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摘要：为了保证测绘相机的正常工作和测绘精度，针对测绘相机的特点设计了热控系统，并对该系统进行了热平衡试验

验证。首先，对测绘相机所处的热环境进行了分析，对测绘相机窗口的外热流进行了计算。然后，对测绘相机的各个部

分进行了热设计；采用被动热控措施控制相机的温度水平，降低测绘相机系统对外部热环境变化的灵敏度；采取主动热

控措施进行温差补偿，减小相机的轴向和对径温差。最后，根据测绘相机的热环境和各种工作模式设计了３种极端试验

工况，进行了热平衡试验。试验结果表明，在热控系统工作的情况下，测绘相机系统在各种工况下温度波动在

（１８±２）℃之内，且轴向温差＜４℃，径向温差＜０．５℃，测绘基座的温度在（１８±３）℃之内。得到的结果能够满足测绘

相机系统的需求。
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１　引　言

　　测绘相机是对地成像观测遥感器的重要组成

部分，从最初的胶片返回式相机，发展到现在的传

输型相机，又从框幅式相机，到单线阵、两线阵和

三线阵ＣＣＤ相机，空间分辨率从几十米到目前的

０．３ｍ。航天测绘技术作为航天对地遥感成像技

术重要组成部分也取得了长足的进步。目前世界

各国发射的具有代表性的传输型测绘相机主要有

德国的 ＭＯＭＳ系列三线阵测绘相机、法国的

ＳＰＯＴ５卫星上的 ＨＲＳ单线阵测绘相机、日本的

ＡＬＯＳ卫星上的ＰＲＩＳＭ 三线阵全色立体测绘相

机以及印度的ＩＰＲＰ５卫星上的两台线阵相机

ＡＷＩＦＳ等。我国于９０年代开始着手研究新一代

返回式测绘卫星，并于２００４年利用“试验卫星一

号”进行了传输型立体测绘验证试验，为我国传输

型立体测绘卫星的发展奠定了可信的技术基

础［１］。

三线阵立体测绘相机具有在轨立体成像和

从摄取影像出发重构外方位元素的特点，与单线

阵摇摆成像的测绘相机和两线阵推扫成像的测绘

相机相比，具有对卫星姿态稳定度的要求低，无需

大量地面控制点等特点。但对相机测量部件之间

的几何关系要求较高，在轨运行时应尽量避免热

环境因素造成的结构变形对各测绘相机之间几何

关系的影响，这是保证测绘精度最重要的环节之

一［２４］。本文主要设计一套适合三线阵立体测绘

相机特点的热控系统，并进行了热平衡试验，验证

了热控系统的有效性。

２　测绘相机的特点与热控需求

　　三线阵立体测绘相机是测绘小卫星的主要载

荷，它由具有一定交汇角的前视相机、正视相机、

后视相机和测绘基座组成，其中正视相机、前视相

机和后视相机共同构成三线阵立体测绘相机简称

测绘相机；测绘相机安装在测绘基座上，共同构成

测绘相机系统。测绘相机采用同轴透射成像系

统，完成对地面的推扫，形成三幅具有一定视角且

相互重叠的三线阵航带影像。测绘相机系统通过

测绘基座以裸露太空的方式搭载在卫星平台上。

与其他空间相机相比，测绘相机具有以下特

殊性：

（１）光学系统要求的特殊性：为保证单台相

机的成像质量，要求相机的焦距变化小于半焦深；

同时为保证立体成像质量，对前、后视相机与正视

相机的视轴夹角稳定性有严格要求［５］。

（２）结构的特殊性：３台测绘相机以２５°夹角

的方式安装在测绘基座上（如图１），结构具有严

重的非对称性；同时由于测绘相机采用折射式光

学系统，对温度变化的敏感度高。

图１　测绘相机系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

