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摘要：为适应空间光学遥感技术的快速发展及对空间光学遥感器需求的不断增长，在追求高空间分辨率、高光谱分辨率、

高辐射分辨率性能及轻量化的同时，必须考虑空间光学遥感器对恶劣的发射运载力学环境及在轨真空热环境的适应性

问题。本文概述了国内外空间光学遥感器环境适应性设计的现状与进展，阐述了空间环境因素对空间光学遥感器性能

的影响，尤其是在力学及真空热环境作用下的环境效应，探讨了环境效应的作用机理。在对任务需求和环境效应分析的

基础上，提出了空间光学遥感器环境适应性设计的要求、准则以及适应性设计要点。提出在空间光学遥感器设计的早期

设计阶段，应统筹考虑对未来可能遇到的各种环境的适应性问题，并开展以质量特性、动力学特性及热光学特性为主的

适应性设计分析迭代。在实施阶段，需进行相应的特征试验以及环境模拟试验，实地考核空间光学遥感器的力学及热光

学特性以及在各种模拟环境条件下功能和性能的有效性和正确性，确保对未来各种恶劣环境条件的适应性。本文对设

计分析迭代过程中以及试验过程中对环境适应性的评价方法及其相关的地面试验内容和方法也进行了论述。
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１　引　言

　　随着人类对地球及其它星体探索的信息量及
其质量需求的提高，作为空间光探测仪器—空

间光学遥感器不仅要有更高的分辨力、更加优异

的像质，而且要在满足光机结构轻量化要求的同

时，必须对包括在地面阶段、发射运载阶段以及在

轨飞行阶段所受到的各种载荷环境具有高度的适

应性和可靠性。面临空间光学遥感器功能的增

加，对各种分辨力（空间分辨率、光谱分辨率、辐

射分辨率）及像质的指标要求越来越高，与设计

约束（质量轻、长寿命、高可靠性及低成本等）以

及环境约束（机械载荷、真空热环境及空间辐射

环境等）形成越来越苛刻的尖锐矛盾，使空间光

学遥感器的研制与开发面临越来越严峻的挑战。

为了解决这种需求与约束的矛盾，国外从上世纪

８０年代就开始加大了对空间光学遥感器环境适
应性的研究，美国宇航局（ＮＡＳＡ）一方面用计算
机对空间光学遥感器进行光、机、热一体化模拟仿

真研究，开发了相应的工程分析软件［１～３］，并进行

空间光学遥感器在各种空间环境条件下的多学科

优化设计［４］；另一方面开展空间光学遥感器的热

光学、动态光学等试验研究。上世纪末，美国开始

进行新一代空间望远镜（ＮＧＳＴ）的创新研究，就
空间光学遥感器环境适应性问题进行了全面的研

究和概念设计［５，６］；欧洲空间局（ＥＳＡ）自８０年代
以来，对由于空间环境载荷导致空间光学遥感器

性能下降的因素及其作用机理进行了大量的研究

工作，尤其是针对空间热载荷、真空以及空间射

线、粒子辐射造成空间光学遥感器光学性能下降

开展了对策性设计研究。俄罗斯在国家光学学院

（ＧＯＩ）Ｓ．Ｉ．Ｖｏｖｉｌｏｖ教授的倡导下，由 Ｓ．Ｖ．Ｌｊｕｂａｒ
ｓｋｙ教授领导的科研群体，从７０年代后期开始专

门从事空间望远镜的金属光学反射镜的研究和制

作［７］，所研制的ＳｉＣ及Ｂｅ基金属反射镜具有相当
高的比刚度（Ｅ／ρ），非常低的相对质量（产生相同
变形时所具有的质量）以及较低的热畸变（α／λ），
已被广泛应用于空间光学遥感器的光学镜头制

作。随着设计理念的进步以及材料科学与其应用

技术的迅速发展，空间光学遥感器对环境适应性

有了长足的进展，仅以在轨热真空环境条件下遥

感器能够适应的温度范围为例，目前已变得越来

越宽，如美国 ＥＯ１光学遥感器（２０００年发射）的
设计温度为 －２０～＋４０℃［８］，法国 ＳＰＯＴ５相机
（２００２年发射）的设计温度为 －２０～＋５０℃，美
国ＭＩＳＲ光学遥感器（折射光学系统）由于采用被
动热调焦补偿结构，设计温度变化范围可达１０℃
以上，存储温度为 －４０～＋８０℃。美国于 ２００９
年发射的用于火星探测的超光谱成像仪，由于采

用离轴三反式光学系统并用带有波前校正的光栅

作为分光元件，使其对环境温度的适应性大大增

加［９］。我国自８０年代以来开始研制空间光学遥
感器，主要以研制普查型光学遥感器为主，相对高

分辨率光学遥感器来说，由于技术指标要求不高，

对空间环境的适应性的制约问题显得不十分突

出，加上技术理论的难度、加工制造、测试手段、试

验及计算条件的限制，对空间光学遥感器对空间

环境的适应性问题需进行全面系统的研究。到目

前为止，科研人员在空间光学遥感器的研制过程

中，一方面利用计算机模拟仿真手段，对空间光学

遥感器、光学窗口等光机系统进行了热光学、结构

动力学特性计算及其在力学、热真空环境条件下

的环境效应分析计算［１０］，为合理结构设计、热设

计［１１，１２］提供了重要的参考依据；另一方面开展了

空间光学遥感器及窗口组件的模态试验、热光学

试验以及力学与空间热环境模拟试验等空间环境

适应性和可靠性的试验研究。通过多年的研究工
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作实践，构筑了光学遥感器计算机模拟仿真平台、

