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摘要　为了克服空间环境剧烈的温度变化，利用有限元模型分析计算了星载三线阵相机在不同温度状态下的镜面

面型畸变与筒长变化，并用输出的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）系数表示畸变，将得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与筒长变化量拟合入

ＣＯＤＥＶ光学设计软件，进一步分析了光学系统在不同温度状态下的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线的下降；结合目标

光学参数提出２℃温控指标。针对轴向温差温控指标的各种温度水平制订实验工况，对星载三线阵相机分工况进

行热光学实验，测得的实验室静态传递函数都达到或接近目标值０．２，将测得的 ＭＴＦ值和理论分析结果相比较，

验证了温控指标与温控手段的合理性。
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１　引　　言

随着测绘卫星平面定位精度和高程定位精度的

不断提高，对测绘相机系统的成像质量要求也越来

越高。三线阵ＣＣＤ相机是一种定位准确、对地面控

制依赖性不强的对地测绘相机系统，是在一颗卫星

上安置三台线阵推扫式相机，分成前视、正视和后

视，构成立体像对。它具有立体测绘、精确度高和稳

定性好等诸多优点，已经由机载向星载等空间应用

方向发展，利用这种星载系统可以获取立体影像、姿

态、轨道位置以及其他信息，是对地和对月的主流观

测方案。

三线阵相机的测量方式是利用三组相机完成对
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地面的推扫成像，形成三幅具有一定视角且相互重

叠的三线阵航带影像。三台相机相对独立工作，分

别成像后再进行图像处理得到完整三维测绘数据。

空间应用环境对三线阵相机的结构紧凑和稳定性提

出了更高的要求，并加入了星敏感器。

空间环境下对系统的轻量化和坚固程度要求很

高，所以三线阵相机选用质量轻、硬度高的钛合金作

为镜筒材料；但钛合金的热膨胀系数较大，而太空中

温差经常达到５０℃以上，无论对光学系统和机械结

构都会带来巨大影响，这就对主动热控、调焦和三镜

筒间夹角的稳定性都提出了较高要求。为了达到主

动热控与增强稳定性的目的，必须在光学设计与机

械热设计阶段给相机提出严格的温控指标，同时，系

统的热光学检测就变得至关重要［１～５］。

２　三线阵相机的热光学理论分析

图１是典型的星载三线阵相机的系统结构图。

根据相机技术参数，光学设计采用三片式物镜与

Ｐｅｔｚｖａｌ物镜相结合的设计形式，前后视相机完全相

同，不需另外设计，系统光路图如图２所示。

图１ 星载三线阵相机的系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅＣＣＤｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｍｅｒａ

图２ 正视（ａ）与前视（ｂ）系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｍａｐｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｏｎｔ（ｂ）

ｓｙｓｔｅｍｓ

　　为了在理论分析阶段准确地模拟实验环境温度

对光学系统面型、机械筒长等方面的影响，采用

ＰＡＴＲＡＮ软件对三线阵光学系统进行有限元分

析，正视与前、后视相机有限元模形如图３（ａ），图

３（ｂ）所示。将有限元分析得到的表征各面型畸变

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与筒长变化代入ＣＯＤＥＶ光学设计

软件，分析焦点位置的变化与调制传递函数（ＭＴＦ）

曲线的降低量。

图３ 正视（ａ）与前、后视（ｂ）系统有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｎｔ（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｓ

　　将有限元分析结果反复迭代后得到理论分析结

果，由于相机口径不大，对径向与周向温差不敏感，并

且对以上两方向主动热控能力较强，可以控制在

０．５℃以内，不会对系统成像质量带来显著影响，因

此热控指标与主动热控手段主要针对轴向温差。理

论分析的初步结果将轴向温差温控指标定为２℃，

并与实验结果相比较检验理论分析的结果，进一步

确认温控指标的合理性［６～９］。

３　实验平台搭建

将相机置于温度－５０℃，直径３ｍ的热沉真空

罐中，真空罐置于气压稳定台上，模拟空间真空环境，

相机外表面粘贴隔热层、加热贴片与温度传感器，并

将加热贴片引线与温度传感器延至真空罐外与计算

机相连，由编制程序对相机进行测温和主动热控。

在真空罐窗口中嵌入两个由高温度稳定性的石

英玻璃制作的小窗口作为前视和正视相机的入光口，

两石英玻璃窗口外分别放置焦距为相机６倍、带有三

维转台的平行光管，并事先刻划 ＭＴＦ测量分划板放

于平行光管焦点处，以模拟无穷远处发出的有信息量

的平行光使相机成像。图４为实验平台布局图。

图４ 热光学试验总体布局图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

８１０２
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４　各工况下实验与理论结果的比较

根据主动热控和系统结构，将三线阵相机的热

光学试验分为常温真空、低温稳态、低温轴向拉偏和

高温轴向拉偏４种工况分别进行。

常温水平下，相机前后表面温度均为１８℃，为

相机光学设计的理想温度环境；低温稳态时，相机前

后表面及镜筒均为１６℃；由于相机成像时ＣＣＤ工

作会产生热量，所以靠近ＣＣＤ侧的温度要高于远离

一侧，所以低温轴向拉偏时，相机靠近ＣＣＤ侧仍为

１８℃，另一侧为１６℃，轴向温差２℃；高温轴向拉

偏时，相机靠近ＣＣＤ侧为２０℃，另一侧为１８℃，轴

向温差仍为２℃。

将有限元分析结果输入ＣＯＤＥＶ软件进行理

论分析，所得各工况在空间频率为７７ｌｐ／ｍｍ 的

ＭＴＦ曲线如图５～图８所示。

在实验室环境温度１８℃，空气抖动较小，稳定

台无振动的情况下，真空罐内相机由主动热控调节

至常温真空、低温稳态、低温拉偏、高温拉偏四个工

况分别成像，测得频率为７７ｌｐ／ｍｍ 的实验检测

ＭＴＦ值如表２所示

图５ 常温真空 ＭＴＦ曲线。（ａ）正规系统，（ｂ）前视系统

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍ．（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

图６ 低温稳态 ＭＴＦ曲线。（ａ）正规系统，（ｂ）前视系统

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｓｔｅａｄｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

图７ 低温拉偏 ＭＴＦ曲线。（ａ）正视系统，（ｂ）前视系统

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

９１０２
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图８ 高温拉偏 ＭＴＦ曲线。（ａ）正视系统，（ｂ）前视系统

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１ 正视与前视相机实验检测 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ１ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＭＴＦ

Ｓｔａｔｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃａｍｅｒａ

Ｆｒｏｎｔ

ｃａｍｅｒａ

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍ ０．２１４ ０．２０７

Ｓｔｅａｄｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１８３ ０．１６８

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
０．１９９ ０．１８７

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
０．１８８ ０．１７７

　　各工况实验结果均都达到或接近光学参数目标

值０．２，满足空间热环境下稳定成像的要求。实验检

测 ＭＴＦ值为实验室静态传递函数，与光学设计传递

函数有一定的换算关系，见（１）～（３）式
［１０］。

犳ＭＴ＿ｓｔａｔｉｃ＝犳ＭＴ＿ｏｐｉｔｃｓ·犳ＭＴ＿ＣＣＤ， （１）

犳ＭＴ＿ｏｐｔｉｃｓ＝犳ＭＴ＿ｄｅｓｉｇｎ·犳ＭＴ＿ｐｒｏｃｅｓｓ， （２）

犳ＭＴ＿ＣＣＤ ＝犳ＭＴ＿ｇｅｏ·犳ＭＴ＿ｅｌｅｔｒｏ， （３）

工程经验总结得

犳ＭＴ＿ｐｒｏｃｅｓｓ＝０．８，犳ＭＴ＿ｇｅｏ＝０．６３７，犳ＭＴ＿ｅｌｅｔｒｏ＝０．９，

则计算得光学系统 ＭＴＦ如表２所示．

表２ 实验结果换算光学 ＭＴＦ

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｃａｌＭＴＦｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＴＦ

Ｓｔａｔｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃａｍｅｒａ

Ｆｒｏｎｔ

ｃａｍｅｒａ

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｃｕｕｍ ０．４６７ ０．４５１

Ｓｔｅａｄｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３９９ ０．３６６

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
０．４３４ ０．４０８

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
０．４１０ ０．３８６

　　实验结果与理论分析结果比较，ＭＴＦ值与理论结

果较相近，趋势完全相同，数值的差距应为真空罐与平

行光管的试验平台误差和空气抖动所造成。离焦量由

于镜筒材料的热胀系数与机械调焦精度误差的影响和

理论结果存在一定偏差，但方向基本一致，很好的验证

了理论分析的正确性与２℃轴向温差温控指标的合理

性，完全达到了热光学实验的实验目的。

５　结　　论

通过理论分析与模拟太空环境热成像实验相结

合，理论分析指导热成像实验，实验结果又同时验证

了理论分析的正确性。得到了合理的温控指标与手

段，进一步完善了温度对三线阵测绘相机等空间透

射式相机成像质量影响的理论，提出了一整套从计

算机模拟到热成像实验的热光学分析手段，可以应

用于多种空间相机的热光学研究。
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还在为实验室招不到合适的学生与员工发愁？

还在为继续深造和就业寻找出路？

中国激光杂志社推出“实验室推介和人才招聘”服务

五千名专家数据库，三万名作者数据库

为您搭建沟通的桥梁

为满足广大光学专家和学生的交流和沟通的需求，帮助专家招收优秀的学生、招聘合适的

研究人员，也给光学研究生提供更好的深造和就业机会，中国激光杂志社将在每次“光学前沿”

会议上现场推出“实验室推介及人才招聘”服务，该服务自“光学前沿———第三届全国信息光学

与光子器件学术会议”开始向所有参会代表免费提供。

参与推介的单位可以向中国激光杂志社提交１５分钟ｐｐｔ材料（视频资料）、实验室简介及

人员招收、招聘材料，中国激光杂志社将提供单独时段与场地供代表交流。有意求职或深造的

代表可将个人简历提交给中国激光杂志社，中国激光杂志社将把您的信息推荐给相关单位。
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