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高分辨率空间视频相机热敏感性分析
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摘要 随着光学遥感卫星在轨成像质量要求的提高，为了满足相机环境温度的要求，往往需要大量热控资源。由于

微小卫星资源紧张，所以综合分析相机各组件的热敏感性，合理分配热控资源，改善成像质量，具有重要的实用意

义。介绍了光机热集成分析的研究现状和方法。建立了空间视频相机的有限元模型，分析了各组件在各温度载荷下

的热变形对光学系统成像质量的影响。最后对比分析不同工况下的分析结果，得到了各组件在各温度载荷下对光学

系统成像质量影响的强弱关系。结果表明：对影响最大的 6种工况的温度载荷进行严格控制可使成像质量达到要

求，从而为该视频相机的热控设计提供了参考。
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Abstract With the improving requirements of satellite′s imaging quality, it often requires plenty of thermal control
resources to meet the requirements of the space camera′s temperature. Because the resources of small satellite are
rare, it is important to study the thermal sensitivity of the camera component, rational distribution of thermal control
resource and how to improve the image quality. First, researching status and methods of thermal-structural-optical
integrated analysis are introduced. Then, the finite element model of space video camera is established to analyze
the influence of thermal deformation of the components under the temperature load on the optical system′s imaging
quality. Last, contrast analysis of the results under different operating conditions are finished and the influence of
the components under the temperature load on the optical system′s imaging quality is achieved. The results show
that reducing temperature load of every operating condition whose influence to the modulation transfer function is
on the top six can make the image quality meet the requirement. It provides a reference to the thermal control design
of the video camera.
Key words optical design; thermal-structural-optical intergrated analysis; optical transfer function; thermal
deformation; video camera
OCIS codes 220.4880; 200.4880; 220.1000; 110.2980

1 引 言
视频卫星具有重量轻、成本低、敏捷性高、分辨率高的特点以及对目标进行持续观测的能力，成为近年来

对地观测卫星发展的新方向。与传统的对地观测卫星相比，视频卫星的持续观测能力可以获得更多的动态信

息，特别适于观测动态目标，分析其瞬时特性[1-3]。为了满足成像质量的要求，对相机热控提出了严格的要求。

但由于视频卫星重量、体积和功耗的限制，需要根据光机热(TSO)集成分析等分析结果，对相机结构和热控进
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行一体化设计 [4]，在保证相机成像质量的前提下，充分考虑各限制因素的影响 [5]，降低热控对能源的需求。

