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摘要　提出了一种基于在轨姿态变化的光机热一体化集成分析方法，引入了在轨实时姿态机动参数，实时反映卫

星相机瞬态的外热流及温度场低频动态变化过程。根据实时温度场数据进行在轨热变形分析，用热变形数据计算

相机光轴指向进行动态变化情况分析，用光学系统动态调制传递函数（ＭＴＦ）及光轴指向变化情况对相机成像质量

进行评估。分析结果表明，高分辨率遥感卫星在轨姿态变化会导致相机外热流变化剧烈，外热流的变化使相机光

机结构温度场发生变化，相机热稳定性能遭受严酷考验，温度水平波动和温度梯度造成的热应力使得光学系统产

生热弹性变形及波面变化，严重影响成像质量。
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１　引　　言

近年来，快速姿态机动能力成为遥感卫星重要

技术指标之一，其突出特点是同一卫星兼具高分辨

率成像能力和快速精确侧摆定位能力。快速侧摆成

像、同轨多条带成像、同轨立体成像等功能提高了卫

星对地观测的时间分辨率，扩大了观测区域，使得卫

星兼具侦查与测绘能力。然而，姿态机动必然会带

来一系列空间外热流问题，外热流的变化使得空间

光学系统结构产生温度水平和温度梯度变化，造成

系统热变形，引起光学系统的刚体位移及波面畸变，

ｓ１１１００６１
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最终影响成像质量。因此空间光学系统成像需要在

相对稳定的热环境下进行，大口径长焦距光学载荷

对热稳定性要求尤为严格。

高分辨率遥感卫星由于光学系统焦距长、口径

大，因此其对温度控制提出了更高要求。要研制具

有一定姿态机动能力的高分辨率遥感卫星，需要研

究姿态机动带来的空间热问题，梳理相机光、机、热

之间的耦合关系，建立从空间热环境到成像质量的

全链路分析方法，分析整个系统中的薄弱环节，设计

适应性更强的热控方案，以维持姿态机动后的热稳

定性，解决卫星平台的机动能力与成像所需热环境

稳定性之间的矛盾，从而保证卫星的成像质量不受

影响［１－２］。

２　空间相机热光学特性分析方法

空间热环境变化是导致相机成像质量下降的重

要原因之一，国外部分研究机构对相机的热光学进

行分析时，通过多专业协同工作，光机热集成度已经

达到较高水平，但通过文献来看，缺乏对空间相机在

轨实时调制传递函数（ＭＴＦ）的分析
［３－５］。国内从

２０世纪８０年代开始逐步对相机热光学集成分析理

论进行研究，到２０００年以后研究人员逐渐增多，对

于该理论在工程实践的应用也越发重视［６－１１］。在

进行空间相机热光学分析时，多数采用基于静态温

度载荷的分析方法，没有形成完整的在轨热光学分

析链路，对在轨多变外热流的影响分析以及对光学

系统 ＭＴＦ动态分析分析较少，无法适用于高姿态

机动的遥感卫星热光学分析。

本文光机热一体化集成分析流程如图１所示。

通过全周期飞行参数化模型，对相机在轨外热流进

行分析，得出相机瞬态温度场，结合光机结构特性，

得出相机结构及镜面变形结果，通过刚体位移和面

型拟合两个方面的分析，最终可以得到相机光轴指

向和 ＭＴＦ变化情况。

图１ 空间相机在轨光机热一体化集成分析研究流程

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌ／ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ／ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

