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空间环境对光学成像遥感器尺寸稳定性的影响

丁延卫 ,刘　剑 ,卢　锷
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022) 　

摘要 :现代科技和军事的发展 ,对空间光学成像遥感器的分辨力要求不断提高 ,遥感器在空间环境下的

尺寸稳定性显得更加重要。从所经历的空间环境入手 ,详细分析了遥感器在运载阶段和空间在轨运行

阶段经历的动力干扰源及其加载方式和响应情况 ,空间在轨运行阶段经历的热环境和响应 ;阐述了遥感

器动态成像质量评价方法和热光学分析等问题。指出今后研究的重点和发展方向是空间动力干扰源的

定量化和 TSO一体化等。
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1　引　言

　　光学成像遥感器是航天对地观测的主要有效

载荷 ,具有较高的分辨力。其轨道寿命与任务性质

决定了遥感器必须在严酷的空间环境下具有可靠

的光学性能。这些严酷的空间环境体现在运载阶

段和在轨运行阶段的动力学环境以及空间轨道热

环境。遥感器经过运载阶段 ,进入预定轨道。由于

运载阶段的外部动力干扰 ,可能使遥感器结构出现

残余变形甚至遭到破坏。入轨后 ,遥感器处于空间

微重力环境 ,航天器的姿态变化、遥感器的整体振

动及其内部各个光学元件的振动 ,加上所处热环

境 ,导致在成像过程中光学系统视轴的漂移、抖动

和光学元件发生面形变化 ,影响成像质量 ,降低分

辨力。把遥感器光学系统在空间环境作用下相对

位置的变化和产生的面形变化等统称尺寸稳定性

的变化。因此 ,应该对空间环境下成像遥感器光学

系统的尺寸稳定性进行详细严谨的分析 ,以便选择

更有效的分析方法 ,有针对性地改进遥感器的设

计 ,提高其在空间环境下的光学性能。

2　动力学环境及响应

2 . 1　振源情况

航天器 (遥感器)在运载阶段承受的激励可分

为瞬态激励和稳态激励两大类。瞬态激励包括 :

发动机点火和关机、火箭分离时的激励等。稳态

激励包括 :过载环境、声激励、脉动力的激励等。

空间在轨运行时的动力学环境不同于地面环

境 ,主要是由以下几点造成的 :

1) 从重力环境到微重力环境的变化 ;

2) 由约束状态到自由状态的变化 ;

3) 热环境的变化 :航天器受太阳辐射和不受

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 ,还会相应地产生结构的低频振

动 ;

4) 动力干扰源的作用 :当航天器在空间运行

时 ,各个子系统都要进行工作 ,有些航天器子系统

的工作会形成空间动力干扰源。由于航天器在空

间处于自由状态 ,此时航天器对干扰源的影响非

常敏感 ,所以非常微小的激励 ,便能引起航天器的

响应。

2 . 2　加载方式

实践表明 ,运载阶段遥感器所承受的激励作

用方式有 :冲击载荷、加速度载荷、低频稳态载荷、

随机载荷。冲击载荷量级由试验确定 ,或按冲击

波形加载或按冲击响应谱加载 ,作用位置为基础

输入 ,作用方向与光轴方向垂直。加速度载荷量
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级由试验确定 ,基础输入。低频稳态载荷常以低