聂山钧等 [6]对不同辐照光束下反射镜的热变形和镜体厚度对热变形的影响进行分析，得到了热变形对

光束质量的影响。徐钰蕾等 [7]利用光机集成分析方法分析了静力载荷对光学系统传递函数(MTF)的影响。

何宴等 [8]分析了各温度载荷对反射镜面形的影响。周连生等 [9]对光刻机的光机结构进行分析，得到了激光源

强度、结构换热能力、空气扰动和外部环境对系统像差的影响。国外 Cengiz K等 [10]用光机热集成分析方法

对 Wide-Field Camera 3相机主光学安装座进行了系统分析和优化设计，John D J等 [11]对 James Webb空间

望远镜进行了完整的光机热集成分析。

本文通过光机热集成分析的方法，分析了空间视频相机各个组件在不同温度载荷的影响下，各光学表

面的变形对整个光学系统成像质量的影响，得到相机各组件对各种温度载荷的敏感性，为相机的结构和热

控优化设计提供了参考。

2 光机热集成分析
光机热集成分析方法综合了传热学、结构力学和光学等诸多学科，通过对不同热载荷条件下光学系统

的成像质量进行分析，获得对光机结构热稳定性的评价。分析时，去除镜面变形中的刚体位移，把镜面畸变

转变成光学分析软件能够接受的数据文件，从而实现结构变形分析到光学性能分析的有效传递 [12]，是光机热

集成分析的关键。利用 Nastran软件，进行不同温度载荷下的热力学分析，得到视频相机结构和光学表面的

变形数据。再将变形数据导入 Sigfit中，先去除刚体位移，再对镜面进行面形拟合，使拟合结果更加准确。

最后用 Zemax对刚体位移数据和镜面拟合数据描述的光学系统进行成像质量分析，得到各个组件在温度载

荷的影响下对光学系统成像性能的影响。光机热集成分析的流程图如图 1所示。

图 1 光机热集成分析流程图

Fig.1 Flow chart of TSO integrated analysis

镜面的刚体位移主要包括 3个方向的平移和旋转，先用齐次坐标变换表示出变形数据中的刚体位移，再

用最小二乘法求出刚体位移参数，即可相减去除镜面刚体位移。通过给镜面预设一个刚体位移，再用最小

二乘法求解这个刚体位移量，与预设值对比可知，刚体位移的计算精度满足要求 [13]。光学元件在温度载荷和

外部应力的影响下，镜面会产生复杂的微小变形，通过对镜面进行 Zernike多项式拟合，即可得到变形后的

精确面形。Zernike多项式的每一项都对应着一种像差，为光学系统的优化提供了依据 [14]。Zernike多项式

的表达式为：
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(1)式中的 Anm 和 Bnm 是 Zernike系数，(1)、(2)式中的 n和m均为整数，且 n≥m。

光学表面面形用 Zernike多项式拟合为

W ( )x,y = a1Z1( )x,y + a2Z2( )x,y + ⋯ + anZn( )x,y , (3)

其中 Z为 n项 Zernike多项式。

在 用 m 个 节 点 表 示 的 光 学 表 面 中 ，通 过 热 分 析 得 到 表 面 变 形 Wi( )xi,yi ( )i = 1,2,⋯,m ，令

qij = Zj ( )xi,yj ( )j = 1,2,⋯,n ，代入(3)式得到方程组为

ì

í

î

ïï

ïï

q11a1 + q12a2 + ⋯ + q1n an = w1
q21a1 + q22a2 + ⋯ + q2n an = w2

⋮
qm1a1 + qm2a2 + ⋯ + qmnan = wm

, (4)

即

QA =W , (5)

其中 Q = ( )qij
m × n

，A = ( )a1,a2 ,⋯an

T
，W = ( )w1,w2 ,⋯,wm

T
。

一般 W - QA ≠ 0 ，所以采用最小二乘法来求解向量系数 A[15]。将求得的 Zernike系数输入光学分析软件

中，对光学系统进行成像质量的分析和评价，通常最主要的评价标准为传递函数，用不同视场角的传递函数

值在奈奎斯特频率处的最小值来评价光学系统的成像质量。视频相机所采用的互补金属氧化物半导体

(COMS)像元大小为 5.5 μm，通过计算得到奈奎斯特频率为 91。

3 视频相机模型
视频相机采用的是卡塞格林式光学系统，成像光线依次经主反射镜、次反射镜反射后，通过 5片球面矫

正镜，汇聚到焦平面上成像。主反射镜采用内凹的抛物面，次反射镜为凸二次曲面，为了减少温度变化产生

的热变形，两者均采用零膨胀微晶玻璃加工而成。通过 5片矫正镜对反射式光学系统的轴外像差进行校正，

同时为了防止空间辐射对光学系统性能的影响，校正镜的第一片透镜采用熔石英材料。光学系统的通光孔

径为 320 mm，视场角为 1.2°，结构如图 2所示。

图 2 视频相机光学模型

Fig.2 Optical model of video camera

视频相机结构系统由主镜组件、次镜组件、桁架杆、主背板、矫正镜组件等组成，主镜芯轴与次镜座都是

图 3 视频相机有限元模型

Fig.3 Finite element model of video camera
3
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采用与镜体的热膨胀系数一致的柔性殷钢材料，减少热变形对镜面的影响，次镜组件通过 M40碳纤维桁架