空间环境模拟试验装备；形成了一支以年青科研

人员为主的现代高技术研究人材队伍，具有能够

从事理论研究、计算机模拟仿真、设计、加工制造、

空间环境模拟试验、测试等科研实力。在已有的

基础上，坚持持续发展的目标，系统、深入地开展

了空间光学遥感器对空间环境适应性的研究，从

空间光学遥感器整个生存周期出发，全面、综合考

虑力学、热、真空及辐射各种环境因素对遥感器的

影响，进行了遥感器光机结构的动态特性、热光学

性能研究，以及空间光学遥感器的适应性优化设

计研究。研究技术路线主要是机理研究、计算机

模拟仿真、特性试验、空间环境模拟试验及与工程

研制实践相结合，通过空间光学遥感器对空间环

境适应性研究，为解决高性能空间光学遥感器日

益增长的需求与空间环境约束的矛盾提供有效的

技术手段。该项研究对研制开发高精度、大视场、

高分辨力、高像质、高可靠性空间光学遥感器具有

重要的意义。

２　环境因素对空间光学遥感器的影响

　　空间光学遥感器的整个生命周期，主要受机
械、热、真空环境及空间辐射等环境影响，不利的

环境因素会使遥感器光学系统成像及光谱质量下

降，甚至会使遥感器损坏而无法工作。主要的影

响因素有：

（１）机械载荷
空间光学遥感器所受到的机械载荷，一方面

来自地面装调过程中残留的内应力以及运输、搬

运途中受到的冲击与振动的作用；另一方面来自

发射运载中由火箭发动机、箭星（船）穿越大气摩

擦以及箭星（船）分离所产生的机械扰动。机械

载荷作用形式包括静态载荷，如装配应力、自重释

放等；动态载荷，如稳态加速度、正弦振动、随机振

动及冲击等，通过与星／船连接的接合面作用到遥
感器的结构上；由温度载荷引起的热弹性应力也

可看作为一种准静态载荷。遥感器结构在动态激

励载荷作用下产生的谐振可使振动幅值动态放

大，甚至产生共振，从而导致光机结构局部环节应

力过大，产生不可恢复的变形甚至造成结构破坏。

计算及试验表明，低频正弦振动（＜１００Ｈｚ）对整
机结构影响较大，其响应加速度的动态放大倍率

可达十几甚至几十倍；随机振动容易造成光机结

构中的光学元件、控制箱等电子装置中电子元件

松动、接线插头接触不良，从而导致断路或短路，

以及运动构件连接副之间的相互碰撞，造成精度

破坏甚至可导致卡死等现象发生。当遥感器入轨

后，所处的温度、压力以及引力场环境状态均发生

了变化，在微重力、真空及空间热环境中，那些在

地面装调过程中产生的残余应力、重力得以释放，

同时遥感器受到压力变化和热应力的作用，其镜

表１　空间光学遥感器力学环境效应
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

有效载荷 力学环境效应 后果

相机本体 振动加速度响应放大倍率过大 光机结构精度变坏甚至结构破坏

光学元件位置变化（离轴、离焦、倾斜） 导致视轴（ＬＯＳ）漂移、波前（ＷＦＥ）畸变，
光学元件面形畸变 使成像与光谱质量变坏

光机结构装配间隙、胶层等非线性破坏

光机结构中螺钉松动

机上光电器件损坏（如定标系统灯丝断掉等） 光电器件功能丧失

扫摆、偏流及调焦等运动机构失灵、精度破坏 功能丧失、机构运动非线性

电控箱 电路板振动过大 电子元器件振坏，电连接器接触不良

电路板组件间相互撞击

内部电缆摩擦 内部电缆线路短路或断路

机箱螺钉断裂 机箱变位、机箱壁振坏

综合 系统ＭＴＦ下降，光电器件或结构损坏，可靠性下降
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头各光学元件相对位置、结构尺寸及光学元件镜

