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轴向温差对空间遥感器光学系统成像质量的影响
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摘要：利用有限元分析计算了轴向温差对主、次镜面形的影响，对光学系统成像质量进行了评价。用ＰＡＴＲＡＮ软件建

立有限元模型，用ＮＡＳＴＲＡＮ／ＮＴ有限元分析软件完成温度场的分析计算。用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式曲面拟合系数表示轴向

温差对主、次镜面形的影响，通过ＺＥＭＡＸ软件分析对光学系统成像质量的影响，实现了热分析与光学分析的接口。结

果表明：轴向温差不仅使光学系统产生像面位移—离焦，而且将产生各种像差，降低光学系统的成像质量，所以在调焦的

同时，必须采取温控措施。最后给出了轴向温差具体的温控指标，主镜的轴向温差为０．８℃，次镜为１．０℃，主、次镜之

间为３．０℃。

关　键　词：空间遥感器；轴向温差；光学系统；像质；热光学分析

中图分类号：ＴＨ７０３；ＴＰ７３２　　文献标识码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狅犳犪狓犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀犻犿犪犵犻狀犵

狇狌犪犾犻狋狔狅犳狊狆犪犮犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊狅狉狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

ＷＡＮＧＨｏｎｇ，ＴＩＡＮＴｉｅｙｉｎ

（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ＰｒｉｍａｒｙＭｉｒｒｏｒ（ＰＭ）ｓｕｒｆａｃｅａｎｄＳｅｃｏｎｄＭｉｒｒｏｒ（ＳＭ）ｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅＦＥＡｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｔｕｐｂｙＰＡＴ

ＲＡＮｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙＮＡＳＴＲＡＮ／ＮＴｓｏｆｔｗａｒｅ．

ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｔｈｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＺＥＭＡＸｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｎｏｔｏｎｌｙｂｒｉｎｇｓｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓ，ｂｕｔａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｎｅｅｄｅｄｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰＭｉｓ０．８℃，ｔｈｅＳＭｉｓ１．０℃，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎＰＭａｎｄＳＭｉｓ３．０℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ；ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ；ｔｈｅｒｍａｌ

ｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ



１　引　言

　　热光学分析是综合传热学、结构力学和光学

等多个学科对光学仪器的光机系统进行数值分

析，获得热光学性能变化的过程。为了保证光学

系统在一定的温度条件下满足成像质量的要求，

需要通过理论计算、数值仿真和实验等方法，研究

遥感器光学系统在不同空间热环境条件下的温度

场分布、热弹性变形及对光学系统成像质量的影

响，最后提出遥感器正常工作所需要的温度水平

指标、各种温差要求及对周围环境的要求。

对遥感器光学系统进行热光学分析，是了解

遥感器在轨运行过程中光学性能的必要手段，其

目的是为了研究和寻求提高长寿命对地观测遥感

器光机结构的热稳定性与热控方法，使其在恶劣

的空间环境下具有更可靠的光学性能。热光学分

析反映了空间遥感器光学系统的性能与其热环境

的相互关系，为进一步开展热设计提供了方向和

目标。

由于空间遥感器是长寿命对地观测卫星的主

要有效载荷，卫星的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，本研究的热分析是通过对光学系统进行传

