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空间相机温度－离焦特性分析与试验
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摘要：为了提高空间相机在不同温度条件下的成像质量，本文建立了空间相机光－机－热集成分析模型，以此模型为基础，
对系统的温度－离焦特性进行研究，得到了相机温度调焦曲线，并开展了热光学试验。首先，分析了温度变化对光学系统
的影响，特别是对最佳像面位置的影响，得到了相机离焦量与光学元件参数的关系；介绍了光机热集成分析的一般方法，
即将热分析的温度场，经过映射，作为结构分析的边界条件，然后进行结构有限元的热弹性分析，通过对变形结果中光学
元件曲率和刚体位移做拟合，得到敏感因素的温度－离焦敏感度矩阵；在此基础上得到了相机温度调焦曲线；最后，开展
了相机热光学试验。试验结果表明，基于集成分析结果的温度调焦，空间相机在２０℃±８℃内的最大误差小于０．１
ｍｍ，基本满足相机在轨自动调焦的要求，并指出了进一步提高相机温度调焦精度的方法。
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１　引　言

由于空间相机从地面装校到发射入轨，温度环
境将发生很大变化，从而引起相机焦面位置变化，
导致成像质量降低。因此对于空间相机，特别是长
焦距、高分辨相机，需要采取多种措施保障相机对
复杂热环境的适应性，这些措施包括精密的热控设
计、光机结构消热设计以及主动调焦技术等。为分
析空间相机热变形对光学系统的影响，一般采用光
机热集成分析方法进行仿真计算，以光学指标如系
统 ＭＴＦ、点列图等为评价函数，进行敏感度分析，国
外诸多空间相机如Ｈｕｂｂｌｅ望远镜、ＮＧＳＴ望远镜等
在设计研制阶段均要进行光机热集成分析，并根据
分析结果进行相应的结构、热补偿设计。国内也早
已开展针对空间相机温度变形的影响分析，研究了
包括主镜温度变形分析、相机温度变形分析等，但是
对系统级温度－离焦特性的研究较少。由于本文研
究的相机要求具有较宽的温度适应性，而入轨自动
调焦是制约相机快速应用的主要难题之一，因此需
要对系统温度－离焦特性进行深入研究［１－２］。
刘巨等对空间相机光机热集成设计分析及关

键技术进行了详细的论述，指出了温度场插值技
术及Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合是集成分析的关键技
术［３］；Ａｐｐｌｅｗｈｉｔｅ等研究了主镜温度梯度对火星
观测相机焦面的影响，提出通过控制主镜轴向梯
度，实现相机调焦，并进行了试验验证［４］；刘海波
等通过对星敏感器进行热／结构／光集成分析，研
究了光学系统温度分布与星敏感器测量误差的关

系，为高精度星敏感器光学系统热控制提供科学
的依据［５］；Ｂｌａｕｒｏｃｋ等对ＮＧＳＴ空间望远镜进行
光机热敏感性分析，研究了不同温度场条件下，

ＮＧＳＴ望远镜面型变化［６］。
本文在分析温度对相机影响的基础上，通过

建立光机热集成分析模型，对各影响因素敏感性
进行分析，得到了相机温度调焦矩阵，本文最后开
展了空间相机热光学试验，试验结果表明本文的
分析结果准确有效。

２　空间相机集成分析方法

２．１　集成分析流程
目前，光学、机械、热学等各学科都有了各自

专业的分析软件以解决各自领域的问题，光学设
计中应用先进的设计软件（Ｃｏｄｅ　Ｖ、Ｚｅｍａｘ等）进
行自动设计和优化；机械设计中应用有限元分析
软件（Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ、Ａｎｓｙｓ、Ｉｄｅａｓ等）进行环境
模拟仿真，分析系统的机械性能；热设计常采用
Ｓｉｎｄａ、Ｉｄｅａｓ／ＴＭＧ进行在轨温度仿真。但是，各
分析软件不能直接利用其它软件的分析成果。
对于空间相机温度调焦所关心的由温度场引

起的成像质量变化或焦面位置变化，一般需要经
过如下的分析过程，由热分析软件根据在轨温度
环境和热控方案分析得到相机的温度场；热模型
到结构模型温度场映射；结构模型根据温度场进
行热弹性分析；由结构变形经过多项式拟合作为
光学模型输入；光学模型仿真分析得到焦面位移。
集成分析流程如图１所示［７］。

