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大口径空间相机像质的微振动频率响应计算
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摘要：由于大口径空间相机对空间环境变化和卫星内部振源引起的微振动十分敏感，本文研究了影响成像质量的微振动

频率响应的计算方法，以改善相机的在轨动态成像质量。该方法通过实际光学模型取代线性光学模型，建立微振动光机

集成模型，从而计算影响成像质量的微振动频率响应。首先，建立大口径空间相机有限元模型，进行结构频率响应计算，

得到采样频率点的光学表面节点位移和相位。然后，通过蒙特卡洛分析方法，建立微振动光机集成模型，以均方根光学

系统动态传递函数和视轴漂移衡量大口径空间相机动态成像性能。最后，研制了大口径空间相机力学样机，对其进行

了振动试验，验证了有限元模型的正确性。试验结果表明仿真结果与试验结果接近，误差均在５％以内，满足大口径空

间相机动态成像质量分析的要求。
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１　引　言

随着遥感技术的发展，空间相机正朝着大口
径、高分辨率、宽覆盖方向发展［１－２］。大口径空间
相机对成像环境要求苛刻，其系统尺寸大，对空间
环境变化及振动敏感，设计难度较大［３－４］。空间相
机在轨受到空间环境波动和卫星内部振源（反作
用飞轮等）的影响，光机结构会产生微振动。大口
径空间相机较之中小型空间相机，由于系统焦距
长，分辨率高，结构尺寸大，系统刚性低，对微振动
的响应较大［５－７］。
微振动易导致大口径空间相机的光机结构产

生振动。一方面微振动造成各光学元件刚体位移
和面形变化，影响光学系统瞬时传函，导致像质劣
化。另一方面微振动造成视轴（ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ，

ＬＯＳ）振动，光学像面相对成像器件振动，又因存
在有限的成像曝光时间［８］，导致像质劣化：根据成
像曝光时间视轴振动可分为低频和高频视轴运

动；低频视轴运动造成视轴漂移（ＬＯＳ　ｄｒｉｆｔ）和视
轴颤振（ＬＯＳ　ｊｉｔｔｅｒ），前者导致景物重复或缺失，
后者导致图像模糊（Ｉｍａｇｅ　Ｓｍｅａｒ）；高频视轴运动
主要引起视轴颤振，导致像质劣化［９－１１］。
同时，在大口径空间相机机动成像过程中，主

要振源（反作用飞轮等）工作，在其工作频率点附
近的振动剧烈。因此，为保证大口径空间相机在
轨正常成像，在设计过程中，必须研究微振动对空
间相机成像的影响。类似结构频率响应分析，以
均方根光学系统动态传函 ＭＴＦＲＭＳＤ和视轴漂移

ＬＯＳｄ为成像质量指标，研究不同频率的激励对遥
感器成像质量的影响，从而有针对地对遥感器及
平台进行优化设计，使微振动对成像质量的影响
限制在设计要求内［１２－１３］。
光机集成优化设计方法集成了结构分析、光

学设计等技术，通过光机数据接口，将结构分析中

的光学元件的变形数据转换为光学设计模型数

据，通过光学分析来计算光学指标［１４］。
由于光学元件面形在微振动影响下的变化较

小［１５］，现有文献均视光学元件为刚体，分析光学
元件在一定变化范围内的刚体位移对、主光线位
置等指标的灵敏度，并依此建立线性光学模型。
但线性光学模型在系统 ＭＴＦ计算方面具有一定
的近似性。

Ｇｅｎｂｅｒｇ等人［９］通过光机集成模型，采用模
态法计算成像质量的随机振动频率响应，通过

ＳｉｇＦｉｔ软件计算得到随机振动对相机像质的影
响，并 将 其 区 分 为 视 轴 颤 振 和 视 轴 漂 移。

Ｕｅｂｅｌｈａｒｔ［３］采用状态空间构建相机控制模型，可
根据系统微振动输入，计算系统在微振动下的成
像质量，方便建立控制模型，但状态空间经过了大
量简化，仅适合于初步设计阶段的简单模型。上
述两研究均采用线性光学模型研究视轴振动，未
考虑微振动对系统瞬时传函的影响。
王红娟［１５］等针对实际空间相机动态成像过

