
卫星试验用小型地球模拟器研究

摘 要：针对卫星同步轨道高度，研制了卫星试验用小型地球模拟器，解决了红外地球敏感器地面模拟试验测试和

精度标定问题。介绍了准直式红外地球模拟器总体方案。采用红外光学系统设计与计算技术，设计了锗准直透镜，

通过理论分析和光学计算，得出地球光阑、热地球位置和大小与地球张角、锗准直透镜光学参数之间的关系，分析

了地球张角偏差和光束平行度偏差对地球模拟器张角的影响，为地球模拟器的研制提供了设计依据。
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Abstract：Aiming at the orbit height 35786Km of planet，this paper advances a minitype earth simulator for satellite experi-

ment，resolving the problems of ground-based experimentation，testing，calibration for the infrared earth sensor. This pa-

per introduces the components and the whole design precept of the miniature collimating infrared earth simulator. Introducing

the design of infrared optical system，germanium collimating lens is designed.This paper confirms its optics parameter，fin-

ds the relations between earth diaphragm，place and size of hot earth，earth angle by theoretic analysis and optical calcul-

ation. It analyzes and calculates earth angle windage and beam parallelism windage and affords design foundation for the re-

search of earth simulator.
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卫星试验用小型地球模拟器是用于卫星姿态测

量与控制关键部件—红外地球敏感器研制中的一项

重要的地面模拟标定试验设备。本文针对卫星同步

轨道高度 35786Km 时的可靠性测试需求，采用准

直式方案［1］，研制了卫星试验用小型地球模拟器，

给出红外辐射信号，全面考核产品的光、机、电性

能。解决了红外地球敏感器地面模拟实验测试和精

度标定问题。该模拟器的研制对提高红外地球敏感

器整机寿命试验具有重要意义。

1 模拟器总体结构与总体方案

所研制的卫星试验用小型地球模拟器主要由锗

准直透镜及其组合件、地球光阑及其调整支架、热

地球及其支架、地球光阑和热地球温控系统、地球

光轴基准镜、平移底座和支架等组成。

同步轨道卫星真实工作情况距地面 35786Km，

地球的半径为 6356Km至 6378Km（平均半径 6371

Km）。地面试验时，地球模拟器与红外地球敏感
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器的距离最多有几米的距离，其直径也只能为 1～

2m的数量级。为模拟卫星在太空中所看到的地球，

满足地球模拟器的功能要求，需确定如下方案：

a.在地面上模拟太空中所见到的地球状况，即

模拟无限远的地球辐射，使红外地球敏感器的入射

光为平行光；

b.模拟同步轨道高度，提供一种地球张角

17.46°；

c.模拟地球与太空间的辐射亮度差；

d.应能做到红外基准和可见光基准的转换。

2 地球模拟器理论分析与计算

2.1 锗准直透镜的设计

锗准直透镜的设计是以视场角（地球张角）为

出发点，根据方案选择，其形状为弯月型透镜。在

设计中把地球光阑放在弥散斑最小的像面上，以满

足地球光阑边缘点发出的红外辐射经透镜后形成一

束半视场角为 的平行光束，使模拟器能有效地模

拟卫星在同步轨道上的工作状态，满足地球模拟器

的使用要求。通过对锗准直透镜的理论分析和光学

计算，得出地球光阑、热地球位置和大小，将为模

拟器的设计提供依据［2，3］。锗准直透镜光路如图 1

所示。

图 1 锗准直透镜光路示意图
Fig.1 Object on light path for germanium collimating lens

图中， 、 、 和 "、 "、 "分别为某一

视场角 的轴外点发出的 、 、 三条光线经锗准

直镜后在高斯面和热地球所在位置上的交点高度，

其值可通过光路计算求出。通过对光路的分析，根

据轴外点光线的光路计算方法可得到地球光阑位置

、地球光阑直径 和热地球直径 "的计算公式。

2.2 地球光阑位置和直径的计算

地球光阑位置可由下式计算得到：

= = + + （1）

式中， 为子午像面弯曲，即 点至理想像

面的距离； 为轴外子午球差； 为细光束子午

轴场曲； 为子午慧差，即 到主光线的垂轴距

离 ；且：

= 1
1

（2）

= tan tan （3）
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式中， 为锗准直镜的焦距，且

