Hongliang1,2, Guo Liang1*, Xiong Yan1,2, Xu Boqian1, Yu Funan1, Gao Yan1, Shi Qilong1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Due to the large size and low operating temperature of the ultra -large diameter in -orbit
assembly infrared telescope, mutual interference between assembly modules, the traditional thermal control
methods cannot fully meet its requirements. In order to meet the proposed thermal design index, the
external thermal environment analysis of the SE-L2 orbit was completed, and a five-layer sunshield for
the ultra-large diameter in-orbit assembly infrared telescope was designed. The telescope finite element
model was established and then simulated with the UG software. The simulation results show that after
being shaded by the sunshield, the intensity of the thermal radiation from the sun, which is 1 296 W/m2,
reduces to 0.036 W/m2 when it reaches the low temperature area. 210 days after the sunshield is
unfolded, the temperature of this kind of telescope reduces to less than 50 K, through passive cooling
radiation, meeting the demand of thermal control. This design is a valuable reference on the Chinese
future construction of ultra-large space telescope because of the research on its thermal control.
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0 引 言

空间望远镜运行在复杂 、极端的宇宙热环境之
中，为保证其稳定运行，获得高质量的图像，必须通
过热控措施保证其温度合适 、稳定 。 为此国内外航
天工作者进行了大量工作 [1-5],形成了现在的空间光
学遥感器热控技术体系。 而超大口径在轨组装红外
望远镜体积大 、工作温度极低 ，且模块间存在相互
影响，传统的包覆多层等热控措施不能满足其热控
需求。 日地第二拉格朗日点(L2)轨道具有优异的空
间热环境特性 ，在该点太阳 、地球等主要外热源均
位于同一侧，且背向太阳的一侧没有强的可将光和
热辐射，因此可通过一个遮阳罩对主要外热源进行
遮挡，使望远镜通过被动辐射冷却到预定温度 。 利
用这一特性欧洲局的赫歇尔望远镜使用一个固定
的遮阳罩阻挡来自太阳的热量 ，利用辐射降温使镜
面被动冷却到 80 K 以下 [6]。NASA 的 JWST 通过一
个五层的展开式遮阳罩隔绝大部分来自太阳的热辐
射，使镜面被动冷却到 50 K 以下[7]。 SAFIR 也将通过
展开式遮阳罩与主动制冷装置配合， 通过主被动相结
合的方式使望远镜冷却到 4 K[8-9]。 但这些遮阳罩的设
计都是面向一体式或展开式望远镜的， 其设计会对在
轨组装产生干扰，不能满足在轨组装的需求。

文中简单介绍了第二拉格朗日点轨道及其空
间环境特性 ， 利用该轨道主要外热源均位于同一
侧，且背向太阳的一面无强的外热源和可见光的空
间热环境特性对某 10 m 口径在轨组装红外空间望远
镜进行了遮阳罩设计，确定了遮阳罩的材料、形状、张

角以及层数等主要参数。 发射前将遮阳罩及其支撑装

置折叠收纳，减小发射体积。 在发射、组装完成后进行

在轨展开。通过该遮阳罩对主要外部热辐射进行遮挡，

减少到达望远镜的热量， 使望远镜利用宇宙背景的冷

黑特性，通过被动辐射降温至 50 K 以下。 仿真分析结

果表明， 望远镜可在遮阳罩展开后经辐射散热约 210
天时降温至 50 K以下，降温过程温度变化缓慢、平稳，

不存在剧烈的温度波动，满足热控需求。为将来我国建

造超大口径在轨组装望远镜进行了热控技术探索，具

有一定的参考和借鉴价值。

1 日地 L2 轨道及热环境

1772 年，拉格朗日推断出两个质量相差悬殊的

天体在同一平面上存在着五个特殊的点， 在这五个

点上，物体所受的万有引力与离心力相平衡。 如图 1
所示 ，日-地第二拉格朗日点 (L2 点 )位于太阳与地
球连线反向延长线上地球外侧约 150 万公里处 ，空

间环境优异，是深空探测的绝佳位置 。 在该点航天

器所受的太阳和地球的引力与离心力相平衡 ，每年

只需要一个很小的 △v即可使航天器长期运行在该
轨道 [10]，这将节省大量的推进剂。 运行在 L2 点的望
远镜并不是静止在该点，而是沿 Halo 轨道环绕该点
旋转， 从而脱离了地球阴影区， 获得连续稳定的光

