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摘要　微小卫星与传统大卫星相比具有研制周期短、机动性高和成本低等特点而成为遥感领域的热点。研制的

ＣＣＤ相机是微小卫星的重要载荷之一，在取得低成本的同时能够实现０．９８／０．５年的可靠度。ＣＣＤ相机的光学系

统采用折反结构而且具有较大的温度适用范围；光学元件全部采用球面使加工装调易于实现；对光学系统进行杂

光抑制和环境适应性设计进一步保证成像性能。电路系统采用帧转移ＣＣＤ，现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），双相关采

样（ＣＤＳ），低压差传输（ＬＶＤＳ）和ｂｕｃｋ／ｂｏｏｓｔ电压变换等技术，使相机具有低成本、低功耗和性能稳定等优点。

ＣＣＤ相机研制中采取了合理的可靠性保障措施，选用的现有商用器件经过了破坏性物理分析（ＤＰＡ）、筛选、板级试

验等手段的考验。通过环境试验、积分定标试验和成像性能测试表明研制的微小卫星ＣＣＤ相机成像性能良好。
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１　引　　言

卫星在军事、经济和社会生活等领域得到了广

泛的应用。传统的大卫星因其高昂的造价、漫长的

发射周期、庞大的体积和重量，使卫星技术的发展及

其产品的应用受到一定阻碍。微小卫星的出现是航

天领域的一场技术革命，它具有重量轻、体积小、技

术新、研制快和投入少等特点，可以更方便地以分布

式的星座来执行空间任务，对大卫星的功能是一种
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补充和促进，因而在国际航天领域的发展速度越来

