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摘要　天基红外预警卫星系统是美国构建空间防御体系的重要组成部分，首颗静轨卫星ＳＢＩＲＳＧＥＯ１于２０１１年

５月发射升空。为美国及其盟国提供全球范围内高时间分辨率和空间分辨率的红外监视、导弹预警等。通过对

ＳＢＩＲＳＧＥＯ１卫星光机系统的调研，实现改进型短轴施密特光学结构的设计仿真，成像质量接近衍射极限，奈奎斯

特频率处（１４．３ｌｐ／ｍｍ）全谱段调制传递函数（ＭＴＦ）设计平均值为０．８４７；并就其可展开式外遮光罩进行论证，分

析了不同时刻对太阳杂光和外热流的抑制效果，满足系统设计要求。研究内容为我国空间探测红外成像系统的研

制提供了一定的参考。
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１　引　　言

当今，随着空间技术的不断发展，高空预警卫星

在战略防御系统中发挥着越来越重要的作用，而地

球静止轨道相机以其高时间分辨率的凝视成像而受

到广泛关注。作为一套全球性导弹防御探测系统，

“天基红外系统”地球静止轨道卫星（ＳＢＩＲＳＧＥＯ）

系列是美国新一代导弹预警卫星的重要组成部分，

它将替换原有的“国防支援计划（ＤＳＰ）”卫星
［１］，为

ｓ１１６００５１



中　　　国　　　激　　　光

美国及其盟友提供全球红外事件观测、导弹发射预

报等功能。本文通过整理和分析该卫星的相关文献

资料，在已有参数、模型的基础上对ＧＥＯ１光机结

构进行了仿真和论证分析。仿真和分析结果为我国

空间遥感仪器光机结构的设计提供了一定的参考。

２　相机整体方案

ＧＥＯ１卫星的主要任务是通过侦查、定位，精

确跟踪来袭导弹的主动段，获取实时、可靠的全球范

围内导弹或其他装置在发射、助推飞行和下落阶段

的红外数据，为导弹的预报和拦截提供技术支持。

为了实现上述系统目标，ＧＥＯ１卫星在探测器选择

和光机结构设计方面采取了一些不同于目前在轨卫

星的新形式。

ＧＥＯ１卫星首次采用双探测器工作模式，同时

配备了高速扫描型探测器和凝视型探测器［２］。扫描

型探测器采用线阵推扫方式实现快速全球覆盖搜

索，完成对区域内导弹尾焰红外辐射的初步探测；凝

视型探测器则采用大型焦平面阵列，对由扫描探测

器传输的目标区域的红外辐射变化进行连续不间断

的探测，获取详细的目标信息［３－４］。通过扫描和凝

视探测器的配合工作，实现实时、精确的探测和跟

踪，因此极大地提高了对低能级辐射的小型导弹的

探测能力。

为了实现双探测器工作模式的载荷要求，ＧＥＯ

１卫星采用了不同于目前大多数在轨卫星的光机结

构。光学结构方面，ＧＥＯ１卫星采用双波段短轴施

密特光学结构，该结构可以有效减轻载荷重量，提高

加工、装调以及在轨运行的稳定性，在保证探测质量

的基础上实现对目标不同进程红外辐射波段的探

测。同时，为了有效抑制静止轨道外热流和午夜杂

散辐射对探测器的影响，避免发射过程中受火箭整

流罩的空间约束以及在轨运行载荷重量限制，ＧＥＯ

１卫星外遮光罩设计采用可展开式结构。下面将分

别从光学设计和推理论证两个方面对ＧＥＯ１卫星

光机结构的特性进行研究。

３　光机结构论证

３．１　光学子系统

不同于目前在轨卫星多数采用的ＲＣ结构或

三反结构，ＧＥＯ１光学系统采用短轴施密特构型。

结合已有模型和数据，对该结构进行仿真分析。该

系统要求的技术指标如表１所示。ＧＥＯ１相机整

体布局和光学结构分别如图１、图２所示。

表１ ＧＥＯ１光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＯ１ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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图１ ＧＥＯ１相机整体布局