面面形可能发生变化，导致视轴偏移、焦面位置变

化及光学系统波前畸变，使分辨力及成像质量下

降。表１所列为空间光学遥感器本体及电控箱的
主要力学环境效应。

（２）热载荷
由于遥感器的热状态在发射前与入轨后将发

生很大的变化，在轨道运行过程中，其所在轨道位

置及飞行姿态处于不断的变化中，遥感器所受外

热流呈周期性变化，加上内部功耗的不断变化

（与工作模式有关），使遥感器结构呈现出在不同

部位或同一部位在不同时刻具有不同温度的复杂

热状态。遥感器的热状态主要取决于外部空间热

沉（冷黑空间），来自阳光照射、地球阳光反照和

地球红外辐射等外热流作用，与星／船间相互热作
用以及遥感相机内部热源等综合因素的作用。遥

感器接收外热流大小与运行轨道、发射窗口、星／
船飞行姿态、在星船上的安装位置、遥感器暴露在

外部空间表面面积以及外表面材料的α／ε（吸收／
发射比）等因素有关。热载荷对遥感器光学系

统、光机结构以及电子学系统有着重要的影响。

（１）遥感器在空间飞行期间，由于周而复始
经历日照区及阴影区，暴露在星／船外面部分会交
替受到外界热循环载荷作用，同时由于光学镜头

朝向地球，其前端部光学孔径会直接受到外部冷

黑空间的影响并受到地球红外辐射、阳光照射及

地球阳光反照等外热流作用；其后端部则通常受

到机上内部热源或周边其它热源的影响。这些热

边界载荷不断变化，加上遥感器上各个构件热惯

性不同，使遥感器的温度场处于不断地变化之中，

导致遥感器光学座具结构与光学元件的热变形

（光学元件相对位置尺寸、镜面形状变化）以及光

学元件的光学性能改变（如透镜、棱镜等折射率

梯度变化），使遥感器在光学传输过程中光程差

发生变化，引起光学系统波前畸变、视轴漂移或焦

面位置发生变化，导致空间分辨率下降、光谱谱段

宽度与中心波长位置变化；

（２）ＣＣＤ接受器件在不稳定热环境中容易产
生热噪声及暗电流，使信噪比（Ｓ／Ｎ）下降；

（３）电子线路及元器件在真空热环境下由于
没有空气对流，工作时产生的热量不易散发出去，

使发热元件产生过热，可导致非线性失真，甚至造

成元器件破坏；

（４）遥感器精密传动装置，如偏流机构、扫摆
机构及调焦机构等，由温度变化引起的机构热弹

变形使机构精度下降甚至功能失效，在真空环境

下由于冷焊现象可使运动机构运动副摩擦力矩增

大，容易出现机构运动的非线性，甚至造成机构

“焊”死现象。

光学遥感器空间热真空环境效应如表 ２所
示。

表２　空间光学遥感器真空热环境效应
Ｔａｂ．２　Ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

构件 热真空环境效应 备注

光学遥感器本体 光学元件位移，元件间相对位置改变 光学系统ＬＯＳ，ＷＦＥ改变
光学元件产生热弹畸变 ＭＴＦ下降，空间分辨率、光谱分辨率下降，

透镜（棱镜）折射率／像散改变； 像质变坏

结构中的复合材料、涂层或粘胶产生出气现象 结构尺寸稳定性破坏

冷凝作用 光学表面、热控涂层污染，图像清晰度下降，

热控调谐机构热弹性变形 调谐机构精度下降甚至失灵

扫摆机构等运动副冷焊 运动机构线性度破坏、运动功能失效

探测器 使ＣＣＤ器件热噪声、暗电流增加 Ｓ／Ｎ下降
电控箱 低压放电（电晕） 气压下降过程中出现

元器件材料受热退化、机械应力疲劳 电子元器件热失效，可靠性下降

　　（３）空间辐射作用
空间光学遥感器大多数直接暴露在太空环境

下，受到空间带电粒子辐照作用和影响，主要体现

在对遥感器所用的电子器件、光学元件、热控涂层
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及结构高分子复合材料等的作用。如原子氧、高