越快、应用越来越广，有助于推进卫星事业的产业

化、商业化。ＣＣＤ相机是微小卫星的一个重要载

荷，其重量、体积受到微小卫星的内部环境条件的制

约，需要采取新的技术和方法。国外有很多国家和

机构开展了微小卫星的研究，尤其是英国Ｓｕｒｒｙ大

学［１］研制的微小卫星及其相机载荷取得了商业和技

术上的成功，连续成功发射了多颗微小卫星，并与很

多国家开展这方面的合作。Ｓｕｒｒｙ大学的微小卫星

相机的光学系统采用寻找合适的现有光学系统进行

结构改造的方法［２］，使之适合空间环境及发射条件，

但市场上合适的高性能成像镜头较少，光学指标不

易满足空间成像要求，且对结构的改造会很容易导

致光学性能的下降；电路系统使用的元件也采用了

现有商品器件，有些器件类型是经过多次成功发射

验证过的，为后续的电路研制积累了丰富的经验，同

时对新器件进行应用试验。美国 ＮＡＳＡ也开始研

究把市场现有塑封器件应用于航空航天领域［３］，因

为随着半导体技术及工艺的不断突破，高集成度、大

规模、高性能的塑封器件大量涌现，有些已能够替代

陶封器件应用于航空航天领域，而专业的军级或宇

航级器件性能、技术、工艺的更新，落后于塑封器件，

这使得对塑封器件空间应用研究得到越来越多的重

视。当然，现有商品器件的选择要考虑任务环境的

要求，要经过严格复杂的筛选与验证程序。

我国的微小卫星及其载荷研究还处于起步阶

段，上海微小卫星中心研制了“神州七号”飞船的伴

飞微小卫星，其载荷是具有窄视场和宽视场的短焦

距相机，仅用于飞船飞行过程中的全景观测［４］。清

华大学和Ｓｕｒｒｙ大学联合研制的“清华一号”微小卫

星携带的相机能够采集可见光、近红外波段图像，具

有８位辐射分辨率和５０ｍ地面分辨率
［５］。本文阐

述的微小卫星相机是自主研制的低成本、高性能的

可见光相机，其光学系统、电路系统采用了新技术、

新方法，并采取可靠性保障措施，通过环境试验进行

适应性验证。室外成像和动态模拟成像表明研制的

相机成像良好。

２　微小卫星ＣＣＤ相机

研制的ＣＣＤ相机是微小卫星的重要载荷之一，

具有功耗低、体积小、重量轻和成像好等特点。相机

的整体重量小于 ３ｋｇ，包络尺寸为 １０４ ｍｍ×

１１４ｍｍ×２０５ｍｍ。该相机采用小像元面阵ＣＣＤ

探测器能够在５００ｋｍ的轨道高度达到３０ｍ的地

面分辨率。相机在供电的情况下有待机和拍摄两种

工作状态，实现了相机的低功耗。在待机状态相机

处于非常低的功耗状态，等待数据综合系统的拍摄

指令。当数据综合系统发出指令后，相机微处理器

首先激活各个供电模块，然后驱动ＣＣＤ探测器进行

成像，成像完毕后继续进入待机状态。与传统大卫

星采用的推扫成像方式不同，其采用了线阵探测器

件，本微小卫星相机的图像探测器采用了帧转移面

阵ＣＣＤ，能够进行星下点凝视抓拍方式成像，降低

了相机对卫星姿态稳定性的苛刻要求，可避免使用

大而复杂的姿态控制系统；本相机具有电子快门功

能，使曝光时间可以灵活设置，避免了因使用机械快

门而带来的系统可靠性下降和体积增大等不利因

素。ＣＣＤ相机的定焦光学系统采用了折反结构，实

现紧凑结构，全部采用球面从而易于加工和装调，并

满足于微小卫星无主动热控情况下大的工作温度范

围；电路系统进行模块化设计，在保证足够的可靠性

下使用了商用ＰＥＭ器件，提高了设计灵活性，大大

降低了研制成本。表１为研制的ＣＣＤ相机的一些

重要参数，图１为研制的ＣＣＤ相机图片。

表１ 相机参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ５００

Ｓｗａｔｈ／ｋｍ ３０．７×３０．７

Ｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ３０×３０

Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｂｉｔ １２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４５０～７５０

Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ／（°） ５×５

ＭＴＦ ＞０．２（ＮｙｑｕｉｓｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ＜３

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ ＜２．５（ｉｍａｇｉｎｇ）

Ｌｉｆｅ／ｙｅａｒ ０．５

Ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ０～＋２４

图１ 微小卫星ＣＣＤ相机

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

１２１
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３　紧凑高性能光学系统

ＣＣＤ相机采用折反式光学系统，如图２所示，

由两块窗口、一块主反射镜、四块透镜、一块兼作透

镜和次反射镜的透镜组成。折反式光学系统成像质

量受环境温度影响较小，特别适用于热控能力较弱

的微小卫星。光学元件的最大口径不超过６０ｍｍ，

光学系统长度为１１３ｍｍ。光学系统的调制传递函

数（ＭＴＦ）接近于衍射极限，在ＣＣＤ取样奈奎斯特

频率处的 ＭＴＦ值高于０．６５，图３是用Ｏｐｔｉｋｏｓ公

司光学传递函数测试系统测试得到的光学系统的

ＭＴＦ曲线。

图２ 光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 镜头传递函数测试图

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ

光学镜头结构采用了轻量化设计，重量仅为

０．９３ｋｇ，并通过工程分析表明其能够满足光学设计

要求。用光学设计软件模拟分析了当镜头结构件采

用钛合金时温度和真空度对光学系统成像质量的影

响，表明真空度对成像质量的影响很小，可不计，而当

温度变化±１２℃时，在奈奎斯特频率（即６７ｌｐ／ｍｍ）

处的ＭＴＦ值下降约０．１。由于光学系统本身的成像

质量较好，ＭＴＦ值较高，故这样的温度变化对光学系

统成像性能的影响能够容忍。

利用Ｌｉｇｈｔｏｏｌｓ软件对遮光罩和镜筒结构进行

杂光分析和抑制设计，研制的光学系统能有效降低

杂散光，由此能提高信噪比，保证光学系统的成像质

量。因为空间辐照会使光学系统透射率逐渐降低和

电子器件失效，因此采用了抗空间辐照的石英光学

玻璃作为光学系统的窗口和耐辐照光学玻璃作为透

镜材料。

４　低成本高性能电路系统

电路系统采用模块化设计，有较强的扩展性和

维护性。电路系统包含有７个模块，分别为浪涌抑

制模块，电源转换模块，时序发生模块，ＣＣＤ模块，

微处理器，信号处理模块和低压差传输（ＬＶＤＳ）输

出模块，如图４所示。帧转移ＣＣＤ，现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ），双相关采样（ＣＤＳ），ＬＶＤＳ和ｂｕｃｋ／