３　空间相机在轨热光学特性仿真

为验证本文分析方法的可行性，对国外一颗固

定太阳翼构型卫星进行建模分析，卫星轨道参数如

表１所示
［１２］。

表１ 卫星轨道参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ０．００１１

Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ ９８．２°

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ ５００ｋｍ

Ｄｅｓｃｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ １０∶３０∶００

　　如图２所示，卫星轨道周期９８．６ｍｉｎ，地影（ＣＤ

段）时间３４ｍｉｎ，北极上空（ＤＡ段）时间１６ｍｉｎ，成

像与对地（ＡＢ段）时间２５ｍｉｎ，南极上空（ＢＣ段）时

间２３ｍｉｎ。卫星在北纬６０°～南纬６０°的区域内进

行成像，最长成像时间１５ｍｉｎ。

此卫星在轨运行具有以下特点：

１）卫星在一个轨道周期内有４次大的姿态调

整，其中ＢＣ段和ＤＡ段相机镜头直接面对深冷空

间；

２）在Ａ时刻，卫星相机由指向深冷空间转换为

对地成像，外热流产生剧烈波动。

相机热物理模型如图３所示。相机通过主支撑

结构与卫星承力结构连接，机身包覆多层隔热材料，

外表面为聚酰亚胺镀铝膜，相机遮光罩、前后镜筒、

镜框等结构件裸露表面进行发黑处理。相机主镜、

三镜均采用超低膨胀（ＵＬＥ）蜂窝夹芯，次镜采用熔

石英；遮光罩采用碳纤维复合材料；镜筒筒身铝蜂窝

夹层内外碳纤维蒙皮；结构、后镜身支架等采用钛合

金，次镜镜框采用殷钢，主镜座采用钛合金。

ｓ１１１００６２
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图２ 卫星运行模式

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图３ 相机在轨热物理模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｏｎｏｒｂｉｔ

３．１　相机瞬态外热流分析

热分析软件姿态变化模拟能力较弱，根据太阳、

地球与卫星的空间几何关系计算相机指向变化情

况，将相机指向动态变化情况输入到热分析软件中

可以进行准确的外热流仿真。仿真计算入光口外热

流分布曲线如图４所示。

在由极区域工作模式转换到对地成像时，入光

口对地角系数产生较大变化，同时受到地球反照和

地球红外辐射热流影响，热流变化较大。热流变化

情况总结如表１所示。

ｓ１１１００６３
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表２ 敏捷型卫星推扫模式外热流变化情况
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ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
犠／ｍ２

Ｍａｘｉｍｍｏｆ
ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ
犠／ｍ２

Ｍｉｎｉｍｕｍｏｆ
ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ
犠／ｍ２

Ｈｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｆｉｍａｇｉｎｇ

ａｒｅａ犠／（ｍ２／ｓ）

Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｏｆ
ｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｐｏｉｎｔ

５３１．５ １．２ ２０１．４ ５３１．５ ３７３．８ ０．１５８

图４ 敏捷型卫星推扫模式外热流

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｆｌｕｘｏｆａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎ

ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｍｏｄｅ

３．２　基于外热流波动的瞬态温度场分析

卫星在两极区太阳翼对日定向，在进入成像区

域后开始＋犣轴对地定向推扫成像，成像时不需要

进行姿态机动，相机对地时间持续３２ｍｉｎ。本节对

主镜、次镜组件和次镜支撑组件的温度变化情况进

行了分析，如图５～７所示。

图５ 主镜温度变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图６ 次镜组件温度变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

对以上分析结果进行总结，主镜满足设计要求，

次镜组件和次镜支撑组件是温度波动最大的部件，

体现敏捷型卫星星下点成像模式上述部件温度波动

情况的节点分布如图８所示。

图７ 次镜支撑组件温度变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔａｓｓｅｍｂｌｙ

图８ 次镜支撑组件与次镜组件主要温度波动节点

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔａｓｓｅｍｂｌｙ

犜Ｇ１、犜Ｇ２、犜Ｇ３分别为次镜支撑组件上的温度测

点值，体现次镜支撑组件温度水平及径向温度梯度

情况，犜Ｂ、犜Ｋ２、犜Ｍ２为次镜组件上的温度测点值，体

现次镜组件温度水平及轴向温度梯度情况。对以上

节点温度范围分析结果如表３所示。

３．３　在轨热变形仿真分析

根据与热模型相同坐标系下的结构模型，结合实

际材料参数，用有限元建模分析软件Ｐａｔｒａｎ建立光学

系统结构分析模型对相机热变形进行分析，分析过程

中不考虑塑性变形。根据上一节温度场仿真结果可

知，相机进入成像区间时温度水平较低，同时有较大

温度梯度，之后受地球红外热流和地球反照热流影

响，温度水平逐渐升高，温度梯度也逐渐减小。

１）主镜热变形

温度场变化引起引起的主镜热变形包括主镜离

轴、主次镜间距变化以及主镜倾斜，结果如表４所

示。
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表３ 次镜支撑组件与次镜组件主要温度波动节点分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｓｕｐｐｏｒｔｒｏｄ
犜Ｇ１