能粒子、射线等，将使光学遥感器的光学透镜、棱

镜等玻璃材料变黑、变暗，光学镀膜物理属性（透

过率、反射率等）变化，热控涂层的热物理参数

（发射率和吸收率）衰退，电子器件性能漂移、背

景噪声增加、ＣＰＵ及外围芯片等器件的逻辑功能
错误、绝缘介质材料强度降低等等。空间辐射作

用的大小取决于光学遥感器接受辐照的面积、辐

照强度、累积时间及作用形式，例如光学玻璃元件

（冕牌玻璃材料）当接受到６×１０１３～１×１０１５ｅ／
ｃｍ２电子剂量作用后，其折射率变化可达 ２×
１０－４。

３　空间光学遥感器环境适应性要求

　　为使空间光学遥感器在整个生存周期内正常
工作并满足高空间分辨率、光谱分辨率、辐射分辨

率及成像质量的要求，在设计早期阶段就应针对

空间光学遥感器任务目标，统筹考虑功能与性能

（指标）要求、工作约束以及对环境约束的适应性

问题，并以此作为设计驱动进行综合设计及优化

设计。为使遥感器具有对空间环境的适应能力，

遥感器结构必须具有良好的质量特性、动态特性

以及热光学特性，使光机结构在轻量化的同时，能

够保证其在力学、热真空环境条件下具有良好的

尺寸稳定性（光学元件的面型及相对位置）、光电

器件及材料物理属性的稳定性。

质量特性主要由空间光学遥感器的质量、质

心位置以及惯量矩来描述，这是航天产品设计的

一个重要的工作约束条件。对空间光学遥感器质

量特性做出严格的限制，不仅仅是出于对发射承

载能力和成本的考虑，也是对力学环境适应性的

要求。实际上过大的质量及其不合理的分布将会

直接导致结构刚度下降，例如较大口径反射镜，往

往会由于质量过大或质量分布的不合理，在微重

力环境下会使面型发生畸变［１２］。为了增强对力

学环境的适应性，满足质量特性的要求，对空间光

学遥感器进行结构轻量化设计是极其必要的。

遥感器结构动态特性主要由结构的固有频率

和相应的模态描述。具有良好的动力学特性是遥

感器结构能否承受机械载荷而不破坏、不变形的

基本保障。由瑞利商表达式可知：

ω２ ＝｛ｘ｝
Ｔ［ｋ］｛ｘ｝

｛ｘ｝Ｔ［ｍ］｛ｘ｝
， （１）

式中，ω为结构固有频率；｛ｘ｝为位移向量；［ｋ］为
结构刚度矩阵；［ｍ］为结构质量矩阵。

遥感器结构固有频率不仅体现了整机的动态

刚度，而且反映出整机结构的比刚度和轻量化的

程度。固有频率越高，表明遥感器结构的动态刚

度越高，其抵抗外力作用变形的能力就越强，其整

机结构的比刚度和轻量化程度越好；结构固有频

率的分布直接影响整机的稳定性，当各阶频率分

布含有密频或重根时，系统为近亏损或亏损系统，

表现为对外界扰动非常敏感，甚至可能产生共振

或颤振。为使遥感器具有足够的刚度，整机结构

一阶固有频率至少应高于星／船平台固有频率的
３倍以上，并且各阶频率的分布应尽量拉开距离
以避免密频或重根。遥感器动态特性也反映结构

的静态刚度，例如在空间微重力环境条件下，重力

释放将导致光学元件相对位置变化及光学元件面

形变化，其变化值的大小与结构在重力释放方向

上的结构基频存在如下关系［１０］：

δ＝ ｇ
４π２ｆ２ｎ

， （２）

式中，δ为自重释放引起位移（ｍ）；ｆｎ为整机或光
学元件在重力释放方向上的结构基频（Ｈｚ）；ｇ为
重力加速度（ｍ／ｓ２）。

由此可见，空间光学遥感器的结构动力学特

性决定并直接影响在重力场变化时光学元件相对

位置变化和镜面形状的变化，进而影响光学系统

成像的质量。为了提高遥感器结构对力学载荷的

承受能力，合理的结构设计以提高整机的结构刚

度、减轻整机质量是非常必要的。

遥感器热光学特性反映遥感器本体热状态与

光学系统的同心度、光谱性能（谱段宽度、中心波

长位置及谱段配准等）、焦面位置、Ｓ／Ｎ及成像质
量的关系，可以用满足遥感器光学系统传递函数

指标要求时的临界温度及其分布状态描述。遥感

器热光学特性反映遥感器承受空间热载荷的能

力，表明遥感器系统性能对外界热环境变化的敏

感程度。由于受热环境的影响会导致遥感器屈光

度或波前差（ＷＦＥ）变化，若用棱镜作为分光元件
则会因温度梯度变化引起谱段宽度、光谱中心波
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长位置漂移、光谱通道空间配准超差；而且使遥感

器的电子元器件、光电器件的Ｓ／Ｎ、线性度发生改
变，导致系统ＭＴＦ下降。基于热光学特性的设计
与分析迭代，其目的就是使空间光学遥感器具有

在更大的温度范围内保持系统性能的稳定，增强

对空间热环境适应性的良好品质。

４　环境适应性设计要点

　　对于空间光学遥感器来说，不仅要求重量轻
而且还要满足在恶劣的力学及轨道热真空环境条

件下的功能及性能稳定的要求。在设计的初期就

要将光学遥感器对环境的适应性纳入设计考虑之

中，其关键技术问题主要有以下几方面：

·镜头结构等刚度设计（等应力准则）

·无热化设计（热光学设计准则）

·热设计（被动热控为主、主动热控为辅）

·光学器件、电子器件选用与线路设计准则

·光机材料选用准则

４．１　结构设计应遵循的准则
１）镜头结构要尽量按照等刚度分布进行设

计，避免在外界载荷作用下产生应力集中。按照

等应力准则，当结构在外载荷作用下各部分内应

力相等时固有频率最高，重量最轻；在实际工程设

计中应尽量采用桁架结构作为光学元件的支撑平

台，如采用三角形桁架结构将能保持结构具有良

好的各向等刚度及其稳定性；

２）光学元件及其相关结构设计时应采用无
应力装配，镜体支撑处不得有过约束，可采用十字

簧板等柔性结构作为支撑方式，并且要通过过渡

板与基础连接，以免直接引入过大约束应力；

３）光学元件支撑平台，结构布局应尽量采用
对称结构，避免使光学元件在受到外力或温度载

荷作用时相对位置产生角度变化或离轴变化；

４）光学遥感器质心应尽可能靠近安装面，提
高整机结构的稳定性；吊装位置选取在尽量通过

或靠近质心的基座处，以提高吊装的稳定性；

５）封闭腔体结构要留有通气孔，防止在升空
减压过程中，由于压差作用造成腔体结构变形以

及光学元件曲率、折射率的变化；

６）采取无热化设计。尽量采用对热不敏感

的光学系统或光学元件（如能用反射镜就尽量不

用透镜或棱镜）、电子元器件（选功耗低，温度、时

间稳定性好，耐温范围宽的元器件）及结构材料

（用线胀系数小的材料），结构设计要考虑使各构

件材料的线膨胀系数相匹配，减小由温度梯度引

起光学元件面形或光学元件之间相对尺寸的变

化，或者使光学元件支撑平台（如镜筒、镜头框架

等）结构尺寸的变化与光学元件曲率半径及折射

率等参数变化互补；

７）在加工工艺上应考虑尽量消除构件在加
工和装配时产生内应力以及复合材料内部残留的

气体等缺陷；

８）光学遥感器结构及光学元件要选用高比
刚度材料（Ｅ／ρ）及热畸变小的材料（α／λ），如反
射镜镜体用ＳｉＣ、Ｂｅ等材料，光学座具可用铝基复
合材料、碳纤维等热尺寸稳定性良好的材料。

４．２　光电探测器组件装配的热尺寸稳定性设计
ＣＣＤ组件作为光学遥感器的核心部件，不仅

要满足在热环境条件下的 Ｓ／Ｎ要求，而且要保证
很高的定位与装配尺寸稳定性。通常芯片座采用

殷钢材料，要有良好的散热通道，通过导热带或棒

将多余的热量导走，装配时要对ＣＣＤ组件与周边
热源（如驱动器电路）采取热隔离措施；对于红外

探测器组件可采用辐射板等被动散热制冷方式，

也可采用主动制冷方式以保障探测器件对 Ｓ／Ｎ
的要求。为了维持探测器组件的热稳定性，根据

其工作模式及热功耗的大小，可采用具有较大热

熔的金属块或相变材料吸收 ＣＣＤ组件工作时释
放的热量，不工作时，则可通过存储于大热容材料

中的热量，再慢慢释放回来，以维持 ＣＣＤ组件的
热稳定性；有的ＣＣＤ组件也可经热管或导热带连
到辐射板上直接向太空进行散热，不工作时则可

通过辅助电加热的方式维持其温度使之达到热稳

定状态。

４．３　电子部件散热问题
为了提高电子部件的可靠性，避免热失效，使

元器件与热沉之间建立低热阻热通道，电子元器

件应选择温度、时间稳定性好和耐温范围宽的元

器件。为便于大功率器件的散热，应选择导热性

好的金属或陶瓷基底印制板。

元器件布局力求热功耗分布均匀，避免局部
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区域因热功耗过于集中而导致元器件温度过高；

