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0 引言
随着宇航探索事业的兴起袁用于光能传输的宇航

光纤越来越受到产业界和学术界的关注[1-4]遥 宇航光纤

基于光全内反射几何光学原理设计袁具有能量传输密

度大尧光波传输速度快尧抗电磁干扰性强尧能量传输损

耗低等特点袁因此非常适合用于太空作业任务中的光

能量传输过程遥 根据斯涅尔定律渊Snell忆s Law冤袁射入光

线在宇航光纤包层界面上会发生全内反射现象 [5]袁这
是其高效传输光能的基础遥 石英材料具有储量丰富尧
开采成本低尧纯度可达近 100%等优势袁成为宇航光纤

的首选材料遥 与其它光纤材料渊如塑料尧晶体等冤相比袁
石英具有更高的熔点尧更优异的折射率特性袁并且可

通过掺杂不同元素形成具有特定光学特性的光纤 [6]遥
在各类石英光纤中袁宇航用大芯径多模石英光纤表现

出优异的机械强度尧弯曲性能尧抗辐照性能以及较高

的光能量损伤阈值和屈服强度曰此外袁其传输光波长

范围较宽渊250~2 400 nm冤袁能够满足覆盖近红外光区尧
可见光区和紫外光区的激光功率传输需求遥 光纤的数
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值孔径渊NA冤决定了光的最大入射角袁而宇航用大芯径