（３）热载荷的特殊性：卫星没有载荷舱，测

绘相机系统直接裸露在太空中，运行于太阳同步

轨道，具有固定的阴阳面，导致空间外热流不对

称；相机数量多，又导致内热源分布不均匀；相机

系统与星上其他设备之间存在热耦合，也会导致

热载荷不均匀。
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综上所述，测绘相机系统具有光学系统要求

严格，结构复杂且载荷具有严重的非对称等特点，

因此，需要设计一套适合测绘相机特点的热控系

统使测绘相机能够正常工作，并保证测绘相机的

测绘精度。

本文通过光机热集成的分析方法
［６８］，对测

绘相机进行了透镜折射率梯度变化分析和热弹性

分析，得 出 了 单 台 测 绘 相 机 的 热 控 指 标 为

（１８±２）℃，其中，单台相机的轴向温差不超过

４℃，光学镜片的对径温差不超过０．５℃；测绘基

座的热控指标为１８±５℃。

３　热环境分析

　　测绘卫星运行在太阳同步轨道上，轨道的升

交点赤经Ω变化率等于地球公转的平均角速度

（０．９８５６（°）／ｄ），即轨道升交点的进动与太阳的

东行同步，因此，卫星经过地面某一特定位置的太

阳光照条件相同［９］。太阳作为空间相机承受的最

大外部热源，对相机表面的加热量与阳光和轨道

面的夹角β有关。通过计算可以得出阳光与轨道

面的夹角β角随太阳黄经一年的变化率如图２。

图２表明β角在一年中有季节性的变化且变化较

大，因此，测绘相机各表面接受到的太阳辐射热流

也会有较大的变化。由于测绘相机采用开放式的

载荷舱设计，即外部没有载荷舱，空间环境中剧烈

变化的热载荷将直接作用于测绘相机系统本体，

使测绘相机系统形成巨大的温度波动。

图２　β角随太阳黄经一年的变化率

Ｆｉｇ．２　βａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｓｕｎｏｆｏｎｅｙｅａｒ

把三轴稳定的测绘相机系统分为４个区域，

即测绘相机机身部分、测绘相机窗口组件部分、测

绘基座部分和测绘基座与卫星的安装区，各区将

有不同的热特性。

（１）相机机身部分在轨运行的一天中（包括

进出地球阴影区），相机周向的一部分将会间断地

受到太阳直射热流的照射，而另外一部分则始终

接受不到太阳的照射，接收外热流的差异会对相

机造成较大的径向温差和轴向温差。

（２）测绘相机窗口组件部分的外热流变化比

较复杂，由于相机之间具有夹角，每台相机窗口到

达的外热流均不相同（如图３、４所示）。

（３）测绘基座是测绘相机的安装平台，它的

热稳定性是测绘相机夹角稳定性的保证。在轨运

行过程中，＋犣面对地受到地球红外辐射热流和

地球反照热流的照射；＋犡面（飞行方向）、－犣面

和＋犢 面将会间断地受到太阳直射热流的照射；

－犢 侧则始终接收不到外热流；测绘基座热环境

的复杂性，对保持其热稳定性提出了挑战。

（４）测绘基座上与卫星的接口与卫星平台连

接，将会受到卫星温度变化的影响。

图３　冬至时相机窗口的太阳直射热流

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ

图４　冬至时相机窗口的总外热流

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｎｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ
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４　热设计

