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红外焦平面静态地平仪用地球

模拟器光机系统设计
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摘要：根据红外焦平面静态地平仪的特点，并考虑地球模拟器（地模器）光学系统视场大、成像要求高等因素，在合理耗

资的前提下设计了地模器的光机系统。通过分析地平仪的光学系统及工作原理，合理地选择了地模器的光学系统参数

及机械结构，对地平仪和模拟器光学系统的匹配进行像质评价，并对机械结构做误差分析。结果显示，匹配后光学系统

的ＲＭＳ直径＜２７μｍ，小于探测器像元尺寸。机械结构误差为００３°，高于地平仪的探测精度。这些结果表明，该地模器
基本满足检测红外焦平面静态地平仪的要求。
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１　引　言［１，２］

　　红外地平仪是卫星姿态控制系统常用的光电

姿态敏感仪器，其工作原理是通过地球与空间背

景的辐射差获得地平圆的一部分（或全部）边界，

并由边界信息通过各种算法获得卫星的姿态。红

外焦平面静态地平仪（以下简称静态地平仪）是



国内首次采用非致冷红外焦平面探测器件的红外

地平仪，相比传统地平仪，它获得的是整个地球的

图像，拥有丰富的地平圆边界信息，通过灵活的算

法可以获得更高的精度。随着近年小卫星技术的

快速发展，红外焦平面静态地平仪拥有广阔的应

用前景。

２　地球模拟器概述

　　为了在地面对红外焦平面静态地平仪进行测
试与标定，本课题组研制了与之相适应的地球模

拟器（以下简称地模器）。地模器的设计目标是

在一定程度上对地平仪的探测目标（地球、空间

背景）在几何空间、辐射光谱及辐射能量等物理

层面进行模拟，它主要由热系统、光学系统及机械

系统３部分组成。热系统用于模拟地球与空间背
景的辐射差并产生符合卫星轨道与地球几何关系

的地平圆，光学系统使热系统上任意点发出的辐

射以平行光的形式进入地平仪的光学系统（卫星

在空间中运行时，地球上的任意点发出的辐射都

以平行光进入地平仪光学系统），机械系统则用

于地平仪的安装及卫星姿态角的模拟，它包含二

维转台（分别模拟俯仰角和滚动角）及升降台。

在测试时，将转台的读数与地平仪读出的姿态角

比较便可获得地平仪的准确度。其整个系统如图

１所示。

图１　整体系统
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

３　地模器的光学系统［２～４］

　　地模器的光学系统用于将热系统上任意点发
出的辐射以平行光的形式进入地平仪的光学系

统，是对空间实际情况的模拟。光学系统将热系

统成像至无穷远，可以有效地减少转台回转中心

选取所造成的检测误差，并能缩小热系统的尺寸，

所以光学系统的设计很有必要。

目前，静态地平仪主要用于低轨卫星，故地平

圆对地平仪的张角很大，因此，用地模器对地平仪

测试时，两者的光学系统还需要进行光瞳衔接，以

避免能量损失或视场缺失．
此外，为适应不同光学系统的红外焦平面静

态地平仪，地模器的光学系统还必须具有一定的

通用性。本文针对地平仪的特点，分别讨论了地

模器光学系统的主要指标：

１）入瞳尺寸：入瞳尺寸决定了进入光学系统
的能量，入瞳尺寸越大，系统的衍射分辨率越高。

考虑到静态地平仪将通过提高衍射分辨率进一步

提高精度，故入瞳尺寸的选择应在像差能满足要

求的前提下尽可能做大（至少大于待测地平仪的

入瞳）。而且，大入瞳尺寸可以允许一定的光瞳

衔接误差。

２）全视场：地模器的全视场应包含地平仪的
全视场。考虑到大视场带来的设计难度，选择地

模器的全视场为１５０°。
３）焦距：焦距的选择以光学系统设计方便为

原则，在入瞳尺寸一定的情况下，焦距越长像质越

容易调整，但是焦距的增加也势必会增大整个系

统的尺寸。

４）入瞳距离：由于地模器在测试地平仪时它
们的光学系统存在相对运动，入瞳距离的选择既

要考虑到光学设计的难度又要保证地平仪与地模

器相对运动时不发生机械干涉。

综合考虑以上因素后，设计了地模器的光学

系统（如图２所示），其中一面为非球面，用于改
善像质。

光学系统参数如下：
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图２　地模器光学系统
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅａｒｔｈｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

