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红外灯阵热流仿真及优化设计
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摘　要：为了提高红外灯阵热流分布均匀度，应用单灯热流分布计算模型生成单灯热流分布数据库，解决了
反光板反射热流问题，建立了红外灯阵热流分布仿真计算方法以及基于遗传算法的红外灯阵热流优化设计

方法．对某卫星试验用红外灯阵进行优化设计的结果表明，热流分布不均匀度由优化前的２４６１％降低到优
化后的８９６％．对红外灯阵热流分布均匀度进行了测试，结果表明仿真计算值与实测值吻合良好，建立的红
外灯阵热流分布仿真计算方法准确，优化方法可以有效提高热流分布均匀度．
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　　热平衡试验是航天器研制过程中的关键项目
之一，红外灯阵外热流模拟技术被广泛应用于国

内外航天器的热平衡试验［１－３］．红外灯阵热流分
布均匀度是热流模拟的主要技术指标，直接影响

到外热流模拟的准确性和热平衡试验的有效性．
国内外的航天机构针对提高红外灯阵热流分布均

匀度的研究工作始终没有停止过．１９８８年，欧空

局（ＥＳＡ）的 Ｓａｎｇｅｒ等［４］提出了采用将红外灯垂

直和水平交叉排布的方法来提高红外灯阵热流分

布的均匀度．上世纪 ９０年代，ＮＡＳＡ的 Ｔｕｒｎｅｒ
等［５］采用蒙特卡罗方法计算红外灯的热流分布，

并以此作为优化分析的基础．２００４年，ＮＡＳＡＺｉ
ｅｍｋｅ等［１］采用有限元方法计算红外灯阵的热流

分布并进行灯阵优化设计．我国在红外灯阵热流
仿真计算方面已经开展了探索性的工作．本课题
组对红外灯阵外热流模拟技术进行了多年的研

究，基于蒙特卡罗法建立了较精确的红外灯单灯

热流分布数学模型［６－７］．在红外灯阵优化设计方



面国内仅仅开展了初步探索性研究［８］．我国红外
灯阵的研制目前采取的方法是在灯阵加工完成后

进行均匀性测试，在测试过程中通过调整红外灯

的位置使热流分布均匀度满足指标要求．
本文在文献［６］、［７］基础上建立了红外灯阵

热流仿真计算方法，开展了基于遗传算法的优化

设计研究．

１　红外灯阵热流分布仿真计算
１１　红外灯单灯热流仿真

为实现红外灯阵热流分布仿真计算及其优化

分析，首先需要建立红外灯单灯热流分布计算模

型．作者在文献［６］和［７］中详细论述了基于蒙特
卡罗法的红外单灯热流仿真方法，本文不做详细

阐述．
１２　红外灯阵热流仿真计算

红外灯阵由一定数量的红外灯按照一定的规

则排列而成，为提高红外灯阵热流分布均匀度，在

灯阵四周安装高反射率反光板．红外灯阵与被照
面结构如图１所示．由于灯阵热流优化需要进行
大量的计算，为了缩短优化时间，利用单灯热流分

布模型建立所需空间热流分布数据库，数据库中

数值单位为粒子数，在仿真计算过程中调用数据

库进行插值和叠加，进而快速获得不同结构红外

灯阵的热流分布．
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１—反光板；２—红外单灯；３—被照面

图１　红外灯阵示意图

　　以平面矩形被照面为例，任意红外灯对于被
照面上目标点的反射热流可认为是该红外灯通过

灯阵周边４个反光板产生的 ４股反射热流的叠
加，如图２所示．反光板的反射热流等于红外灯
射向镜像点的直射热流与挡板反射率的乘积．
　　假设红外灯阵包括Ｎ个红外单灯，则红外灯阵
对被照面某一目标点（Ｘｄｅｓ，Ｙｄｅｓ）的总辐射热流为
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ｉ＝１
Ｆ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ，Ｘｄｅｓ，Ｙｄｅｓ，β）ｒｅｆ．