热学分析和结构力学分析，得到热致温度场和位

移场变化，最后通过光学分析得到热致光学性能

变化。

空间遥感器的光学系统位于舱内，舱内的热

环境与周围的物体同时存在着热辐射、热传导和

对流等形式的热交换。它与周围物质有的接触，

有的非接触，因为有各种形式的热源，且其功率大

小、分布和工作模式的变化构成了不同区域及同

一区域不同时刻、不同的温度场分布。整个遥感

器光学系统稳、瞬态温度场的分析计算是热分析

的重要步骤之一。瞬态温度场的分布是对５Ｄ场

的描述，稳态温度场的分布是对４Ｄ场的描述。

实际上，瞬态温度场经过一定时间的热交换后，会

逐步达到平衡。所以，本文将运用温度瞬态变化

的最终结果近似代替稳态值。

ＳｔｅｖｅｎＥ．Ｆｏｒｍａｎ等人将主镜的热变形通过

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合与全息干涉图相比进行研

究［１］，认为材料传导率大（如铝）的主镜热变形主

要的影响是离焦，轴向温差容易引起初级像差；

ＰｉｅｒｒｅＹ．Ｂｅｌｙ等人在对１０ｍ空间望远镜主镜结

构分析和热分析中［２］，对主镜轻量化的三点支撑

双拱型结构做了详细描述，运用ＳＳＰＴＡ（热分

析）、ＮＡＳＴＲＡＮ（有限元分析）和ＡＣＣＯＳＶ（光学

分析）等软件研究了主镜的热特性，并在１０ｍ直

径的主镜背面加上４００个主动控制的激励器，用

于补偿温度变化导致的面形误差，分析表明轴向

温差比径向温差对光学系统成像质量的影响更严

重。

本文对轴向温差对遥感器光学系统成像质量

的影响进行了热光学分析和计算，提出了各种轴

向温差的指标要求。

２　轴向温差的定义

　　图１所示的卡塞格林式光学系统由主镜、次

镜和校正镜组成。将轴向温差分为光学元件自身

的轴向温差和主、次镜轴向温差两种形式，分析轴

向温差对空间遥感器光学系统成像质量的影响。

图１　空间遥感器光学系统图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

２．１　光学元件自身轴向温差

光学元件自身轴向温差指光学元件的两个表

图２　等效平板玻璃

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｌａｔｇｌａｓｓ
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面之间的温度差。对主、次镜而言，自身前后表面

存在轴向温差时，将其等效成一平板玻璃［３］。如

图２所示。

设平板玻璃通光口径为犇，厚度为犱，线膨胀

系数为α，右边的温度为狋，左边的温度为狋＋Δ狋。

此时，玻璃的厚度中形成固定的温度梯度。当温

度从右表面狋增加到左表面狋＋Δ狋后，平板玻璃

将趋于弯曲，成为图２虚线所示的形状。则有：

Δ犇＝犇·α·Δ狋，　 （１）

犚＝犱／α·Δ狋， （２）

Δ犺＝犇
２·α·Δ狋／８犱， （３）

式中，Δ犇为左右表面的基本圆直径差，犚为平板

弯曲为圆盘的曲率半径，Δ犺为矢高增量。对于球

面反射镜，当焦距为犳时，其镜面总矢高为：

犺＝犇２／１６犳， （４）

那么，对应于矢高增量Δ犺的焦距改变量为：

Δ犳＝－２犳
２·α·Δ狋／犱． （５）

２．２　主、次镜轴向温差

主、次镜轴向温差指主、次镜之间沿光轴方向

的温度差。当考虑遥感器舱壁热传导、热辐射及

内部热源作用时，系统温度将沿光轴方向逐步升

高。前面的两支架之间的温度变化较为平缓，后

面由于电机发热，使温度陡然升高，在两支架及镜

筒连接处由于温度的传递存在较大的温度差。一

般地，主镜离内部热源及支架近，它的温度受热源

及舱壁影响较大，次镜离内部热源及舱壁远，它的

温度受环境影响较小。

３　有限元模型的建立

　　 遥感器光学系统的光焦度主要由主、次镜来

承担，它们是整个光学系统中重要的光学元件，而

且主、次镜距离内部热源和支架很近，所以其温度

受热源及舱壁温度的影响较大。同时，主、次镜均

为较大口径的反射镜，当存在各种温差时，面形将

发生变化，产生局部误差，在引入倾斜和离焦的同

时，产生像散、彗差等像差，使得光学系统的成像

质量下降，降低遥感器的分辨率。

空间遥感器光学系统的主、次镜均为非球面

（双曲面），经过公差分配得到温度对其面形精度

要求：ＰＶ值为λ／１０，ＲＭＳ值为λ／４０。

光学系统的光学和机械结构主要包括：主镜、

次镜、主镜室、中筒、支撑杆、次镜座、遮光镜筒等。

根据光机系统结构及主、次镜的设计参数，采

用 ＰＡＴＲＡＮ 软 件 建 立 有 限 元 模 型，ＮＡＳ

ＴＲＡＮ／ＮＴ有限元分析软件完成温度场的分布

计算。图３、４和图５分别为建立的遥感器光机系

统、主镜和次镜的有限元模型。

光机系统共有节点１２１０８个，单元８６４３个，

支架采用的是壳单元，镜筒采用的是六面体单元。

图３　光机系统有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ａ）主镜正面有限元模型

（ａ）ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＰＭ （ｏｂｖｅｒｓｅ）

（ｂ）主镜背面有限元模型

（ｂ）ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＰＭ （ｉｎｖｅｒｓｅ）

图４　主镜的有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＰＭ
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　　主镜共有节点９００个，单元５９７个，采用的是