程，提出了空间相机动态成像分析，研究了特定输
入下的瞬态成像质量分析，但未完整考虑包括焦
平面在内的全链路光学系统在微振动环境下对系

统成像的影响。
本文提出以实际光学模型取代线性光学模

型，建立大口径空间相机光机集成模型；通过有限
元频率响应分析，以均方根光学系统动态传函和
视轴漂移为系统动态成像性能的指标，研究了大
口径空间相机成像质量的频率响应；通过对力学
样机进行了模态测试，验证了有限元模型的计算
准确性。

２　空间相机微振动分析方法

２．１　空间相机微振动源
大口径空间相机光学系统如图１所示，采用大
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视场离轴三反光学系统，实现了５°视场，系统焦距
为５ｍ，Ｆ数为１０。空间相机在轨微振动来源见
表１。一般，微振动频率在１Ｈｚ～３ｋＨｚ内；卫星
在轨处于自由状态，振动的衰减周期很长，卫星平
台及相机内部的振源输入到相机的激励为随机振

动，一般以功率谱密度（ＰＳＤ）的方式表示［２］。

图１　大口径空间相机光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ

ｂｏｒｎｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表１　空间相机微振动来源

Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ－ｂｏｒｎｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

来源 微振动类别 微振动源 振动类型

外部 环境扰动

太阳辐射压力噪声 随机振动

重力场变化 周期振动

结构热变形（轨道运动）周期振动

结构变形（调姿） 瞬时振动

平台内部

运动部件

传动部件

噪声

推进器噪声 随机振动

飞轮噪声 随机振动

太阳帆板运动机构 周期振动

天线运动机构 周期振动

反作用飞轮作用振动 周期振动

姿态敏感器噪声 随机振动

惯性传感器噪声 随机振动

相机内部 运动部件
调焦机构 瞬时振动

次镜调整机构等 瞬时振动

２．２　成像质量的频率响应分析模型
大口径空间相机成像质量的频率响应计算流

程如图２所示。首先，根据有限元分析理论，求解
得到空间相机各光学表面节点在各频率ω激励

下的响应，即各节点运动的幅值｛Ａ｝和相位｛φ｝：
｛ｕ｝＝｛Ａ｝ｅ－ｉ（ωｔ＋｛φ｝）． （１）

然后，根据实际光学系统曝光成像过程，采用
蒙特卡洛分析方法，在一个简谐运动周期内进行
等概率采样成像初始点；继而以成像初始点为起
始点，在成像曝光时间内均匀采样，统计成像曝光
时间内的光学指标。单个采样点为遥感器的一个
变形状态，将该变形状态所对应的各光学表面节
点位移数据经拟合，得到各光学表面的刚体位移，
据此在未变形的光学系统的基础上建立变形后的

光学模型。经光学分析，即得到光学系统瞬时传
函、视轴颤振等光学指标。最后，根据得到的成像
曝光时间内的各光学指标的数据，分析求得等概
率成像初始点采样条件下的均方根光学系统动态

传函 ＭＴＦＲＭＳＤ和视轴漂移ＬＯＳｄ。以 ＭＴＦＲＭＳＤ和

ＬＯＳｄ为成像质量的评价指标，得到空间相机成像
质量的频率响应。

图２　成像质量频率响应计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．３　光学模型的建立与光学分析
大口径空间相机为离轴三反光学系统，其几

何中心偏离光轴。反射镜的刚体位移一般定义为
相对其中心坐标系的位移和转角；而在光学分析
软件中，光学表面定义在局部顶点坐标系中，光学
表面的刚体位移定义为相对顶点坐标系的位移和
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转角，二者存在转换关系，如图３所示。

图３　反射镜刚体位移与光学表面刚体位移

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ＦＥＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｄｅｓ

按照实际反射镜的刚体位移变化建立光学系

统，完善视场等系统信息，完成光学模型的建立。
设置±１、±０．７、±０．５、±０．３和０等９个归一化
视场，通过光学设计软件计算并输出各视场在截
止频率处的光学系统 ＭＴＦ；通过光学设计软件计
算并输出各视场主光线在焦平面的位置得到像点