安装在钛合金主背板上，既保证了整个桁架结构的刚度，也降低了重量。视频相机有限元模型如图 3所示。

4 光机热集成仿真分析
在没有加载温度载荷的情况下光学系统的传递函数如图 4所示。在奈奎斯特频率处，各视场中传递函

数值最小为 0.265654。

图 4 光学系统传递函数

Fig.4 MTF of optical system

以一个组件加载一种温度载荷作为一个独立的工况进行分析，且加载的均匀温度载荷和温度梯度载荷

均只有 1 ℃，便于对比分析各组件在各温度载荷下对成像质量的影响。首先，分别在主镜组件、次镜组件、校

正镜组件、桁架杆和主背板上加载 1 ℃均匀温度载荷进行分析，共 5个工况；其次，由于反射镜和透镜材料的

导热系数都很低，不大于 0.002 [W/(mm·℃)]，在空间热环境和内置加热片的共同作用下，容易造成温度分布

不均匀。所以需要对主镜、次镜以及校正镜组件在轴向、径向和周向 1 ℃温度梯度载荷下进行分析，共 9个

工况。最后，连接次镜组件的三根桁架杆是独立的，容易造成三根杆的温度不同，所以需要对单根杆温度升

高 1 ℃的周向温度梯度载荷进行分析，一共 15个工况。

4.1 均匀温度载荷分析

分别对 5个组件加载 1 ℃的均匀温度载荷，进行热变形分析，得到各组件加载温度载荷后的镜面变形。

其中，次镜组件和主镜组件在均匀温度载荷下的反射镜镜面变形云图如图 5所示。

图 5 镜面变形云图。(a) 次镜 ; (b) 主镜

Fig.5 Distortion nephogram surface. (a) Secondary mirror; (b) primary mirror

对 5个工况下变形后的光学表面进行 Zernike多项式拟合，得到拟合后的光学表面和光学系统。对图 5
中次镜和主镜的镜面变形进行拟合，结果如图 6所示。

利用光学分析软件对拟合后的光学系统进行分析，获取 5个工况下光学系统的传递函数。视频相机设

计有调焦机构，通过调焦可以补偿离焦量，改善光学系统的成像质量。在分析时，通过软件对光学系统进行

调焦，模拟调焦机构调焦，获取改善后各视场的传递函数在奈奎斯特频率处的值和各视场弥散斑中的最大

均方根值(RMS)如表 1所示。以仅在主镜组件上加载均匀温度载荷为例，在 0°视场角的子午向和弧矢向的

传递函数值为 0.30281、0.30283，后面依次是±0.3°和±0.6°视场角的传递函数值，最后是传递函数在 5个视场

4
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图 6 拟合结果。(a) 次镜 ; (b) 主镜

Fig.6 Fitting results. (a) Secondary mirror; (b) primary mirror

角中的最小值 0.26385。根据传递函数最小值的对比可知，校正镜组件在均匀温度载荷下的传递函数在奈奎

斯特频率处的最小值为 0.2606，在 5个工况中最小，同时弥散斑的最大 RMS值为 6.435，是 5个工况中最大

的。所以校正镜组件在均匀温度载荷下对传递函数影响最大。

表 1 均匀温度载荷状态下光学系统在奈奎斯特频率处的传递函数值

Table 1 MTF values of optical system at the Nquist frequency under uniform temperature load

Loading position

0.000°

0.300°

-0.300°

0.600°

-0.600°

Minimum
Spot diagram RMS radius

Meridian
Sagittal
Meridian
Sagittal
Meridian
Sagittal
Meridian
Sagittal
Meridian
Sagittal

Components of

primary mirror
0.30281
0.30283
0.27572
0.28926
0.27536
0.29199
0.26666
0.28886
0.26385
0.28743
0.26385
5.66

Components of

secondary mirror
0.30301
0.30302
0.27510
0.29184
0.27483
0.28969
0.26397
0.28711
0.26590
0.28895
0.26397
5.689

Components of

correction lens
0.30240
0.30273
0.27437
0.29404
0.27542
0.28529
0.26060
0.28460
0.26883
0.28924
0.26060
6.435

Truss rod

0.30281
0.30288
0.27494
0.29332
0.27472
0.28800
0.26250
0.28582
0.26721
0.28988
0.26250
5.71

Main

backbone
0.30241
0.30262
0.27465
0.29475
0.27645
0.28594
0.26129
0.28463
0.27037
0.28845
0.26129
5.908

4.2 温度梯度载荷分析

在主镜的轴向上下表面、中心和外围以及两个扇形区域分别加载相差 1 ℃的均匀温度载荷，再利用

图 7 主镜温度梯度。(a) 轴向 ; (b) 径向 ; (c) 周向

Fig.7 Temperature gradients of primary mirror. (a) Along axis; (b) along radial; (c) along circularity

5
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Nastran软件进行热传导分析，可以得到主镜在不同加载状态下温度分布的情况，并借此作为主镜的温度梯

度载荷，如图 7所示，依次为 1 ℃轴向温度梯度载荷、1 ℃径向温度梯度载荷和 1 ℃周向温度梯度载荷。

采用同样的分析方法可以得到次镜和校正镜组件的 1 ℃温度梯度载荷。根据得到的温度梯度载荷，利

用光机热集成分析方法，分析光学系统在 10个工况下的成像质量，通过光学软件调焦补偿后，各视场的传递

函数在奈奎斯特频率处的值和各视场弥散斑中的最大 RMS值如表 2所示。根据传递函数最小值的对比可

知，校正镜组件在周向温度载荷作用下传递函数的最小值最小，对传递函数影响最大。桁架杆在周向温度

载荷的作用下，弥散斑的最大 RMS值为 6.352，在 10个工况中最大。

表 2 温度梯度载荷状态下奈奎斯特频率处的传递函数值

Table 2 MTF values at the Nquist frequency under temperature gradient load

Loading position

0.000°

0.300°

-0.300°

0.600°

-0.600°

Minimum
Spot diagram RMS radius

Loading position

0.000°

0.300°

-0.300°

0.600°

-0.600°

Minimum
Spot diagram RMS radius

Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal

Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal
Meridian
sagittal

Axial of primary

mirror

0.30338
0.30338
0.27525
0.29115
0.27527
0.29118
0. 26459
0.28659
0.26457
0.28658
0.26457
5.927

