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摘要：由于测绘相机在轨空间交会角在５″内变化才能保证数据的可靠传输，本文研究了测绘相机交会角变化的计算方

法。首先，利用Ｉ－ｄｅａｓ软件计算了测绘相机在极端高温和低温两种工况下的温度场。然后，将计算得到的温度场作为温

度载荷施加给结构模型，实现了由温度网格到结构网格的温度映射，即简单有限元模型到复杂有限元模型温度载荷的映

射；计算了测绘相机的热弹性变形，得到了光学元件中心点变形量。最后，利用自编的软件计 算 了 在 两 种 极 端 温 况 下 正

视和后视相机的在轨交会角变化。结果表明，测试相机在高温和低温工况下空间交会角的变化在５″范围内。该 计 算 方

法可得到空间相机交会角的变化量，计算数据可为测绘相机光机结构设计和热控方案的制定提供数据保障。
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１　引　言

　　ＣＣＤ传输型相机是８０年代发展起来用于航

天摄影测量和遥感的重要传感器。它的成像原理

与常规的航天立体测绘相机不同，拥有直接在轨

成像的能力。三线阵ＣＣＤ立体测绘相 机 由 具 有

一定交会角的前视、正视和后视线阵ＣＣＤ相机组

成［１］。

由于相机入轨后将受到多种空间环境效应

的作用，尤其是在轨温度的变化，将使光机结构发

生热弹性变形，从而使测绘相机空间交会角发生

变化。通过 热 光 学 成 像 试 验 可 以 得 到 它 的 变 化

量，但用地面环境模拟试验［２－８］来预示相机的在轨

状态不仅成本高，而且有些状态在地面环境难以

模拟。另外，地面环境试验只适用于成型的产品，

在方案设计阶段不能实施，在设计上具有滞后性，

而计算机 仿 真 却 可 以 通 过 屏 幕 样 机 的 制 作 和 建

模，低成本完成空间相机的环境模拟。由于仿真

技术计算周期短，对设计产品可以进行快速评价，

因此，在 空 间 相 机 的 研 制 中 发 挥 着 重 要 的 作 用。

目前，欧美已经仅通过计算机仿真的手段完成了

某些热试验，由于不用进行地面热真空试验，大大

节省了相机的研制经费。

虽然计算机仿真已完成了多项测绘相机的空

间环境热试验，但关于测绘相机空间交会角计算

方法的研究还未见报道，本文对在轨交会角计算

方法进行了研究，采用在轨温度场温度映射结构

网格的办法计算相机热弹性变形，从而计算出测

绘相机在轨交会角的变化量在５″范围内，满足设

计指标，可以为地面合成图像［９－１０］提供技术支持。

２　映射理论

　　进行光机热集成分析时，结构分析模型主要

采用有限元方法来计算结构的热弹性变形，热分

析模型主要采用节点网络法来计算结构的温度分

布。空间相机的工作环境决定了其工作的热交换

方式主要以热传导和热辐射为主，因此节点网络

法计算的节点实际是热网络单元的几何中心。在

进行热分析时，单元的离散化程度小，所以建立尺

寸比较大的单元可以得到精度较高的结果，尤其

是在计算辐射时，计算量非常大，如果设置的离散

单元的尺寸小，计算量将成指数上升。采用有限

元方法进行热弹性分析时，为了提高计算的精度，

尤其对于空间相机来说，为了满足光学表面的变

形精度，要求单元网格划分得较密。因此，如何把

热分析的网络节点温度作为温度场载荷准确地施

加到下一步热弹性计算的有限元网格上，是光机

热集成分析的关键问题。

温度映射通过每个结构模型节点或单元的形

心与最近的热模型单元建立关联来完成。

（１）如果结构节点在热模型内部，它的温度值

将由热模型重心和２个最近的节点温度（壳单元）

或重心和３个最近的节点温度（体单元）内差值得

到。

（２）如果结构节点没有在与之关联的壳单元

内部，它的温度值将通过投影到热模型壳单元平

面后计算得到。然后利用重心和结构２个节点计
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算得到线性温度场方程。