多模石英光纤具有较大的数值孔径袁可有效减少吸收

损耗和散射损耗袁提高传输效率遥 因此袁这种光纤特别

适合应用于高真空尧宽温变尧强辐射的复杂太空环境

中进行光能传输[6]遥
尽管用于光能传输的宇航石英光纤芯径可以达

到 0.1~1 mm袁 且构成这些光纤的石英材料熔点高达

1 700 益袁但由于其涂覆层受到材料特性的限制袁通常

仅适用于温度不超过 150 益的环境[7]遥 此外袁当前的温

度加固技术尚不成熟袁使用金属镀层作为涂覆层的工

艺复杂且成品率低遥 虽然采用丙烯酸酯尧聚酰亚胺尧镀
碳或橡胶等耐高温材料作为涂覆层能在一定程度上

提升光纤的工作温度范围袁 但在太空工作环境中袁仍
存在因聚光能量密度超过光纤材料烧蚀阈值而导致

烧蚀的风险袁这将导致能量传输效率下降袁影响系统

的正常运行[8-9]遥 宇航石英光纤在太空工作环境中的温

度变化及其仿真研究对于预测和防止可能出现的烧

蚀风险至关重要遥 本文基于有限元法对宇航光纤进行

温度仿真研究袁并设计相应的验证实验遥 同时袁提出一

种野运行-冷却冶交替的工作模式袁旨在增强光纤在太

空环境中的稳定性和可靠性遥

1 环境条件与热学分析
为了评估和预测能量传输型宇航光纤在太空工

作环境中的温度变化袁本文首先对宇航光纤的环境条

件和热交换形式进行分析袁并对测试模型进行了验证

试验遥
1.1 环境条件

太空是一个具有微重力尧高真空尧大温差和强辐

射渊包括太阳辐照尧离子辐射尧射线尧原子氧尧太阳风和

宇宙尘埃等冤袁以及独特磁场等复杂环境条件的空间[10]遥
在这样的环境中运行的航天器必须具备极强的环境

适应能力袁或者通过特定技术来增强其适应性遥 例如袁
通过设置温度保护系统可以确保宇航设备的工作环

境温度维持在一个恒定的水平遥
1.2 热控分析

热能交换的主要形式包括热传导尧热对流和热辐

射遥 在太空环境中袁热辐射是热能交换的主要方式遥 热

辐射是指具有温度的物体向外发射电磁波的过程遥根据

这一原理袁只要物体的温度高于绝对零度渊-273.15 毅C冤袁
它就能发出热辐射遥 物体的温度越高袁其辐射能力也

就越强遥 对于 2 个或 2 个以上的平面之间的热辐射问

题袁可以推导出

= 渊 4- 4冤 渊1冤
其中袁 为 2 个平面之间传递的热量袁 为平面的面积袁

为 2 个平面的角系数袁 为平面的总发射率袁 为斯

蒂芬-玻尔兹曼常数袁 和 分别为平面 和平面 的

温度遥 由式渊1冤可知袁热辐射传热过程具有高度非线性

的特性遥
当环境温度较低时袁光纤与外部环境之间的温差

较大袁 导致光纤通过热辐射的方式向外界散发热量遥
在这种情况下袁光纤最终会达到一个相对低温的热平

衡状态曰相反袁当外部环境温度较高时袁光纤与外部环

境之间的温差较小袁使得光纤向外发射的热辐射能量

减少遥 这会导致光纤的温度逐渐升高袁直到它与周围

环境达成一个相对高温的热平衡状态遥
1.3 验证试验

热发射率是衡量物体表面通过热辐射形式释放能

量相对强度的一个物理量遥 热吸收率是投射到物体表

面上并被该物体吸收的热能与总投射到物体上的热能

之比遥在空间环境中袁光纤的温度变化主要受到 2 个因

素的影响院 一是光纤在传输光能过程中对能量的吸收

渊热吸收冤袁二是光纤向太空环境中释放能量的能力渊热
辐射冤遥 基于此袁本文利用有限元仿真软件设计一系列

验证实验袁 旨在评估热发射率和热吸收率这 2 种因素

对光纤温度变化的影响遥
1.3.1 理论分析

由式渊1冤可知袁光纤的温升与热量的关系为

= 驻 渊2冤
其中袁 为光纤的质量袁 为光纤的比热容袁驻 为光纤

的温度变化量遥
光纤温度受能量流动过程中吸收的能量 1 和热

辐射的能量 2 共同影响袁即
驻 =渊 1+ 2冤 -1 -1 渊3冤
在能量流动过程中袁假设光纤以一个恒定比率吸

收能量袁 1 是一个固定的正值袁而热辐射能量 2 则作

为变量负值存在遥 具体地袁当光纤的温度低于周围环

境温度时袁它向外散发的热辐射能量较低袁此时 2 的
绝对值较小袁光纤的温度会上升曰相反袁当光纤温度高

于周围环境温度时袁 光纤会向外散发更多的辐射能

量袁使得 2 的绝对值增大遥 在这种情况下袁如果 1 大
于 2 的绝对值袁则光纤的温度将继续上升曰反之袁如果

1 小于 2 的绝对值袁光纤的温度将会下降遥 最终袁当
吸收的能量与辐射出去的能量达到平衡时袁即 1 等于

2 的绝对值袁光纤的温度将趋于稳定袁系统将进入热

平衡状态遥
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1.3.2 材料参数

本文验证试验中袁采用密度为 2.2 g窑cm-3尧长度为

100 mm尧直径为 200 滋m 的宇航石英光纤袁其比热容参

数设为 0.772 J窑g-1窑益-1袁热导率参数设为 1.4 W窑m-1窑益-1遥
