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精指向自解锁星载太阳指向器设计与应用

王玉鹏，王　凯，贾瑞栋，方　伟＊
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：介绍了风云３号（ＦＹ－３，Ｃ星）太阳辐射监测仪采用的自主设计的精指向自解锁星载太阳指向器。该指向器是一个

绕双轴旋转的指向平台，其由驱动单元、执行机构、编码器、太阳敏感器等实现主动例行工作与被动冗余相结合的在轨太

阳指向策略。为避免运输、发射等过程的冲击振动对其性能及寿命影响，指向器具有自由度锁止及释放功能，可以实现

发射前的自由度锁止及入轨后的自由度释放。文中给出了指向器的结构组成、指向精度设计过程以及寿命实验结果。

ＦＹ－３（Ｃ星）于２０１３年１０月成功发射，太阳辐射监测仪的太阳指向器入轨后成功解锁，目前为止已经在轨连续运行１７
个月，在轨指向精度为±０．０５°，其承载的太阳辐射监测仪获取了大量高精度有价值的太阳辐射数据。该精指向自解锁

星载太阳指向器可为未来风云系列及其它卫星载荷指向机构设计提供应用基础。
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１　引　言

太阳常数是气候变化研究与灾害预测的重要

数据，高精度的太阳常数测量是地球辐射收支实

验的重要组成部分。随着全球环境变化与气候变

迁研究需要的增加，精确测量太阳常数并长期监

测其微小变化趋势对改进和提高绝对辐射计性能

提出了更高的要求［１］。自１９０３年Ａ　Ｓｔｒｏｍ发明

了日射辐射计以来，人类已有一百多年的太阳辐

射观测历史［２］。最初人们采用太阳扫过辐射监测

仪固定视场的地面测量方式进行太阳常数测量，

但受大气层吸收、天空散射、折射、地面反射等影

响，这种方式无法精确测量太阳常数。１９７８年

Ｎｉｍｂｕｓ　７首次实现了大气层外太阳常数观测，由

于没有采用太阳指向的方式观测，杂散光的影响

使数据精度难以提高［３］。我国神舟三号太阳常数

监测仪和ＦＹ－３（Ａ／Ｂ星）太阳辐射监测仪实现了

我国大气层外太阳常数的测量，由于可靠性及资

源等因素的限制，两仪器均采用太阳扫过绝对辐

射计视场过程中进行观测的非指向测量方式［４－５］。

太阳常数的高精度测量必须具备两个条件：

一是观测在大气层外进行，二是两仪器的辐射计

精密稳定地指向太阳［６］。其后的大气层外太阳辐

照度观测，比如２００２年美国航空与航天管理局
（ＮＡＳＡ）地球观测系统（ＥＯＳ）的太阳辐射与气候

实验（ＳＯＲＣＥ）任务的总辐照度监测仪（ＴＩＭ）和法

国的ＰＩＣＡＲＤ卫星等皆采用航天器对日的方式实

现对太阳常数的观测［７－９］。国际空间站ＩＳＳ上的

ＳＯＶＩＭ安装在具有太阳跟踪装置ＣＰＤ的自主太

阳指向器上，可以实现０．１°的指向偏差跟踪太阳。

为提高ＦＹ－３（Ｃ星）太阳辐射监测仪的数据

精度，本文设计了高精度太阳指向机构，这是我国

首次在太阳辐射监测仪上使用太阳指向器。２０１３
年１０月ＦＹ－３卫星成功发射，太阳辐射监测仪入

轨成功解锁，开始在轨例行太阳辐照度测量，首次

实现了我国大气层外精指向太阳常数观测，指向

精度为±０．０５°。目前为止，仪器已经在轨连续

可靠运行１７个月，各项性能参数正常，状态良好。

开创了我国空间大载荷二维跟踪系统成功发射并

运行的先例。

２　太阳指向器的技术指标及其构成

２．１　功能要求及技术指标

精密星载太阳指向器的主要功能是承载太阳

辐照度监测仪精确、稳定的指向太阳，从而在稳定

的太阳指向状态下进行太阳辐射监测。