Ｓｕｐｐｏｒｔｒｏｄ
犜Ｇ２

Ｓｕｐｐｏｒｔｒｏｄ
犜Ｇ３

Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐｌａｔｅ
犜Ｂ

Ｓｅａｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ
ｆｒａｍｅ犜Ｋ２

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ
犜Ｍ２

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １９±１．５ １９±１．５ １９±１．５ １９±１．５ １９±１ １９±１

Ｒｅｓｕｌｔ／℃ １７．５～１８．５ １５．０～１７．２ １４．５～１９．９ １４．８～２０．２ １７．６～２０．０ １８．８～１９．４

表４ 温度场变化引起的主镜热变形

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｔｉｍｅｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ ６ｍｉｎ ９ｍｉｎ １２ｍｉｎ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ ５．３５×１０－５ ４．６２×１０－５ ３．７５×１０－５ ２．６７×１０－５ １．４１×１０－５

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ／ｍｍ
３．３２×１０－４ ２．８６×１０－４ ２．３３×１０－４ １．６７×１０－４ ８．８４×１０－４

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（″）
犚犡 ０．０１６ ０．０１５ ０．０１２ ０．０１０ ０．００８

犚犢 －０．１１１ －０．０９５ －０．０８０ －０．０６３ －０．０５２

　　光学系统公差设计要求主镜、次镜倾斜角度不

能超过１″，因此主镜热变形满足设计要求。

２）次镜组件热变形

次镜组件分析结果如表５所示。

表５ 温度场变化引起的次镜热变形

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｔｉｍｅｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ ６ｍｉｎ ９ｍｉｎ １２ｍｉｎ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ １．４１×１０－３ ９．６１×１０－４ ８．２５×１０－４ ２．１３×１０－４ ３．７１×１０－４

ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＰｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｓ／ｍｍ
－２．８２×１０－３ －２．０４×１０－３ －１．４９×１０－３ －７．３３×１０－４ －１．５５×１０－５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（″）
犚犡 －２．９２ －１．９０ －１．１１ －０．７１ －０．７８

犚犢 ２．５４ １．９６ １．５９ １．２５ １．００

　　光学系统公差设计要求主镜、次镜倾斜角度不

能超过１″，因此热变形引起的次镜热变形不满足设

计要求，黑体标出部分为超出要求的部分。

３．４　在轨成像质量分析

１）热变形对光轴指向的影响

同轴非偏视场光学系统，在无变形情况下，次镜

与主镜球面顶点连线与光轴重合。由于光学系统热

变形导致的光轴指向变化角度极小，分析光轴指向

时，近似用主镜和次镜连线的方向变化来反映光轴

指向的变化。光轴指向受次镜倾斜、次镜离轴、主镜

倾斜、主镜离轴的影响。

假设次镜倾斜、次镜离轴、主镜倾斜、主镜离轴

对光轴指向的影响分别为θ１、θ２、θ３、θ４，考虑影响最

大的情况，光轴指向变化为

θｏｐｔ＝θ１＋θ２＋θ３＋θ４， （１）

式中

θ１ ＝ 犚２狓ｓｅｃｏｎｄａｒｙ＋犚
２
狔ｓｅｃｏｎｄａｒ槡 ｙ

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
犱ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
犾

θ３ ＝ 犚２狓ｐｒｉｍａｒｙ＋犚
２
狔ｐｒｉｍａｒ槡 ｙ

θ４ ＝ａｒｃｔａｎ
犱ｐｒｉｍａｒｙ

烅

烄

烆 犾

． （２）

犱ｓｅｃｏｎｄａｒｙ、犱ｐｒｉｍａｒｙ表示次镜和主镜中心的离轴量，犾为主

次镜间距，经过计算发现，次镜倾斜是影响光轴指向

的主要因素，远大于其他因素的影响，因此在后面的

分析中可以用次镜的倾斜量近似表示光轴的变化。

无侧摆成像时，相机光轴与地球表面交点与星

下点应该重合，光轴指向偏差会导致图像定位不准

确。用相机中心像点对应的物点与星下点之间的实

际距离表示光轴指向偏差对定位精度的影响。相机

在狓、狔两个方向的光轴指向偏差分别为犚狓、犚狔（精

度：″），轨道高度 犎＝５００ｋｍ。光轴指向偏差对星

下点定位精度的影响δ分析如下：

δ＝ 犎２ｔａｎ犚２狓＋犎
２ｔａｎ犚２槡 狔． （３）

　　敏捷型卫星星下点成像时光轴指向变化如表６

所示。
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表６ 热变形对卫星光轴指向的影响分析

Ｔａｂｌｅ６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｏｆｓｉｇｈｔ（ＬＯＳ）ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｍｅｒａｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０ｍｉｎ ３ｍｉｎ ６ｍｉｎ ９ｍｉｎ １２ｍｉｎ

Ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ／（″） １．００ ３．８７ ２．７３ １．９４ １．４４ １．２７

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／ｍ ２．４２ ９．３８ ６．６２ ４．７０ ３．４９ ３．０８

　　由表６可以看出，刚进入成像区时，相机光轴指

向偏移量达到３．８７″，超过１″的设计要求，因此对定

位精度的影响无法满足设计要求，组随着成像时间

增加，温度场逐渐稳定，情况有所好转。

２）ＭＴＦ实时分析

根据热变形分析结果，采用ＺＥＲＮＩＫＥ多项式

进行波面拟合，将拟合结果代入ＺＭＡＸ软件对相机

的 ＭＴＦ进行分析
［１２－１３］，以进入成像区间为０时

刻，每隔３ｍｉｎ采样一次进行分析，波面拟合结果如

图９所示。波面的均方根（ＲＭＳ）、峰谷（ＰＶ）和

ＭＴＦ值变化如表７所示。

图９ 不同时刻波面拟合结果

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

表７ 成像区间相机 ＭＴＦ变化情况

Ｔａｂｌｅ７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭＴＦｉｎｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

０ｍｉｎ ３ｍｉｎ ６ｍｉｎ ９ｍｉｎ １２ｍｉｎ

ＷａｖｅｓｕｒｆａｃｅＲＭＳ／ｎｍ ７２．０２ ６３．６６ ５３．０８ ４２．８６ ３６．２１

ＷａｖｅｓｕｒｆａｃｅＰＶ／ｎｍ ２１７．９３ １９２．１５ １５９．６９ １２９．２３ １０９．６９

ＭＴＦｖａｌｕｅ ０．０８３３ ０．１１９１ ０．１７９２ ０．２４７０ ０．３０１９

　　ＭＴＦ变化曲线如图１０所示。

图１０ ＭＴＦ值变化曲线

Ｆｉｇ．１０ ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＭＴＦｖａｌｕｅ

通过对相机的 ＭＴＦ进行分析，卫星刚进入成

像区间温度场未达到稳定，次镜支撑温度水平低，次

镜安装板与次镜组件温差大，光学系统 ＭＴＦ值在

刚进入成像区间时仅为０．０８，随着外热流对次镜组

件的加热作用，温度梯度变小，光学系统 ＭＴＦ值逐

渐升高。经过分析发现，遥感卫星次镜组件及次镜

支撑组件的热变形是造成上述问题的主要原因。

４　结　　论

提出了热致低频误差对相机成像质量影响的分

析方法，在热光学分析中引入在轨实时姿态机动参

数，实时反映卫星相机瞬态的外热流及温度场低频
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动态变化过程，建立了从姿态变化到最终成像质量

变化的仿真链路，用光学系统动态 ＭＴＦ及光轴指

向变化情况对相机成像质量进行评估，完成了光学

系统热致光轴指向稳定性和 ＭＴＦ的实时分析，实

现了卫星外热流、温度场、热变形及相机实时 ＭＴＦ

等多学科集成的一体化分析。

建立了一种高分辨率遥感卫星的相机光机热模

型并进行了分析，结果表明在卫星刚进入成像区时，

温度环境恶劣，空间相机光轴指向和 ＭＴＦ值均距

离设计值有较大偏差，成像质量受热致低频误差影

响严重，相机次镜支撑组件的热变形是导致成像质

量下降的主要原因。随着温度环境的稳定，光轴指

向精度和 ＭＴＦ指标均大幅提升。算例证明所述方

法可以分析热致低频误差对相机成像质量的影响，

可知后续热控方案设计的优化，选取适应能力更强

热控制方案，提升相机的热稳定性，同时对相机成像

质量预示及在轨故障诊断提供一定的技术支持。
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