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摘　要：可展开遮阳罩一般是由多层轻质柔性高精度无褶皱薄膜和展开支撑臂及其控制装置组成，在轨
后展开支撑臂有序展开多层大面积薄膜实现光控制和热控制性能，能有效改善和防护空间航天器。针对可

展开遮阳罩结构，依据一维轴向、二维平面与三维周向的展开方式分类总结国内外可展开遮阳罩技术的研究

进展，并对不同遮阳罩结构形状、薄膜材料、层数与展开方式等进行对比分析；梳理出遮阳罩在杂光抑制、折

叠与展开变形机理、极端环境下薄膜多场耦合、低温热控、太阳辐射光压力矩及其计算方法等方面的关键科

学问题，并给出了中国研究遮阳罩的发展建议。
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　　遮阳罩，也叫作遮光罩、太阳防护屏、热防护
屏、红外线防护屏或冷屏等，广泛应用于杂光控制

和热控制结构。对于热控方式，能通过周边遮阳

罩结构对来自太阳、月亮或地球的反射光等进行

抑制，使航天器满足低温工作要求［１］；而抑制杂

光的遮阳结构几何尺寸将影响到系统内温度分布

与杂散光分布水平。合理确定遮阳结构的尺寸是

大型高精度空间系统设计的重要内容［２］。因为

可展开遮阳罩初始处于折叠压紧的收拢状态，在

轨解锁之后驱动展开遮阳罩，并长期暴露在太空

环境中，所以，遮阳罩受到空间环境和热力学环境

条件很严格的要求。这对遮阳罩提出了多项关键

科学问题，如杂光抑制设计、折叠与展开控制、轻

质柔性薄膜及其涂层材料设计、低温热控和太阳

辐射光压力矩等。

对于大型航天器结构，由于受到发射体积和

重量限制，遮阳罩需具有高的展开可靠性和较小

的面质比［３］。美国 ＮＡＳＡ给出了目前至２０３５年
左右的发展计划［４］，其中一些空间结构中采用了

可展开遮阳罩技术，如下一代空间望远镜［１］（Ｎｅｘｔ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＮＧＳＴ）和Ｌ２轨道的詹
姆斯 韦 伯 太 空 望 远 镜 （ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＪＷＳＴ）等［３，５－６］的遮阳罩。但是，因为

展开机构控制的精度和重复度、材料的低温可控
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技术、遮挡面积等局限，目前有些遮阳罩未采用展

开设计，如中国的风云二号的遮阳罩［７］、中巴合

作的ＣＩＢＥＲＳ卫星［８］、美国哈勃望远镜镜筒以及

ＥＳＡ红外对地观测卫星的遮阳罩［９］。

１　可展开遮阳罩的特征

遮阳罩一般作为杂光控制和热控制结构，

一般由若干层反射柔性薄膜、伸展臂、驱动系统

和压紧器件等组成。伸展臂在驱动系统的作用

下以有序方式展开受压紧薄膜，并支撑多层薄

膜层保持一定的设计间距，使层与层之间的热

传导率最小，逐层降低热量交换。依据系统结

构功能，可设计为矩形、圆形或菱形、圆柱面形

或圆锥面形等（如图１所示）。折叠薄膜管理控
件用于有序展开控制和张紧薄膜，精确地控制

张紧力能保持薄膜层相对平整和独立，并且能

调节由于热收缩和材料蠕变而引起的薄膜尺寸

变化。在应用于漫射光控制方面，遮阳罩能阻

挡光学仪器外部的漫射光，降低光产生的噪声

影响。在应用于热控制结构方面，遮阳罩用来

削弱外部热源的热量对低温系统的热辐射转

换。如设计圆柱形太阳罩的各层边缘被斜切，

目的是使入射太阳光仅照射到向阳面层，受遮

挡的器件在视角工作区域内能保持低温工作

环境。

图１　遮阳罩结构（左是圆柱面形，

中间为矩形，右为圆锥面形）［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｎｓｈｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｌｅｆｔ：ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ，

ｍｉｄｄｌｅ：ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ｒｉｇｈｔ：ｃｏｎｅ）［１０］

２　可展开遮阳罩结构的研究现状

可展开遮阳罩是空间可展开结构的应用之

一，是在２０世纪末随着航天科技的需求而发展的
一种新型结构。Ｄｅｗ等［１１］提出了多种不同概念

的空间可展开结构，研究了相应的理论分析方法，

并逐步将其应用工程实践。由于发射体积和质量

的限制，遮阳罩需在发射前折叠收拢，入轨后按设

计有序平稳展开，实现在轨工作状态。依据其展

开方式，可分为一维轴向展开、二维平面展开和三

维周向展开；若按其驱动方式，可分为充气膨胀、

机械展开或弹性展开等。

２．１　一维轴向展开方法

一维轴向展开是指，伸展臂或多个伸展臂同

时向同一方向运动，如三棱柱桁架［１２］或充气伸展

臂［１３－１５］等。ＭＩＴＡＲ是一种轻型可展望远镜的卫
星，该结构的主镜和次镜直径分别为 ０４０ｍ和
０１０ｍ，间距为０５２ｍ。发射阶段两个镜片折叠
收拢，在轨后由 Ｃ形弹性条将遮阳罩撑开，展开
机构由八边形框架和弹性条构成。结果表明遮阳