频正弦扫描形式加载于系统 ,这种方法假设复杂

系统各阶固有频率之间互相叠加的影响可以忽

略 ,这样就把系统的多自由度简化成一系列的单

自由度。随机载荷在工程中常用宽带随机振动载

荷等效 ,具有非确定性振动的统计特性 ,在任一时

刻 ,同时存在着各种可能的频率 ,振动的幅度也不

能确定。这种载荷可以同时考察系统内部各个部

件之间的相互影响程度 ,即能够同时激励起系统

的若干阶频率。

产生空间干扰的因素较多 ,而且大部分都带

有随机性 ,难以用明确、简洁的表达式描述 ,目前

在分析中多采用一些假设性分析。

2 . 3　动力学环境下遥感器的响应分析

遥感器在运载阶段不工作 ,这一阶段主要考

察遥感器光学系统的坐标系与航天器的坐标系之

间相互关系是否发生变化 ,遥感器光学元件之间

的位置是否保持正确的装调关系 ,即主要考察遥

感器的支撑结构和遥感器光学元件的支撑结构在

这一阶段是否发生不可恢复的变形 ,包括结构发

生破坏和结构产生残余变形。

遥感器在空间环境下运行时 ,受到空间动力

干扰源作用 ,航天器、遥感器以及其他子系统都要

发生振动。而在振动过程中 ,遥感器要对地面进

行拍照 ,此时的振动必然影响遥感器的成像质量。

这种影响主要体现在 :遥感器视轴的变化、光学元

件的面形变化。

振动导致的光学元件之间的相对位置的变

化 ,改变了光学元件之间的理想装调关系 ,从而使

遥感器的视轴发生改变 ,导致了物点的成像位置

和系统像差的变化 ,影响了成像质量。而且 ,振动

是一个动态过程 ,光学元件之间的相对位置的变

化也是时变的 ,所以 ,光学元件之间相对位置的变

化如何影响成像质量也随时间的变化而变化。另

外 ,由于振动的存在 ,光学元件的折射面或反射面

的面形发生变化 ,直接影响到成像质量 ,这种变化

也是时变的 ,实际中可以采用面形变化的最大值

来评价光学系统。

研究表明 ,航天器的空间干扰造成的光学元

件面形的变化非常小 ,是可以忽略的 ,许多文献也

证明了这一点。因此 ,在进行遥感器的空间动力

学响应分析时 ,主要围绕视轴的变化来进行。

3　空间动力学环境对遥感器成像质
量影响的评价

　　由于动力学干扰会引起遥感器的光学系统整

体及其各个光学元件在曝光过程中复杂的空间运

动 ,导致图像在像面上的运动 ,产生像移 ,从而影

响影像记录的质量。像点的如何运动是影响动态

光学系统成像质量的关键。振动过程中像点移动

的分析方法有光线追迹法、动态光学理论、坐标变

换法。光线追迹法理论比较成熟 ,但计算量大 ,过

于繁琐 ;动态光学理论目前只应用于一些光学元

件的简单形式的运动造成的像移 ,对于复杂的振

动形式实现复杂 ;坐标变换法是一种思路比较清

晰、运算比较简洁的计算像移的方法 ,已经成功应

用于光学遥感器像移补偿的计算。

把用于像移计算的坐标变换方法深入探讨发

现 ,可以用该方法计算遥感器和光学元件振动时

的像点在像面上的速度和位移。工程计算中 ,将

光学系统划分成如窗口组件、主镜、次镜、调焦镜

组件、像面等几个部分 ,分别建立相应的坐标系 ,

并与地理坐标系到航天器坐标系之间的所有坐标

系联系在一起 ,通过分析空间任意两个坐标系之

间的坐标变换 ,将光学元件的复杂空间运动导致

的像移计算出来。

最近研究资料表明 ,运用统计矩法能够对各

种形式的图像运动导致的光学传递函数下降进行

计算。这一方法基于“运动函数的概率密度函数

相当于光学系统的扩散函数”,进而对扩散函数进

行傅立叶变换 ,得到运动光学传递函数。统计矩

法不直接计算运动的概率密度函数 ,而是通过计

算运动的各阶统计矩来求解 ,方便可行。

4　成像遥感器系统的热环境及响应
分析

4 . 1　空间轨道热环境

空间轨道热环境非常复杂 ,对航天器和成像

遥感器的温度场影响最大的因素是 :真空、低温

(冷黑环境) 、微重力、太阳辐射、地球阳光反照、地

球红外辐射等。

4 . 2　成像遥感器系统的热环境

航天成像遥感器系统在轨道运行时 ,温度场受
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到许多因素的影响 ,不仅有冷黑空间和外热流 ,而

且与轨道舱的温度分布有直接联系。具体地说 :

1) 轨道外热流对窗口组件和外遮光罩的影

响 ,包括冷黑空间、太阳红外辐射、地球红外辐射

和地球阳光反照 ;

2) 轨道舱舱体外表面和太阳帆板的红外辐

射对窗口组件和外遮光罩的影响 ;

3) 轨道舱舱体与窗口组件和外遮光罩间的

热传导 ,通过遥感器支架与遥感器的热传导 ;

4) 轨道舱内壁与窗口组件和遥感器的红外

辐射 ;

5) 航天员与窗口组件和遥感器的红外辐射 ;