功耗大元件应直接安装在作为机箱安装面的底板

上或机箱壳体上；

元器件在线路板上的安装，应尽量增大安装

接触面积，尽量利用引线散热；

线路板与机箱壳体之间要有良好的散热通

道。对温度变化敏感的元器件要远离热功耗大、

温度变化激烈的元器件，否则，要对工作温度要求

较低的元器件进行热隔离。机箱要有足够大的安

装接触面积，安装面的粗糙度、平面度应符合相关

规范要求。机箱表面（除安装面）应具有较高的

发射率（ε≥０８５），可通过表面氧化发黑或喷黑
漆实现。

工程上的空间环境适应性设计，需要在各方

面指标（如空间分辨率、光谱分辨率、空间与光谱

定位精度、定标精度等）要求和各单元技术（光机

电热等）可提供的能力以及环境约束之间进行统

筹考虑和权衡，如考虑满足光学遥感器结构刚度

设计要求时，可能会受到材料、工艺加工水平等限

制，设计结果的热光学特性就不足以适应恶劣的

空间真空热环境，为此可通过热控手段来进一步

扩大光学遥感器的在轨条件下的温度适应范围。

５　适应性设计分析

　　在初始设计阶段，应根据空间光学遥感器设
计输入的任务指标、工作约束及环境约束，通过设

计分析迭代，逐步完善并实现对空间环境的适应

性设计。在设计迭代过程中，对空间光学遥感器

能否在恶劣的力学与空间热真空环境条件下不受

破坏，并满足性能指标加以评价是非常必要的。

通过设计评价，为选取合理的设计参数提供科学

依据。初步设计评价，主要是通过工程分析及计

算机数值仿真的手段，对所设计遥感器结构的品

质特性及其在环境载荷作用下的响应进行评价。

经过反复设计分析迭代过程，遥感器结构逐渐逼
近期望目标，通过优化设计达到优化结果。最终

的设计评价将在初样结构制造出来之后，通过模

态试验、鉴定级环境模拟试验以及热光学试验加

以考核验证。初步设计／分析迭代过程见图１。

图１　空间光学遥感器设计和分析迭代过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｒｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ
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　　适应性设计／迭代过程中进行初步设计评价
主要包括如下内容：

（１）特性分析
质量特性：质量、质心位置及惯量矩；

遥感器结构动态特性（固有频率及其模态分

布）；

遥感器系统热光学特性（满足任务指标的最

大适应温度范围）。

（２）响应分析
遥感器结构在发射运载力学环境下的动态放

大倍率、安全裕度；

遥感器系统在热真空环境下的温度（温度水

平及温度分布）响应分析；

（３）优化设计：在特性与响应分析基础上探
求最优动态特性、热光学特性的相机结构轻量化

设计。

５．１　特性分析
（１）质量特性
通过 ＵＧ、ＩＤＥＡＳ等 ＣＡＤ软件构造空间光学

遥感器三维工程模型样机（ＶＰ）并计算其质量、质
心位置及惯量矩，考核是否满足星船总体提出的

质量特性满足程度要求。

（２）动态特性分析
评价空间光学遥感器动力学特性的方法主要

以结构模态分析为主，通过模态分析可以得出：

１）空间光学遥感器结构基频与外界激励频
率、搭载基体频率相比较是否足够高，一般要求光

学遥感器整机或部件组合结构（包括支架）基频

≥７０Ｈｚ；
机箱等小质量设备基频＞１００Ｈｚ；
２）通过振型仿真可以直接观察到遥感器结

构的薄弱环节，提出合理刚度分配方案，或通过灵

敏度分析进一步实现结构刚度优化设计；

３）根据结构频率分布状态，观察结构特征根
是否有密频或重根现象，进而为预示结构是否有

可能产生共振或颤振提供参考。

（３）热光学特性分析
热光学特性分析的目的在于揭示空间光学遥

感器热状态与其光学性能间的相关性，以及寻求

在空间热真空环境下保持系统光学性能在指标要

求范围内的合理设计参数。通过热光学特性分析

计算确定遥感器及光学元件在满足空间分辨率、

光谱分辨率和像质前提下的许用温度水平和温度

分布范围，所界定的温度范围也为确定热控指标

以及热控设计提供了依据。热光学特性主要通过

计算在不同温度场作用下遥感器系统的调制传递

函数（ＭＴＦ）是否满足要求进行评价。热环境引
起ＭＴＦ变化可通过对空间光学遥感器光机结构
进行热机光集成分析计算得出。热光学特性分
析过程与光机结构设计过程相反，设计过程依次