罩明显减小了太阳光辐射程度，为内部结构提供

了稳定的热环境［８］。该轴向展开机构的优点是

不需要额外驱动力；缺点是可展开的尺寸较小，只

适合一个自由度方向展开运动［１６］。李芸等基于

空间环境计算太阳杂光抑制角，设计了一个三段

式二级遮阳罩［１７］。而杜凯［１８］提出了套筒式嵌套

连接的遮阳罩结构，并设计了四种不同的弹出方

式，其中两种为无挡光环结构的遮阳罩，另外两种

是带有挡光环的遮阳罩。

２．２　二维平面展开方法

二维平面展开方式是指遮阳罩通过外力驱动

展开成型为平面或近似平面状，如菱形、正多变形

或圆形等，它是可展开遮阳罩常用驱动展开方式

之一。１９９６年，ＮＡＳＡ针对 ＮＧＳＴ项目开展了两
种遮阳罩方案，一个遮阳罩为尺度号（Ｙａｒｄｓｔｉｃｋ），
另一个为充气式展开遮阳罩（ＩｎｆｌａｔａｂｌｅＳｕｎｓｈｉｅｌｄ
ＩｎＳｐａｃｅ，ＩＳＩＳ）［１９－２０］，这两种结构设计都采用四
根面内垂直的十字形折叠伸展臂，菱形状薄膜展

开面积约２４０ｍ２，按２２９ｃｍ间隔沿长对角线 Ｚ
形收拢，之后再沿短对角线方向折叠［２１］，收拢体

积为直径３６５ｍ、高度０７ｍ，中心是一个１７ｍ
的方孔［２２］，其固有频率大于５０Ｈｚ［２３］。两者均采
用充气方式作为驱动力展开柔性薄膜，区别是：前

者采用热固化技术，即伸展臂展开前需对管壁加

热到ＴＧ（玻璃化转变温度）之上再充入氮气，控
制压差小于７０ｋＰａ，充气速度约０６１ｍ／ｍｉｎ，充
气展开成型之后再降到 ＴＧ以下再次实现树脂的
固化［２１］；后者用增强条自支撑技术，展开后不需

要能量。第二个不同的点是前者的遮阳罩［２４］为

６层薄膜，而后者设计为４层薄膜。表１给出了
两种结构的设计参数。

·７５·
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表１　Ｙａｒｄｓｔｉｃｋ遮阳罩和ＩＳＩＳ设计参数
Ｔａｂ．１　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＹａｒｄｓｔｉｃｋｓｕｎｓｈｉｅｌｄａｎｄＩＳＩＳ

名称 ＩＳＩＳ 质量／ｋｇ １／３缩比Ｙａｒｄｓｔｉｃｋ遮阳罩
质量／
ｋｇ

质量

比

柔性薄膜

４层蒸汽沉积铝（ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ，ＶＤＡ）的 Ｋａｐｔｏｎ，厚度
均为００１２ｍｍ

２．５８
６层 ＶＤＡ涂层的 Ｋａｐｔｏｎ，第一
层和最后一层厚度为００２５ｍｍ，
其余为０．０１３ｍｍ

５．５２ ０．４７

支撑臂 热刚化复合材料，直径１３３ｍｍ ７．８７ 压力刚化层合铝箔 ４．３０ １．８３

充气系统 氮气 １６．４３ 氮气 ９．８４ １．６７

控制展开 卷轴、约束件、压紧轮 １１．８７ 卷轴 ６．００ １．９８

包装箱 铝制箱体、隔板等 ３４．０２ 无包装箱，仅有蜂窝板架 １１．００ ３．０９

热控 包装箱和管的热控 １．３６ 包装箱和子系统热控 ２．７０ ０．５０

电控 指令控制器、数据采集卡等 ９．０９

辅助部件 薄膜管理的压力板、薄衬和弹簧片 ３０．２２ 设计余量估算 ６．７６ ４．４７

总重量 １１３．４４ ４６．１２ ２．４６

　　充气展开方法也是应用于平面式遮阳罩的展
开方法之一［２３，２５］，这是因为其重量轻、折叠体积

小和展开可靠性高。对于充气展开可靠性，单个

３０ｍ长充气伸展臂已完成了在轨展开验证［２６］；

对于展开后薄膜结构，重点是模型仿真分析及测

试验证。Ｓａｎｄｙ［２１］给出了 ＮＧＳＴ遮阳罩的展开充
气梁结构局部屈曲计算模型。Ａｄａｍｓ等［２７］建立

了该结构有限元模型，预测外载荷作用下薄膜的

应力状态和结构动力学响应。Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ等［２８］

研究了遮阳罩的薄膜的热疲劳与热辐射性能，表

明薄膜涂层过程对薄膜拉伸强度的影响明显。薄

膜的角点的支撑力不同产生的预应力状态不同，

文献［２９］给出了预应力的柔性薄膜遮阳罩结构
动态特性。为了进一步考虑地面测试中重力对薄

膜的影响，避免柔性薄膜测试受地面空气阻力的

影响，１／１０缩比遮阳罩模型在真空罐内采用垂直
与地面展开方式［３０］，角点处施加１４５２Ｎ的作用
力进行动态性能测试，结果表明由４层 Ｋａｐｔｏｎ薄
膜（每层厚１２５μｍ）组成的１５×３５ｍ菱形遮
阳罩结构的固有频率为１８Ｈｚ［３１］。

