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摘要：为了保障基于偏振光路的星载相干激光通信系统在极端空间热环境下的稳定运行，本文提出了一种结合被动与主动热控技术的综合设计方案。通过NX/TMG软件仿真分析了典型轨道工况下的外热流分布，确定了多层隔热材料包覆和散热面优化的被动热控策略，并设计了分区温控的主动加热系统，采用PID算法实现±3℃的控温精度。热平衡试验结果表明，优化后的系统在22±3℃工况下，偏振圆度稳定在大于等于95%，束散角控制在65±5 μrad，关键部件温度波动误差仅为2.5℃，显著提升了光学系统的热稳定性和通信可靠性。
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Thermal control design and verification for spaceborne coherent laser communication system based on polarization optical path
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Abstract: To ensure the stable operation of a spaceborne coherent laser communication system based on polarization optical path under extreme space thermal environments, this paper proposes an integrated design combining passive and active thermal control technologies. The external heat flux distribution under typical orbital conditions was analyzed via NX/TMG software simulation, determining a passive thermal control strategy involving multilayer insulation material wrapping and heat dissipation surface optimization. Additionally, a zonal active heating system was designed, achieving a temperature control accuracy of ±3 °C using a PID algorithm. Thermal balance test results demonstrate that the optimized system maintains polarization ellipticity stability ≥95% at 22±3 °C, with beam divergence angle controlled within 65±5 μrad and key component temperature fluctuation error limited to 2.5 °C, significantly enhancing the thermal stability of the optical system and communication reliability.
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0引言
随着航天技术的快速发展，星载相干激光通信技术凭借其通信容量大、抗干扰能力强、保密性好等优势，成为未来空间通信的重要发展方向[1-2]。作为星间激光通信系统的核心组成部分，星载相干激光通信系统单机的性能直接影响整个系统的通信质量。然而，在轨运行期间，单机面临复杂的热环境挑战，包括高低温交变、热变形等问题，这些因素可能导致元器件性能退化甚至单机失效[3-4]。因此，设计高效可靠的热控系统对保障单机在轨稳定运行至关重要。
目前，国内外学者针对星载相干激光通信单机热控技术开展了广泛研究。在被动热控方面，国外学者采用热控白漆[5-7]和多层隔热材料（MLI）[8]降低功耗并提升保温性能；主动热控研究则聚焦于热电致冷器（TEC）和低温冷却器，以维持光学元件的恒温工作环境[9-10]。国内研究探索了纳米材料[11-12]和相变材料[13]等新型热控手段。然而，现有研究在应对极端温度交变（-100~+100 ℃）对光学系统的影响时仍存在不足，尤其是针对偏振调制激光通信系统的热控优化研究较为缺乏。偏振调制技术虽能提升通信容量和抗干扰能力，但其性能高度依赖光学系统的稳定性[14]。微米级热变形即可导致光轴偏移、光束质量劣化及偏振态失真，而温度梯度还可能引入双折射效应，进一步降低通信可靠性。
基于此，本文提出一种基于偏振光路的星载相干激光通信热控设计方案，旨在重点解决极端热环境下面型精度、收发平行度等关键参数的稳定性问题。

1热控设计方案
本文提出的基于偏振光路的星载相干激光通信光机系统单机热控设计方案采用被动热控和主动热控相结合的方式。旨在低温时，一方面通过多层包覆进行保温。而针对望远镜系统，由于直接暴露在舱外，且镜筒内部不能进行多层包覆且必须发黑处理，导致其在低温工况时温度下降明显且下降速度较快。另一方面，在低温工况时通过主动热控来保持系统温度稳定。而高温工况时，由于多层的包覆，可以减少外界的热流对系统内部的影响，同时通过一些暴露的散热面，如喷涂热控白漆的部分，对系统内部的热量进行散发。而这其中，通过仿真对需要多层包覆、喷涂白漆等位置进行确定。
1.1 [bookmark: _Toc93659109][bookmark: _Toc160553562]仿真分析
基于指定轨道面，计算工况按全年典型工况划分为春分、秋分、夏至及冬至4个子工况。在轨外热流包含3个分量：地球红外辐射、地球太阳反射以及太阳直射[15]。本文采用NX/TMG软件开展在轨热分析，统计了到达载荷各表面（以平台坐标系为基准：+Y面、-Y面、+Z面、+X面、-X面）及望远镜镜面的外热流数据。通过仿真计算获得+X、+Z、-X、+Y、-Y面，以及望远镜镜面-45°俯仰和5°俯仰面的外热流数据。表1展示了四个典型工况下的外热流统计结果。分析表明：各工况下+Y面和-Y面的热流值均较小，适宜作为散热面；+X、-X和+Z面的外热流较大且存在太阳入射，其中+X和-X面还受到太阳直射影响，需采用多层包覆以降低太阳辐射效应。
表1 外热流数据统计表
	部件
	外热流（W/m2）