式中：Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ是任意红外灯的三维坐标，下标

ｄｉｒ和ｒｅｆ分别表示直接照射的热流和经过反光板
反射后的热流，β为反光板反射率．
　　在工程上，提高红外灯阵热流分布均匀度的
目标通常以降低热流分布不均匀度体现．我国现
行标准规定的红外灯阵热流分布不均匀度计算公

式为［９］

δ＝
ｑｍａｘ－ｑｍｉｎ
ｑｍａｘ＋ｑｍｉｎ

×１００％．

式中ｑｍａｘ、ｑｍｉｎ分别表示被照面上的最大热流和最
小热流，Ｗ／ｍ２．
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图２　直射热流与反射热流

１３　红外灯阵热流分布算例
本文以某型卫星热试验 ＋Ｚ向红外灯阵为例

进行了热流分布计算．首先通过试验测定了反光
板的反射率为 ０６１．灯阵尺寸为 ２１００ｍｍ×
２０００ｍｍ，共有红外灯４２支，按６列 ×７行方式
排列，未优化时为均匀分布，红外灯距离被照面均

为４５０ｍｍ．
计算得到如图３所示的热流分布结果，图中

数值单位为粒子数．热流分布不均匀度为
２４６１％，计算时间为６ｓ．
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图３　热流分布计算结果

２　红外灯阵热流优化研究
２１　算法选择

对于红外灯阵热流分布优化而言，目标函数
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是灯阵热流分布不均匀度，优化参数是各红外单

灯的空间坐标．由于红外灯数量较多，很难直接采
用传统的无约束优化算法和约束优化算法．遗传
算法是一种自适应生物进化算法，具有并行优化

和全局优化特性，可同时跟踪优化多个参数，对目

标函数梯度特性、连续性和单调性均无特殊要求，

具有很强的鲁棒性［１０］．基于上述特点，本研究决
定采用遗传算法对红外灯阵热流进行优化分析．
２２　参数简化处理

虽然遗传算法具备同时优化多个参数的优

势，但若待优化参数很多（若４２支灯，则有１２６个
坐标待优化），则染色体长度过长，对遗传速度和

收敛性都有很大影响．目前，我国航天器热平衡试
验用红外灯阵均为矩形灯阵，灯阵内红外灯以行

列形式排列，每列红外灯安装在同一个灯柱上．
如图１所示，灯阵内的红外灯以对称方式排

布有利于提高热流分布均匀度，因此对优化参数

进行如下简化：

１）灯阵中每列红外灯的Ｘ坐标均相同；
２）灯阵以Ｘ轴、Ｙ轴分为的４个象限，每个象

限内红外灯的Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标是对称的．
按照上述规则，４２支红外灯的灯阵待优化变