二维机械展开方式中主要代表之一是 ＪＷＳＴ
的遮阳罩［３２］。为了将太阳热量从 ３００ｋＷ降至
２５ｍＷ，设计了５层可展开柔性薄膜，可实现从阳
面温度８５℃降低到 －２３３℃［３３］。该发射计划从

２０１３年推迟到２０１８年［３４］，其原因与遮阳罩的热

控薄膜和展开可靠性问题有关。展开臂设计原理

为两个组合托架定轴转动展开，并结合两个变直

径的套筒杆定向运动，逐步展开热控薄膜（如图２
所示）。而多层薄膜的有序展开是通过设计三种

部件来控制的。第一种是压力板部件，即压住折

叠薄膜阻止在发射过程中相互移动，使折叠薄膜

层内部保留最少的残余气体，当薄膜展开到位后

压力板缩回。之后是一系列微型弹簧片，控制折

叠薄膜一层接一层地从弹簧片下有序展开。最后

是薄膜层间设计薄衬，阻止运动的薄膜层间剪切

摩擦荷载作用于下一层的展开薄膜。为验证

ＪＷＳＴ的遮阳罩结构设计的可行性，Ｇｏｄｄａｒｄ飞行
中心以０７×１７ｍ的菱形状缩比模型进行了薄
膜面内张拉测试，并用有限元方法对比讨论了薄

膜边缘的几何非线性问题［３５－３６］，研究表明不同预

应力作用下薄膜的第二主应力小于零时会引起褶

皱。之后 Ｓｉｍｍｏｎｓ等［３７］围绕有涂层薄膜进行了

薄膜的热分析和测试，完成了１／１０缩比模型的展
开测试，并进一步对 １／２缩比模型进行了测
试［３８］。Ｅｗｉｎｇ等［３９］进行了薄膜找形分析以及温

度场分析，给出了遮阳罩薄膜的优化设计方法。

图２　ＪＷＳＴ展开与收拢状态［３８］

Ｆｉｇ．２　ＤｅｐｌｏｙｅｄａｎｄｆｏｌｄｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＪＷＳＴ［３８］

其次 ＥＳＡ设计了全球性天文干涉仪（Ｇｌｏｂａｌ
ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＧＡＩＡ）
遮阳罩［４０］，该结构已于２０１３年１２月在轨展开应
用［４１］。它由１２个 Ｈ形的碳纤维 －铝排架组成，
每个排架的底部设计２个简直座，有电机提供连

·８５·
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续机械扭矩，使排架平稳同步地由垂直展至水平，

形成直径为１０３ｍ的圆平面，展开测试如图３所
示。其中每个排架长３８ｍ，重量为４２ｋｇ，测试
了展开排架在 －１９６～１０５℃之间温度环境下结
构的热弹性稳定性，使其对柔性薄膜不产生附加

应力；测试了结构折叠收拢时固有频率为３１Ｈｚ，
展开后固有频率为７Ｈｚ［４１］。

图３　ＧＡＩＡ遮阳罩的展开过程组图［４２］

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｌｏｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＡＩＡｓｕｎｓｈｉｅｌｄ［４２］

另外，美国ＪＰＬ实验室与ＡＴＫ实验室提出了
两种基于中心鼓的缠绕肋展开遮阳罩方案［４３］，每

个展开肋的截面设计为透镜状，第一个展开后遮

阳罩的直径为５５ｍ，展开肋的屈曲安全系数大
于６０，质量小于１００ｋｇ，其固有频率为２７９Ｈｚ；
另一个遮阳罩质量小于 ５００ｋｇ，展开后直径为
２２ｍ，支撑结构固有频率为０６Ｈｚ。而且 ＪＰＬ的
Ｗｅｂｂ等［４４］提出了一种抑制星体杂光的遮阳罩，

外形为太阳花状，展开直径为３４ｍ，其收拢直径
小于５ｍ。展开结构中心体通过辐射状索与Ｚ形
折叠周边桁架连接，并在周边桁架附加花瓣状遮

光片，花瓣状遮光片采用格子形式折叠薄膜结构

实现展开变形（如图 ４所示），面型精度为微米
级。国内Ｚｈｅｎｇ等［４５］提出了一种扭力弹簧和齿

轮铰组成可展开肋方案，设计约２００折的支撑肋
展开直径为 １０００ｍ的圆平面，其面密度小于
６４ｇ／ｍ２，收拢容积为 Φ３６×ｈ５３ｍ，满足超大
型空间结构遮阳要求。

图４　太阳花状的遮阳罩展开［４４］

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｌｏｙｅｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［４４］

２．３　三维周向展开方法

三维周向展开方式是指航天器的周向以柱面

（锥面）或斜切柱面（锥面）等外形组成的遮阳罩。

如亚毫米波望远镜的遮阳罩［４６］，结构设计为斜切

角圆柱面形，直径为３６５ｍ，通过周边沿轴向的
１０个不等高充气管展开６层的铝／Ｋａｐｔｏｎ薄膜，
并采用光固化方法提高结构的刚度。而Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ
等［４７］对同类仪器的遮阳罩设计为周边桁架展开

