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摘要　偏振扫描仪(POSP)是一台分孔径、分振幅同时偏振测量的遥感器.简要介绍了POSP的光机系统设计以

及部分指标要求.为保证测量精度,针对仪器在运输与发射阶段力学以及在轨运行的热环境,对POSP光机进行

了环境适应性设计与分析,并通过热真空与鉴定级力学试验进行验证.试验结果表明,仪器的基频约为１１０Hz,各
阶模态与仿真结果基本吻合,整机强度和刚度满足要求;热真空试验后,仪器遥感测量输出正常,光机各部组件工

作正常.在热、力学试验前后分别进行了整机性能测试,结果显示试验前后视场重合度均大于９０％,偏振精度优于

０．５％.该仪器具有良好的空间热以及力学环境适应性,满足仪器地面和在轨稳定、可靠的工作需求.
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Abstract　Thepolarizationscanner POSP isaremotesensorwhichcansimultaneouslymeasurepolarizationand
aperture敭TheopticalＧmechanicalsystemdesignandindexrequirementsofPOSPareintroduced敭Inordertoensure
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mechanicalpropertyduringthetransportandlaunchphasesandthethermalenvironmentofinＧorbitoperation and
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fundamentalfrequencyoftheinstrumentisabout１１０Hz andthemodesarebasicallyconsistentwiththesimulation
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１　引　　言

地表目标在反射、散射、透射以及电磁辐射发射

过程中,会产生由其自身性质和光学基本定律决定

的特征偏振,不同的物体或同一物体的不同状态将

产生不同的偏振状态,该偏振特征中蕴含着目标的

多种信息,能为遥感提供新的信息[１].２０世纪８０
年代以来,美国和法国等国家相继开展了对地偏振

观测及应用基础研究工作.２０世纪９０年代,美国

开始设计地球观测扫描偏振计(EOSP)[２Ｇ３],采取分

孔径、分振幅同时偏振测量的方案.目前,由EOSP
发展而来的气溶胶偏振传感器(APS)是基于此类技

术制造的最成熟仪器之一,遗憾的是因火箭故障而

发射失败.
空间光学遥感器的整个生命周期,主要受机械、

热、真空环境及空间辐射等环境因素的影响,不利的

环境因素将导致遥感器光学系统的成像及光谱质量

下降,甚至导致遥感器损坏而无法工作[４].尤其对

于偏振测量类仪器,机械应力和热应力导致的光学

镜片应力双折射问题会直接影响测量精度.结合

POSP的工作原理,本文主要分析了机械载荷和热

载荷对系统的影响,并进行适应性设计.通过力学

试验和热真空试验验证了所提的适应性设计的可行

性,表明仪器可满足高精度测量需求.

２　偏振扫描仪工作原理

星载偏振扫描仪(POSP),沿用的是美国 APS
的技术路线[５].为与多角度偏振成像仪(DPC)进
行偏振交火,将沿轨扫描改为穿轨扫描的探测方

案[６].系统选用沃拉斯顿棱镜作为偏振解析器,
分色片加滤光片实现光谱分离的技术方案.图１
为POSP光学原理示意图,图中只显示了１对通

道.目标信号经过正交镜组件后,被前置望远系

统分成６个通道信号.其中每２个通道为１对,则

６个通道可分为３对,每个通道信号被分色片分成

３个光谱通道,并实现从３８０nm到２２５０nm之间

９个波段的同时探测.每对通道的渥拉斯顿棱镜

(WP１/WP２)的方位角互成４５°,每块棱镜可将入

射光分解为振动方向互相垂直的两束线偏振光,
这样入射光信号被分解为振动方向分别为０°、

４５°、９０°和１３５°的４个线偏振光,每个通道的光谱

信号经 聚 焦 镜 组 件 聚 焦 于 双 元 探 测 器.根 据

Pickering的斯托克斯矢量探测原理可解析出目标

的偏振信息[７].