1.3.3 无散热状态温度仿真

在不考虑散热的情况下袁假设输入功率为 13.3 mW袁
宇航石英光纤对能量的吸收率为 1%袁 可以通过温度

仿真获得光纤在连续工作 20 min 时的温度变化情

况遥 为便与同理论计算结果作比较袁在仿真中将光纤

初始温度设为 0 益袁当光纤连续工作 20 min 后袁仿真

结果显示光纤温度为 11.715 益遥
1.3.4 无散热状态模型验证

为评估验证试验中温度仿真结果的可靠性袁本文

将无散热状态下光纤温度模型理论计算结果与仿真

模拟结果进行对比遥 通过理论计算袁 光纤质量约为

1.769伊10-2 g袁当光纤的传输功率为 13.3 mW袁能量吸

收率为 1%袁连续工作 20 min 时袁光纤的温度变化量为

驻 = 1 -1 -1=11.680 益 渊4冤
在未考虑散热的理想情况下袁理论计算得到的温

度为 11.680 益袁而仿真结果显示温度为 11.715 益遥 两

者之间的误差通过计算得出约 0.30%袁 因而准确度约

99.70%袁这表明该仿真模型具有较高的模拟精度遥

2 仿真试验及结果讨论
本仿真试验将在输入功率为 800 mW尧 持续运行

20 min 的限制条件下袁针对宇航石英光纤在正常工况

与极端工况下的温度场分布特征及热管理效能开展

系统性研究遥 通过对比分析 2 种工作状态下的光纤芯

部温升曲线尧 表面散热速率以及整体温度梯度变化袁
评估现有冷却系统的热调控能力遥 为便于分析袁设定

宇航光纤的工作环境具备一定的温度控制条件袁并以

工作环境温度为 60 益来进行以下仿真与评估遥仿真试

验基本参数设置如表 1 所示遥

2.1 正常工作条件下的热仿真

正常工作条件下袁宇航光纤在开机运行阶段既存

在热吸收也存在热辐射遥 设定该工况下光纤的热辐射

发射率为 0.8遥 通过仿真发现袁当光纤的热量吸收率为

1%时袁在进入工作状态后袁光纤吸收的热量大于通过

热辐射向外发散的热量袁因此光纤温度逐步升高遥 随

着光纤温度的逐渐升高袁 其热辐射能量也随之增大袁
直至 3 min内温度上升到 69.957 益时袁 光纤的升温速率

开始变慢遥开机运行 20 min后袁温度稳定在约 69.959 益袁
基本不再上升袁这表明系统已达到热平衡状态遥
2.2 极端工作条件下的热仿真

在极端工作条件下袁受太空作业环境影响袁当宇

宙尘埃尧 空间碎片等空间物质附着在装置表面时袁会
引发宇航光纤热控物理性能指标的变化遥 例如袁光纤

的热辐射发射率可能会减小遥 因此袁在极端工作条件

下袁需考虑宇航光纤的温升效应[10]遥 假设在这种情况

下袁光纤的热辐射发射率为 0.4袁且当热量吸收率达到

5%时袁由于光纤吸收的热量增加而向外辐射的热量减

少袁连续工作将导致光纤温度大幅升高遥 根据温度仿

真结果袁连续工作 20 min 后袁宇航光纤本体的最高温

度达到了 143.640 益袁 已接近光纤涂层材料的烧蚀阈

值袁当光纤的热辐射发射率继续减小或热吸收率继续

增大袁则宇航光纤本体最高温度会进一步升高并突破

阈值遥 为了避免因连续高温工作导致宇航光纤失效的

风险袁需要设置停机冷却阶段遥 仿真模型显示袁经过大

约 3 min 的停机冷却袁 光纤本体的最高温度可恢复至

约 60.034 益遥

3 连续工作状况的评估
在研究过程中袁为了对宇航光纤在不同初始温度

和环境温度下袁多工作循环状态内各个阶段的温度进

行准确分析与评估袁本文设计了一个宇航光纤温度评

估预测模型遥 该模型基于有限元仿真软件构建袁模型

运算求解逻辑示意图如图 1 所示遥 首先袁在有限元仿

真软件中设定材料的密度尧热导率尧比热容尧热发射

率尧热吸收率和接收光功率等条件后遥 接着袁向预测模

型输入给定的光纤初始温度和外界环境温度遥 在设定

好所有必要的条件和参数后袁宇航光纤温度评估预测

模型开始运算处理遥 模型通过有限元方法模拟光纤在

光能量传输过程中的温度变化情况遥 经过运算处理袁
模型输出相应的温度变化情况结果遥 这些结果可以清

晰地显示光纤在不同初始温度和环境温度下袁多工作

循环状态内各个阶段的温度变化情况遥
3.1 一般连续工况分析与评估

在标准环境条件下连续工作时袁即使吸收率增加

至 2%袁 即在 800 mW 的输入功率下光纤吸收 16 mW
的能量袁 宇航石英光纤也仅需大约 2 min 即可达到热

平衡状态遥 一般连续工况下部分时间点温度变化的具

体情况如表 2 所示遥

直径/滋m 长度/mm 工作环境温度/益 初始温度/益
200 100 60 60
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表 1 仿真试验基本参数
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当温度不再随时间变化而变化时即可认为已实