ｂｏｏｓｔ电压变换等集成，低功耗ＣＯＴＳ技术为研制

低成本高性能微小卫星相机提供了可能。

图４ 电路系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

浪涌抑制模块主要防止星务电源的瞬间大电流

对相机电路的破坏，同时又避免上电期间相机电路

的瞬态吸收电流对星务二次电源的电压的影响。电

源转换模块把输入的星务电压转换成相机所需的各

种电压，为了提高转换效率降低功耗，用开关电源取

代了传统的三端稳压电源。Ｂｏｏｓｔ开关电源为ＣＣＤ

等芯片提供的电压高于输入电压，而Ｂｕｃｋ开关电

源则提供各电路模块较低的工作电压，并且运用低

压差稳压器降低开关电压输出的微小波动。

基于ＦＰＧＡ的时序发生模块为ＣＣＤ提供驱动

时序，为信号处理模块提供采样、模数转换及暗像元

钳位和数据处理等时序，为ＬＶＤＳ输出模块提供图

像数据的同步信号时序。所用ＣＣＤ为帧转移图像

传感器，具有１００％的填充因子、大动态范围、高量

子效率和低暗电流等优点，其快速的帧转移速度，能

降低卫星移动带来的影像拖影，具有的电子快门能

提供灵活的曝光时间。

微处理器控制相机的工作模式，控制各模块或

器件的工作状态，满足一些器件如ＣＣＤ，ＦＰＧＡ等

对上电顺序的要求，决定ＣＣＤ相机的积分时间，设

置信号处理模块的工作参数。信号处理模块提供双

关采样，即用两个时钟边沿对ＣＣＤ像元的模拟输出
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进行信号电平和浮动电平采样，从而得到稳定、真实

的信号电平值，利用暗像元钳位可有效扣除本底噪

声，提高信噪比。ＬＶＤＳ输出模块利用低压差传输

技术提高图像数据信号和同步信号与星务数据系统

间的数据连接。

５　高可靠性保障路线

采取可靠性设计、可靠性预计、筛选和测试等手

段，保障光学系统、光机结构和电路系统的空间应用

可靠性。

采用有限元法，对ＣＣＤ相机进行力学环境适应

性分析，分析冲击、振动等对光机结构的影响，保证

其刚度及镜面面形，确保相机能够经受运输、发射和

在轨运行等力学环境。

光机部分的设计充分考虑了温度和真空环境的

影响，光学系统采用无热化设计，结构材料采用与玻

璃热膨胀系数相匹配的钛合金材料，窗口采用导热

性能好的石英玻璃。电路热设计把ＣＣＤ芯片和大

功率器件分板放置，并将大功率器件置于电路板的

边缘，对ＣＣＤ等大功率器件采取导热措施。为减小

光学元件和电子电路受紫外辐射和粒子辐射的影

响，窗口使用抗辐射能力强的双层ＪＧＳ１平板。光

学元件部分采用耐辐射的ＪＧＳ１石英和Ｋ９玻璃，电

路箱体采用６ｍｍ厚的铝层。

相机电路的可靠性设计采用了降额、容错设计

和局部加固等措施，使能够满足任务的可靠度要求。

相机电路中除个别器件介于Ｉ级与ＩＩ级降额之间

外，其余都采用Ｉ级降额，能有效降低塑封（ＰＥＭ）器

件的失效率。除了采用成熟的技术和成熟的电路，

因相机空间体积制约，电路采用了经济有效的模块

内局部冗余。关键器件进行加固措施，抵抗单粒子

翻转，微处理器采用看门狗电路，ＦＰＧＡ采取冗余码

检错（ＣＲＣ）设计，能有效预防单事件失效的发生。

电子器件选用陶封（ＨＳＭ）器件和 ＰＥＭ 器件。

ＨＳＭ器件有更低的失效率，在选用上继承航天应

用经验，而ＰＥＭ器件的功能和器件选择有优势，但

失效率较高，需要经过严格的认证和挑选。图５显

示了器件使用的挑选流程，ＰＥＭ 器件需要ＤＰＡ认

证，通过后与 ＨＳＭ器件一起进行补充筛选，筛选后

的器件组装电路板进行板级试验和器件环境适应能

力测试。ＤＰＡ中一例失败，整批器件就被淘汰，后

续的测试结果须小于筛选淘汰率（ＰＤＡ），此批器件

才能被接受。电路加固处理后能够承受２０ｋｒａｄ

（Ｓｉ）辐照剂量。

图５ 器件选择流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

对设计的电路进行了可靠性分析和计算［６］，相

机的７个模块的可靠性模型为串联模型，ＣＣＤ相机

电路总失效率为各模块失效率之和。各模块失效率

计算结果如表２所示，由计算得到ＣＣＤ相机电路的

总失效率，由此可得到ＣＣＤ相机的可靠度为０．９８／

０．５年，优于任务要求的０．９４／０．５年。

表２ 电路模块失效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅｓ

Ｍｏｄｕｌｅ Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ／（１０－６／ｈ）

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｒｇｅ ０．１３０８１

Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ １．２３５８４

Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ０．７８８７１

ＬＶＤＳ ０．３６２３０

Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ ０．２５７３１

ＣＣＤ ０．８８３００

Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ０．７７８８６

ＣＣＤｃａｍｅｒａ（Ｔｏｔａｌ） ４．４３６８４

６　ＣＣＤ相机试验

６．１　环境试验

为检验相机适应贮存、运输和发射及空间环境

的能力，进行了地面温度、热循环、热真空、低频正弦

振动、随机振动、加速度、冲击、紫外辐照、粒子辐照、

电磁兼容性和磁试验。试验条件依据卫星总体指标

及国军标，相机在整个环境试验过程中，性能保持

良好。

图６为热真空试验现场，相机通过真空罐的观

察窗口对平行光管模拟的无穷远处的目标成像，并

通过计算机采集相机所拍摄的图像，实时监测试验

中相机成像性能的变化。对相机采集到的分辨率图

案进行分析，计算试验中相机的 ＭＴＦ值，试验结果
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在１．３×１０－３Ｐａ（３０℃）和５×１０－３Ｐａ（－１０℃）条