图１ 星载偏振扫描仪光学原理示意图

Fig敭１ OpticalschematicofPOSP

　　系统共分为９个探测波段,３６个通道,通道间

视场重合度大于９０％,每个波段的偏振测量精度均

优于０．５％(线偏振度P≤０．３).根据POSP的光学

系统特点及结构设计布局,将POSP光机分为扫描

组件、主光学组件、４个星上定标器组件、电路盒组

件以及辐冷组件.图２为POSP结构装配图.
高精度偏振测量的实现,要求POSP在各类热、

机械条件下的地面以及在轨运行时均保持良好的工

作性能,首先应保证仪器具备足够大的刚度和强度.
此外,整机运用于空间环境时会承受复杂的热环境,

POSP内部光学镜片的内应力将直接影响偏振测量

的精度.

３　环境适应性设计

３．１　光机界面类型的选择

位于偏振解析器件前端的望远透镜的安装应力
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图２ POSP结构装配图

Fig敭２ StructuralassemblydrawingofPOSP

和热应力带来的应力双折射将直接影响系统偏振测

量精度.根据光学镜片与镜座的接触方式,可将光

机界面分为尖角界面、相切界面和超环界面等.其

中相切界面不与凹透镜配合使用.图３为相切界面

与超环界面的示意图如图３所示.当球形光学面和

机械面被挤压在一起时,两者都会发生弹性变形,形
成一 个 直 径 为２Rc的 圆 形 接 触 面(面 积 为 A),

Yoder[８]总结出A 的计算公式为

A＝πR２
c, (１)

Rc＝０．７２１
３
K２P
K１

, (２)

式中:K１ 和 K２为接触系数.对于凸光学表面,

K１＝(D１＋D２)/(D１D２);对于凹光学表面,K１＝
(D１－D２)/(D１D２),K２＝[(１－υ２G)/EG]＋[(１－
υM)/EM].其中D１ 为光学表面直径,单位为 mm;

D２为接触的结构元件直径,单位为 mm;EG、EM 分

别为光学元件和结构元件的杨氏模量;υG、υM分别

为光学元件和结构元件的泊松比.
对于单个透镜来说,接触点的应力值最大,且从

中心到边缘逐渐减小.Yoder[８]还研究总结出各种

界面情况下的应力值计算公式为

S＝０．７９８
K１P
K２

. (３)

式中:S 表示接触处的应力值,单位为MPa;P 表示

轴向负载,取０．４MPa.
对于尖角界面,K１＝１０mm－１;对于切向界

面,K１＝１/(２D１)mm－１;对于超环界面,若为凸

光学表面,则K１＝１１/(１０D１)mm－１,若为凹光学

表面,则 K１＝１/D１ mm－１.在 此,D１ 均 大 于

０．０５mm,所以在上述３种光机界面处,切向界面

和超环界面处可获得较小应力值.在工程实现

上,考虑到加工成本等问题,凸透镜光机界面选择

相切界面,对于无法使用相切界面的凹透镜选用

超环界面.

图３ 相切界面与超环界面示意图.(a)相切界面;(b)超环界面

Fig敭３ Diagramoftangentialinterfaceandhyperloopinterface敭 a Tangentialinterface  b hyperloopinterface

３．２　透镜的消热设计

整机运用于空间环境时会受到复杂热环境的影

响,除安装应力外,镜座与光学元件高低温条件下差

分膨胀与收缩产生的应力是主要的应力来源.

Reiss[９]提出一种解析方法,来评估由温度造成

的光学元件与镜筒黏接处的差分尺寸变化形成的应

０７０４００２Ｇ３
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力,对应的公式为

Ss＝
(αM －αG)ΔTSetanh(βL)

βte
, (４)

Se＝
Ee

２(１＋ve)
, (５)

β＝
Se

te
１

EMtM
＋
１

EGtG
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:Ee 为材料的杨氏模量;β 为黏接系数;下标e
表示黏接剂;Ss 为黏接处应力,单位为 MPa;αM和

αG分别为镜座和光学元件的热膨胀系数,单位为

mm/℃;ΔT 为与装配温度的差值,单位为℃;Se为

黏接剂切边模量;L 为黏接处的最大尺寸,单位为

mm;te 为黏接处厚度,单位为mm;EM和EG分别为

镜座和光学元件的杨氏模量;ve 为黏接剂的泊松

比;tM和tG分别为镜座和光学元件的厚度,单位为

mm.
通过选择合适的黏接剂和黏接厚度,可有效减

小因温度造成的光学元件内部的应力.Bayar[１０]推
导出黏接剂厚度的公式为

te＝
(DG/２)(１－νe)(αM －αG)
αe－αM －νe(αG－αe)