表１　指向器的主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｕｎ　ｔｒａｃｋｅｒ

序号 项目 性能指标

１
转动

范围

俯仰
８０°～１４０°

（绕Ｙ 轴转动，在ＺＯＸ面，与Ｚ轴夹角）

偏航
－１７°～－３７°

（绕Ｚ轴转动，在ＸＯＹ面，与Ｘ轴夹角）

２ 跟踪精度 ±０．０５°

３ 系统质量 ３１ｋｇ（包括绝对辐射计和太阳敏感器）

４ 尺寸
５７６．５ｍｍ×４５０ｍｍ×３４５ｍｍ

３９０ｍｍ×２００ｍｍ（安装面）

５ 运动速度 ０．０５７～１（°）／ｓ
６ 寿命 ５年

７ 工作温度 －１０～５０℃

由于地面环境模拟试验及发射过程的冲击振

动，为保证仪器的可靠性和在轨长寿命的使用要
求，太阳辐射监测仪需要装备发射过程中自由度
锁止和入轨后自由度释放的装置，同时还要提供
安装接口及支撑，从而为太阳辐射测量进行精确
太阳位置监控。精密星载太阳指向器能够实现高
精度的太阳指向，其主要技术指标如表１所示。

２．２　机械组成及工作原理
精密星载太阳指向器由偏航轴系、俯仰轴系、

驱动执行器、角度位置编码器、太阳敏感器、自由
度锁止释放部件组成，系统结构如图１所示。
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图１　对日指向系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｎ　ｔｒａｃｋｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

为满足相应于卫星轨道的太阳偏角变化，

ＦＹ－３太阳辐射监测仪的太阳指向器采用天顶式
二维轴系。该轴系由内外两层框架组成，外层框
架为俯仰轴系，其摆动角为８０～１４０°（绕Ｙ 轴转
动，在ＺＯＸ面，与Ｚ轴的夹角），主要补偿卫星轨
道运动（反旋方向）；内层框架组成指向器的偏航
轴系，其摆动角为－１７～－３７°（绕Ｚ轴转动，在

ＸＯＹ面，与Ｘ 轴的夹角），用于补偿轨道面漂移
和季节性的太阳摆动。每个轴系上都装有绝对式

编码器、电机及减速系统，以精确控制位置，该轴
系中所有的轴承径向与星体发射方向一致，确保
轴系处于最佳受力状态。
为了降低空间环境下双轴低速稳定控制的难

度，采用步进电机＋减速器的驱动方案。为了缓

冲二维指向机构在发射过程中的冲击振动，减速

器采用柔性传动器件谐波减速器。

自解锁星载太阳指向器是一个绕双轴旋转的

指向平台，由控制器、驱动元件、二维转动机构、编

码器、太阳敏感器等实现主动例行工作与被动冗

余相结合的在轨太阳指向策略。对日指向控制功

能框图如图２所示。指向系统有两种工作模式：

在轨太阳辐射例行测量时采用太阳敏感器模式；

当太阳敏感器出现故障时，切换开关将控制回路

转换为程序控制模式。太阳敏感器模式采用太阳

敏感器作为信号反馈元件，当卫星出阴影时，由太

阳敏感器捕捉到太阳位置信号构成位置闭环控制

系统，驱动二维平台精确指向太阳。而程序控制

模式则根据卫星总体发送的轨道信息采用开环方

式驱动平台指向太阳。

图２　对日指向控制功能框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｔｒａｃｋｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３　自解锁机构

对于二维机构尤其是大载荷机构，在轨工作
性能和寿命是影响任务成功的关键因素。为了保
护轴系及承载载荷在发射、运输及试验等过程中
的冲击及振动带来的损害，需要在发射前对两个
旋转自由度实施固定，而在卫星入轨后，对自由度
进行解锁，从而驱动机构指向太阳。因此，锁止释
放装置的可靠设计与应用是任务成功的关键。