是光学指标光学设计光机结构设计热设计的递
推过程，热光学分析则是热计算结构计算光学
计算的逆仿真计算过程。首先进行遥感器温度场

计算，分别考虑遥感器的热状态在均匀温度变化

及温度分布变化（如轴向、径向以及周向温差等）

时温 度 场 的 描 述，可 用 ＰＡＴＲＡＮ、ＴＭＧ 或
ＦＬＯＷＴＨＥＲＭ等热分析软件进行稳态温度场计
算；然后，计算遥感器在不同温度场作用下所引起

的光机结构的热弹性变形及透镜或棱镜折射率梯

度变化引起的光程差（ＯＰＤ）变化；最后，利用
ＺＥＲＮＩＫＥ多项式进行波像差拟合，将所求得的多
项式 系 数 代 入 光 学 计 算 软 件 （ＣＯＤＥＶ 或
ＺＭＡＲＫ），计算遥感器在热状态下光学系统的波
前畸变（ＷＦＥ）、ＭＴＦ等光学性能参数并与任务要
求的光学性能指标相比较。对于反射式光学系统

也可直接将热弹性计算结果与光学设计给定的光

学元件变形或位移允差指标比较，比较结果若满

足光学指标要求，则加大输入给遥感器的温度载

荷，重复上述计算过程，直至得到不满足光学指标

的临界温度为止。对于给定的光学指标要求，遥

感器光机结构应对应于确定的临界温度范围，该

临界温度范围越宽，说明光机系统对热环境的变

化越不敏感。随着光学指标的提高，临界温度范

围变得越来越苛刻，合理的热光学设计就显得尤

为重要，必须考虑采取必要的热控措施。临界温

度也就是遥感器计算的热控指标，考虑到工程中

存在一些不确定性因素，实际工程中的热控指标

要在计算热控指标的基础上加上一定的温度裕

度，见图２。
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图２　光学系统热光学特性分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５．２　响应分析计算
在早期设计阶段，通过质量特性及动态特性

分析，确定空间光学遥感器的质量及结构的固有

频率，考核其对力学环境的适应性；通过热光学特

性分析确定遥感器适应温度范围，考核其对空间

真空热环境适应性。由于所进行的特性分析均是

建立在线性系统基础上，没有考虑和预示载荷耦

合、结构中的机械阻尼及热阻等非线性因素，因

此，在未来的发射运载环境条件下，是否遭到破坏

或产生屈服应变（永久变形），或在轨环境条件下

遥感器是否能满足空间分辨率、光谱分辨率的要

求，还必须通过施加预示载荷进行系统的模拟仿

真、响应求解加以验证、复核。响应求解的结果，

对进一步改进强度与刚度设计、热光学设计以及

确定试验规范等工程任务，起着重要的参考作用。

响应分析计算的内容主要包括如下几方面：

（１）承受机械载荷能力
应力响应—在地面运输、搬运以及发射运载

过程中，必须关注光机结构能否被破坏或产生不

可恢复的微屈服变形，为此需通过对遥感器施加

预示机械载荷进行应力响应分析计算，判别在过

载、冲击及振动等机械载荷作用下结构材料的安

全裕度是否在许用限定范围以内，即

ＭＳ＝ ［σ］
σｍａｘ×ｆ

－１≥０， （３）

式中ＭＳ为安全裕度 （表示结构部件强度或抵抗
变形能力的剩余系数）；［σ］为极限应力（拉伸屈
服极限或抗拉强度极限，ｋｇ／ｍｍ２，对光学座具等
关键结构取材料的微屈服极限）；σｍａｘ为预示载荷
产生的应力（对于光学玻璃等脆性材料取最大正

应力，光机结构材料通常采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力）；ｆ

为安全系数 （静力载荷条件下 ｆ＝１５，动载荷条
件下 ｆ＝１２～１３５）。

加速度响应—防止地面试验或发射运载过程

中在外载荷激励作用下有过大的动力学放大，通

过加速度响应幅值的放大倍率进行观测考核，通

常动态放大倍率限制在１０以内（尤其是在对应
遥感器整机结构基频的低频范围），否则就有可

能造成装配精度丧失乃至结构破坏，使光学元件

及电子器件振坏；

位移响应—微重力条件下自重释放或准静力

载荷引起光学元件相对位置变化（离轴、离焦及

倾斜）及光学镜面畸变（ＰＶ，ｒｍｓ，表面形状系数），
考核其尺寸稳定性是否在光学要求指标范围内。

（２）承受温度载荷能力
温度响应—通过对光学遥感器在整个工作寿

命期间内极端高低温工况下的温度响应（温度水

平及温度梯度）分析计算，观测其是否满足热光

学要求（即满足光学指标限定的温度范围以内）

及热设计是否合理。

５．３　结构优化设计
优化设计的目标是在满足视轴变化（ＬＯＳ）及

镜头波前畸变（ＷＦＥ）许用范围内的条件下，寻求
整机结构的最大比刚度。工程运算中往往以求整

机结构轻量化或结构基频最大化为目标，以关键

尺寸（定位或接口尺寸）、工艺参数及成本等限制

要求为约束条件，以结构参数（拓扑或几何尺寸）

及材料属性为设计变量进行求优。对优化设计结

果再进行响应考核，以验证其对环境适应能力增

长的效果。以某光学遥感器为例，通过灵敏度分

析得知次镜座与主镜室的联结方式为薄弱环节，

经多次设计分析迭代，将原设计的３根支杆直接
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与主镜室连接改成３根支杆通过钛合金筒与主镜
室连接，整机结构刚度由４９Ｈｚ提高到８２Ｈｚ，相
当于在自重作用下次镜座（含次镜）相对主镜室