, (７)

式中:αe 为 黏 接 剂 的 热 膨 胀 系 数,取 ２．４８×
１０－６ ℃－１;DG为透镜直径.通过计算可得出各光

学镜片固装的胶层厚度,以达到消热的目的.表２
列出航天领域常用的几种黏接剂对系统中同一直径

的光学元件PK５１的胶层消热厚度.
表２　不同黏接剂的消热厚度

Table２　Heatdissipationthicknessesofdifferentadhesives

Adhesive DG/mm αG/℃－１ αM/℃－１ αe/(１０－６ ℃－１) ve te/mm
DGＧ３S ８１ ０．４３ ０．７３
GD４１４ＧC １９ １２．４×１０－６ ７．９×１０－６ ５９０Ｇ７９０ ０．３３ ０．０７Ｇ０．０９

XM２３(RTV) ２７０ ０．４７ ０．２０

图５ 沃拉斯顿棱镜固装示意图

Fig敭５ FixationdiagramofWollastonprism

　　考虑到胶合光学元件及光学元件与镜座黏接处

存在其他应力源(主要有固化过程中黏接剂的收缩

和将光学元件拉离镜座方向的加速度外力等),以及

光学系统空间布局的限制,应选取合适的胶层厚度,
这里选用的黏接剂为GD４１４ＧC硅橡胶.

３．３　偏振解析器件热匹配固装

沃拉斯顿棱镜作为POSP光机的核心器件,是
一种较典型的偏光分束棱镜,它由两半块单轴楔型

双折射晶体胶合而成,其光轴相互垂直,出射光束为

两束振动方向相互垂直的线偏振光(o光和e光),
两个出射光束的相对强度总是正比于入射光束的水

平和竖直偏振分量[１１].在此选用的棱镜的材料为

方解石,图４为沃拉斯顿棱镜的原理图.方解石材

料在垂直于光轴方向的热膨胀系数约为平行于光轴

方向的５倍.高低温条件下的差分膨胀与收缩将在

棱镜内部形成应力,严重时将存在破坏棱镜的风险.
在设计时需将棱镜和棱镜座进行热力学匹配,即在

两者热膨胀系数相近的方向进行点胶固装,图５为

沃拉斯顿棱镜的固装示意图.镜座选用航天领域常

用的金属材料钛合金,钛合金的材料属性见表３.
不同温差以及不同胶层厚度,导致棱镜与镜筒黏接

处的差分尺寸发生形变,所形成的应力值如表４所

示.最终,在镜座和棱镜设计时将胶层厚度间隙控

制在０．０５mm左右.

图４ 沃拉斯顿棱镜原理图

Fig敭４ SchematicofWollastonprism

０７０４００２Ｇ４
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表３　钛合金的材料属性表

Table３　Materialpropertiesoftitaniumalloy

Material Modulusofelasticity/GPa Linearexpansioncoefficient/℃－１

Calcspar
８８．２(paralleltoaxisoflight)

７２．４(perpendiculartoaxisoflight)
２５．０×１０－６(paralleltoaxisoflight)

５．８×１０－６(perpendiculartoaxisoflight)
Titaniumalloy １０４．０ ７．９×１０－６

表４　不同温差、胶层厚度条件下应力值

Table４　Stressvaluesunderdifferenttemperatures
andthicknessesofrubberlayer

ΔT/mm ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５
１０/MPa １．０６ ０．８５ ０．７３ ０．６４
２０/MPa ２．１１ １．７１ １．４６ １．２８
３０/MPa ３．１７ ２．５６ ２．１９ １．９２

３．４　热控方案设计

光机系统理论上最佳的工作温度为装调时温

度.为保证整机良好的在轨工作环境,对整机采取

热控措施.采用主、被动热控结合方法进行热控设

计,并采用电加热的主动热控手段.主光学组件作

为系统探测的核心组件,其示意图如图６所示.该

图６ 主光学组件示意图

Fig敭６ Diagramofmainopticalcomponent

主光学组件包含了沃拉斯顿棱镜组件、光学信号的

前置放大电路以及对工作温度点波动敏感的组件,
其控温要求为１５~２０℃.主光学组件无功耗,可多

层包覆其外露表面并布置电加热器控温;前放电路

由于其功耗较小(约为２W),可采用局部多层包覆

的方式,并留一定的散热面,向支撑框架辐射散热.
组件整体与主框架间采取隔热方式,以减小外部热

流变化带来的温度波动.