Ｆｉｇ．１ ＯｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＧＥＯ１ｃａｍｅｒａ

图２ ＧＥＯ１相机光学结构

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＥＯ１ｃａｍｅｒａ

　　由图１，图２可知，两台相机均采用短轴斯密特

光学结构，配合物方二维扫描、指向镜以扩大探测视

场。在对该结构进行仿真时，考虑到光学系统在保

证深空环境下一定成像质量的同时，还应具有最少

数量的光学元件和最小的有效载荷质量。因此，在

施密特结构的基础上应考虑反射光路中校正透镜组

的选择。首先考虑两镜系统，它结构型式简单，但系

统自变量少，只有轴上点成像效果较为理想，边缘视

场和轴外像差的校正不能满足要求。而库克型结构

由三个彼此分离的单透镜组成，透镜组采用正负正

排列，使结构接近对称，对彗差、畸变和倍率色差等

垂轴像差有很好的校正效果，同时利用正负透镜分

离来校正 Ｐｅｔｚｖａｌ场曲
［５］。透镜组自变量多达８

个［６］，恰好能校正７种初级像差，并满足总焦距的

要求。

ｓ１１６００５２



王　威等：　地球静止轨道相机ＳＢＩＲＳＧＥＯ１光机结构的设计与仿真

在基本结构的基础上进行复杂化处理和优化。

主要采用两种方法：１）将主反射镜非球面化，用以增

加变量数目；２）对校正镜组进行无热化设计，以满足

深空温度变化对成像的影响，更好地校正像差。

反射镜非球面化，可以达到降低光学系统的二

级光谱像差的目的。非球面的表达式为

狓＝
犮狔

２

１＋ １－（犓＋１）犮
２
狔槡
２
＋犱狔

４
＋犲狔

６
＋…，

（１）

式中犮为顶点曲率，犮＝
１

犚
，犚为顶点曲率半径，犓为

二次曲线常数，犱、犲、… 为系数。

选择面型为扁椭球面结构，设置二次曲面常数

犓为０．０３，以非球面二次、四次系数犮、犱为变量进

行优化。值得注意的是，考虑加工的难易，必须选择

合适的非球面度［７］。

校正镜选择库克型结构。考虑到深空环境温度

变化带来的热离焦、像面漂移等对成像效果的负面

影响，使用热差图［８］选择光学材料，获得有利于校正

单色像差的光焦度分配结果。运用像差理论分析和

计算初始结构，选择高级像差较小的结构进行优化

设计。选好材料后，将材料参数代入薄透镜公式，对

于像差的赛德尔公式各个文献中已给出了比较详尽

的说明，在此不再赘述。由此计算出各个透镜的曲

率、厚度和光焦度分配。求出初始结构参数后，考虑

到反射结构消杂散光方法将光阑置于反射镜焦点附

近位置，在保证系统焦距为定值的条件下，取后工作

距为２６ｍｍ，使用ＺＥＭＡＸＥＥ（２００９）对系统的结

构参数进行微量的优化，可得到初步优化结构。在

此基础上，设工作温度为－１９０Ｋ，并对透镜进行非球

面设置，再分别对半径、厚度进行优化，以满足深空环

境工作条件的要求，获得成像效果良好。其中前修正

镜采用ＺＮＳＥ材料，主反射镜半径为－１２７３ｍｍ，校

正镜组采用ＺＮＳＥ、ＧＥ、ＳＩ组合，其结构参数如表２所

示，光学系统系统性能曲线如图３所示。

表２ ＧＥＯ１光学系统最终结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＦｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＯ１ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＺＮＳＥ

ＧＥ

ＳＩ

－４８３．０２５ １２．２３

－７７４．３１２ ２０

３８１．６２９ １３．１５

３５４．９５１ ８．４

－５９６．５０５ １２．０

３０４．４３６ ２６．６７

图３ ＧＥＯ１光学结构性能曲线。（ａ）点列图；（ｂ）系统畸变图；（ｃ）能量分布图；（ｄ）像面照度

Ｆｉｇ．３ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＧＥＯ１ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｄ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
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　　由图３可知，在全谱段、全视场范围内，在奈奎

斯特频率（１４．３ｌｐ／ｍｍ）处，光学系统传递函数

（ＭＴＦ）设计平均值为０．８４７，接近了衍射极限。并

且能量比较集中，全谱段畸变在１．０４％以内，全视

场在像元尺寸内能量集中度大于８８％，同时，边缘

视场相对照度大于９０％，成像质量良好。

３．２　外遮光罩结构论证

当光学系统确定以后，抑制杂散光的一个有效

办法是在通光口径处安装一个外遮光罩，它可以通

过遮挡以削弱来自宇宙环境的杂散光，保证较高的

信噪比，并保持光学系统内部及周边的热稳定性。

外遮光罩的设计需要综合考虑相机整体质量、

空间、设备运行稳定性以及在轨运行实效性等一列

因素。ＧＥＯ１卫星外遮光罩设计采用可展开外遮

光罩，在轨展开后，通过将外遮光罩挡在太阳和探测

器之间，以避免阳光直射对探测器造成伤害。公布

的结构参数如表３所示，实物图如图４所示。

表３ ＧＥＯ１卫星整体参数

Ｔａｂｌｅ３ ＯｖｅｒａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＯ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｕｎｃｈｗｅｉｇｈｔ／Ｋｇ ４８３３

Ｗｅｉｇｈｔｉｎｏｒｂｉｔ／Ｋｇ ２５４７

Ｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅ／Ｋｍ ３５９７０

Ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ ２３６１

Ｓｉｚｅ／ｍ
２．１２３×１．９２０×６．００５（ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）

１４．８１３×６．８２８×６．００５（ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）

图４ ＧＥＯ１卫星外遮光罩实物图。（ａ）遮光罩未展开；（ｂ）遮光罩展开

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｅｒｈｏｏｄｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＧＥＯ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．（ａ）Ｆｏｌｄｅｄｓｕｎｓｈｉｅｌｄ；（ｂ）ｕｎｆｏｌｄｅｄｓｕｎｓｈｉｅｌｄ