六面体单元 ；次镜共有节点２９６个，单元１６８个，

采用的是壳单元、三角形板传导单元和六面体单

元。

（ａ）次镜正面有限元模型

（ａ）ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＳＭ （ｏｂｖｅｒｓｅ）

（ｂ）次镜背面有限元模型

（ｂ）ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＳＭ （ｉｎｖｅｒｓｅ）

图５　次镜的有限元模型

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆＳＭ

４　轴向温差对光学系统的影响

　　 根据有限元分析结果，采取标准球面方程拟

合法［４］计算轴向温差对主、次镜间隔及主、次镜面

形精度的影响，将轴向温差对主、次镜面形的影响

以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式曲面拟合系数表示，利用ＺＥＭ

ＡＸ软件分析轴向温差对光学系统成像质量的影

响，实现热分析与光学分析的接口。

４．１　主次镜面形公差要求

当参考波面半径犾犮 选取适当时，珡狑＝０，则中

心点亮度比犛只与ω
２ 有关，即中心点亮度比犛

只与波像差的平方平均值有关。

犛＝１－犽２ω
２， （６）

当犛＝０．８时，犽２ω
２＝０．２

狑２＝
０．２

犽２
＝
０．２
（２π／λ）

２＝
λ
２

２００
． （７）

均方根值波像差σ＝ 狑槡
２＝０．０７λ。可见，当

中心点亮度比犛≥０．８时，光学系统的均方根波

像差σ≤０．０７λ，这是对理想光学系统的波像差容

限。为了实现整个光学系统的均方根波像差的要

求，对于本文所研究的空间遥感器光学系统，轴向

对的主、次镜的面形误差的ＲＭＳ值要求＜λ／４０，

ＰＶ值要求＜λ／１０。

４．２　主、次镜光学元件自身的轴向温差

由式（３）、（５）可见，当反射镜两面存在轴向温

差时，其曲率半径和焦距将发生变化。如果各点

的温差一致，那么曲率变化一致。这种变化不大

时，一般不会影响光学系统的成像质量。但遥感

器在工作状态时，主、次镜所处的环境使其前、后

表面不同程度地存在温差的不均匀性，从而使这

种曲率变化在镜面上各点不一致。即使其不一致

性很小，也将导致光学系统较为显著的像散。

由于反射镜口径越大，温差越大，对像质影响

越大；相对厚度比犱／犇越大，膨胀系数越小，温差

越小，对像质影响越小。反射镜采用了低膨胀系

数的碳化硅材料，相对厚度比为０．１６，可以通过

相应的热控手段来满足光学系统对轴向温差的要

求。

分析主、次镜前后表面之间的轴向温差对其

面形和光学系统成像质量的影响，结果如表１～

表４所示。

表１　主镜轴向温差的热光学分析结果（背面比正面高）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＭ

（ｉｎｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｂｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
面形的变化（单位：λ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

ＰＶ ＲＭＳ ０视场 ０．７１视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

０．６℃ ０．０６ ０．０１７ ０．６０８ ０．５６８ ０．５６２ －０．６８７

０．８℃ ０．０８ ０．０２２ ０．５３８ ０．５１７ ０．５１３ －０．９１３

１．０℃ ０．１１ ０．０２８ ０．４６４ ０．４６２ ０．４４９ －１．１３８
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表２　主镜轴向温差的热光学分析结果（正面比背面高）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＭ

（ｏｂｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
面形的变化（单位：λ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

ＰＶ ＲＭＳ ０视场 ０．７１视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

０．６℃ ０．０６ ０．０１７ ０．６７０ ０．５７６ ０．５６９ ０．６５１

０．８℃ ０．０８ ０．０２２ ０．６１３ ０．５２６ ０．５２２ ０．８７１

１．０℃ ０．１１ ０．０２８ ０．５４２ ０．４７７ ０．４５９ １．０９１

表３　次镜轴向温差的热光学分析结果（背面比正面高）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＭ

（ｉｎｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｂｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
面形的变化（单位：λ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

ＰＶ ＲＭＳ ０视场 ０．７１视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

１．０℃ ０．１０ ０．０２０ ０．６２５ ０．６０５ ０．５９５ －０．０２２

２．０℃ ０．２０ ０．０４０ ０．４４０ ０．４２３ ０．４０９ －０．０５８

３．０℃ ０．３０ ０．０６０ ０．４１１ ０．３９２ ０．３７１ －０．０９３

４．０℃ ０．４０ ０．０８０ ０．３５４ ０．２９２ ０．２８８ －０．１２９

５．０℃ ０．５０ ０．１００ ０．３０３ ０．２２９ ０．２２９ －０．１６５

表４　次镜轴向温差的热光学分析结果（正面比背面高）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＭ

（ｏｂｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
面形的变化（单位：λ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