４　热、力学分析

４．１　力学分析

为了确保POSP工作的可靠性,对产品光机结

构在外载荷作用下的静力和动力响应进行分析,从
理论上研究POSP是否满足工程上的强度和刚度要

求.通常情况下的实际要求为:仪器一阶固有频率

大于１００Hz,在各种给定的力学工况下,仪器具有

足够大的强度,且仪器性能变化不超过指标要求.
为降低计算规模,在不影响系统强度和刚度的前提

下,对结构进行了简化或等效处理.POSP有限元

模型中参与计算的材料属性如表５所示.
依据仪器在某卫星上的安装布局,提取仪器安

装处的力学条件,如表６~８所示,其中g 为重力加

速度.对整机的安装角施加固定约束,并对整机进

行模态分析,得到的结果如表９和图７所示.
表５　POSP有限元模型中参与计算的材料属性

Table５　MaterialpropertiesofPOSPfiniteelementmodelforcalculation

Material Density/(１０３kgm－３)
Modulusof

elasticity/GPa
Poisson′sratio

Linearexpansion

coefficient/(１０－６K－１)
Pyrocream ２５００ ９０．０ ０．２５ ０．５

Aluminumalloy ２８００ ７２．４ ０．３３ ２３．０
Carbonfiber １７８０ ＞２１００．０ ０．３０ －１．４
FRＧ４ １８００ １１．０ ０．２８ Ｇ

表６　冲击工况条件(３轴向)

Table６　Impactworkingcondition(triaxiality)

Frequency/Hz Shockresponsespectrum
１００ １７g
６００ ６００g
４０００ ６００g

表７　正弦振动条件(３轴向)

Table７　Sinevibrationcondition(triaxiality)

Frequency/Hz Amplitude
１０ ２．３g
２０ ９g
１００ ９g
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图７ POSP模态.(a)整机一阶模态;(b)主光学组件模态

Fig敭７ ModalofPOSP敭 a Firstordermodeofwholemachine  b modeofmainopticalcomponent

表８　随机振动条件(３轴向)

Table８　Randomvibrationcondition(triaxiality)

Frequency/Hz Powerspectraldensity/Hz－１

１０ ０．０３g２

５０ ０．７g２

１１０ ０．７g２

１５０ ０．０８g２

４５０ ０．０８g２

２０００ ０

表９　模态分析结果

Table９　Modalanalysisresult

OrderNo． １ ２ ３ ４ ５
Naturalfrequency/Hz １１０ １２０ １２９ １３９ １４５

　　整机的一阶固有频率为１１０Hz,振动方向为辐

冷板组件Y 方向,满足整机一阶固有频率大于１００
Hz的要求.主光学组件基频落在整机的第１３阶频

率上,频率约为１８４Hz.在各种给定的力学工况

下,所设计结构的各处应力值均小于材料的抗拉极

限和屈服极限.

４．２　热分析

根据实际模型以及热分析的需要,对热分析模

型进行简化处理.计算模型中充分考虑了卫星平台

其他仪器以及不同升交点轨道太阳入射角度下的外

热流的影响,对POSP进行热仿真时选取如表１０所

示的典型热分析工况统计表进行具体热分析.另

外,从卫星能源资源的方面出发,合理设置电加热器

的控温阈值和仪器的工作温度点.
表１０　典型热分析工况统计表

Table１０　Thermalanalysisofworkingconditions

State Heatflowcondition Heat/W
Installation
boundary

temperature/℃

Active
temperature
controlmode

Earlyorbit

Localtimeatascendingintersection
is１３∶１５,November４,２０１８;

coatingisatearlystate;

solarconstantis１３２３Wm－２

Notworking －５
Temperature
controlbarrier

Hightemperature
condition

Localtimeatascending
ntersectionis１３∶３０,July８,２０１８;

coatingisatearlystate;

solarconstantis１４１４Wm－２

１５

Lowtemperature
condition

Localtimeatascendingintersection
is１３:１５,November４,２０１８;

coatingisatearlystate;

solarconstantis１３２３Wm－２

Workfor５７min,

standby４１．８min,

averageheat
consumption３９．４W －５

Normal
operatingmode

　　对主光学组件在不同工况下进行温度统计,其
温度曲线如图８所示.可以发现主光学组件工作温

度适宜,满足工作状态要求.