方式，不同点是采用碳纤维复合材料桁架展开遮

阳薄膜。对于国际 Ｘ射线天文（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＸ
ｒａｙＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＩＸＯ）望远镜的遮阳罩，由ＮＡＳＡ、
ＥＳＡ和ＪＡＸＡ三个机构在２００８年合作立项，该结
构以手风琴状折叠收拢为圆柱体形，直径约４ｍ。
展开机构设计方案有两种，一种是中间设计主动

铰的连杆驱动机构，可伸长约２０ｍ；另一种由３
个伸展臂驱动展开后高约２４ｍ，结构直径不发生
变化，预计在２０２０年发射［４８］。展开后的两层隔

热薄膜间隔设计为 １００ｍｍ，每个薄膜由镀
６２５μｍ厚铝／Ｍｙｌａｒ膜组成。之后，Ｗｉｌｓｏｎ等［４９］

也对ＩＸＯ遮阳罩进行了优化设计，研制了 １／１０
的缩比模型，采用 Ｋｒｅｓｌｉｎｇ折叠方法验证了折叠
展开方案可行性。

基于 ＪＷＳＴ的研究基础，ＮＡＳＡ开始了原始
膨 胀 探 测 器 （ＰｒｉｍｏｒｄｉａｌＩｎｆｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ，
ＰＩＸＩＥ）的设计［５０］，其遮阳罩设计为 ４层镀铝／
Ｋａｐｔｏｎ薄膜，收拢的遮阳罩采用单个系绳和
制动器同时展开４层薄膜［５１］，展开后最外层尺

寸约 ３５ｍ。在此基础上，大型空间望远镜
ＳＴ－９的遮阳罩设计为斜切棱锥形［５２］，依据温

控保持 ８０Ｋ，设计有 ５层薄膜，采用 ６个不同
长度变直径的伸缩管展开，展开后最大宽度大

于４ｍ，并研究了遮阳罩的张拉薄膜有无褶皱，
以及不同的间距对温度的影响［５３］。关于周向

展开遮阳罩的另一个应用是在太空中遮挡太

阳光照射大型补给燃料罐［５４］。如液氢（沸点

－２５２８７℃），直射 ９ｈ挥发量约为 ３０％，而
采用遮阳罩后可降低到每天小于 １％。为此，
Ｋｕｔｔｅｒ等提出了一种充气式展开的锥状遮阳罩
方案［１１］，结构设计为６个梯形面组成周向遮阳
面，通过 ６个 Ｔ字形充气梁实现展开 ３层薄
膜。另外，采用同样的技术，国内徐彦等［５５］设

计了一种充气展开遮阳罩结构，可实现径向和

轴向依次展开，并对充气展开遮阳罩进行了静

力分析和展开过程仿真。关于若干种遮阳罩

设计总结见表２。
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表２　若干种可展开遮阳罩设计
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｕｎｓｈｉｅｌｄｓ

Ｎｏ． 遮阳罩名称 形状 尺寸 层数 薄膜材料 展开方式 文献 结构示意图

１
Ｘ射线望远镜的

遮阳罩

圆柱

面形

高度２４ｍ；
直径４ｍ

２
铝箔迈拉和达克

纶玻璃纤维织物

桁架伸展臂

驱动展开

［１］
［４８］

２
下一代空间望远镜

的尺度号遮阳罩
菱形

３２．８ｍ×
１４．２ｍ

６ Ｋａｐｔｏｎ薄膜 充气热刚化展开 ［２４］

３ 充气式展开遮阳罩 菱形 — ４
蒸汽沉积铝的

Ｋａｐｔｏｎ，厚度均
为０．０１２ｍｍ

充气自支撑展开
［２１］
［２７］

４
ＡＴＬＡＳＴ－９．２的

遮阳罩
矩形 ２８ｍ×２８ｍ ４

沿入射光方向

４层均为

Ｓｉ／Ｋａｐｔｏｎ －Ｅ／铝
机械驱动展开 ［５６］

５
詹姆斯·韦伯空间

望远镜的遮阳罩
菱形

２１．１９７ｍ×
１４．６２５ｍ

５

沿入射光前两层是硅

涂层／Ｋａｐｔｏｎ －Ｅ／
蒸汽沉积铝层；

其余是蒸汽沉积

铝层／Ｋａｐｔｏｎ －Ｅ／
蒸汽沉积铝层

电机驱动２个
组合托架后，

１对变直径伸缩
套杆驱动展开

［３］
［５］
［６］
［３２］

６
宇宙膨胀试验探测

器遮阳罩

正多

边形
＞１０ｍ ３ ＡｌＫａｐｔｏｎ薄膜 折叠弹性肋展开 ［４３］

７
全球性天文干涉仪

的遮阳罩
圆形 直径１０．２ｍ ２ 多层隔热膜

机械电机展开碳

纤维－铝排架

［４０］
［４１］
［５７］

８ 太阳花状的遮阳罩

圆形

附加

花瓣形

直径

３４ｍ
１ —

张拉索旋转展开

Ｚ形折叠桁架
［４４］

９
亚毫米波望远镜

遮阳罩

斜切

的圆

柱形

直径３．６５ｍ ６

阳面蒸镀铝的

Ｔｅｆｌｏｎ；背面蒸汽

沉积铝的Ｋａｐｔｏｎ
充气式展开 ［４６］
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表２（续）

Ｎｏ． 遮阳罩名称 形状 尺寸 层数 薄膜材料 展开方式 文献 结构示意图

１０
补给燃料罐的

遮阳罩
锥形 — ３～５

蒸汽沉积银的

Ｔｅｆｌｏｎ和蒸汽沉

积铝的Ｋａｐｔｏｎ
充气式展开 ［１１］

１１
原始膨胀探测器

（ＰＩＸＩＥ）
锥形 宽度３．５ｍ ４

镀铝Ｋａｐｔｏｎ薄膜、
蜂窝铝和Ｍ５５Ｊ
碳纤维复合材料

弹射展开
［５１］
［５０］

１２
空间望远镜

ＳＴ－９
斜切

锥形
宽度４ｍ ５ 与ＰＩＸＩＥ相同

变直径伸缩杆

驱动展开
［５２］

３　关键科学问题

３．１　杂光抑制设计

大型航天器进行杂光抑制设计能保证其信噪

比，依据不同仪器与不同的信噪比要求，遮阳罩的

设计是不同的［５８］。其设计原则是不遮挡正常光

线，无漏光，最小的渐晕［５９］；结合温控与光控等功

能需求，设计在轨展开结构形式（如圆柱面或平

面结构等）、展开遮挡面积、薄膜层数与厚度、斜

切度或挡光环等参数。对于圆柱面形或圆锥面形

遮阳罩的杂光抑制设计是，最大孔径的上边缘光

线不被次镜遮阳罩和中心消光筒遮挡，且最小孔

径的下边缘光线也不被中心消光筒遮挡，如文

献［５９］给出了遮阳罩结构设计几何关系。通常
杂光抑制方法有：光阑与挡光板控制、涂层吸收、

温度控制、薄膜平整度控制等。

３．２　折叠与展开变形机理

可展开遮阳罩设计目的是用伸展臂有序平稳

地展开多层折叠的变形薄膜。展开机理包括两个

方面：一方面是支撑臂的展开控制问题；另一方面

是柔性折叠薄膜的分层逐次有序展开，实现薄膜

的平整度和遮挡角度。支撑臂没有充分展开或某

一层薄膜没有展开到位都会影响仪器的正常工

作，严重时导致任务失败。所以研究展开变形机

理、分析和测试方法是关键问题之一。对于展开

支撑臂，需研究其折叠方式［６０］、驱动力、展开速

度、方向和其角度，以及展开后支撑臂的张力、弯

曲刚度与稳定性等问题。

对柔性薄膜的折叠与展开变形，首先是精确

设计多层薄膜的折叠收拢，如对于平面展开式的

薄膜折叠方法主要有两种：一种是在两个正交方

向上Ｚ形折叠［２１］；另一种是某方向上Ｚ形折叠而
在其垂直方向上卷曲折叠，即展开驱动力方向垂

直于薄膜折叠线。其次是折叠的薄膜的压紧问

题，因为在太空环境中无空气阻力和无重力影响，

残余在折叠薄膜层里的少量气体会引起薄膜局部

膨胀位移，易阻碍展开过程的有序性。最后是控

制折叠的柔性薄膜在轨后有序展开，如是先上后

下依次对称展开，还是先横向展开再纵向展开等，

即如何精确控制多层的大面积柔性薄膜展开

变形。

３．３　极端环境下薄膜多场耦合问题

大面积可展开遮阳罩的每层薄膜不仅要具有

轻质、高曲率折叠、受压储存、抗撕裂和蠕变的基

本力学等特性，还要能承受周期性变化的大密度

太阳能热流、Ｘ射线、宇宙射线等复杂的空间环境
条件［２２］，所以必须掌握柔性薄膜在极端环境下力

学、光学与热学等性能评估方法，研究材料在极端

环境下的多场耦合问题，从而提高遮阳罩的寿命

和遮光水平。

多层薄膜结构因最外层向阳侧受高温辐照，同

时最内层薄膜受超低温环境影响，故对涂层薄膜的

多场分析和测试方法是研究难点。而且在各层薄

膜设计中，向阳侧薄膜表面的涂层研制是关键问题

之一。因为向阳侧表面首先要降低粒子穿过遮阳

罩第一层的能量和数量；其次是设计的第二层以及

内层的反射薄膜，如镀银或铝的聚四氟乙烯［１１］，须

使入射光谱能被金属涂层有效地反射。同时，镀银
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的聚四氟乙烯层合到 Ｋａｐｔｏｎ的背面上能提高使
用寿命。另外，可选择其他的薄膜涂层，如锗［６１］或

硅等。对于向阳层的薄膜层后侧面，由于受到向阳

侧面遮挡，通常选择低辐射度的涂层。表３给出了
几种常用薄膜涂层材料的吸收率和热发射率参数。

研究也表明，薄膜的吸收率与其材料表面温度和入

射波长有关，依据 ＨａｇｅｎＲｕｂｅｎｓ关系［６２］，在某温

度时薄膜表面的吸收率α为：

α＝ ４ζ
ｃｏｓθ（２＋ζ／ｃｏｓθ）２

（１）

式中：ζ＝ｃη／Ｒｓ，ｃ为光速、Ｒｓ为表面电阻率、η为
磁导率；θ为入射光角。

表３　几种常用薄膜材料参数表
Ｔａｂ．３　Ｍｅｍｂｒａｎｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料类型 吸收率α
热发射