在焦平面上的位置。

２．４　成像质量指标的统计分析方法
大口径空间光学系统光学模型如图１所示。

视场为５°，由于视场较大，需要在±１、±０．７、

±０．５、±０．３和０归一化视场进行成像质量频谱分
析。成像质量的频谱分析计算流程如图４所示。

图４　成像质量指标的统计分析流程图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

首先，在成像曝光时间内的采样分析，得到各
采样点的光学系统传函 ＭＴＦｉ和主光线在焦平面
的位置Ｃｅｎｔｒｏｉｄ。然后，对成像曝光时间内的采
样进行统计，设共采样ｐ次计算成像曝光时间内

瞬时光学系统传函的均方根值 ＭＴＦＲＭＳＴ：

ＭＴＦＲＭＳＴ ＝ １
ｐ－１∑

ｉ＝ｐ

ｉ＝１
ＭＴＦ２（ ）ｉ

１／２

． （２）

同时，对于视轴振动，首先计算成像曝光时间
内 的 像 点 均 方 根 直 径 ΦＲＭＳ （ＲＭＳ　Ｓｐｏｔ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ），然后计算不同采样曝光时间之间的视
轴运动，即视轴漂移ＬＯＳｄ，计算方法如图５所示。

图５　视轴颤振示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

首先，对某一频率点单个周期内均匀采样成
像初始点ｑ次；然后，对每个初始点进行成像曝光
时间内的采样，如前述共采样ｐ次，在焦平面内
得到ｐ个像点，通过最小二乘算法，寻找像点中
心，优化函数为：

ｍｉｎ∑
ｉ＝ｐ

ｉ＝１
δ２ｒｉ， （３）

δｒｉ＝ δ２ｘｉ＋δ２ｙ（ ）ｉ １／２， （４）

得到像点中心后，计算像点均方根直径ΦＲＭＳ。

ΦＲＭＳ＝２ １
ｐ－１∑

ｉ＝ｐ

ｉ＝１
δ２（ ）ｒｉ

１／２

． （５）

然后，计算采样曝光时间之间的视轴运动，即
视轴漂移ＬＯＳｄ。如前所述，共对成像初始点采
样ｑ 次，则 得 到 ｑ 个 视 轴 漂 移 中 心 （ＬＯＳｄ
Ｃｅｎｔｅｒ），同样地采用最小二乘法，寻找像点中心
集合的最小二乘中心：

ｍｉｎ∑
ｉ＝ｑ

ｉ＝１
Δ２ｒｉ， （６）

Δｒｉ＝ Δ２ｘｉ＋Δ２ｙ（ ）ｉ １／２， （７）

得到视轴漂移中心后，计算视轴漂移ＬＯＳｄ。

ＬＯＳｄ＝２ １
ｑ－１∑

ｉ＝ｑ

ｉ＝１
Δ２（ ）ｒｉ

１／２

． （８）

视轴颤振分为低频颤振和高频颤振。在文献
［１６］中，假设视轴颤振为简谐振动，设激励频率为
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ｆ，探测器空间频率为ξ，则视轴颤振对系统 ＭＴＦ
的影响与成像电子学的曝光时间Ｔ有关。
当２πｆＴ＜２π，为低频颤振，根据定速视轴颤