现热稳态遥 达到热稳态后袁宇航光纤本体最高温度约

为79.135 益袁最低温度约为 78.738 益遥 鉴于在这种条

件下袁宇航光纤能够实现吸热与散热的平衡袁并且其

热稳态温度保持在合理范围内遥 由此可知袁在一般连

续工作条件下袁该光纤能够在太空工作环境中连续稳

定地工作遥

3.2 特殊连续工况分析与评估

由于特殊条件下光纤发射率降低袁根据表 1 的宇

航石英光纤参数袁在吸收率增大到 10%袁即输入功率

为 800 mW 时袁光纤将吸收 80 mW 的能量遥 仿真结果

显示袁在这种连续工作条件下袁尽管光纤能够达到热

平衡状态袁 其热稳态温度却维持在一个较高的区间袁
约为 195.320 益遥 为了避免长期高温运行对光纤性能

的影响袁针对上述分析中提到的在极端环境条件下热

稳态温度较高的问题袁本文提出一种野运行-冷却冶交
替的宇航光纤工作模式袁如表 3 所示遥 在开机运行阶

段袁光纤同时进行吸热与散热曰而在停机冷却阶段袁则
仅进行散热过程袁不存在吸热现象遥

基于提出的野运行-冷却冶交替的宇航光纤工作模

式袁针对宇航光纤在特殊连续工况下的应用袁本文又设

计了 4 种相应的工作模式遥 根据仿真结果袁各工作模

式下袁 经历多次循环后的稳态温度分布情况如表 4 所

示遥 可以看出袁在运行过程中袁最高温度值最大的是模

式 1袁平均温度值最高的是模式 2袁运行效率最高的是

模式 4遥

在特殊连续工况下袁为了比较宇航光纤在不同工

作模式中的表现袁可以评估其各模式的冷却性能遥 根

据式渊5冤和式渊6冤袁定义了以下 2 个评价指标院
1= 1A A渊 A+ B冤-1+ 1B B渊 A+ B冤-1 渊5冤
2= 2A A渊 A+ B冤-1+ 2B B渊 A+ B冤-1 渊6冤

其中袁 1 为最高等效温度袁 2 为平均等效温度袁 A 和 B 分
别为运行和冷却阶段时间袁 1A 和 1B 分别为运行和冷

时间/min
温度/益

最大值 最小值 平均值

0.5 75.039 74.669 74.694
1 78.264 77.870 77.898
2 79.095 78.727 78.699
2.5 79.133 78.736 78.758
5 79.135 78.738 78.766
10 79.135 78.738 78.766
15 79.135 78.738 78.766
20 79.135 78.738 78.766

工作阶段 工作状态 吸热或散热情况

运行 开机
存在热吸收

存在热辐射

冷却 停机
不存在热吸收

存在热辐射
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图 1 宇航光纤温度评估预测模型运算求解逻辑示意图

表 2 宇航光纤本体一般连续工况下部分时间点温度值记录

表 3 野运行-冷却冶交替的宇航光纤工作模式

模式 状态 最高温度/益 平均温度/益 运行效率/%

模式 1
运行 180 s 143.580 142.580

60.0
冷却 120 s 64.619 64.610

模式 2
运行 120 s 140.360 142.990

66.7
冷却 60 s 78.058 78.000

模式 3
运行 90 s 141.470 140.390

60.0
冷却 60 s 77.782 77.723

模式 4
运行 90 s 142.180 141.100

75.0
冷却 30 s 96.879 96.701

表 4 特殊连续工况下不同野运行-冷却冶循环模式的

宇航光纤在多次循环后稳态温度值

光纤光缆
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却阶段的稳态最高温度袁 2A 和 2B 为相应的平均温度遥
不同模式下的 1 和 2 值的对比情况如图 2 所

示遥 可以看出袁相比于模式 1袁模式 4 的最高等效温度

降低 18.85 益袁平均等效温度降低 18.61 益遥 说明通过

应用野运行-冷却冶交替的工作模式 4袁能够更有效地降

低宇航光纤达到的热平衡温度遥 由于通过调节运行阶

段与冷却阶段的时间比例可以直接且有效地干预宇

航光纤的热平衡状态温度袁因此袁关于最优的工作模

式时间比例仍有待在后续的研究中进一步探索遥

4 结束语
本文首次基于太空工作环境温度袁对宇航用大芯

径多模石英光纤进行了热分析袁并提出了相关验证试

验的设计遥 仿真分析显示袁在一般工况下袁宇航石英光

纤能够连续稳定地工作曰而在特殊工况下袁当光纤的

能量吸收率增加且其热辐射发射率降低时袁则建议采

用间歇工作模式遥 因此袁本文提出了一种野运行-冷却冶
交替的工作模式袁旨在有效避免光纤长期处于高温连

续工作的状态遥 此外袁通过使用有限元仿真软件袁本文

设计了针对宇航光纤的热仿真模型遥 实验验证表明袁
该模型可准确预测给定环境温度及初始条件下光纤

各工作阶段的温度场分布袁并实现循环工况的定量分

析遥 针对宇航石英光纤的仿真研究袁首次系统揭示了

其在太空环境中的温度响应特性袁为空间光器件的热

设计提供了理论依据遥
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图 2 不同野运行-冷却冶交替工作模式下的 1和 2值对比情况
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