的位移（垂直于光轴方向）由 ００６ｍｍ减小到
００１ｍｍ。在空间光学遥感器中，主镜镜头是轻
量化的重点对象，经优化设计后，其轻量化率在

６０％以上。最后，在轻量化的基础上还需对相机
热尺寸稳定性加以校核，以确保遥感器热光学特

性符合要求。

６　环境适应性试验

６．１　必要性及其分类
由于光学遥感器的早期设计大都建立在理想

化设计参数基础上，实际工程中由于加工制造、材

料属性及载荷与边界条件存在一些不确定因素，

以及设计计算模型的简化和计算误差等都会使所

设计的结果与实际光学遥感器的性能存在差距。

为此，在光学遥感器投入使用之前必须进行试验

验证。

空间光学遥感器环境适应性试验可以分为两

类，一类是与空间环境适应性相关的特征试验，其

中包括动力学特性试验及系统热光学试验。特征

试验的目的主要是通过试验手段了解遥感器光机

结构动态特性的本构关系，以及遥感器热状态与

光学性能之间的相关关系，在此基础上对分析计

算模型进行修正。通过特征试验，可以了解遥感

器对力学环境以及热环境所具有的适应能力，如

遥感器光机结构的动态刚度以及可承受的极限温

度范围（通常依此作为热控指标的依据），发现其

对环境不适应的薄弱环节，为进一步改进与优化

设计及制造工艺提供依据；特征试验不仅验证计

算机工程分析仿真模型的正确性，同时也为其模

型修正提供依据。修正后的模型具有与真实产品

全相关的属性，据此就可以对未来各种环境载荷

工况进行响应预示，为由环境载荷引起的相关故

障分析、判断以及为应急预案实施提供必要的参

考信息；通过热光学试验所获得的热真空环境下

的温度调焦系数，为遥感器在轨调焦提供合理的

调焦量依据。另一类是环境模拟试验，主要包括

力学、热真空以及辐射等环境模拟试验。环境模

拟试验的目的主要是检验光学遥感器产品设计与

工艺的合理性，验证产品能否达到规定功能、性能

以及对各种空间环境的适应能力，是检验和保证

空间光学遥感器可靠性的重要手段。

６．２　特征试验
结构动力学特性试验：通过对光学遥感器结

构进行低振级的机械激励来测量结构的响应（用

加速度计测得出），然后对响应进行分析处理得

出试验结构的动力学特性；结构动力学特性试验

属于系统识别问题，即根据激励输入、响应输出探

求系统自身内在的本构关系，进而确定结构动力

学特性（固有频率、振型、阻尼及刚度等）。

通过试验确定光机结构动力学特性，进而验

证试验件结构设计的合理性，找出影响结构动态

刚度的薄弱环节；利用结构动力学特性试验得到

的结果，可验证并修正试验件结构分析模型，为进

一步正确预示各种力学环境效应及结构优化设计

提供参考。动力学特性试验主要采用以下方法：

特征频率检验：用特征频率扫描手段确定共

振点，即将试件按照实际工作安装方式，装卡在振

动台面上，并以低量级正弦激励载荷进行宽频带

振动扫描，得出空间光学遥感器光机结构基频，结

构基频越高说明结构的动态刚度越高，承受外界

激励载荷的能力越强；此外，通过在力学环境模拟

试验前与试验后的特征频率扫描，观测两次相应

响应峰值频率变化，可以识别结构在环境模拟振

动试验后是否状态发生了非线性变化甚至遭到破

坏。特征频率振动试验方法是最简单、直接的方

法，但所获得的信息有限，无法作为动力学分析计

算模型修改的依据。

模态试验：用小锤或电动激振器激励，可以测

得空间光学遥感器光机结构的频率、振型和阻尼

值。模态试验分为自由模态试验、工作模态试验。

激励载荷输入方法有：单点随机激励、多点稳态正

弦以及多点随机激励法等。通过试验可以识别结

构模态参数，了解结构内在的本构关系并由此找

出影响结构动态刚度的薄弱环节，为改善结构刚

度提供参考依据，同时也为检验数学模型和模型

修改提供最有效方法。模态试验中的关键问题在

于结构密频模态、局部模态的识别以及非线性识

别（相干系数判别）等。
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热光学试验：相机的温度场与光学系统响应

（如ＷＦＥ、ＭＴＦ等）存在相关关系，揭示其相关性
的试验即热光学试验。通过空间环境模拟器实现

热真空环境模拟，平行光管以及景物模拟器等装

置实现无穷远目标的模拟，利用综合仿真仪实现

在轨工作模式仿真并经过快速图像捕获仪进行图

像、光谱及辐射等信号捕获、分析与处理，见图３。

图３　光学遥感器热光学试验示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

　　在模拟真空环境条件下通过对光学遥感器系
统赋予不同的热状态（通常以温度水平表示），检

测光学遥感器在不同热状态下的光学响应（ＭＴＦ、
光谱谱段中心波长位移、谱段宽度及像面位置变

化等），了解空间光学遥感器热状态与光学性能

之间的相关性。

通过热光学试验不仅可了解空间光学遥感器

对热真空环境的适应能力（通常以满足遥感器任

务指标要求的最大温度水平范围表示），验证热

控指标的合理性，而且可得出温度调焦系数及由

遥感器温度变化引起光谱响应参数变化所需的修

正系数，为以后在轨调焦及光谱参数修正提供有

效的手段；此外，热光学试验所得数据也可为热光

学工程分析模型正确性验证及模型修正提供参考

依据，修正后的模型可作为光学遥感器在轨环境

下成像质量预示及故障分析、判断提供有效手段。

通过热光学试验数据拟合得出光学遥感器温度与

光学响应之间相关的数学表达式，根据遥感器在

轨运行期间的温度水平状态并代入到数学表达式

（４）中，就可判断是否要调焦以及确定需要多少
调焦量，将此调焦量的数值及方向发送给调焦控

制机构进行在轨调焦。

ΔＬ＝Ａ＋Ｂ（Ｔ－Ｔ０）＋Ｃ（Ｔ－Ｔ０）
２＋

Ｄ（Ｔ－Ｔ０）
３， （４）

式中，ΔＬ为调焦量，Ｔ为光学遥感器当前温度水
平，Ｔ０为光学遥感器装调地面标定像面位置时的
温度水平，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为系数，主要取决于光机结
构形式、材料属性、ＣＣＤ、电子线路等。