振 ＭＴＦ模型，定速位移为 ΦＲＭＳ，则视轴颤振
ＭＴＦ下降为 ＭＴＦＪ：

ＭＴＦＪ（ξ）＝ｓｉｎｃ（πξΦＲＭＳ）． （９）
当２πｆＴ≥２π，为高频颤振，根据定速视轴颤

振 ＭＴＦ模型，积分时间内的最大位移为ΦＲＭＳ，高
频颤振条件下 ＭＴＦＪ为：

ＭＴＦＪ（ξ）＝Ｊ０（２πξΦＲＭＳ）． （１０）
瞬时光学系统传函的均方根值为 ＭＴＦＲＭＳＴ，

视轴颤振对像质影响的传函为 ＭＴＦＪ，二者与光
学动态传函 ＭＴＦＤ的关系为：

ＭＴＦＤ＝ＭＴＦＲＭＳＴ×ＭＴＦＪ． （１１）
最后，由于成像初始点随机选择，假定概率为

均匀分布，如前述共均匀采样ｑ次，则该频率点成
像质量指标为均方根光学系统动态传函 ＭＴＦＲＭＳＤ：

ＭＴＦＲＭＳＤ ＝ １
ｑ－１∑

ｉ＝ｑ

ｉ＝１
ＭＴＦ２（ ）Ｄｉ

１／２

． （１２）

３　空间相机成像质量频率响应分析

３．１　大口径空间相机结构频率响应分析
大口径空间相机有限元模型如图６所示，光

学镜头通过连接座与平台连接。为仿真遥感器工
作状态的频率特性，模型中不考虑其发射连接
座［１７］（入轨后脱离连接），其模态较发射状态低，
前６阶模态频率见表。对大口径空间相机有限元
模型进行频率响应分析，分别沿着Ｘ、Ｙ 和Ｚ 轴３
个方向对其施加０．１　ｇ加速度激励，频率为１Ｈｚ
～３ｋＨｚ，设置结构阻尼为３％。计算结果如图７
所示。

图６　大口径空间相机有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦＥＭ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｂｏｒｎｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表２　空间相机在轨状态模态分析结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ－ｂｏｒｎｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｏｎ　ｏｒｂｉｔ

模态阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

１　 ８１．３ 整机绕Ｙ 轴转动

２　 ８７．１ 整机绕Ｚ轴转动

３　 １１３．４ 主三镜Ｙ 向同向摆动

４　 １３９．８ 主三镜Ｙ 向异向摆动

５　 １５１．８ 主镜Ｙ 向转动

６　 １６０．３ 三镜Ｘ向摆动

（ａ）Ｘ向
（ａ）Ｘａｘｉｓ

（ｂ）Ｙ 向
（ｂ）Ｙａｘｉｓ

（ｃ）Ｚ向
（ｃ）Ｚａｘｉｓ

图７　各光学元件正弦振动响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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３．２　刚体位移计算
结构频率响应分析得到了光学表面节点的位

移和相位数据，经过光机数据处理，计算得到各光
学表面的刚体位移。
图８所示为Ｘ 向加速度激励下，在８１，８７，

１１３，１４０，１５２和１６０Ｈｚ等６个模态频率点处的
光学元件Ｘ 向刚体位移随相位的变化。可以看
出，在频率较低情况下，其位移响应有相位差，频
率较高处响应相位较一致。由于相位差的存在，
不能简单地以灵敏度作为光学指标的计算依据，
应当以实际光学模型计算光学指标。

３．３　成像质量频率响应分析
给定ＴＤＩＣＣＤ探测器［１８］尺寸为７μｍ，假定

ＴＤＩＣＣＤ行频为１５ｋＨｚ，积分级数为１４４级，则
积分时间为９．６ｍｓ。典型的各视场周期内像点
位置如图９所示，频率点８１，８７和１５２Ｈｚ，周期
内均匀采样４５次，可以看出像点位置变化并非简
单正 弦 变 化。计 算 得 到 各 视 场 内 均 方 根

ＭＴＦＲＭＳＴ及均方根ΦＲＭＳ与频率关系如图１０和１１
所示。各视场内均方根光学系统动态传函

ＭＴＦＲＭＳＤ及视轴漂移ＬＯＳｄ与频率关系如图１２和

１３所示。

图８　各光学元件Ｘ向刚体位移周期内变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图９　像点在像面内周期内变化

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ

　　由图１０可以看出各方向激励对光学系统传
函的影响不同，由于Ｘ和Ｚ方向刚度较Ｙ 向刚度
低，对Ｘ和Ｚ 方向而言，由于在低频激励下各光
学元件的振动存在相位差，因此引起了瞬时光学

传函的降低。对于Ｙ 向激励，如图８所示，在高
频区域次镜位移相对较大，引起瞬时 ＭＴＦ下降，
但下降较小。
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图１０　均方根 ＭＴＦＲＭＳＴ的频率响应
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＭＴＦＲＭＳＴ

图１１　均方根ΦＲＭＳ的频率响应
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆΦＲＭＳ

由图１１可以看出，在各方向模态频率处的视
轴颤振较为激烈，在均方根ΦＲＭＳ均在１０μｍ 量
级，而像元尺寸为７μｍ，严重影响了成像质量，需
要着重控制输入。根据式（９），使 ＭＴＦＪ＜０．６，则
视轴振动幅值不可超过像元尺寸的１／３。３个方
向激励频率大于７００Ｈｚ的均方根ΦＲＭＳ小于像元
尺寸的１／３，对成像影响不明显。因此，需要在较
大区域内控制系统输入，限制视轴颤振，保证动态
成像。