	
	春分
	夏至
	秋分
	冬至

	
	Min
	Max
	Min
	Max
	Min
	Max
	Min
	Max

	+X
	40.3
	1430.7
	40.3
	40.3
	40.3
	1410.2
	40.4
	1403.3

	+Z
	170.3
	890.7
	170.1
	170.2
	170.2
	879.9
	172.0
	912.8

	-X
	40.3
	1233.7
	40.3
	40.3
	40.3
	1215.9
	40.3
	1379.4

	+Y
	170.3
	244.2
	42.5
	42.5
	42.5
	115.1
	42.5
	421.6

	-Y
	42.5
	117.2
	42.7
	42.8
	42.8
	115.7
	42.8
	110.4

	望远镜镜面-45°俯仰
	33.0
	1517.4
	33.0
	33.0
	33.0
	1579.3
	25.5
	1524.2

	望远镜镜面5°俯仰
	0.0
	1352.2
	0.0
	0.0
	0.0
	1274.5
	0.0
	1328.0


在轨道运行周期内，望远镜表面将受到太阳直射的影响，其入射强度及持续时间与望远镜系统的方位角和俯仰角密切相关。当望远镜的方位矢量与+X或-X面指向一致时，太阳入射强度显著增强，持续时间约为9 min。

1.2 被动热控措施
基于仿真分析结果，本研究从隔热材料包覆和散热面优化两方面对激光通信光机进行了被动热控设计。具体措施如下：
在多层隔热设计方面，针对太阳直射面（+X、-X、+Z）的热防护需求，采用15层复合隔热材料进行包覆处理。该多层结构（如图1所示）通过反射屏的高反射特性与间隔材料的低导热特性协同作用，实现高效隔热。其工作原理为：当太阳辐射作用于包覆表面时，多层内部的高反射界面可对入射热辐射产生多次反射和散射效应，从而形成有效的热阻挡层[16]。仿真数据表明，该设计方案可使太阳直射面的热流密度降低85%以上，显著改善了内部仪器设备的热环境。


图1　 多层结构原理图
在散热面设计方面，选取热流密度较低的+Y和-Y面作为主要散热面，并采取以下优化措施：首先，在散热面表面喷涂具有高发射率（≥0.85）特性的热控白漆，该涂层材料经过特殊配方设计，具备优异的空间环境耐受性；其次，在设备内部布局时，将CMOS、CCD等高热耗器件集中布置于靠近散热面的区域；最后，通过高导热铜带（导热系数＞380W/(m·K)）构建高效热传导路径，确保器件产生的热量能够快速传导至散热面。该设计方案实现了发热器件工作温度的精确控制。
1.3 主动热控措施
主动热控系统通过外部能源消耗实现精确温度调控，确保激光通信光机在极端温度环境下的稳定工作。本方案针对低温工况设计了基于加热片的主动热控系统，具体实施如下：
关键部位加热片布置：在望远镜筒、主镜筒及后光路基板等关键部位布置柔性薄膜加热片。该加热片采用聚酰亚胺基底，厚度为0.2 mm，具有高可靠性，热响应时间小于30 s。其功率密度可达1.5 W/cm²，通过精密蚀刻电路确保发热均匀性（如图2所示）。
分区温度控制策略：将载荷划分为11个独立温控区域，每个区域配置2~3个MF501热敏电阻温度传感器。采用PID闭环控制算法，实现±3℃的控温精度。特别对光学系统实施梯度温控，确保各光学元件间的热变形匹配。
智能功率调节：根据轨道周期和工况变化自动调节加热功率：在阴影区启动全功率加热（最大28 W），日照期切换至维持功率。系统配备主备双路供电，确保单点故障不影响正常运行。
热耦合优化设计：在加热区域外围设置多层包覆，有效减少面向宇宙背景的热泄漏，显著提升能源利用效率。
经地面测试验证，该系统在-5～+35 ℃的极限温度范围内可维持光学系统23±3 ℃的工作温度，完全满足激光通信载荷对热稳定性的严格要求。与传统TEC方案相比，本方案具有显著优势：可靠性更高、能耗降低约40%，且无运动部件。


（a）望远镜加热片                          （b）后光路加热片
图2 加热片在整机上位置布局示意图
[bookmark: _GoBack]将计算所得的外热流数据导入热分析模型，并将主、被动热控的实施后的参数代入到仿真模型中，其设备关键光学部分的温度响应结果如表2所示，通过结果可以发现，上述热控措施可将设备在太空中恶劣的环境下使得其中关键光学器件温度达到设计范围，初步证明热控措施有效，但仍需通过实验进行进一步验证其方案的可行性。
表2 激光通信设备载荷在轨仿真
	序号
	器件
	最高温度
	最低温度

