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摘　要　航天相机在空间运行过程中, 受到许多动力学干扰源的作用, 这些干扰源

如何影响相机的成象质量是一个倍受关注问题, 而透彻分析动力学干扰源并掌握相机

光学系统在动力学干扰源作用下的响应是解决这一问题的前提。本文对空间动力干扰

源进行了详细分析, 建立了飞船和相机系统的有限元模型, 计算相机及其光学系统在空

间动力干扰源作用下的响应。
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1　引　　言

　　随着科技的进步, 航空航天技术的迅猛发展, 航天相机能够达到非常高的地面静态分辨

率。但是,当宇宙飞船和相机沿轨道飞行时,相机拍摄目标时的分辨率不仅由相机光学系统本

身结构来确定,而且受到其运行环境的干扰,使航天相机拍摄的照片根本达不到地面设计的分

辨率。

相机搭载在宇宙飞船上,飞船的姿态变化速率要影响成象质量, 同时,相机光学系统的结

构参数的变化或光学元件的振动也影响成象质量。空间动力学环境不同于地面环境主要有以

下几点:

( 1) 从重力环境到微重力环境的变化:

地面装调环境有重力的存在,空间环境属于微重力环境, 结构从重力环境到微重力环境存

在一个重力释放过程, 结构将发生变形。同时, 结构间的摩擦力变小,使得阻尼变小,此时系统

处于自由状态,对外界干扰变得相当敏感。

( 2) 热环境的变化:

飞船在轨道的运行,由于轨道高度较高, 没有空气介质,所以受太阳辐射和不受太阳辐射

时环境温度差别较大, 热环境变化剧烈,地面环境下装调的系统将发生变化, 而且,由于热环境

的剧烈变化, 还会相应的产生结构的低频振动。
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　　( 3) 动力干扰源的作用:

当飞船在空间运行时,各个子系统都要进行工作,由于飞船系统在空间处于自由状态, 有

些飞船子系统的工作会形成空间动力干扰源,而此时飞船对干扰源的响应非常敏感,所以非常

微小的激励, 便能引起飞船的响应。在空间环境下,由于系统的阻尼比地面状态小,所以响应的

衰减时间长。

对于上述( 1)、( 2)两点阐述的问题,是有规律可寻的,而且能够作到在结构设计过程中给

以考虑,并采取相应措施进行补偿。国内在动力干扰源对成象质量的影响方面,目前只局限于

对某些干扰源的单项分析研究, 而且分析的并不深入,特别是没有对所有的空间动力干扰源进

行有机的综合,很难得出对空间动力干扰源影响成象质量的综合评价。文献[ 1]根据动量矩守

恒原理,将飞船及其附件作为刚体, 讨论了太阳帆板调姿、动量轮的动不平衡等造成的姿态振

动,进而讨论了姿态角的变化对成象质量的影响;文献[ 2]假设飞船本体为刚体,飞船只有刚体

位移,即只有动能而没有变形能,太阳帆板作为挠性体,只存在弯曲振动,进而分析了太阳帆板

的振动对成象质量的影响。这些分析方法对于分辨率较高的光学系统来说不一定能满足要求。

本文分析了飞船在空间运行时的活动附件可能产生的干扰,定量地确定了干扰力矩的大

小以及作用位置、作用时刻和作用方向, 并对这些干扰源进行综合,计算飞船相机及其光学元

件在这些干扰源作用下的响应。

2　对空间动力学干扰源的讨论

　　飞船上有许多能够运转的部件,当飞船在空间环境下运行,这些部件都要保持工作,由于

工作特性的需要或制造、装配误差,这些部件必然存在不平稳运转现象,所以导致了对飞船和

F ig . 1　The layout of engines o f orbit cabin

相机的动力学干扰。

2. 1　火箭调姿引起的干扰

轨道舱可有多台调姿发动机, 分

别对飞船的俯仰、偏航和横滚进

行调整。轨道舱的发动机没有变

轨的作用, 所以推力都比较小。

发动机开始工作的时刻和工作

时间, 需要由姿态控制系统对当

前飞船姿态进行测量再与所要

求的姿态相比较,若当前姿态不

满足要求,而实际三轴姿态偏离

要求姿态较小时, 控制系统发出指令使飞轮的转速变化以对姿态进行调整,当三轴姿态与要求

的姿态相差较大时,控制系统发出指令来使发动机开始工作。调姿系统发动机的工作方式属于

间断式,即以脉冲激励的形式作用于飞船。在 t时间内, 每台发动机产生的动量矩变化为:

Mt = PL t ( 1)

M表示调姿力矩, P 为一台发动机的推力, L 为发动机推力作用力臂。当有 n台发动机工作时,

总动量矩变化是参与工作的发动机产生动量矩变化的向量和。
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F ig . 2　The schemat ic plan of momentum wheels