由图１２可以看出，视轴振动对 ＭＴＦＲＭＳＤ影
响很大，若需保证动态传函大于０．１（假定电子学
传函为 ０．５）则 均 方 根 光 学 系 统 动 态 传 函

ＭＴＦＲＭＳＤ应大于０．２，因此，在 ＭＴＦＲＭＳＤ小于０．２
的频率范围应控制卫星平台输入，保证动态成像。

图１２　均方根光学系统动态传函 ＭＴＦＲＭＳＤ的频率响应

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＭＴＦＲＭＳＤ

由图１３可以看出，由于成像积分时间为

９．６ｍｓ，时间较长，频率约为１０４Ｈｚ，在该频率４
倍内的视轴漂移明显。在各方向一阶模态频率点
附近的振动尤为剧烈，大于１０个像元尺寸，其余
约在１０个像元内。因此在模态频率点附近需要
减小输入。同时，由于成像曝光时间长，视轴漂移
现象不明显，视轴颤振 ＭＴＦ下降较大。
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图１３　视轴漂移ＬＯＳｄ的频率响应

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＬＯＳｄ

４　测量实验与结果

为验证有限元模型的准确性，研制大口径空
间相机力学样机（材料均为硬铝合金），使用振动
台进行Ｘ，Ｙ，Ｚ轴３方向振动试验，试验现场如图
１４所示，坐标与图中有限元模型坐标一致，进行３
个方向０．７ｇ，１０～１００Ｈｚ，４ｏｃｔ／ｍｉｎ的正弦振动
试验，以及正弦振动前后０．１ｇ，１０～２　０００Ｈｚ，

４ｏｃｔ／ｍｉｎ的正弦扫描，主镜正弦振动响应曲线如
图１５所示。试验结果与仿真结果基频对比如表
３所示。对比表中数据，可以发现仿真结果与试
验结果比较接近，误差均在５％以内，验证了有限
元仿真模型的准确性。

图１４　大口径空间相机结构样机振动试验

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

（ａ）Ｘ向
（ａ）Ｘａｘｉｓ

（ｂ）Ｙ 向
（ｂ）Ｙａｘｉｓ

（ｃ）Ｚ向
（ｃ）Ｚａｘｉｓ

图１５　主镜正弦振动响应曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

表３　力学样机基频仿真与试验对表结果
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ＦＥＭ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

位置 方向
仿真结果
基频／Ｈｚ

试验结果
基频／Ｈｚ

偏差／％

主镜

Ｘ　 ８５　 ８６　 １．２
Ｙ　 ８３　 ８０　 ３．６
Ｚ　 ８２　 ７８　 ４．９

三镜

Ｘ　 ９９　 ９５　 ４．０
Ｙ　 ８３　 ９０　 ３．６
Ｚ　 ８２　 ７８　 ４．９

次镜

Ｘ ＞１００ ＞１００ —

Ｙ　 ８４　 ８０　 ４．８
Ｚ　 ８２　 ７８　 ４．９

折叠镜

Ｘ ＞１００ ＞１００ —

Ｙ　 ８４　 ８０　 ４．８
Ｚ　 ８２　 ７８　 ４．９
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５　结　论

本文阐述了大口径空间相机在微振动条件下

的动态成像质量的集成分析方法，分析了微振动
条件下的成像过程，以均方根光学系统动态传函

ＭＴＦＲＭＳＤ和视轴漂移ＬＯＳｄ为成像质量的评价指
标，计算空间相机成像质量的频率响应。

计算了大口径空间相机成像质量的微振动频

率响应。结果表明，为保证相机动态成像，在０～
７００Ｈｚ频率内须控制系统输入，限制视轴颤振；
在模态频率点附近，须控制系统输入，限制视轴漂
移。通过研制大口径空间相机力学样机，对其进
行了振动试验，验证了有限元模型的计算准确性，
试验结果表明仿真结果与试验结果接近，误差均
在５％以内。
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