　　根据相关资料可以推断，ＧＥＯ卫星的外遮光罩

主要由三部分组成，如图５所示。图５中，板１、板２

为外遮光罩主体，板３作为辅助板，具备相对于板２

的翻转功能，如图６所示，其中，α、β为太阳光入射

角（α＞β），当太阳处于地球圆盘边缘时的午夜时刻，

可以进一步限制视场，以达到保护探测器的目的。

图５ ＧＥＯ１卫星外遮光罩模型图

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｅｒｈｏｏｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＧＥＯ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图６ 辅助板功能示意。（ａ）板３与板２垂直；（ｂ）板３与板２平行

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｂｏａｒｄ．（ａ）Ｂｏａｒｄ３ｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｂｏａｒｄ２；（ｂ）ｂｏａｒｄ３ｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂｏａｒｄ２
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　　为了分析ＧＥＯ１卫星外遮光罩的工作模式，首

先建立相应的 ＧＥＯ１卫星体坐标系犗 犡犢犣，如

图７所示，外遮光罩犃犅犆犇 在犡犣 平面内，则探测

器入口面在犡犢 平面内。由于遮光罩的遮挡，通常

阳光照射到遮光罩背面的范围是有限的。两个方向

上。定义遮光罩区域边界平面犃犅犈犉 和平面犅犆犌犎

到遮光罩平面犃犅犆犇 的夹角分别为θ、；遮光罩的

长度犔约为４．９ｍ，宽度犾犇犆约为２．１ｍ。

图７ ＧＥＯ１卫星体坐标系

Ｆｉｇ．７ ＢｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＧＥＯ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

由图７可知，太阳相对于遮光罩的入射矢量可

以分为θ和两个分量，遮光罩投影到犡犢 面上的

阴影区为长方形犆犈犉犇 以及三角形犇犆犌，其阴影

尺寸与二面角为θ、的关系为

犾犇犌 ＝ｔａｎ×犾犇犆

犾犇犉 ＝ｔａｎθ×
烅
烄

烆 犔
， （２）

式中犾犇犌为点犇 与点犌 之间的距离，犾犇犉为点犇 与犉

之间的距离。

ＧＥＯ１外遮光罩工作原理：根据太阳运动轨迹

和卫星在轨对地成像角度变化，调整卫星姿态角和

遮光罩辅助板的转动，使太阳－遮光罩－内部光学

结构处于恰当位置，保证遮光罩形成的阴影区恰好

完全覆盖光学系统入射口，从而避免太阳杂散辐射

直接进入系统而损坏探测器。结合图７所示的卫星

体坐标系，选择两个典型时刻，对遮光罩性能进行具

体分析。

时刻１：春分时，此时卫星、地球、太阳三者处于

同一赤道平面内，除去地球东西张角±８．７°的地阴

区，太阳相对于遮光罩的入射角θ为８．７°～１８０°，

＝９０°。由此推测，当θｍｉｎ＝８．７°时，阴影面犛犆犈犉犇能

完全覆盖到两个探测器的入口处，依靠外遮光罩可

以完全解决午夜太阳光入侵问题。

时刻２：夏至或冬至时，此时南北方向上太阳与

赤道平面夹角为８．７°，太阳相对于外遮光罩的入射

矢量θ为０°～９０°。当θ＝９０°且＝９１．３°，阴影面

犛犆犈犉犇和犛犇犆犌能完全覆盖两个探测器的入口处，外遮

光罩起到较好的遮蔽作用。随着时间的推移，θ减

小。当θ小到一定程度时，阴影面犛犆犈犉犇将无法覆盖

到两个探测器的入口处，因此外遮光罩开始失去遮

蔽太阳的作用。午夜附近，角θ接近０°，此时太阳入

侵对成像系统的影响最大，需要通过翻转辅助板，使

其挡在太阳与成像系统之间，来达到保护探测器的

作用，但此时由于辅助板的遮挡，探测器无法成像。

根据以上分析，ＧＥＯ１卫星的优势在于：采用

可展开平板式外遮光罩，避免了发射过程中火箭整

流罩空间的限制，同时通过辅助板的翻转作用，可以

有效防止太阳杂散辐射进光学系统，大大减少了直

射造成的系统内部及周围的热流量，到达保护探测

器目的。不足之处在于：遮光罩的随动功能，需要卫

星姿控设备和相应的地面控制单元予以配合，增大

了卫星在轨运动的不稳定几率和相关后续图像处理

单元的成本和复杂度。

４　结　　论

针对ＳＢＩＲＳＧＥＯ１卫星光机结构的特点进行

了深入的调研与论证，设计并仿真实现了其双波段

光学结构，并对相机可展开式外遮光罩进行了性能

分析，均得到比较理想的效果。作为目前世界上最

先进的静止轨道全球性对地观测卫星，对ＧＥＯ１的

研究论证为我国同类卫星的开发有一定的借鉴和参

考意义。
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