入瞳尺寸：１５ｍｍ
入瞳位置：３５ｍｍ
全视场：１５０°
Ｆ数：８．１
材料：锗

中心厚度：１９ｍｍ
透镜口径：１７２ｍｍ
已知该静态地平仪探测器面元尺寸为４５μｍ

×４５μｍ，将该光学系统与某静态地平仪的光学
系统进行匹配（０°姿态角），匹配结果如图 ３所
示。

图３　光学匹配图（０°姿态角）
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ（０°ｔｉｌｔ）

匹配后光学系统的点列图如图４所示，ＲＭＳ
直径列于表１。可见成像效果满足要求（艾利斑
尺寸为３２６μｍ），该像质与地平仪像质几乎一
致，说明地模器的光学系统很好地产生了平行光。

图４　匹配光学系统点列图（０°姿态角）
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ（０°ｔｉｌｔ）

表１　匹配系统ＲＭＳ尺寸（０°姿态角）
Ｔａｂ．１　ＲＭＳｓｉｚｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ（０°ｔｉｌｔ）

视场（归一化） ＲＭＳ直径／μｍ

０ ２６．１７２
０．５ ２２．３７２
０．７ １９．４
０．８５ １９．８８６
１ ２３．４８

由于地平仪以辐射差来识别地平圆边界，故

对光学系统的照度均匀性提出了要求。图５为相
对照度曲线，从曲线上可以看出各视场的照度较

为均匀，可以满足照度均匀性的要求。

图５　相对照度曲线（０°）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（０°ｔｉｌｔ）

在模拟３０°姿态角时（地模器转台最大转角
为±３０°），光学系统的匹配结果如图６所示。此
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时系统的点列图如图７所示，ＲＭＳ直径则列于表
２，由此可见成像效果仍满足要求。

图６　光学系统匹配（３０°姿态角）
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ（３０°ｔｉｌｔ）

图７　匹配光学系统点列图（３０°姿态角）
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ（３０°ｔｉｌｔ）

表２　匹配系统ＲＭＳ尺寸（３０°姿态角）

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｓｉｚｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ（３０°ｔｉｌｔ）

视场（归一化） ＲＭＳ直径／μｍ

０ ２５．５０６
０．５ ２２．４６６
０．７ ２４．４２６
０．８５ ２６．２７８
１ ２０．６６２

图８为３０°姿态角时的相对照度曲线，由该
曲线可以看出，此时照度也是满足要求的。

值得一提的是，虽然更多片的透镜可以获得

更好的像质，但由于该光学系统视场较大，势必会

导致透镜口径的大幅增加，出于大口径锗透镜的

图８　相对照度曲线（３０°姿态角）
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（３０°ｔｉｌｔ）

加工难度和经济因素的考虑，最终选择采用一片

非球面透镜完成设计。

４　地模器的机械系统［５］

　　１）光学系统与热系统的封装结构
机械结构用于封装光学系统及热系统，无运

动部件，精度由机械加工精度来保证。另外由于

地模器是通过更换热系统中的冷板来模拟不同轨

道高度的，所以要考虑地模器热系统的更换方便，

最终设计结果如图９所示。

图９　光学及热系统的封装
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ

２）转台
转台是地模器的重要组成部分，它包含二维
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转动。分别模拟地平仪的滚动和俯仰姿态角，其

转动精度为 １０″，高于地平仪的探测精度。转台
的转动由电机控制并可读出当前的转动角度，该

角度值与地平仪测得值相比较便可评估地平仪的

准确度。

转台上装有限位机构，用于防止电机失控时

地平仪与地模器相碰造成损伤。

３）升降台
升降台用于安装待测地平仪，由于地平仪与

地模器的光学系统距离较近，不便于安装，故需要

在远离地模器光学系统的位置先安装地平仪，再

将地平仪升至光瞳衔接的位置。

升降台的升降精度为００２ｍｍ，带有自锁和
读数装置，其精度直接影响光瞳衔接的精度。

综上所述，整个地模器系统的结构简图如

图１０所示，由图可见，地模器采用竖直的安装方
式，这种方式可以使热板加热时热对流均匀，减小

了热系统的非均匀性。

检测时，地平仪位于升降台上，转台带动光学

系统及热系统旋转来模拟卫星姿态角。

地模器系统的误差主要来源于：１）加工及装
配误差；２）转台的转动误差；３）升降台误差。由
于误差因素较多，故采用了随机误差合成方法，结

果表明综合系统误差为００３°，满足地平仪的检
测要求。

　

图１０　总体机械结构
Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　本文提出了一种用于红外焦平面静态地平仪
的地模器，设计了其光学系统及机械结构。其技

术要点在于：１）利用更换冷板的方法模拟在不同
轨道高度观察到的地球的大小。２）在热系统前
安装大视场准直光学系统用于模拟处于空间的地

球上的任意点发出的辐射以平行光进入地平仪的

光学系统，并通过软件仿真证实了光学设计的质

量。３）设计了地模器的整体结构，在保证精度的
前提下方便地平仪的测试安装。
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