４．１　设计方案

４．１．１　测绘基座热控

测绘基座是测绘相机分系统的关键部件，正

视相机、前视相机、后视相机和星敏感器及其支架

均安装在其上，需要同时保证３个线阵立体测绘

镜头相对位置的稳定性，因此采取的设计方案如

下：

（１）由于测绘相机采用开放式的载荷仓设计，

为了降低测绘基座温度场随外热流变化的敏感

度，在测绘基座的外表面包覆多层隔热材料，其当

量热导率约为１０－４ Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

（２）测绘基座与卫星的安装处装有８ｍｍ厚

的聚酰亚胺隔热垫，以减小卫星平台温度变化对

测绘相机系统的影响，根据理论计算公式犙＝

Δ犜／犚，当卫星平台的温度波动为－５℃～＋１５

℃时，相机与卫星之间的传热量约为０．６Ｗ，对测

绘基座的温度影响较小。

（３）测绘基座作为大热容且无内热源部件，为

保持其温度的稳定性，在测绘基座（除与卫星安装

接口外）的５个面上设置８组加热区，采用高精度

热敏电阻和电加热片进行闭环控制，从而确保测

绘基座的温度始终在热控指标范围内。

４．１．２　测绘相机热控

测绘相机为透射式光学系统，对温度的敏感

性较强。按相机的结构特点将测绘相机分为５个

区：窗口组件区、镜头前组、相机安装区、镜头后组

及成像单元组件。每个分区外表面上设置独立的

主动加热区，采用电加热片进行闭环控制。在每

个加热区的对径处设置高精度热敏电阻，在控制

相机温度水平的同时监测相机的对径温差。

在测绘相机（含正视相机、前视相机、后视相

机）内表面均喷涂ＥＲＢ２Ｂ消杂光黑漆（ε≥０．９），

以利于相机内部温度均匀化。

相机窗口作为测绘相机冷端，遮光罩长度对

相机的温度分布有明显的影响［１０］。分析计算表

明，遮光罩长度取１３０ｍｍ时，窗口玻璃上存在高

达０．３５℃的径向温差，但经窗口玻璃隔离后的第

１片光学玻璃的径向温差仅为０．０４℃。

测绘相机的光学元件区包括镜头前组和镜头

后组。镜头前组内没有热源，镜头后组内虽有

ＣＣＤ器件发热，但其功耗较小。在这两个区域外

表面粘贴加热膜后直接包覆多层隔热组件。由于

光学元件材料的热传导率较低，为了避免在光学

元件上产生周向温差，在电加热膜与多层隔热组

件之间包１层１ｍｍ厚的碳基复合材料，其热导

率达４００Ｗ／（ｍ·Ｋ）以上，使加热效果均匀化。

测绘相机的安装区包括相机的安装法兰和与

测绘基座在径向相对的表面。安装法兰处用３

ｍｍ厚的钛合金垫隔热安装，同时，在测绘相机安

装段的筋槽内，设计填充多层材料进行隔热处理，

将测绘相机与测绘基座的热耦合程度降至最低。

４．１．３　焦面组件的热控

３台相机均装有型号相同、安装方式相同的１

片线阵ＣＣＤ器件，发热功率为０．２４Ｗ，最长工作

时间１５ｍｉｎ。

线阵ＣＣＤ器件采用背部散热方式。ＣＣＤ器

件本身采用背部安装方式，像面基板为殷钢。在

像面基板后部使用紫铜片将线阵ＣＣＤ器件的热

量导到调焦筒上，直接利用调焦筒作为散热面，并

在所有接触界面上使用ＧＤ４１４导热硅胶填充，以

减小导热热阻。

５　热试验

　　 为了检验热设计的正确性，对测绘相机系统

开展了热平衡试验。根据测绘相机的热环境（主

要包括外热流变化、卫星平台的热边界条件）、相

机的工作模式、内热源分布和热控涂层的热物性

状态等，规划了３种极端工况进行试验。试验过

程中测绘相机系统的外热流采用两种方式进行模

拟：相机入光口处用红外加热笼模拟；相机机身使

用电加热片模拟。工况定义及试验结果如下：

（１）低温稳态工况：测绘基座与卫星平台连接

界面处温度为－５℃；立体测绘相机置于４Ｋ冷

黑空间；内热源不工作；相机入光口的外热流取轨

道平均外热流，相机机身多层表面外热流按阴影

区平均处理；主动温控闭环工作；热控涂层为寿命

初期。试验结果如表１所示：３台相机的温度均

在（１８±２）℃范围内，最大轴向温差为３．１６℃，

最大径向温差为０．４７℃，均位于前视相机。

（２）高温稳态工况：测绘基座与卫星平台连接

界面处温度为１５℃；立体测绘相机置于４Ｋ冷黑

空间；内热源工作；相机入光口按轨道周期平均处
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理，相机机身多层表面外热流按太阳照区平均处