５　试验验证与性能测试

POSP发射前需经历鉴定级力学以及热真空试

０７０４００２Ｇ６
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验,以保证试验前后系统的性能变化在可接受范围内,
其中视场重合度和偏振测量精度是重要的考核指标.

对于理想的分孔径同时偏振测量系统,要求每

个通道同一时刻观测的目标一致[１２],即望远系统视

轴指向一致.POSP光学系统在轨视场不重合,会
造成同一波段４个检偏方向通道观测的目标不一

致,在地面的投影具有重合和非重合的部分(图９).
视场重合度定义为同一工作谱段,４个探测通道所

限定的视场在地面投影的重合面积与最大视场投影

面积的比值.综合考虑地面观测的目标特性以及卫

星在轨运行实际情况,为满足０．５％的偏振测量精

度,要求系统视场重合度＞９０％.

图８ POSP温度曲线.(a)入轨初期;(b)高温工况;(c)低温工况

Fig敭８ TemperaturesofPOSP敭 a Earlyorbit  b hightemperatureworkingcondition 

 c lowtemperatureworkingcondition

图９ 同一波段４个通道的视场重合度示意图

Fig敭９ Diagramoffieldofviewcoincidenceoffour
channelsatthesamewaveband

　　偏振测量精度作为系统的重要指标,其定义为:
在实验室条件下,系统经过定标后,对标准可调偏振

度光源进行探测,系统测量的偏振度与理论偏振度

的差值.其中偏振度的测量范围为０％~３０％.系

统测试使用的标准偏振光源由２块精密控制角的玻

璃平板组成.经标定,倾斜角度定位误差小于５″.在

系统的工作带宽内,考虑到光源的稳定性,分析得出

线偏振度在０％~３０％范围内,出射线性偏振度与理

论值的差异小于２．０×１０－４,满足系统测试需求.

５．１　力学试验

力学试验装态与整机装星状态一致.设计转接

工装将仪器与振动台连接.按表６~８所示的参数

进行试验.整机共布置８个加速度测点,主要关注

其中主光学组件处的测点响应情况.试验按冲击—
正弦—随机的工况顺序进行.主光学组件的力学响

应曲线如图１０所示,其中X、Y、Z 表示POSP的振

动方向.在正弦工况下,以每分钟２倍频程的速率

进行扫频,在１０~１００Hz频段内,响应没有出现极

大值,在X 方向上最大加速度响应放大倍数约为

１．８倍;在随机工况下,２min加载时间内,在１８０Hz
处出现响应极大值,说明主探测组件的基频为该频

率,这与力学分析结果相吻合,其加速度放大倍数约

为２．２倍.试验结果表明,整机结构具有足够大的

刚度和强度,满足航天领域的使用要求.

５．２　热真空试验

验证POSP在真空、冷黑和太阳辐射的环境下

是否正常工作,按表１１所列的热真空试验条件对整

机进行了热真空试验.

５．３　试验结果

分别对力学和热真空试验前后进行了整机性能

测试,其中以视场重合度和偏振测量精度２个指标

作为评价准则,要求试验前后视场重合度均大于

９０％,偏振测量精度均优于０．５％.由表１２和表１３
所示的试验结果可知,视场重合度和偏振测量精度

２个指标均满足要求.力学和热真空试验前后测量

结果存在差异,该差异主要来源于测量误差和仪器

在热力学试验前后性能的变化量.