照，可实现长时间的连续不间断观测。

空间热环境方面，太阳、地球等主要外热源均位

于同一侧， 且背向太阳的一面没有强的可见光和红

外辐射， 因此可以通过遮阳罩屏蔽这些外部热源，使

望远镜借助宇宙冷黑背景，被动辐射冷却至极低的温

度。这将大大降低热控难度，减少热控能耗。这些突出

的特性使得 L2 点成为红外天文观测的绝佳观测点。

图 1 日地系统拉格朗日点

Fig.1 Sun-Earth Lagrange points

2 10 m 在轨组装望远镜

2.1 望远镜简介
超大口径在轨组装望远镜作为空间望远镜的

一种发展趋势 ，存在着众多优势 ，如相同口径下制

造难度低、突破了运载火箭运载能力限制等 。 文中

的研究对象是一台 10 m 口径的在轨组装红外望
远镜，其主镜由 36 片子镜拼接而成 ，组装后主镜直

径达到 10 m。 望远镜整体宽 10 m，高度超过 17 m，次

镜与主镜之间的距离为 15 m， 总长度超过 23 m。

其运行轨道为日地第二拉格朗日点轨道，为降低望

远镜自身热辐射对观测的干扰，获得更高的信噪比，

要求工作时镜面温度低于 50 K。
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2.2 坐标定义

望远镜并不是固定在 L2 点， 而是在绕 L2 点旋
转，其旋转半径约为 38.5 万公里，周期约为 6 个月。

望远镜坐标系 O-XYZ 定义如图 2 所示，其中原点 O
位于望远镜中心处，+X 轴方向指向望远镜绕 L2 点
飞行方向，+Z 轴方向指向太阳，+X 轴方向根据右手
螺旋定则确定。 θ、Φ、ψ 分别表示绕望远镜绕 X、Y、Z
轴摆动的角度。

图 2 望远镜坐标、姿态定义

Fig.2 Definition of the telescope coordinate and attitude

2.3 望远镜姿态

为满足科学探测需求， 要求望远镜一年内观测

到整个天空 ， 并且在任一时刻均可以观测到至少

35%的区域。 为满足要求，考虑到遮光罩设计和轨道

特性等情况，确定了望远镜姿态。望远镜绕 X 轴俯仰
的范围为-5°≤θ≤45°。 绕 Y 轴方向上两侧各取 5°
的滚动余量。 在实际观测中望远镜和太阳的距离与

观测距离相比可忽略不计， 如图 3 所示阴影部分为
任意时刻望远镜可观测的区域约占整个天空的

39.7%， 且一年内的观测区域叠加可以覆盖整个天

空，符合观测要求。

3 遮阳罩设计

遮阳罩利用 L2 点优异的热环境条件遮挡了大
部分来自太阳和地球的热量， 将望远镜分成冷热两

区。 为保证遮阳罩在各工作姿态下均能有效地阻挡

外部热辐射，其形状、层数、材质等均需进行严谨地

设计。

3.1 遮阳罩形状

为保证能够有效地遮挡来自太阳、 地球等主要

外热源的热辐射，遮阳罩必须足够大。但遮阳罩的增

大会导致遮阳罩重量增加， 同时展开和支撑难度也

将增大。 因此遮阳罩的每一层的形状和大小都应进

行单独设计， 在保证遮阳效果的同时尽可能减小其

面积。

以往通过光线追迹的方法确定遮阳罩形状 ，需

要进行大量的光线追迹，求解过程复杂、难度大。 文

中通过反向投影的方法确定遮阳罩轮廓， 简化了设

计过程。其基本流程为：按该层的相关参数创建一个

足够大的曲面； 从望远镜的各姿态中选取适量有代

表性的姿态；确定各姿态下望远镜的关键点；将这些

关键点沿太阳辐射反方向投影到创建的曲面上 ；根

据所有的投影点绘制包络线确定遮阳罩轮廓曲线 ；

修正遮阳罩曲面确定该层最终形状。

以最内层为例，为保证遮阳效果，在望远镜满足

科学观测需求的姿态基础上 ，θ 和 Φ 方向上再各取

4°的操作余量。 如图 4 所示为望远镜的姿态角，取图

中标注的 28 个姿态，并选取各姿态下望远镜的关键

图 3 任一时刻可观测区域

Fig.3 Observable area at any time

图 4 望远镜观测角

Fig.4 Fields of regard of the telescope
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点。 为满足遮阳罩形状要求，各关键点向外取 500 mm