率ε
α／ε

双面镀铝的

Ｋａｐｔｏｎ［６３］
外／内侧 ０．１４ ０．０５ ２．８０

镀金的

玻璃布［６３］

外侧 ０．３５ ０．８１ ０．４３

内侧 ０．２１ ０．０３ ７．０

镀银的

Ｔｅｆｌｏｎ［６３］
外／内侧 ０．１０ ０．８５ ０．１２

硅

通常 ０．４０ ０．７４ ０．５４

Ｌ２轨道５年 ０．４３ ０．７２ ０．６０

Ｌ２轨道１０年 ０．４４ ０．７１ ０．６２

锗

通常 ０．４４ ０．６９ ０．６４

Ｌ２轨道５年 ０．４２ ０．６６ ０．６４

Ｌ２轨道１０年 ０．４１ ０．６５ ０．６３

３．４　低温热控问题

在空间环境中，如何实现一个低温环境是可

展开遮阳罩的关键问题之一［６４，３４］，如 ＪＷＳＴ设计
的总温控在３０Ｋ［３３］。这个问题一般需要考虑四
个因素，即薄膜设计层数、各层设计的角度［６５］、冷

侧面辐射度和薄膜平整度保持［１０］。首先，对于

遮阳罩薄膜的层数设计，主要依据被防护系统

对温度和热阻的条件，确定几层无褶皱的遮阳

薄膜以及层与层的间距。因为通过优化设计

层间间距能使更多的能量从层间逸散出，则更

少的能量会传递到冷侧面。如 ＮＧＳＴ遮阳罩设
计了６层薄膜，各层间距沿入射光方向依次为
３００＼３００＼４００＼３００＼３００ｍｍ［２８］，用蒙特卡洛算
法［３３］分析了４层薄膜传热性能，如表４所示。

表４　不同层的传热参数［３３］

Ｔａｂ．４　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｕｍｍａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ［３３］

温度／
Ｋ

辐射传热到

下一层／Ｗ
热传导到下

一层／Ｗ
热阻到下

一层／（Ｋ／Ｗ）

第一层 ２３１ ７８．５ ３．９１ ２９．４

第二层 １１６ ５．８９ １．０２ ５４．９

第三层 ６０ ０．６８９ ０．２５６ ８５．９

第四层 ３０ ０．０４２ ０．０２６６ ７５２

结构体 １８ ０．００２８２ ０．０１０４５ １３４０

第二是角度设计［６２］。当包装体积不变情况

下，可通过调整各层薄膜的角度，使每层薄膜与其

相邻张拉薄膜构成一个二面角［３２，５６］，即 Ｖ形散热
片，一方面可快速实现向外散热，另一方面还可减

小光压力矩。第三是冷侧面辐射度。若在冷侧面

设计低辐射率的涂层，则会形成一个温度高但反

射能量更少的表面；高辐射率的表面却相反，它吸

收热量少，反射的能量更多。第四是层间薄膜平

整度。要求展开后张拉薄膜无褶皱［３２］，则张拉薄

膜的第二主应力应大于零，主应变不小于零，为此

一般薄膜边缘优化设计为曲线边［３８］，使薄膜具有

高平整度，对光线形成镜反射，否则将会产生漫反

射。镜反射用更少的反射次数使光子到了遮阳罩

的边缘并逸散到太空中，且镜反射引起的温度比

漫反射的温度约低１０Ｋ。对于光控制或热控制
的多层遮阳罩，依据 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ定律［６６］，多

层薄膜的热通量为：

Ｑ＝Ａε′σ（Ｔ４Ｈ－Ｔ
４
ｃ） （２）

式中，Ｑ是热通量，Ａ是遮阳罩面积，ＴＨ是薄膜层
热面温度，ＴＣ是薄膜层的冷面温度，σ是 Ｓｔｅｆａｎ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ比例常数，它等于５６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·
Ｋ４），ε′是有效热发射率。对于薄膜材料，有效热
发射率越低，多层遮阳罩的隔热性能越好。对于

理想的多层薄膜遮阳罩结构，有效热发射率可表

示为：

ε′＝ ε
（Ｎ－１）（２－ε）

（３）

式中，ε为薄膜热发射率，Ｎ是遮阳罩薄膜层数。

３．５　太阳辐射光压力矩及其计算方法

太阳光辐射到遮阳罩上出现透射、吸收和反

射现象［６７］，多层的遮阳薄膜虽然减少透射、增加

吸收和反射，但是遮阳罩扩散大部分太阳能时不

能维持均匀散热，于是在该照射方向产生一个额

外的合力，这种太阳光压作用力在遮阳罩将产生

一个扰动力矩，这会对航天器姿态控制产生明显
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　第１期 卫剑征，等：可展开遮阳罩技术研究进展及其关键科学问题

影响［６８］。目前的一种光压计算方法是采用 ＥＳＡ
标准公式［５７］，为：

ｐ＝４．５７
ｄ２
μＮｍ－２ （４）

式中，ｄ为太阳与遮阳罩之间的距离（单位为
ＡＵ）。采用微分算法，取遮阳罩表面的任意面元
ｄＡ，则该微元上产生的外力ｄｆｔｏｌ是由吸收ｄｆａｂｓ、镜
反射ｄｆｓｐｅｃ和漫反射ｄｆｄｉｆ三者的线性叠加