	1
	偏振镜座
	28.5
	26.5

	2
	铝基碳化硅光学平台（舱外）
	29.7
	10.5



2热平衡试验
在激光通信光机热平衡试验中，采用真空罐模拟空间环境，并利用红外加热笼模拟外部热流。试验环境模拟主要由三部分组成：真空环境、低温黑背景和外部热流。其中，真空罐用于提供真空环境和低温黑背景，外部热流则由红外加热笼实现模拟。试验中，本文根据各工况特点对热流进行分区控制，严格按不同工况定义施加相应热流。该热平衡试验完全遵循测试要求，能够准确反映真实轨道工况。试验过程中，热流波动引起的波衍射效应可忽略不计。
在激光通信光机热平衡试验中，通过调节外部热流、工作模式、内部热源分布及热控层热物性参数，模拟了两种极端工况，具体参数设置如表3所示。
试验设置如下：真空罐热沉温度＜100 K，模拟空间背景环境；真空度优于1.3×10-4 Pa，模拟在轨真空环境。
基于卫星构型特点与工作模式，采用红外加热笼模拟外部热流。
表3 热平衡试验测试条件
	序号
	工况名称
	主要设定条件

	1
	低温工况
	夏季，太阳常数为1 322 W/m²；多层隔热材料（MLI）性能参数αs/ε=0.36/0.69，白漆（KS-ZT）性能参数αs/ε=0.17/0.87；主动热控持续运行，平台设备长期工作，有效载荷关闭

	2
	高温工况
	冬季，太阳常数为1 414 W/m²；且热控材料均已老化，多层隔热材料（MLI）性能参数αs/ε=0.64/0.69，白漆（SR107-ZK）性能参数αs/ε=0.5/0.87；主动热控持续运行，平台设备长期工作，有效载荷开启

	3
	瞬态工况
	热控材料均已老化，多层隔热材料（MLI）性能参数αs/ε=0.64/0.69，白漆（SR107-ZK）性能参数αs/ε=0.5/0.87；主动热控持续运行，平台设备长期工作，有效载荷开启。在轨道周期内外热流随时间变化。



2.1 试验结果
根据设计的试验条件，热平衡测试按照从低温到高温的顺序完成。测试过程中，真空度维持在6.5×10⁻⁴ Pa，热沉温度保持在95 K，以模拟太空热环境。
2.2.1 偏振圆度及束散角结果
经过优化热控设计后，偏振光路系统在轨试验模拟中表现出较高的性能稳定性。试验数据表明，在22±3℃温度工况下，系统的偏振圆度稳定在≥95%，束散角控制在65±5 μrad。这一改进主要归因于三项关键技术创新：首先，采用高精度温控策略，将光学平台温度波动控制在±3℃以内，使得反射镜面型精度保持在λ/10；其次，创新地使用铝基碳化硅作为光学平台底座，并加入加强筋等结构，通过材料与结构的双重保障降低了光机耦合变形；最后，试验验证显示，在模拟轨道热循环条件下，束散角变化率小于5%，完全满足星间激光通信对偏振保真度和远场能量分布的核心要求，为下一代高吞吐量空间通信系统的建设提供了可靠的技术支撑。
2.2.2 关键部件温度
不同工况下卫星关键部件的温度变化曲线如图4所示。可以看出，通过采用铝基碳化硅光学基座和温控策略，系统在模拟最恶劣轨道倾角环境条件下，其铝基碳化硅光学平台在整个轨道周期内（既瞬态工况时）的温度波动达到17℃时，主要光学镜座的温度波动仅1.6℃，这验证了热致偏振漂移抑制效果。同时，在瞬态工况下，关键器件仿真温度与实际试验温度的最大误差仅为约2.5℃，表明仿真与实际结果之间的误差较小。这些成果为下一代高速星间激光通信系统的工程化实现提供了关键技术支撑，其设计方法可推广至量子通信载荷等对热稳定性要求严苛的空间光学系统。


图4热平衡试验温度数据结果

3结束语
本文针对基于偏振光路的星载相干激光通信光机系统在复杂空间热环境下的热控需求，提出了一种结合星间载荷特性的综合热控设计方案。该方案采用以被动热控为主、主动热控为辅的复合策略，通过热仿真分析与真空热平衡试验对设计进行了全面验证。
实验结果表明，在22±3℃温度工况下，系统的偏振椭圆度始终保持在95%以上，束散角稳定控制在65±5 μrad，满足了高精度星间通信的偏振保持要求。此外，在瞬态工况下，关键器件的仿真温度与实际测试温度的最大误差仅为约2.5℃，展示了本设计方案的可靠性。
本文不仅验证了偏振光路在复杂空间热环境下应用的可行性，还为深空探测、量子通信等对偏振保持有严格要求的空间光学系统提供了可工程化的热控设计范例。未来的研究将聚焦于在轨温度自适应补偿算法以及新型超低膨胀材料的应用，旨在进一步提升系统在长时间任务周期内的稳定性与可靠性。
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