（３）如果结构节点不在与之关联的体单元内

部，它的温度将由重心和３个最近的热模型节点

的温度线性方程到它实际的位置外差值得到。

３　热模型

　　三线阵测绘相机由光机结构、光学系统、电子

学系统、仿真计算机和测图软件等构成，涉及具有

一定空间交会角（２５°）的前视、正视、后视３台安

装在测绘基座上的相机。测绘相机结构如图１所

示。

图１　三线阵测绘相机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

测绘相机的 热 控 指 标 要 求 温 度 水 平 在１６．５

～１９．５℃，轴向温差≤２℃，径向温差≤０．３℃，

空间交会 角 的 变 化 小 于５″。本 文 根 据 测 绘 相 机

的结构和轨道条件、热物理特性等参数，进行了角

图２　三线阵测绘相机热模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

系数、辐射交换因子、空间外热流和网络系数热仿

真计算，构建了热分析计算的仿真模型，其节点总

数为２　６６４个，单元总数为２　４８５个，如图２所示，

其中散热面取在３个电箱－Ｙ 面。

４　温度计算结果

　　分别定义测绘相机在轨低温和在轨高温２种

极端工况如下：

（１）低温稳态工况

轨道降交点 为１月２３日，时 间 为１３：３０，太

阳常数取１　３２２Ｗ／ｍ２。考虑地球红外辐射，把地

球等效为２５４Ｋ的恒温黑体。

热控涂层的性能取卫星初期寿命的性能参数

为：相机安装点温度为－８℃；相机不工作；主动

热控工作。

（２）高温稳态工况

轨道降交点 为５月１５日，时 间 为１３：３０，太

阳常数取１　４１２Ｗ／ｍ２。考虑地球红外辐射，把地

球等效为２５４Ｋ的恒温黑体。

热控涂层的性能取卫星初期寿命的性能参数

为：相机安装点温度为３５℃；相机在轨均工作；主

动热控工作。

以正视相机、后视相机和测绘基座为例，通过

热分析计算，低温工况下测绘相机镜筒、电箱、物

镜和测绘基座温度分布结果如图３～５所示；高温

工况下它们的温度分布结果如图６～８所示。

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图３　正视相机低温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图４　后视相机低温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ

ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）＋Ｚ向　　　　　　　　　（ｂ）－Ｚ向

（ａ）Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　（ｂ）－Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图５　测绘基座低温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图６　正视相机高温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ
图７　后视相机高温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ

ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）＋Ｚ向　　　　　　　　　　（ｂ）－Ｚ向

（ａ）＋Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　（ｂ）－Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图８　测绘基座高温稳态工况温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｕｒｅ

　　从热分析计算结果来看，无论是低温稳态还

是高温稳态工况，均可得出如下结论：
（１）成像光学元件的温度水平分布、径向温差

及轴向温差都满足热控指标；
（２）相机整体温度按照中间高两端低的趋势

分布，其分布规律正确；
（３）测绘基座温度分布合理，能够保证相机支

撑变形要求。

５　温度映射

　　空间相机热弹性分析计算可以考察相机结构

在热载荷下的位移变化情况，同时还可以得到光

学元件的刚体位移及面形变化。
测绘相机的结构有限元模型如图９所 示，它

包括６８　０３９个节点，６５　９７８个单元。其中，ＲＴＶ
胶层参数按照一层单元材料各向同性建立［１１］，光
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学元件以六面体网格为主，镜筒以壳单元为主，光
阑和镜筒上的筋以梁单元为主。