Circumferential

of secondary

mirror
0.30292
0.30295
0.27507
0.29086
0.27562
0.29043
0.26563
0.28799
0.26508
0.28850
0.26508
5.679

Radial of

primary

mirror
0.30285
0.30285
0.27542
0.29086
0.27547
0.29050
0.26516
0.28807
0.26553
0.28825
0.26516
5.64

Axial of

correction

lens
0.30292
0.30293
0.27520
0.29035
0.27520
0.29034
0.26428
0.28786
0.26429
0.28786
0.26428
6.132

Circumferential

of primary

mirror
0.30299
0.30284
0.27511
0.29034
0.27631
0.29137
0.26530
0.28791
0.26439
0.28725
0.26439
5.729

Radial of

correction lens

0.29936
0.29896
0.27144
0.28551
0.27142
0.28551
0.26161
0.29053
0.26157
0.29054
0.26157
5.8

Axial of

secondary

mirror
0.30293
0.30293
0.27546
0.29075
0.27545
0.29070
0.26525
0.28803
0.26528
0.28808
0.26525
5.667

Circumferential

of correction

lens
0.30106
0.30276
0.27565
0.28695
0.25893
0.29276
0.26244
0.28889
0.26592
0.28293
0.25893
6.267

Radial of

secondary

mirror
0.30295
0.30295
0.27551
0.29079
0.27550
0.29080
0.26521
0.28793
0.26519
0.28793
0.26519
5.693

Circumferential

of truss rod

0.30242
0.30181
0.27130
0.28778
0.28179
0.29485
0.26393
0.28666
0.26052
0.28172
0.26052
6.352

4.3 敏感性分析

根据表 1和表 2中光机热集成分析的结果，可以得到视频相机各组件分别在均匀温度载荷和温度梯度

载荷下，经调焦补偿后，光学系统的传递函数在奈奎斯特频率点处的降低程度如图 8所示。在某个工况下传

递函数的减少量除以没有温度载荷时的传递函数值，即该工况中，特定组件在特定的温度载荷下对传递函

数的影响强弱。主镜和次镜在温度梯度载荷下的数据分别归类到主镜组件和次镜组件中。校正镜组件在

周向温度梯度载荷下，经过调焦后的剩余像差对传递函数的影响最大，降低 2.53%。对于 15种温度工况，传

递函数的降低之和为 14.2%，根据成像质量的要求，所有温度载荷对传递函数的影响之和不大于 6%。传递函

数改变最大的前 6个温度工况，依次是校正镜组件加载周向温度梯度载荷、桁架杆加载周向温度梯度载荷、

校正镜组件加载均匀温度载荷、主背板加载均匀温度载荷、校正镜组件加载径向温度梯度载荷和桁架杆加

载均匀温度载荷，对传递函数影响之和达到 10.73%，通过控制加热片的加热功率，对 6个温度工况中的温度
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载荷进行温度控制，使其对传递函数的影响下降 80%，则所有工况对传递函数的影响之和下降了 60.45%，减

少到 5.62%，即可满足成像质量的要求。当温度增加，使传递函数的降低量超过 6%，温度载荷对传递函数的

影响较大，不再满足成像要求。

图 8 各组件在不同温度载荷下对传递函数的影响

Fig.8 Impact on MTF of components under different temperature loads

5 结 论
通过热传导的分析方法，得到了光学组件的温度梯度分布，并用集成分析的方法，分析了各组件在不同温

度载荷下，对光学系统成像质量的影响程度，并通过图表的形式进行了影响程度的对比。对影响最大的 6种工

况的温度载荷进行控制，使其对传递函数的影响下降 80%，则所有工况对传递函数的影响之和下降到 5.62%，即

可满足成像质量的要求，为热控提供参考。根据分析结果可知，不同的组件在不同的温度载荷下对光学系统

成像质量的影响不同；为了提高光学系统的成像质量，只需对影响最大的 6种工况下的温度载荷进行控制即可，

使热控资源得到合理分配，减少了热控目标，有利于灵巧视频卫星的轻量化、小型化和一体化设计。
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