［６９］，即：

ｄｆｔｏｌ＝ｄｆａｂｓ＋ｄｆｓｐｅｃ＋ｄｆｄｉｆ （５）
ｄｆａｂｓ＝－ｐＣａｂｓｃｏｓφｕｓｕｎｄＡ

ｄｆｓｐｅｃ＝－２ｐＣｓｐｅｃｃｏｓ
２φｕＮｄＡ

ｄｆｄｉｆ＝－ｐＣｄｉｆ
２
３ｃｏｓφｕＮ＋ｃｏｓφｕ( )ｓｕｎ ｄ









 Ａ

（６）

于是该微元对平面遮阳罩引起的光压力矩为：

ｄＭ＝ｒＣｏＭ×ｄｆｔｏｌ （７）
其中：Ｃａｂｓ＋Ｃｓｐｅｃ＋Ｃｄｉｆ＝１；ｒＣｏＭ是微元到遮阳罩质
心的距离；φ为太阳光线与遮阳罩外法向的夹角；
ｕｓｕｎ和ｕＮ分别为遮阳罩指向太阳位置的单位矢量
和其法向单位矢量。

另一种是从整体受力计算光压力矩，当遮阳

罩的理想光压中心 ＣＰ与整体结构质心 ＣＭ一致
时或当遮阳罩正对太阳时光压作用力过矩心时，

遮阳罩在任何倾角上的合力矩为零。但当遮阳罩

远离太阳时，则会有光压力矩产生，如图５所示。
太阳倾角越大，质心远离向阳面的距离越大，则光

压力矩就越大。假设太阳光作用在面积为 Ａ的
平面 式 遮 阳 罩 上，产 生 最 大 的 光 压 力 矩

Ｔｍａｘ为
［７０］：

图５　太阳辐射光压力矩分析示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｔｏｒｑｕｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔｍａｘ＝ ＦｎＲτ ＋ ＦτＲｎ （８）
Ｆｎ＝－ＡＰｓ｛（１＋Ｆｓβ）ｃｏｓ

２φ＋　　　
２
３（１－Ｆｓ）β＋０．６３[ ]αｃｏｓφ｝ （９）

Ｆτ＝ＡＰｓαｃｏｓφｓｉｎφ （１０）
其中：太阳光压力Ｆｎ和Ｆτ为在遮阳罩薄膜表面
的法向和切向分量，Ｒｎ和 Ｒτ分别为压力分量到

质心的距离；α为薄膜的吸收率，则反射率为
β＝１－α，Ｆｓ为反射光的摩擦；在１ＡＵ距离，光
速为２９９８×１０５ｋｍ／ｓ时，太阳光压 Ｐｓ为４５６×
１０－６Ｎ／ｍ２。

当遮阳罩远离太阳倾斜时，有三种方法可以

减小光压力矩或将不平衡扭矩变为平衡扭矩。第

一种方法是将遮阳罩的向阳侧面设计为一个弯曲

面或二面角面，可控制两轴上的扭矩；第二种是设

计一个转动自由度驱动器［６９］，每天控制小增量调

整片跟踪与太阳辐射光压扭矩的变化；第三种是

调整遮阳罩局部的反射强度。

４　结论

针对柔性可展开遮阳罩，围绕可展开支撑臂

设计、多层有序展开控制、柔性薄膜管理、材料性

能与热变形等研究问题进行分类讨论。从国际发

展来看，未来航天向大型化［４］、轻型化、模块化、

多任务多功能方向发展，于是对可展开遮阳罩技

术的需求也将越来越强。目前其技术研究和工程

应用还不成熟，其内在的科学问题还有待进一步

深入研究。针对我国航天任务应用的可展开遮阳

罩，建议可开展以下几方面的工作。

１）依据在轨有效载荷的工作温控要求，结合
杂光来源特点和对杂光规避性能，设计和优化可

展开遮阳罩结构外形、质心和光压中心、展开薄膜

面积、层数与层间距等参数，给出支撑臂折叠展开

方法、驱动力与展开速度关系；探讨热－结构耦合
振动响应与抑制等问题，掌握薄膜展开后遮光的

入射和发射角度等控制方法，并优化结构的比刚

度和比强度，提高结构面质比。

２）优化薄膜折叠方法和有序展开过程控制
方法，建立折叠与展开过程中小应变大位移的热

弹性力学和动力学分析模型，研究实现多层、多折

薄膜平稳有序展开，并解决遮阳罩多层柔性薄膜

局部折痕、损伤、褶皱与非均匀张力以及层间摩擦

力学等问题，实现多层、多折、多向与多维的同步

有序低冲击展开。

３）完善低温与超低温极端环境下柔性薄膜
材料制备及其薄膜低温涂层厚度的均匀性控制方

法，掌握柔性薄膜在极端环境下力学、光学与热学

等性能评估方法，研究材料在极端环境下的多场

耦合问题以及大面积薄膜结构多尺度动力学问

题，探讨在轨长寿命条件下材料蠕变与松弛等热

力学行为。

４）采取地面测试与演示验证试验相结合，重
点掌握柔性可展开低频密频结构动态特性，研究
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在热真空、超低温环境下力学与光学等测试方法

以及实验表征与调控手段，完善仿真分析模型，提

升结构在轨应用水平。
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ａｎｄＡｓｔｒｏｐａｒｔｉｃｌｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１（７）：０２５．