图９　三线阵测绘相机有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

以正视相机、后视相机和测绘基座为例，低温

工况下测绘相机镜筒、电箱、物镜和测绘基座温度

映射分布如图１０～１２所示；高温工况下它们的温

度映射分布结果如图１３～１５所示。

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图１０　正视相机低温稳态工况温度映射分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图１１　后视相机低温稳态工况温度映射分布
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（ａ）＋Ｚ向　　　　　　　　　　（ｂ）－Ｚ向

（ａ）＋Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　（ｂ）－Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图１２　测绘基座低温稳态工况温度映射分布
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ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图１３　正视相机高温稳态工况温度映射分布
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（ａ）整机外部　　　　　　　（ｂ）光学元件

（ａ）Ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ　　　　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
图１４　后视相机高温稳态工况温度映射分布

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋ

ｃａｍｅｒａ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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（ａ）＋Ｚ向　　　　　　　　　　　（ｂ）－Ｚ向

（ａ）＋Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　（ｂ）－Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５　测绘基座高温稳态工况温度映射分布

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｔ
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从映射结果可以看出，结构模型温度分布基本上

能够和热模型的温度分布相对应，但是由于结构

模型网格细小，且细节很多；而热模型网格粗大，

且忽略很多细节，因此在映射过程中不可避免会

出现畸变的温度分布，这就需要手工调整。

６　在轨交会角变化计算

　　测绘相机交会角定义为２个相机光轴之间的

夹角。对于２条直线来说，它们之间的空间夹角

θ公式为

ｔａｎθ＝（ｋ２－ｋ１）／（１＋ｋ１×ｋ２），

其中两条直线的斜率分别是ｋ１ 和ｋ２。

测绘相机在轨交会角计算是通过温度映射方

法把热分析的计算结果作为温度载荷加给结构网

格，计算２台相机光轴的变化量的差值而得到的。

图１６为２台相机与测绘基座的温度载荷云图。

初始 工 况 温 度 为１８°，将 光 学 元 件 光 轴 上 的

所有节点（原始位置和变形后位置）作为计算点对

低温和高温２种工况进行了计算，通过最小二乘

法把变形后的节点位置进行一次拟合，得到变形

后的斜率ｋ２。图１７为后视相机原始节点与变形

后节点示意图。

（ａ）低温工况　　　　　　　（ｂ）高温工况

（ａ）Ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　（ｂ）Ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１６　２种工况温度载荷

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｌｏａｄｓ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）低温工况

（ａ）Ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）高温工况

（ｂ）Ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图１７　后视相机节点位置示意图

Ｆｉｇ．１７　Ｎｏｄｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂａｃｋ　ｃａｍｅｒａ

由 Ｍａｔｌａｂ编制的程序计算２个 相 机 在 低 温

和高温工况下的交会角及其变化量，计算结果如

表１所示。
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表１　两种工况夹角计算结果

Ｔａｂ．１　Ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｂａｃｋ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａｓ

低温工况 高温工况

变形前后视光轴与

正视光轴夹角／（°）
２５．００３　４　 ２５．００３　４

变形后后视光轴与

正视光轴夹角／（°）
２５．００３　 ２５．００３　２

变形后后视光轴直线

拟合的均方根／（°）
０．２５９　６６　 ０．２５９　７

变形后正视光轴直线

拟合的均方根／（°）
０．０００　４９４　６９　０．０００　４６７　４２

变形后后视光轴与正视

光轴夹角的变形量／（″）
１．４４　 ０．７２

从结果可以看出，通过在轨温度场映 射 计 算

的光轴变化量在２个工况下都小于设计值５″。

７　结　论

　　测绘相机空间交会角的稳定性影响地面影像

合成准确性，在轨空间交会角计算可以为在轨分

析和地面合成提供坚实的数据基础。本文对三线

阵立体测绘相机在轨空间交会角的计算方法进行

了研究，通过将在轨温度场映射结构网格方法计

算了交会角的变化，得到测试相机在高温和低温

工况下空间交会角的变化在５″的范围内，为测绘

相机光机结构设计和热控方案的制定提供了数据

保障。
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