6) 轨道舱内空气与窗口组件和遥感器的对

流换热。

航天器对成像遥感器的温度分布的影响与其

对遥感器的搭载方式有关 ,通常的搭载方式有两

种 :遥感器裸露于太空或被包容于航天器中。当

遥感器处在舱外时 ,受到太阳辐照、地球辐射和阳

光反照、3 K冷黑空间以及各舱段和太阳帆板的遮

挡的交互作用 ,遥感器朝向太阳的表面温度可高

达 200℃,而背向太阳面对冷黑的表面温度最低

可达到 - 200℃左右 ,温度场分布很不均匀。当遥

感器位于舱内时 ,温度受航天器热控系统的调节 ,

温度水平变化较小 ,但航天器内壁的周向温差在

每一运行周期内也达到几十度 ,仍对遥感器的温

度场造成较大影响。

4 . 3　热响应及其分析评价方法

光学成像遥感器系统的各部件对温度场的要

求差异很大。一些部件对温度水平的高低和温度

场变化的反应不敏感 ,热弹性变形对光学系统的

影响很小 ,轨道舱内的温度环境完全可以满足其

工作需要 ,这样在热设计时就不必考虑 ;另一些部

件对温度的变化很敏感 ,或其上温度场分布不均

匀导致的热弹性变形对成像质量影响较大 ,在热

设计时需重点考虑。

在不采用热控措施的情况下 ,遥感器的光学

系统将承受较大的轴向和径向温差 ,温度水平的

变化范围也很大 ,温度场的不规则分布将使光学

系统的尺寸稳定性发生变化 ,进而产生光学误差 ,

主要有 :支撑结构的热弹性变形引起的各光学元

件相对位置的变化 ,产生离轴、离焦和倾斜等误差

和光学元件的热弹性变形引起的镜面面形畸变

等。因此 ,必须采取措施 ,使其温度场满足一定的

温度水平和温度分布要求。如资源一号 CCD 相

机要求反射镜温度控制在 5～15℃,主光学镜头

组温度控制在 20℃±3℃,焦面机构温度控制在

18℃±3℃。其他常见的如 : CCD 器件 (或胶片)

要求温度范围 21℃±5℃,电控箱要求温度范围

21℃±15℃。另外有一些部件对温度的要求虽然

没有明确给出 ,但如果其上的温度水平变化或周

向、轴向、径向温差过大也将严重影响系统的成像

质量 ,确定这些部件的温度水平范围和温度分布

状态的指标是比较困难的事 ,可以通过各元件的

热光学灵敏度系数来解决。

国内空间光学遥感器研制工作中目前尚没有

开展真正意义上的系统级的热光学分析 ,只对某些

部件进行分析。这些分析首先把光学系统的总体

误差指标根据经验分解成各光学元件的误差指标 ,

再往下分配给各误差项 ,求得由温度场变化导致热

弹性变形所引起的误差限 ;然后通过人为设定温度

场来计算各光学元件的热弹性变形 ,将它们与误差

限比对来粗略估算出遥感器的温度水平变化范围

和各光学元件的温差指标。依据这些温度指标、经

验并通过类比进行热设计 ,最后由试验验证。

新近资料表明 ,在详尽的空间环境外热流分

析、温度场分析、热弹性分析的基础上 ,实施针对光

学元件的热光学灵敏度分析 ,可以根据各光学元件

的热光学响应灵敏度大小来确定系统的温度水平

和温度梯度指标。分析过程中应遵循“光机电热集

成分析”、“对遥感器、窗口组件、外遮光罩、航天器

整体进行分析”和“对遥感器系统整个工作寿命周

期所处的热环境和热光学响应进行分析”的原则。

5　发展趋势

航天器在运载阶段所经历的动力学环境 ,可

以通过地面力学环境模拟试验解决。在轨阶段面

临的四个方面中 ,前三点所阐述的问题 ,有一定的

规律可寻 ,能够在结构设计中加以考虑 ,采取相应

的补偿措施。但对于第四个问题即空间动力干扰

源的问题 ,探讨的还不多 ,也不很深入。但随着遥

感器分辨力的不断提高 ,空间动力干扰源的影响

就必须加以研究。首先分析遥感器在空间运行时

的运转附件可能产生的干扰 ,并定量确定干扰力

矩的大小以及作用位置、作用时刻和作用方向 ,然

后对这些干扰源进行综合 ,计算遥感器及其光学

801　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 10卷



元件在其作用下的响应。

此外 ,在空间环境中动力学环境和热环境是

共同作用在遥感器上的 ,应从综合的角度采用

TSO ( Thermal/ Structure / Optics)一体化的方法

研究。

6　结束语

本文从空间动力学环境和热环境影响光学成

像遥感器的尺寸稳定性 ,进而影响成像分辨力出

发 ,比较系统地分析了遥感器发射阶段以及在轨

阶段所经历的动力学环境和热环境及其对尺寸稳

定性的影响 ,阐述了动态成像质量评价和热光学

分析的发展和进展。
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Effect of space environment on the dimension stabil ity

of optical remote sensor
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Abstract : The development of modern technology and modern military has gradually required the ORS (op2
tical remote sensor) of higher resolution. In this paper , the dynamic and the thermal environments during

launch and in - orbit stages , and their effects on dimension stability of ORS are analyzed in detail. It is use2
ful for improving sensors resolution , and this work can be served as reference for engineering projects.
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