件下，相机 ＭＴＦ值大于０．２，验证了相机能够适应

空间环境下的较大的温度变化范围。

图６ 热真空试验

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｔｅｓｔ

６．２　定标试验

利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件，计算得到不同太阳高

度角和地面景物反射率下相机观测地面时入瞳处的

辐射亮度。用积分球进行相机定标的实验装置如

图７所示，积分球的直径１ｍ，出光孔直径２２０ｍｍ，

具有大输出面的空间和角度均匀性。通过辐射亮度

计量传递确定积分球内的检测硅探测器的输出电流

与积分球辐亮度间的关系，调整积分光源输出实现

辐亮度变化，模拟相机成像时的辐亮度，然后建立积

分球辐亮度与相机响应之间的关系［７］。光谱辐亮度

计传递误差５％ ，积分球的稳定性及均匀性误差

０．５％，另外还有辐亮度计线性等各项因素引起的误

差２％，由此得出此标定方法的总误差小于５．４％。

把标定好的相机进行室外初步成像验证，成像性能

良好。

图７ 积分球标定

Ｆｉｇ．７ Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｈｅｒｅ

６．３　成像试验

利用５５０ｍｍ焦距的平行光管和２号分辨率板

测试相机的成像性能。２号分辨率板放置于平行光

管的焦点处，模拟无穷远处的目标，用相机对此目标

成像，ＣＣＤ相机采集到的图像如图８所示，纵横两

个条纹方向分别对应于子午方向和弧矢方向，由此

计算出 ＭＴＦ值，为了得到相机的 ＭＴＦ值，还需除

去平行光管本身的 ＭＴＦ
［８］。条纹与ＣＣＤ像元行列

的配准会影响相机 ＭＴＦ测试的准确性，利用斜边

法可以更精确地测量［９］。表３为各空间频率下的相

机 ＭＴＦ值，奈奎斯特频率对应的图案号为１６，

ＭＴＦ值大于０．２。图９为拍摄到的外景图片。

图８ 相机对分辨率板的成像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ

表３ 相机 ＭＴＦ测试结果

Ｔａｂｌｅ３ ＣＣＤｃａｍｅｒａＭＴＦ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｌｐ／ｍｍ）
ＭＴＦ

Ｓａｇ Ｔａｎ

２７．５０ ０．５４ ０．５５

２９．１４ ０．４９ ０．５０

３０．８６ ０．４５ ０．４６

３２．６９ ０．４４ ０．３９

３４．６５ ０．４０ ０．３９

３６．７３ ０．３７ ０．３８

３８．８７ ０．３０ ０．３３

４１．２０ ０．２６ ０．３０

６５．４８ ０．２１ ０．２１

　　通过运动模拟成像试验，评估ＣＣＤ相机在轨凝

视抓拍成像时微小卫星平台运动对像质的影响，通

过软件仿真和动态成像模拟，判断像移拖影的影响。

微小卫星运行于离地面５００ｋｍ高的轨道上时，卫

星与目标的相对运动速度约为７．８ｋｍ／ｓ，在２ｍｓ

曝光时间内，会引起约１个像元的位移，使图像

ＭＴＦ略有下降，但图像的人眼视觉效果未见明显变

化。像移的影响可以通过像移补偿算法进行

处理［１０］。
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图９ 相机地面景物成像

Ｆｉｇ．９ ＩｍａｇｅｔｅｓｔｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

７　结　　论

给出了一种低成本微小卫星ＣＣＤ相机的可行

研制方法。研制的折反式光学系统采用无热化和球

面镜设计，适用于更宽的环境温度变化范围，电路系

统采用了ＣＯＴＳ技术及有效的可靠性保障技术路

线，使可靠度可以达到０．９８／０．５年。相机通过了环

境试验验证，通过积分球定标获取合适的ＣＣＤ响

应，对相机 ＭＴＦ测试及室外成像表明研制的相机

能够取得优良的图像。低成本微小卫星ＣＣＤ相机

的研制是一种积极的探索性研究，为今后低成本、短

周期、高性能的遥感载荷发展开创道路，以进一步推

动国内遥感图像产品的商业化发展。
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