量由１２６个缩减为２８个．
考虑到工程实际，以５ｍｍ为步长进行优化．

２３　灯阵优化方法
２．３．１　初始群体建立

以随机正交变换方式得出一定群体规模的红

外灯空间位置．采用格雷编码方式构成染色体串，
每１个染色体串对应１组优化参数，以所有染色
体串作为遗传优化的第一代初始群体．
２．３．２　适应值函数

采用下列方式构造适应值函数：

Ｆ（Ｘ）＝
ｆ０－ｆ（ｘ），

０{ ， 　
ｆ（ｘ）＜ｆ０；

ｆ（ｘ）≥ｆ０．
（３）

式中：ｆ（ｘ）为优化目标函数，即红外灯阵热流分
布不均匀度．ｆ０为红外灯阵热流分布不均匀度的
阈值上限，是一个适当的相对较大的数，可以通过

试算或者工程经验确定，本文取０２．
２．３．３　建立配子池

计算当代群体中所有染色体串（即当前代的

所有红外单灯空间位置组合方式）的适应值后，

可根据个体的适应度大小采用概率性选择策略和

最优保存策略对染色体串进行筛选，进而构成配

子池．
２．３．４　遗传计算

在红外灯热流分布优化设计中，复制操作是

将热流分布均匀性较好的红外灯空间位置组合不

加改变地复制到下一代群体中．生成配子池后，即
可按照设定的复制概率随机选取染色体串以进行

复制运算．
在红外灯热流分布优化设计中，变异操作是

将一个红外灯空间位置组合中的某个空间坐标采

用在其取值范围内的随机数替代．实际优化中，采
用基本位变异算子进行变异运算．

在红外灯热流分布优化设计中，杂交操作是

将两组红外单灯空间位置组合方式中的某些部分

进行互换，进而形成两组全新的红外单灯空间位

置组合，进入到下一代群体中．实际优化中，采用
单点交叉算子进行杂交运算．
２４　优化流程

综上所述，本文提出了红外灯阵热流仿真及

优化设计的通用方法，其具体流程如图４所示．
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图４　优化流程

　　根据图４所示的流程，本文基于 ＶＢ程序开
发了红外灯阵热流仿真及优化设计软件．

３　结果分析
３１　遗传参数选取

遗传参数设置是否合理将直接关系到优化的

速度和结果，本文对这些遗传参数进行了寻优．通
过反复计算，对于红外灯数量小于５０的红外灯
阵，遗传参数可按下面的范围选取：群体规模 Ｍ
取１００，复制概率Ｐｒ取０６０～０６５，杂交概率Ｐｃ
取０３～０４，变异概率Ｐｍ取００１～００２，终止
代数为２００代．
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３２　应用实例及分析
以１３节提到的红外灯阵为例进行热流分布

优化设计．试验对红外灯阵热流不均匀度的指标
要求为优于１０％．本文分别按照３种排列方式对
红外灯阵热流分布不均匀度进行优化计算，结果

如表１所示．
表１　不同灯密度优化结果

排列方式 红外灯密度（支·ｍ－２） 优化后均匀度／％

６列×６行 ９０ １２６０

６列×７行 １０５ ８９６

６列×８行 １２０ ５５９

　　从表１可以看出，对于６列 ×７行排布的红
外灯，热流不均匀度由优化前的２４６１％降低到
优化后的８９６％，优化后热流分布均匀度明显提
高，达到均匀度优于１０％的指标要求．图５为４２
支灯优化后空间位置分布，图６为４２支灯优化后
热流分布计算值，图中数值单位为粒子数．
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图５　４２支灯优化后位置分布（ｍｍ）
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图６　４２支灯阵热流分布计算值

　　由表１结果可以看出，６列×８行排布方式热
流分布均匀度最好，但６列 ×８行排布与６列 ×７
行排布方式相比，对热沉的遮挡系数大，不利于低

温背景热流的实现，６列×７行排布方式热流分布
均匀度已经能够满足试验指标要求，因此本文以

６列×７行共４２支灯的方案进行了红外灯阵的设
计，红外灯按图５所示位置进行排布．采用硅光电
池片作为传感器对该红外灯阵热流分布进行了测

试，测试中利用电池片输出电压值表征相应的热

流分布［９］，经过计算，红外灯阵的热流分布不均

匀度为９２％，与表２中的仿真结果８９６％吻合
良好．硅光电池片的输出电压值不能直接折算为
热流值，但电压值与热流值成正比．同样蒙特卡罗
法仿真计算的结果也不是热流值，而是达到被照

面某点的能量粒子数，粒子数同样与热流值成正

比．输出电压值的分布和粒子数的分布都能反映
被照面上热流的分布情况．图７为被照面上沿着
Ｙ轴（Ｘ＝０）的若干点的电压测试值与粒子数计
算值的分布情况．从图中可以看出两者的分布特
性具有较好的符合性．
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图７　测试结果与计算结果对比

　　表２的数据表明，红外灯阵的热流分布不均
匀度与红外灯密度密切相关．随着红外灯密度的
增加红外灯阵热流分布均匀性变好．但红外灯密
度的增加会增大灯阵对热沉的遮挡，不利于低背