本系统采用了一个火工品驱动的锁销器。锁
销器固定安装在主支撑框架上，其前端有一个伸
缩销，上有一锥面，可以与回转体下方的锁止锥槽
配合实现自由度锁止。为保证发射冲击后锁销能
顺利收缩，在锁止锥槽内壁装有润滑材料衬层。

为方便锁销器安装及实施预紧力，这里专门

设计了锁销器安装装置及专用工装。锁销器设计

的安装位置应使锁销轴线正好在两个轴系的交叉

中心线上，其轴向力方向受力较好，正好与发射方

向重合。在满足力学条件情况下，一销二锁的应

用不仅降低了结构的复杂性，也降低了解锁失败

的风险。锁止机构如图３所示。

为了降低结构的重心高度，锁止释放装置的

主体沉入结构主体框架底部，并伸出主体，包络在

星体内部。该设计能够保证轴系转动过程中既能

回转包络不与其它固定部件相干涉，又留有相对

空间以满足热控包扎的实施条件。
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图３　锁止机构结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　指向精度及补偿

３．１　指向精度
太阳辐射监测仪的精确测量有赖于太阳指向

器的指向精度。当太阳指向器采用太阳敏感器模
式工作时，转台指向精度主要由轴系精度和太阳
敏感器精度两个方面组成。经检测，俯仰轴系精
度σ１＝５″，其随机误差σ２＝２．５″；偏航轴系精度

σ３＝５″，其随机误差σ４＝２．５″；太阳敏感器精度

σ５＝０．０２°，则合成指向精度为：

σ＝ ∑
２

ｉ＝１
δ２槡 ｉ ＝０．０２０　２°． （１）

利用实验室太阳光模拟装置，以太阳模拟器为
光源，由放置在一维导轨上可以转动的反射镜反射
模拟光模拟在轨运行时太阳角度的变化。当观测
到模拟光源的角度变化时，实时监测模拟光源经过
太阳敏感器的小孔后在成像器件中心的角度，得到
跟踪过程中的最大偏离角度，实现对跟踪精度的评
价。二维指向机构在俯仰和偏航方向的测试数据
如图４所示，指向系统的精度优于±０．０５°［１０］。

图４　偏航（Ｐ）和俯仰（Ｆ）方向太阳敏感器的输出角度值［１０］

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｓｕｎ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ｙａｗ（Ｐ）ａｎｄ

ｐｉｔｃｈ（Ｆ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　装星位置修正
当采用程控模式指向时，由于采用卫星平台

给出的星体姿轨数据作为反馈信息，指向精度主
要与数据精度和指向器在整星坐标系中的位置精

度有关［１１－１２］。因此必须测量装星后指向器坐标
系与星体坐标系之间的位置偏差，以便对程控模
式进行位置修正。在太阳敏感器上安装定位棱
镜，定位棱镜的法线方向与太阳敏感器的视场轴
线重合，同时在指向器固定座某一基准面上安装
装星棱镜，坐标系如图５所示。

图５　装星位置坐标示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

以装星棱镜为基准，太阳敏感器棱镜Ｙ 轴和
Ｚ轴的偏转角度如下（定义上扬为正，反向为负）：

（１）太阳敏感器棱镜＋Ｙ 轴在ＸＯＺ平面上的
偏转角度αＹ（由Ｂ面、Ｂ，面俯仰角计算）为：

αＹ＝－０．８７°．
（２）太阳敏感器棱镜＋Ｚ轴在ＸＯＹ 平面上的

偏转角度αＺ（由Ａ面、Ａ，面俯仰角计算）为：

αＺ＝＋０．５３°．
装星棱镜在整星坐标系中的坐标表示如表２

所示。

表２　装星棱镜在整星坐标系中的坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ　ｐｒｉｓｍ　ｉｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