安全余量。将各姿态的关键点沿此姿态下太阳辐射

的反方向投影到创建的曲面上 ， 得到一系列点 ，绘

制包络线。 将曲面沿包络线裁剪 、修正即可获得该

层遮阳罩的形状 。 其他层依次按此方法确定其轮

廓。

3.2 遮阳罩材料和层数

通过初步分析， 材料和层数对遮阳罩热性能的

灵敏度远大于张角，因此首先选定材料和层数。遮阳

罩的材料选择要兼顾多方面因素。 要求基底材料具

有宽的应用温度范围； 在低温情况下具有良好的柔

性和韧性；低的热膨胀系数；同时还要兼具良好的力

学性能和稳定性。综合以上因素，文中选择以聚酰亚

氨薄膜作为基底材料。

在涂层的选择上，为减少到达低温区的热量，最

外层面向太阳的一侧应具有低的 αs/ε， 使最外层在

尽量少吸收太阳辐射的同时， 将大部分吸收的热量

发射回太空，降低最外层的温度；其他表面应具有高

的反射率和低的吸收率， 将大部分热量在进行有限

次反射后排向太空中。按照上述要求，最外层朝向太

阳一面采用镀铝涂层和硅氧化物涂层， 使该面在具

有镀铝涂层低太阳吸收率的同时获得最高 0.26 的

发射率 ； 其他表面均采用镀铝涂层 ， 可获得低于

0.035 的红外吸收率。

为确定遮阳罩层数，取前后(Y 轴正负方向)张角

1°，左右(X 轴正负方向)张角 2°，确定遮阳罩热性能

随层数变化的大致趋势，初步选定遮阳罩层数。

图 5 为随遮阳罩层数的变化望远镜主镜温度变

化情况和到达低温区的热辐射强度变化情况。 可见

前期随着层数的增加，遮阳罩的遮阳效果提升明显，

五层时主镜温度降低到 50 K 附近，且随着层数的增

加，遮阳效果提升趋势减缓。因此暂时选定遮阳罩层

数为五层。

3.3 遮阳罩层间张角

来自外部热源的热辐射直接照射在遮阳罩的最

外层薄膜上，依次经过各层薄膜阻隔，最终只有极少

量的热量到达低温区。如图 6 所示，为提高各层阻挡

效率，各层薄膜之间设计了一个张角，使得相邻层之

间形成了一个中心窄边缘宽的楔形区域， 从第 N 层
发射出的热辐射在其与 N+1 层之间经过有限次反
射后大部分被排向太空中。 从而减少了 N+1 层吸收
的热量，提高了阻挡的效率。

图 6 遮阳罩剖面

Fig.6 Section of sunshield

经过分析在一定范围内镜面温度随张角的变化

如图 7 所示 ，当 X 方向上 (左右 )取 2.5°张角时镜面
温度最低 ；在一定范围内随着 Y 轴方向上 (前后 )张
角增大，镜面温度降低，当取 1.5°时可以满足热控温
度指标， 且支撑杆长度适宜。 则遮阳罩前后张角取

1.5°，左右张角取 2.5°。

图 7 镜面温度对张角灵敏度

Fig.7 Sensitivity of mirror temperature to flare angle

4 仿真分析

该 10 m 在轨组装红外空间望远镜采用一个五层
图 5 遮阳罩层数对热性能的灵敏度

Fig.5 Sensitivity of sunshield layer to thermal performance
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的展开式遮阳罩遮挡来自太阳、 地球等主要外热源

的热辐射，所用薄膜主要属性如表 1 所示。

表 1 遮阳罩薄膜主要属性

Tab.1 Main attributes of sunshield film

利用 UG 软件对望远镜及遮阳罩进行建模 ，模

型共包含 2 497 个热耦合，14 325 个单元，22 008个节
点。 计算中 L2点高温工况下太阳辐射取 1 296 W/m2，

使用 NX SPACE SYSTEMS THERMAL 求解器进
行计算。计算结果表明，在遮阳罩展开后望远镜温度

逐渐下降， 并在发射后约 210 天时镜面温度下降至
50 K 以下 ，此时镜面温度分布如图 8 所示 ，最高温

度为 49.801 K，最低 41.883 K，平均 45.741 K，满足

镜面温度低于 50 K 的热控要求。

图 8 主镜温度分布

Fig．8 Temperature distribution of primary mirror

此时遮阳罩最外层的最高温度达 390.97 K
(117.82 ℃)，最内层最高温度 111.41 K(-161.74 ℃)
最低温度 30.82 K(-242.33 ℃)，各层之间热辐射传
递如图 9 所示。来自太阳的 1 296 W/m2的外部热辐

射，经五层遮阳罩的遮挡后，到达低温区的热辐射强

度降至 0.036 W/m2。

图 9 遮阳罩各层间热量传递

Fig.9 Heat transfer between the layers of the sunshield

5 结 论

10 m 在轨组装红外望远镜体积大，工作时要求

镜面及相关光学设计处于极低的温度状态。 为满足

其热控要求，文中在分析了 L2 点轨道空间热环境特

性后， 借助该轨道主要外热源均位于同一侧的空间

热环境特性进行了遮阳罩热设计。 设计过程中通过

反向投影的方法确定了各层遮阳罩的轮廓， 与光线

追迹法相比，设计过程复杂度和难度大幅降低。根据

遮阳罩在热控及展开过程中对于薄膜材料的性能要

求，选用双面镀铝聚酰亚氨薄膜作为遮阳罩材料，通

过分析确定遮阳罩层数为五层。仿真分析结果显示，

该遮阳罩可以有效遮挡外部热辐射， 使望远镜主镜

在遮阳罩展开后约 210 天时被动降温至 50 K 以下，

满足热控需求。 为将来我国建造超大口径在轨组装

望远镜进行了热控技术探索和积累， 具有一定的参

考价值。
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