６　结　　论

POSP测量精度高,系统对环境适应性要求高.
针对POSP光机系统的特点进行了适应性设计与分

析,并通过力学试验和热真空试验对光机系统的设

计进行验证.结果表明,试验前后光机性能变化小,
整机系统具有良好的空间热和力学环境适应性,为
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图１０ POSP力学响应曲线.(a)正弦工况响应曲线;(b)随机工况响应曲线

Fig敭１０ MechanicalresponsecurvesofPOSP敭 a Sinevibrationresponsecurve  b randomvibrationresponsecurve

表１１　热真空试验条件

Table１１　Conditionsofthermalvacuumtests

Parameter Vacuumdegree/Pa Temperature/℃ Numberofcycles Temperaturerangerate/(℃min－１)

Value ６．６×１０－３ －１５Ｇ５５ ６．５ ≥１

表１２　视场重合度试验结果

Table１２　Fieldofviewcoincidencetestresults

Waveband Pretest Afterthermalvacuumtest Aftermechanicaltest
Wholespectralregion ９１．５ ９１．８ ９２．０

表１３　偏振测量精度试验结果

Table１３　Experimentalresultsofpolarizationmeasurementaccuracy

Waveband/nm Theoreticalpolarization
Measurementaccuracy

Pretest Afterthermalvacuumtest Aftermechanicaltest
０．０５２２ ０．３０ ０．２７ ０．２９
０．１０３９ ０．２７ ０．２４ ０．２８

３８０ ０．１５５６ ０．２０ ０．２０ ０．１５
０．２１２３ ０．２１ ０．４５ ０．２７
０．３０７５ ０．３３ ０．３５ ０．３２
０．０５１７ ０．１７ ０．１２ ０．１０
０．１０３０ ０．１０ ０．０８ ０．０２

４１０ ０．１５４３ ０．０５ ０．０７ ０．０３
０．２１０６ ０．１８ ０．１５ ０．２１
０．３０５３ ０．４５ ０．３８ ０．４０
０．０５１３ ０．３８ ０．０６ ０．０４
０．１０２２ ０．０５ ０．０６ ０．０１

４４３ ０．１５３１ ０．３５ ０．４４ ０．４８
０．２０９１ ０．０９ ０．１２ ０．０３
０．３０３３ ０．１１ ０．３２ ０．０５
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续表

Waveband/nm Theoreticalpolarization
Measurementaccuracy

Pretest Afterthermalvacuumtest Aftermechanicaltest
０．０５０８ ０．３０ ０．２０ ０．２７
０．１０１３ ０．２５ ０．３１ ０．２９

４９０ ０．１５１９ ０．１８ ０．２０ ０．１４
０．２０７５ ０．２３ ０．３５ ０．２０
０．３０１２ ０．４５ ０．１７ ０．１０
０．０４９９ ０．２４ ０．０８ ０．０５
０．０９９５ ０．４３ ０．３３ ０．０４

６７０ ０．１４９２ ０．０５ ０．１１ ０．０４
０．２０４０ ０．０７ ０．０２ ０．０４
０．２９６６ ０．０４ ０．０５ ０．００
０．０４９３ ０．４２ ０．３２ ０．３６
０．０９８４ ０．４５ ０．３６ ０．３９

８６５ ０．１４７７ ０．４０ ０．４０ ０．３８
０．２０２１ ０．４１ ０．２３ ０．３６
０．２９４０ ０．４６ ０．３６ ０．３２
０．０４８５ ０．２９ ０．２０ ０．１９
０．０９６８ ０．３３ ０．１７ ０．１２

１３８０ ０．１４５３ ０．１２ ０．１０ ０．０６
０．１９８９ ０．３４ ０．３３ ０．０１
０．２８９８ ０．２７ ０．１０ ０．０９
０．０４８１ ０．２８ ０．１４ ０．２１
０．０９６０ ０．２６ ０．２１ ０．１５

１６１０ ０．１４４２ ０．４３ ０．３３ ０．１１
０．１９７５ ０．２７ ０．２１ ０．０６
０．２８８０ ０．３４ ０．１９ ０．０４
０．０４６８ ０．２６ ０．１１ ０．０３
０．０９３６ ０．０５ ０．０３ ０．０３

２２５０ ０．１４０７ ０．０７ ０．０４ ０．０３
０．１９２９ ０．１３ ０．１３ ０．０７
０．２８１７ ０．３３ ０．３２ ０．２９

在轨可靠运行提供了保证,并满足航天领域的应用

需求,也为其他空间偏振测量类仪器设计提供参考.
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