景热流的实现．目前国内外航天器热平衡试验对
热流不均匀度的要求通常为１０％［９，１１］．根据本文
的研究，常规矩形灯阵的红外灯密度以 １０～
１２支／ｍ２为宜．
３３　反光板反射率对优化结果的影响

反光板的反射率对红外灯阵热流分布不均匀

度具有至关重要的影响．本文对上述４２支灯红外
灯阵在不同反射率情况下进行了优化计算，反射

率的取值范围为０１～０９，优化后红外灯阵热流
分布不均匀度结果如图８所示．
　　图８的结果说明，通过提高反光板的反射率
可以有效降低红外灯阵热流分布不均匀度，采用
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镀膜等技术提高反射率是进一步提高红外灯阵热

流分布均匀度的可行方案．
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图８　热流分布不均匀度与反光板反射率之间的关系

４　结　论
１）建立了红外灯阵热流分布仿真计算方法，

实例与仿真结果的对比表明该方法具有较高的计

算精度，能够满足工程应用需求．
２）建立了基于遗产算法的红外灯阵热流优

化方法，该优化方法能够有效提高红外灯阵热流

分布均匀度．

参考文献：

［１］ＺＩＥＭＫＥＲＡ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｅｒｕｓｅｄｉｎｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓ
ｔｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｒａｄｉａｔｏｒｓ［Ｒ］．Ｏｈｉｏ：
ＮＡＳＡ，２００４．

［２］ＷＥＩＣｈｕａｎｆｅｎｇＦ，ＱＩＥＤｉａｎｆｕ．Ｄｅｅｐｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ’ｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒｅｒ’ｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｉｔｓｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＬｕｎａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００５，７ｔｈＩＬＥＷＧＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｏｎ（ＩＣＥＵＭ７）．
Ｔｏｒｏｎｔｏ：ＥＳＡ，２００５：２０１－２０５．

［３］ＬＩＵＳｈｏｕｗｅｎ，ＰＥＩＹｉｆｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌａｍｐ
ａｒｒａｙｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＳＩＮＯＳＡＴ－２［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｐａｃｅＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２００９．ＢＥＩＪＩＮＧ：ＣＡＳＴ，２００９：６７５－
６７９．

［４］ＳＡＮＧＥＲＧ．ＡｎｅｗｔｙｐｅｏｆｌａｍｐａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒＩ．Ｒ．
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＮＡＳＡ，１９８８．

［５］ＴＵＲＮＥＲＴＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｒａｄｉａｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＮＡＳＡ，１９９４．

［６］刘守文，裴一飞，孙来燕．航天器真空热试验用红外
灯光谱分布研究［Ｊ］．宇航学报，２０１０，３１（１）：２５４－
２５８．

［７］刘守文，尹晓芳，裴一飞，等．基于蒙特卡罗方法的红
外灯热流分布研究［Ｊ］．宇航学报，２０１０，３１（２）：
６０８－６１４．

［８］万强，贾阳，刘敏．调节红外灯高度改善不均匀度的
方法研究［Ｊ］．航天器环境工程，２００５，２０（１）：３１－
３５．

［９］袁伟峰，郄殿福，裴一飞，等．红外灯阵热流不均匀度
测试原理分析［Ｊ］．航天器环境工程，２００４，２１（１）：
１３－２０．

［１０］ＢＡＧＳ，ＤＥＢＲＯＹＴＡ．ＡＧｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｓｉｓｔｅｄｉｎ
ｖｅｒｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔａｉｌｏｒｉｎｇｗｅｌｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
２００９，２４（３）：３８４－３９７．

［１１］ＳＩＥＢＥＳＧ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｏａｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｅａｔ
ＪＰＬ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１８ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＧｒｏｕｎｄ
ＴｅｓｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＡＩＡＡ，１９９４：２６１４－
２６２３．

（编辑　杨　波）

·８４１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　