ＰＶ ＲＭＳ ０视场 ０．７１视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

１．０℃ ０．１１ ０．０２１ ０．６３０ ０．５８３ ０．５２９ ０．０４０

２．０℃ ０．２２ ０．０４２ ０．４５５ ０．４１６ ０．３８２ ０．０６６

３．０℃ ０．３３ ０．０６３ ０．４２４ ０．４０４ ０．３９０ ０．０９２

４．０℃ ０．４４ ０．０８４ ０．４３２ ０．３９２ ０．３６６ ０．１１８

５．０℃ ０．５５ ０．１０５ ０．３６７ ０．３２１ ０．２９５ ０．１４４

　　从上面各表的计算结果可见：

（１）主、次镜自身存在轴向温差时，产生的主

要像差是离焦和球差，其次是犡 向倾斜和像散。

主、次镜前后表面温差符号相反时，产生的像差大

小相等，符号相反。

（２）无论主、次镜的前面温度比背面温度是高

还是低，满足面形和光学系统成像质量的轴向温

差要求是一致的。对于主镜，其轴向温差要求为

０．８℃；对于次镜，其轴向温差要求为１．０℃。

４．３　主、次镜之间存在轴向温差

主、次镜之间存在轴向温差时，主要影响的是

主、次镜之间距离。当考虑遥感器舱壁热传导、热

辐射及内部热源作用时，系统温度沿光轴方向逐

渐升高。前面两支架之间的温度变化较为平缓，

后面由于电机发热使温度陡然升高，在两支架及

镜筒连接处由于温度的传递存在较大的温差。主

镜离内部热源及支架近，它的温度受热源及舱壁

影响较大，次镜离内部热源及舱壁远，它的温度受

环境影响较小。主、次镜之间的轴向温差，一方面

使主、次镜本身面形发生变化，另一方面主、次镜

之间的距离产生变化，最终导致整个光学系统的

焦面位置和成像质量发生变化。表５～表６为

主、次镜之间存在轴向温差时的分析结果。

从上面各表的计算结果可见：

（１）无论是主镜比次镜温度高，还是次镜比主

镜温度高，满足面形和光学系统成像质量轴向温
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表５　主、次镜轴向温差的热光学分析结果（主镜比次镜高）

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＭａｎｄＳＭ

（ＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＳＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
光学参数（单位：ｍｍ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

主镜半径 次镜半径 主、次镜间隔 ０视场 ０．７视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

１℃ －２００５．０００６ －１４９４．７８７９ ７００．００００ ０．７２２ ０．６８８ ０．６４５ －０．５３１

２℃ －２００５．００５３ －１４９４．７８８３ ７００．０００１ ０．６５６ ０．６３６ ０．６０ －０．７４１

３℃ －２００５．０１０１ －１４９４．７８８９ ７００．０００２ ０．５５４ ０．５４３ ０．５１８ －０．９５１

４℃ －２００５．０２４４ －１４９４．７８９６ ７００．０００２ ０．４４８ ０．４４６ ０．４３１ －１．１６０

表６　主、次镜轴向温差的热光学分析结果（主镜比次镜低）

Ｔａｂ．６　ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＭａｎｄＳＭ

（ＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎＳＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

轴向温差
光学参数（单位：ｍｍ） 光学系统的传递函数 ＭＴＦ（３８．５ｌｐ／ｍｍ）

主镜半径 次镜半径 主、次镜间隔 ０视场 ０．７视场 １．０视场

像面离焦量

（单位：ｍｍ）

１℃ －２００４．９９５６ －１４９４．８１１１ ７００．０００１ ０．７２２ ０．６８７ ０．６４５ －０．３１１

２℃ －２００４．９９５３ －１４９４．８３４５ ７００．０００２ ０．６６１ ０．６４１ ０．６０９ －０．３２８

３℃ －２００４．９９５１ －１４９４．８５８０ ７００．０００４ ０．５７７ ０．５７３ ０．５５０ －０．３４５

４℃ －２００４．９９４９ －１４９４．８８１５ ７００．０００５ ０．５１４ ０．５０３ ０．４９２ －０．３６３

差要求的均为３．０℃。

（２）从像面离焦及光学系统的传递函数看，主

镜对温度变化的影响要比次镜敏感得多。

５　结　论

　　 对轴向温差对空间遥感器光学系统及主、次

镜的影响进行了有限元分析，计算了轴向温差对

主、次镜面形的影响，对光学系统成像质量进行了

评价。认为轴向温差不仅使光学系统产生像面位

移—离焦，而且将产生各种像差，降低光学系统的

成像质量，所以在调焦的同时，必须采取温控措

施。最后，提出了轴向温差具体的温控指标要求。
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