图４　遥感器ＭＴＦ与Ｔ关系示意图
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴａｎｄＭＴＦｏｆｓｅｎｓｏｒ
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　　为使光学遥感器在恶劣的热真空环境下仍能
够具有任务要求的 ＭＴＦ，合理设计光机结构（结
构形式、材料的选取等）是非常必要的，应使式

（４）中Ｔ具有更宽的温度范围。根据光学遥感器
任务书的ＭＴＦ要求可推算出满足传函指标的临
界温度水平，该临界温度即是热控指标的参考温

度，见图４。图中Ｔ１～Ｔ２为正常工作的温度水平
范围（不用调焦）；Ｔ１～Ｔ３，Ｔ２～Ｔ４为调焦温度范
围；如果遥感器温度水平超出Ｔ３、Ｔ４以外，就即使
调焦也无法维持任务要求的ＭＴＦ。

参加热光学试验的光学遥感器技术状态必须

是包含光、机、电、热及软件在内的完整产品，试验

环境必须保障遥感器输出的光学响应仅仅是热真

空环境条件下遥感器温度变化的单值函数，为避

免其它外界环境因素的干扰，试验装置要安置在

隔振平台上，在试验过程控制中要尽量排除诸如

气流抖动、真空泵工作时机械振动以及人员走动

等随机影响因素；此外，试验前要对平行光管进行

标定并要充分了解其压力或环境温度改变对

ＭＴＦ测试的影响，以备试验数据处理时剔除。
６．３　环境模拟试验

环境模拟试验是在地面条件下，利用等效的

方式模拟空间环境条件对空间光学遥感器进行试

验。通过环境模拟试验，考核光学遥感器对空间

环境适应能力，验证环境适应性设计的正确性和

加工工艺的合理性；通过热循环、随机振动等试验

可对遥感器中的电子设备进行环境应力筛选，暴

露产品中潜在缺陷，为进一步提高产品适应性和

可靠性提供改进方案和措施建议。环境模拟试验

主要包括力学试验、热试验以及特殊空间环境模

拟试验，见表３。

表３　空间光学遥感器试验内容
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

试验类别 试验项目 试验内容测试参数 试验设备与检测项

特性试验 模态试验 模态测试，Ｆｎ、振型及阻尼 模态测试设备

热光学试验 温度，ＷＦＥ，ＭＴＦ、焦面位移 真空罐、平行光管，景物模拟器

环境模拟试验 力学试验 正弦振动 正弦扫描，响应ｇ，ｆ 试验设备：

随机振动 宽带随机振动，应力筛选，ｇ２／Ｈｚ 振动台、离心转台；

冲击 加速度响应 真空罐、高低温箱等。

过载 加速度响应 试验前后检测内容：

热试验 热真空 遥感器温度 力学检测（特征测试）

热循环 遥感器温度，应力筛选 光学检测

热平衡 遥感器温度 电子学检测

特殊空间试验 粒子辐照 空间质子、电子辐照效应 真空罐／辐射源及专用测试设备
原子氧 空间原子氧环境效应 真空罐、原子氧源及摄谱仪等

　　整机环境模拟试验一般分为两个级别。不同
级别的试验目的也不同，目的是考核遥感器设计

的正确性和遥感器材料、加工制造及装配的质量。

环境模拟试验的关键问题有两点：１）模拟试
验的有效性，也即是在地面试验条件下能够复现

光学遥感器所历经的环境（载荷条件、边界条件

等）并且其环境效应是等同的。这方面已有许多

国内外相应的规范可遵循，如美国军用标准、ＧＪＢ
等；２）试验参数（控制及响应变量等）控制与检测
的有效性。试验过程中一方面要按照试验规范对

等效的环境条件进行测量和控制，以保证其环境

条件控制在规定的精度范围内；另一方面要确保

对遥感器的响应（如温度、加速度、ＭＴＦ、应力应变
等）测量的有效性和准确性。环模试验前后及某

些项目过程中所进行的检测，其内容包括光、机、

电诸方面的功能和性能检测，检测方法及判据需

按检测大纲与细则严格执行。

光学遥感器在环境模拟试验过程中或经过试

验后，其环境效应可以通过相应的响应参数来表

征，根据响应参数的量值大小或与试验前状态参

量的原始值相比较，可以检验光学遥感器对环境

适应能力。环境适应能力主要体现在经过试验后
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或试验过程中光学遥感器功能及性能是否发生超

出任务指标要求的变化，尤其是一些不可逆转的

功能变化或性能超差变化（非线性变化）。

７　结束语

　　随着对空间光学遥感器分辨力、像质以及轻
量化要求的提高，对环境的适应性问题日益成为

设计工作者关注的热点。保持遥感器光学元件间

相互位置、提高光学元件镜面形状尺寸稳定性以

及正确选取电子器件是解决环境适应性问题的关

键。作者认为，初始设计阶段，就应充分考虑遥感

器光机结构的质量特性、动力学特性及热光学特

性，相应的设计准则、评价及验证方法，这些是涉

及到遥感器结构能否适应未来恶劣环境的关键所

在。
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