理；主动温控工作；热控涂层为寿命末期。试验结

果如表２所示：３台相机的温度均在（１８±２）℃范

围内，最大轴向温差为３．０９℃，最大径向温差为

０．３６℃，均位于前视相机。

（３）高温瞬态工况：测绘平台与卫星平台连接

界面处温度为１５℃，立体测绘相机置于４Ｋ冷黑

空间；内热源按瞬态工作（每７个轨道周期中工作

３个轨道周期，每个轨道周期工作１５ｍｉｎ）；入光

口外热流按日照时段，阴影时段分别平均处理；相

机机身多层表面外热流瞬态控制；主动温控闭环

工作；热控涂层为寿命末期。试验结果如图５、６

所示：在相机工作的３个轨道周期内，像面温度逐

渐上升，最高不超过２０℃，经过４个不工作的轨

道周期后，像面温度又能恢复到初始的温度。

表１　低温工况下测绘相机的试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （℃）

正视相机 前视相机 后视相机 测绘基座

相机前镜组 １７．２９ １９．４３ １７．１２
温度水平

相机后镜组 １６．６０ １６．７７ １７．６４
１６．８３

焦面组件 ８．２７ ８．９１ ９．８７

轴向最大温差 ０．６９ ３．１６ ０．５２ 最大温差：

径向最大温差 ０．１１ ０．４７ ０．３５ ２．１６

表２　高温稳态工况下测绘相机的温度数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （℃）

正视相机 前视相机 后视相机 测绘基座

相机前镜组 １７．２９ １９．３１ １７．２９
温度水平：

相机后镜组 １７．２９ １７．８１ １８．５１
１８．７２

焦面组件 ２２．８７ ２１．９３ ２０．６５

轴向最大温差 ０．１７ ３．０９ １．７４ 最大温差：

径向最大温差 ０．１２ ０．３６ ０．２７ ２．８３

从稳态工况的试验结果可以看出，测绘相机

热控系统有效，在高温和低温的极端工况下，测绘

相机系统的温度水平，轴向温差及径向温差均能

满足热控指标，温度稳定性良好。

　　从高温瞬态工况的试验数据可以得出，在瞬

态工况下，测绘相机系统的温度波动在系统要求

的控制精度范围内，热控系统的控温精度满足热

控指标的需求。

图５　正视相机高温瞬态工况温度数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　前视相机高温瞬态工况温度数据

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６　结　论

　　 三线阵空间立体测绘相机的热控目标不但

要控制光学部件处于稳定的工作温度水平，而且

要保证测绘平台的热稳定性，以确保各个相机间

的夹角精确性。针对测绘相机系统的这种高稳定

性要求，本文从系统工程的观点出发，对各个部件

进行了统筹热设计，确定了测绘相机系统的热控

制方案。

热平衡试验验证了方案的可行性。根据设计

方案和相机的工作模式，确定了３种极端试验工

况。热平衡试验的结果表明，在热控系统工作时，

测绘相机的温度达到（１８±２）℃，轴向温差＜４

℃，径向温差＜０．５℃的温度要求，测绘基座的温

度在（１８±３）℃的范围内波动，ＣＣＤ焦面的工作
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时的最高温度低于２０℃，可以满足测绘相机正常 工作和测绘精度的需求。
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●下期预告

拼接镜主动光学共相实验

林旭东１，２，王建立１，刘欣悦１，杨　飞１，陈　涛１
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为了使整个拼接镜性能达到衍射极限，必须使子镜之间共相位。建立了一套拼接镜主动光学实验

系统，对子镜之间的相位差测量及其精度进行了实验研究。拼接镜由３块正六边形球面子镜组成，子镜

对边长为３００ｍｍ，曲率半径为２０００ｍｍ。首先，使用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器和高精度微位移平移台

使子镜之间精确共焦；接着，使用球径仪调整子镜之间的高度差到微米量级；然后，运用白光斐索干涉原

理对子镜高度差进行调整；最后，运用子孔径衍射的原理测量子镜之间的高度差，并调整使其共相位。

为了验证标定的效果，对光纤光束进行了成像实验，由于光纤大小的限制，拼接镜上面用于成像的口径

为１００ｍｍ。实验结果表明，白光斐索干涉的测量精度优于１００ｎｍ，子孔径衍射的测量精度优于

１６ｎｍ，共相位标定后，系统能够达到衍射极限成像性能。该方法适用于拼接望远镜的共相位标定。
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