坐标轴 偏角／（°）
矢量

ｉ　 ｊ　 ｋ

ＸＸ　 １．０２４　６　 ０．９９９　８４０ －０．０１７　８０３　０．００１　６８１

ＹＹ　 １．０２２　５　 ０．０１７　８０５　 ０．９９９　８４１－０．００１　１９２

ＺＺ　 ０．１０８　７ －０．００１　６６５　 ０．０００　９０８　０．９９９　９９８
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　　以整星坐标系为基准，装星棱镜Ｙ 轴和Ｚ 轴
的偏转角度如下（定义上扬为正，反向为负）：

（１）装星棱镜＋Ｙ 轴在ＸＯＺ平面上的偏转角
度βＹ 为：

βＹ＝ａｒｃｔａｎ
０．０１７　８０５
０．９９９　８４１＝１．０２°．

（２）

（２）装星棱镜＋Ｚ轴在ＸＯＹ 平面上的偏转角
度βＺ 为：

βＺ＝ａｒｃｔａｎ
－０．００１　６６５
０．９９９　９９８ ＝－０．１０°．

（３）

以整星坐标系为基准，太阳敏感器棱镜Ｙ 轴
和Ｚ轴的偏转角度θＹ，θＺ 分别为（定义上扬为正，
反向为负）：

θＹ＝αＹ＋βＹ＝０．１５°， （４）

θＺ＝αＺ＋βＺ＝０．４３°． （５）

４　力学分析与试验验证

４．１　结构强度及刚度的有限元分析
星载太阳指向器要想实现预定的功能，必须

保证在卫星发射过程中具有足够的强度和刚度而

不发生失效。通过分析结构动态刚度，计算整机
的固有频率，以考核其抗外界振动干扰的能力。
通过分析结构强度，考核结构中的关键部件（尤其
是轴承处的受力情况和锁销器受剪应力的情况）
在发射过程中是否会发生破坏。工程分析采用

ＭＳＣ／Ｐａｔｒａｎ建模，ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎ求解，建立的有
限元模型结构形式如图６所示，共有８４　４３０个节
点，５０　２０８个单元。结构前两阶固有频率对应的
振型如图７所示，结构前三阶的固有基频分别为

９５，１３０，１３２Ｈｚ。

图６　太阳指向器有限元模型图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｕｎ　ｔｒａｃｋｅｒ

（ａ）一阶振型（绕Ｙ 轴摆动）
（ａ）Ａｕｔｏｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ

（ｂ）二阶振型（绕Ｘ轴摆动）
（ｂ）Ａｕｔｏｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｌｏｗ　ｌｅｖｅｌ

图７　前两阶固有频率对应振型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

根据图中结果可知，结构Ｘ 向加载时的振动
响应较大，振动响应较大位置发生在偏航电机处，
最大响应在９５Ｈｚ处达到了６０ｇ；Ｙ 向响应较小；

Ｚ向最大响应同样发生在偏航电机位置。该结果
说明，结构的一阶固有频率对Ｘ向和Ｚ向振动的
贡献较大。各位置应力响应的裕度最小值为
２．６，发生在底座支架处；最大值为８９．４，发生在
俯仰电机轴处。结构在随机载荷作用下的放大倍
数小于５，力学分析表明结构强度和刚度满足发
射环境，不会发生结构破坏。

４．２　力学试验
通过总结和分析太阳辐射监测仪正样产品的

力学环境试验，得到以下结论：
（１）指向器三方向基频较高，分别达到了

１２１Ｈｚ（Ｘ向），１１２Ｈｚ（Ｙ 向），１４４Ｈｚ（Ｚ向），刚
度能够满足工程需求；
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（２）正弦振动及随机振动中结构的响应放大
较小，正弦振动响应的最大放大倍数为４．３，随机
振动的最大放大倍数为８；

（３）振动前后，结构基频有所漂移，幅度在
１０％以内。这与机构的固有特性有关，二维转动
机构有两个轴系，轴系安装预紧力要精确确定，既
不能过大也不能过小。自由度锁止装置本身也是
一个弹性装置，这种固有特性造成了随机振动试
验中基频的漂移，但并不影响结构稳定性，从某些
方面来看这种柔性结构反而更有利于保护整机。
力学试验结果及卫星发射和入轨正常解锁、１７