= 1 2

1 2 1 + 1 ， = 1 1， 1

2、为锗准直镜曲率半径、 为中心厚度、 为折射

率， 、 、 和 、 、 分别为某一视场角

的轴外点发出的 、 、 三条光线经锗准直镜前后

与光轴的夹角，且 = = = 。

地球光阑直径可由下式求出：

= tan （6）

= 2 =2 11 （7）

式中 为上边缘光线 的像方像距。

2.3 热地球位置和直径的计算

热地球尺寸 "由下边缘光线 的像方视场角

、像距 以及地球光阑与热地球之间距离 "、最

佳像面位置 决定，如图 1所示。

若热地球到地球光阑距离为 ，则

" = " tan

" = " tan （8）

" = " tan

若热地球直径为 "，则：

" > 2max{ "， "， " } （9）

（本文中 " > 2 "）

由公式（8）可求出 "，则热地球直径 " > 2

" 。

2.4 地球光阑和热地球的位置与直径计算结果

取锗准直镜的光学结构参数为曲率半径 1

=509.26mm和 2 = 749.95mm、中心厚度 = 12mm、

有效通光口径 0= 150mm、折射率 = 4.0014、视

场角（地球张角）2 取 17.46°，对地球模拟器的计

算结果为：

地球光阑位置 = 480.1910mm。

地球光阑直径 =150.4422mm。

取地球光阑与热地球之间距离为 "=35mm，

{



热地球直径 > 172.4549

3 地球模拟器像质评价与误差分析

对地球模拟器中使用的锗准直透镜，采用点列

图、地球张角偏差及光束平行度偏差两种方法进行

像质评价［4，5］，其光路图、点列图和像差曲线如图

2、图 3和图 4所示。

图 2 系统光路图
Fig.2 graph of light path for system

图 3 2 =17.46°视场角的点列图
Fig.3 spot diagram of the field angle2 =17.46°

最大与最小子午场曲 19.7mm和 0.00000152mm。

最大畸变 0.02639965%

图 4 2 =17.46°视场场曲和畸变像差曲线
Fig.4 the field curvature and deformation curve

for 2 =17.46°

由于锗准直透镜存在像差，整个光束不

可能完全平行。为验证地球光阑位置和直径数

据选定的正确性，用Matlab编程正向、逆向追迹光

路，如表 1所示。

由表 1的数据，可得到地球模拟器地球张角偏

差和光束平行度偏差的计算结果：

地球张角 2 =17.46°时，

光束平行度上偏差 +=0.017 °

光束平行度下偏差 = 0.0169°

光束平行度偏差 总=0.0339°

地球张角偏差 2=0.0138°

锗准直透镜光学系统的出射角上偏差为0.017°，

下偏差为 0.0169°，计算得到视场角（地球张角）的

相对误差分别为 0.19％和 0.19％，所设计的同步卫

星轨道高度的地球光阑满足视场角度的要求。

表 1 最佳地球光阑的出射角
Tab.1 the emergent angle of optimal earth diaphragm

视场 / 入瞳高（mm） 8.730°(゜)

1 75 8.7131

0.85 63.75 8.7160

0.707 53.03 8.7201

0.5 37.5 8.7274

0.3 22.5 8.7347

0 0 8.7438

0.3 22.5 8.7470

0.5 37.5 8.7443

0.707 53.03 8.7362

0.85 63.75 8.7270

1 75 8.7138

4 结 论

本文所介绍的卫星试验用小型地球模拟器，可

准确在地面上模拟同步轨道卫星在太空中所看到的

地球，平行度偏差和地球张角偏差满足设计要求，

可供星上部件——红外地球敏感器在地面上性能测

试和标定精度使用。
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