［５４］　ＫｕｔｔｅｒＢＦ，ＰｒａｃｔｉｃａｌＦＺ，Ｏ′ＮｅｉｌＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｆｆｏｒｄａｂｌｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｐｏｔｂａｓｅｄｏｎＵＬＡ′ｓｆｌｉｇｈｔ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＳＰＡＣＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＩＡＡ－２００８－７６４４，２００８．

［５５］　徐彦，关富玲．新型充气展开遮光罩设计方案研究和仿真
分析［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１１，３２（２）：５５－６３．
ＸＵＹａｎ，ＧＵＡＮＦｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｎｅｗｉｎｆｌａｔａｂｌｅｓｕｎｓｈｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２（２）：５５－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　ＯｅｇｅｒｌｅＷ Ｒ，ＦｅｉｎｂｅｒｇＬＤ，ＰｕｒｖｅｓＬ，ｅｔａｌ．ＡＴＬＡＳＴ－
９２ｍ：ａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ｓｐａｃｅ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯｐｔｉｃａｌ，
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ，２０１０，７７３１：７７３１２Ｍ．　

［５７］　ＫｅｉｌＲ，ＲｉｓｑｕｅｚＤ，ＬｅｅｕｗｅｎＦＶ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｆｔｈｅＥＳＡ ｍｉｓｓｉｏｎｇａｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１１，６９（９／１０）：８６９－８８１．

［５８］　郝云彩，肖淑琴，王丽霞．中国空间科学技术星载光学遥
感器消杂光技术现状与发展［Ｊ］．中国空间科学技术，
１９９５（３）：４０－５０．
ＨＡＯＹｕｎｃａｉ，ＸＩＡＯ Ｓｈｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉｘｉａ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｐａｃｅ
ｂｏｒｎｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５（３）：４０－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　石栋梁，肖琴，练敏隆．“高分四号”卫星相机杂散光分
析与抑制技术研究［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１６，３７（５）：
４９－５７．
ＳＨＩＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸＩＡＯＱｉｎ，ＬＩＡＮＭｉｎｌｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒａｙ
ｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｏｆＧＦ－４ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．
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ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，３７（５）：４９－
５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　卫剑征，谭惠丰，杜星文．空间充气管展开动力学研究进
展［Ｊ］．力学进展，２００８，３８（２）：１７７－１８９．
ＷＥＩＪｉａｎｚｈｅｎｇ，ＴＡＮ Ｈｕｉｆｅｎｇ，ＤＵ Ｘｉｎｇｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ
ｂｏｏｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，３８（２）：１７７－１８９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＥｓｔｈｅｒＡＣＭ，ＤｅｙＡ，ＳｒｉｄｈａｒａＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ Ｋａｐｔｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｕｎｓｈｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，４７（１３）：１１５５－１１６０．

［６２］　ＰａｉｎｅＣＧ，ＢｒａｄｆｏｒｄＣＭ，ＤｒａｇｏｖａｎＭＣ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌｆｏｒｌａｒｇｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｕｎｓｈｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００６，６２６５：６２６５２Ｒ．

［６３］　ＡｌｌｗｅｉｎＫ，ＤｅｗＭ，ＫｕｔｔｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ａｔｌａｓｃｅｎｔａｕｒｓｕｎｓｈｉｅｌｄ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｕｐｄａｔｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡ
ＳＰＡＣＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＩＡＡ－２００９－６５８７，
２００９．　

［６４］　ＢｒｏｎｏｗｉｃｋｉＡ Ｊ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２００６，
４３（１）：４５－５３．

［６５］　ＢｒｕｃｅＲ， Ｂａｕｄｏｕｙ Ｂ． Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆａ ｌａｒｇｅ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｆｏｒａｓｔｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｏｎｄｅｅｐ
ｓｐａｃｅｔｒａｖｅｌｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，６７：
２６４－２６９．

［６６］　崔文，王家松，宝音贺西．光压摄动对卫星姿态轨道耦合
的影响分析 ［Ｊ］．空间科学学报，２０１２，３２（３）：
４２４－４２９．
ＣＵＩＷｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｓｏｎｇ，ＢＡＯＹＩＮＨｅｘｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌａｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｒｂｉｔ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
３２（３）：４２４－４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　刘暾，赵志萍．卫星太阳光压力矩计算中有效作用面积
的计算［Ｊ］．南京理工大学学报，２００７，３１（６）：６８４－６８８．
ＬＩＵＴｕｎ，ＺＨＡＯＺｈｉｐｉｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ
ｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，３１（６）：６８４－６８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＲｉｓｑｕｅｚＤ，ＬｅｅｕｗｅｎＦＶ，ＢｒｏｗｎＡＧＡ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌａｔｔｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒＧａｉａ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１２，３４（３）：
６６９－７０３．

［６９］　ＨａｒｖｉｅＥ，Ⅲ，ＲｏｗｅＪ，ＴｓｕｉＹＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ＧＯＥＳｔｒｉｍ ｔａｂｓｏｌａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｑｕｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，１９９６，２８１２：７４１－
７５２．　

［７０］　曹鼎汉．斯特藩 －玻尔兹曼辐射定律及其应用［Ｊ］．红外
技术，１９９４（３）：４６－４８．
ＣＡＯ Ｄｉｎｇｈａｎ．ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４（３）：４６－４８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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