个月的在轨正常运行表明，自解锁星载大载荷指向
器结构具有较强的抗发射冲击力学环境的能力。

４．３　轴承安装及寿命试验
二维指向机构有两个转动轴系，星载二维轴

系的在轨可靠性是项目成功与否的关键因素。轴
承的应用首先要考虑轴承承受发射载荷的冲击振

动而不会产生永久性变形或者破坏；其次要使轴
承的游隙满足轴系的回转精度要求，但游隙又不
能太小，以免轴承卡死；最后还要保证轴承有足够
的使用寿命。

（ａ）驱动端轴承安装机构
（ａ）Ｂｅａｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｒｉｖｅ　ｅｎｄ

（ｂ）游动端轴承安装机构
（ｂ）Ｂｅａｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｅｅ　ｅｎｄ
图８　轴承安装图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｂｅａｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

轴系采用一端固定，另一端支撑的结构方式，
轴系驱动端既承受轴向载荷又承受径向载荷，采
用一对角接触球轴承，背对背安装，轴承内外圈均
固定，通过施加适当的预紧力，提高支撑刚度。而
对于游动端，主要承受径向载荷，采用深沟球轴
承，对轴承内圈固定，可实现轴向游动，用于补偿
轴系两端温度偏差时产生的热漂移，防止轴系卡
死。两个轴系的晃动精度都为２″，端跳皆达到
２μｍ。轴承的安装结构如图８所示。
系统设计寿命为５年，由于轴系处于低速摆

动状态，采用 ＭｏＳ２ 基多层复合膜固体润滑。为
有效评价活动部件的润滑寿命和检验活动部件循

环运行的寿命裕量，寿命件采用与正样件相同批
次的活动部件，并采用惯量块替代太阳辐射监测
仪头部，在常温真空状态下模拟在轨运行状态进
行了５倍加速试验。在５倍加速寿命考核阶段结
束后，又进行了１倍速度寿命考核。该阶段寿命
试验件的运动速度与正样的在轨工作速度相同。
期间实时监测温度、电流、转动角度等参数，数据
显示正常，寿命件活动部件运行正常，技术状态稳
定。在此基础上，对寿命件的活动部件进行拆机
处理，以检查活动部件的表面磨损状况。相关专
业检测人员对支撑端角接触球轴承的内外环表面

进行观察鉴定，考察了表面磨损状况及表面镀膜
转移情况，其显微成像图分别如图９、图１０所示。

（ａ）试验前轴承内环表面
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

（ｂ）试验后轴承内环表面
（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ
图９　轴承内环表面

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ＇ｓ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ
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（ａ）试验前轴承外环表面
（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

（ｂ）试验后轴承外环表面
（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ

图１０　轴承外环表面

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ＇ｓ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ

经观察、检测表明，轴承经过５倍加速寿命试
验和１倍速度寿命试验后，轴承滚道磨损在正常
范围内，滚珠表面状态良好，没有明显的磨损痕
迹，内外圈滚道正常形成 ＭｏＳ２ 转移膜，薄膜润滑
状态良好，轴承运转正常。

５　结　论

ＦＹ－３（０３星）太阳辐射监测仪采用自解锁星
载太阳指向器。本文进行了适用于空间应用的轴
系设计、发射前的自由度锁止和入轨后的自由度
释放装置应用，利用太阳敏感器、编码器、驱动执
行器和卫星姿轨信息等实现了主动例行工作结合

被动冗余的精确在轨太阳指向策略。目前为止，
该指向器已经在轨连续运行１７个月，各项指标正
常，指向精度为±０．０５°，并承载太阳辐射监测仪
获取了大量高精度有价值的太阳辐射数据。
精指向自解锁星载太阳指向器首次实现了我

国星载大载荷二维驱动指向机构的成功应用，为
未来风云系列及其它卫星载荷指向机构的设计奠

定了应用基础。
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