2. 2　动量轮的动不平衡分析

　　由于加工、装调精度的限制, 动量轮的质量分

布或多或少的存在不平衡现象,也就是整个动量轮

质心与转轴有一个偏差,这样造成动量轮的非零惯

性积,因而产生了以飞轮转速为频率的正弦扰动力

矩
[ 1]
。动量轮动不平衡对飞船系统的影响主要取决

于动量轮的质量、偏心量以及动量轮的转速。本文

考虑最恶劣的情况,把所有动量轮的干扰力矩叠加

在一起来分析。

对于以 x 轴为旋转轴线的动量轮(见图 2) , O

点为动量轮的简化中心, A 点为其质心位置。由于

偏心质量的存在, 惯性轮对于 x、y 轴的惯性积

I yx = ∑miy ix i, 对于 x、z 轴的惯性积 I z x =

∑miz ix i 以及对 x 轴的转动惯量 I x = ∑mi ei
2
不为零,因而可计算出惯性力系对O点的主矩。

同理可得到以 y 轴、z 轴为转轴的动量轮的偏心质量对 O点的主矩 [ 3]。

Troll =

　　0

- I z x�2

　iyx�2

　Tp itch =

　I z y�2

　　0

- I xy�2

　Ty aw =

- I yz�2

　I xz�2

　　0

( 2)

　　式中, Troll、Tpitch、Tyaw分别为以 x、y、z 为转轴的动量轮的偏心在三轴方向产生的转矩。若

设飞船绕 x 轴转动为横滚、绕 y 轴的转动为俯仰、绕 z 轴的转动为偏航,将这三组动量轮对三

轴产生的转矩进行代数求和,则可得到动量轮偏心而产生的横滚、俯仰、偏航转矩。

由于动量轮是保持连续转动的, 而以上的讨论都是在某一时刻的静止状态进行的。为能体

现整个转动过程产生的干扰转矩,需要进行坐标变换,将扰动转矩转换到时变坐标系中。根据

坐标变换矩阵 [ 4] :

Ax =

1 0 0

0 co s�t - sin�t
0 sin�t 　cos�t

, Ay =

　cos�t 0 sin�t
0 1 0

- sin�t 0 co s�t
, Az =

co s�t - sin�t 0

sin�t 　cos�t 0

0 0 1

( 3)

式中A x、A y、A z 分别为矢量绕 x 轴、y 轴、z 轴旋转的作用矩阵。

T roll =

T x

T y

T z

=

0

�2
I

2
yx + I

2
z xcos�t

�2
I

2
yx + I

2
z xcos�t

, Tp itch =

T x

T y

T z

=

�2
I

2
x y + I

2
z ycos�t

0

�2
I

2
x y + I

2
z ycos�t

,

Tyaw =

T x

T y

T z

=

�2
I

2
x z + I

2
y zcos�t

�2
I

2
x z + I

2
y zcos�t

0

　　　　　　　　　 ( 4)

其中: I
2
yx + I

2
z x , I

2
xy + I

2
z y , I

2
x z + I

2
yz 为动不平衡度,若每个动量轮的动不平衡度相同,
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综合( 2)式和( 3)式,得到:则总干扰矩为:

Ttotal =

�2
I

2
xz + I

2
yz cos�t + �2

I
2
xy + I

2
z yco s�t

�2
I

2
yx + I

2
z xcos�t + �2

I
2
xz + I

2
yz cos�t

�2
I

2
xy + I

2
z ycos�t + �2

I
2
yx + I

2
zxcos�t

( 5)

2. 3　动量轮轴承偏心导致的干扰

若动量轮轴承存在偏心距 e, 也会产生动量轮的振动问题,计算过程中可将该偏心距与动

量轮的质量偏心距合成计算。

2. 4　动量轮调姿导致的动量矩的变化

设在 �t时间内,动量轮转速由 �1 变化到 �2 ,可求得动量轮的角加速度为 �w =
�2 - �1

�t ,

则相应的动量矩变化为�Mw = I w�w 。根据动量矩守恒定律, � � w = - �� sc ,飞船此时要受到

一个与 � � w 大小相等、方向相反的动量矩的作用, 作用时刻与作用时间与动量轮的变速时刻

与时间相同。

2. 5　太阳帆板的调姿产生的干扰

为了保证飞船的足够能量供应, 太阳帆板必须时刻跟踪太阳, 使太阳帆板始终朝向太阳的

方向。太阳帆板的驱动机构一般都采用步进电机,实现阶越式的调姿。为了使太阳帆板调姿平

缓以避免产生较大的调姿扰动,步进电机要采用细分控制。设太阳帆板的转动惯量为 I s ,最大

输出转矩为 Mmax ,摩擦转矩为 M f ,则步进电机的输出力矩为M 0= Mmax - M f ,太阳帆板的角加

速度为 �S 1= M 0 / I s。太阳帆板调姿产生的动量矩变化为 �MS 1= I s�S 1。

太阳帆板的减速阶段, 也有角加速度的产生:

若太阳帆板的一次调姿时间为 t 1秒,则在一次调姿后,太阳帆板的转速达到 �S = �s1t1 ,太

阳帆板调姿结束后,在某一瞬间内,转速从 �S 降至 0。设减速时间为 t 2 ,则太阳帆板的角加速

度为 �S 2 =
- �S
t 2

, � � S2 = I S�S 2。太阳帆板的减速时间一定小于其加速时间, 所以,减速度的大

小大于加速度的大小, 因而减速产生的动量矩变化也要大于加速时产生的动量矩变化。从作用

过程来看,加速过程产生的动量矩变化导致飞船的反方向扭动并可能产生振动,但进入减速过

程后,产生的动量矩变化方向与加速过程相反, 对飞船的运动有抑制作用。同时也由于减速过

程的复杂性而难以确定,所以本文仅探讨由于太阳帆板的加速过程产生的动量矩的变化对飞

船的影响。

2. 6　太阳帆板的振动对飞船的干扰

在太阳帆板调姿的瞬间, 由于动量矩的变化,使得太阳帆板和飞船同时受到一个大小相

等、方向相反的力矩的作用。由于飞船的刚度比太阳帆板的结构刚度高的多,所以在激励作用

下,太阳帆板以较低的频率振动,而飞船以较高的频率振动,这些振动都将影响飞船的姿态,进

而影响相机的成象质量。

2. 7　宇航员移动、空调等其他因素的干扰

飞船在运行过程中,还要受到宇航员的运动、空调、旋转天线等其他因素的干扰,这些干扰

因素随机性更强, 很难进行定量描述。但从国外类似航天器的分析结果表明,这些因素对整个
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系统的影响较小, 而且在相机拍照时,可以要求宇航员不能走动、空调关闭等,所以这些因素可

忽略不计。

　

3　动力干扰源对系统激励的综合分析

F ig . 3　The finite element model of spacecr aft

　　

　　飞船在轨道运行时, 受到干扰

源作用后, 遵循动量矩守恒和能量

守恒定律。

动量守恒的意义在于当没有外

力作用时, 整个系统的动量保持不

变。也就是说,当系统的一部分发生

动量变化时, 系统的另一部分的动

量也必然发生变化, 且两部分的动

量变化大小相等、方向相反。动量守

恒定律是考虑的质点系的动力学问题,只考虑了系统的刚体运动。

F ig . 4　The displacement of model 1, 2, 3 Vs time

( a) : node 1; ( b) : node 2; ( c) : node 3

无约束状态下的系统受到空间动力干扰源的激励后,结构将发生刚体位移和弹性变形,用

于使结构发生刚体位移及弹性变形的能量应遵循能量守恒的原则。所发生的刚体位移吸收一

部分动能,其余能量用于结构的弹性变形。由于空间微重力环境且无空气的存在,使得刚体以

一定的速度保持运动, 直到有其他干扰力矩作用为止。而用于产生结构弹性变形的能量,将在

动能、弹性变形能、热能之间转化。在空间环境中,结构间摩擦力显著减小,转化成的热能也较

少,所以,能量的守恒主要体现在弹性变形能与动能之间的转化。

　　对于飞船这样一个复杂、庞大的系统来说, 应该用动量守恒与能量守恒相结合的原则。根

据这一原则,建立系统的有限元模型(如图 3所示) , 然后根据第二节的分析, 将干扰源作用于

有限元模型, 计算光学系统的响应。本文以相机次镜为例,给出了光学系统响应结果(如图 4所

示)。图中, ( a)代表镜面圆心点的三个位移分量, ( b)是次镜光轴上的另外一点的三个位移分
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量,这两点的位移体现了次镜的倾斜、离轴和离焦量; ( c)代表了次镜镜面边缘上一点的三个位

移分量,通过( a)和( c)可以计算出次镜绕光轴的旋转。

4　结　　论

　　本文对遥感相机所处的空间环境进行了讨论,对可能存在空间动力学干扰源进行了详细

的分析,并主要讨论了调姿火箭的工作、动量轮的动不平衡及其轴承的偏心、太阳帆板的调姿

及其振动等产生的干扰。利用有限元分析软件建立了飞船及相机光学系统的有限元模型,根据

空间动力学干扰源的作用位置、大小、方向,对有限元模型施加载荷,然后计算自由状态下的有

限元模型的响应, 并利用相机次镜阐述了光学系统响应的求解方法,为进一步进行动力学干扰

源对相机成像质量的研究打下良好基础。
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Response of Remote Sensing Camera due to Dynamic Disturbance

WAN G Jun, LU E, W ANG Jia-Qi

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　When a remote sensing camera is w orking in the space, it w ill be af fected by a lot of dy-

nam ic distur bance. How the disturbance affects the im age quality of camera is paid mor e at-

tent ion. It is v ery im por tant to analy ze the distur bance clearly and to know the response o f

optical system and its opt ical element due to the disturbance. T he space dynamic disturbance

is studied detailed in this paper, f inite element model of spacecraft and remote sensing camer-

a is established, and the response of rem ote sensing camera and its opt ical elements due to

the disturbance is calculated.

Key Words : Remote sensing camera, Dynamic disturbance, Response
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