图１　空间相机集成分析流程
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　　从分析流程可以看出，集成分析的关键步骤
包括热分析结果到结构模型的温度场映射、结构
热弹性分析以及结构分析结构的多项式拟合。

２．２　多项式拟合方法
通过有限元软件求解得到的镜面变形结果是

大量节点的矢量位移，无法直接用其评价光学系
统参数的变化，需要将变形结果按照光学软件中
波前差的形式进行多项式拟合。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式的各项与Ｓｅｄｉｅｌ像差有直接对应关系，因此

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式成为光机接口应用最广泛的拟合
形式。鉴于本文主要关注的是相机光学元件曲率
半径及间隔的变化，因此，重点介绍反射镜刚体位
移和曲率变化的计算。

２．２．１　反射镜刚体位移
反射镜在热载荷的作用下产生变形，如图２

所示。反射镜的刚体位移主要包括３个方向的平
移和旋转，通过最小二乘法可以对刚体位移进行
计算。

图２　反射镜变形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

定义反射镜的局部坐标系（ＶＣＩＤ）如图３
所示。
在局部坐标系下，将反射镜有限元模型中，ｉ

节点３个方向的位移表示为［８］：

ｄｘ
～

ｉ ＝ＴＸ ＋ｚｉＲｙ－ｙｉＲｚ

ｄｙ
～

ｉ ＝Ｔｙ＋ｚｉＲｘ＋ｘｉＲｚ

ｄｚ
～

ｉ ＝Ｔｚ＋ｙｉＲｘ－ｘｉＲｙ

， （１）

式中Ｔｘ 、Ｔｙ 、Ｔｚ 分别表示反射镜沿Ｘ、Ｙ、Ｚ向
的平移；Ｒｘ 、Ｒｙ 、Ｒｚ 分别表示反射镜绕Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴的旋转。

图３　反射镜局部坐标系
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定义目标函数Ｅ满足：

Ｅ＝∑
ｉ
ｗｉ［（ｄｘｉ－ｄｘ

～

ｉ）２＋

（ｄｙｉ－ｄｙ
～

ｉ）２＋（ｄｚｉ－ｄｚ
～

ｉ）２］
　，

式中ｗｉ为节点ｉ的权重因子，定义最优拟合系数
（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ），使Ｅ最小，可得：

Ｅ
Ｔｘ

Ｅ
Ｔｙ

Ｅ
Ｔｚ

Ｅ
Ｒｘ

Ｅ
Ｒｙ

Ｅ
Ｒ［ ］

ｚ
′＝０．

（２）

由式（２）可以解得反射镜的刚体位移。

２．２．２　曲率半径变化

假设反射镜矢高满足方程：

Ｓｊ＝Ｓ（ｃ，ｋ，ｒｊ）＝
ｃｒ２ｊ

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ２槡 ｊ

，（３）

式中，ｃ、ｋ分别为顶点曲率和Ｃｏｎｉｃ系数，ｒｊ 为节

点ｊ相对光轴的半径。

反 射 镜 变 形 后，假 设 顶 点 坐 标 为

ｂ＊ｘ ｂ＊ｙ ｂ＊［ ］ｚ ，顶点曲率为ｃ＊，则［８］：

Ｓ＊ｊ ＝Ｓ＊（ｃ＊，ｋ，ｒ＊ｊ ）

ｒ＊ｊ ＝ （ｘｊ－ｂ＊ｘ ）２＋（ｙｊ－ｂ＊ｙ ）槡 ２
， （４）

定义目标函数Ｅ，满足：

Ｅ＝∑
ｊ
ｗｊ［Ｓ（ｃ，ｋ，ｒｊ）＋ｄ　ｚ

～
ｊ－Ｓ＊（ｃ＊，ｋ，ｒ＊ｊ ）－ｂ＊ｚ ］２ ．

定义最优拟合系数（ｂ＊ｘ ，ｂ＊ｙ ，ｂ＊ｚ ，ｃ＊）使Ｅ 最

小，用牛顿法求解，反射镜的曲率变化半径为：

ｄＲ＝１ｃ＊－
１
ｃ．

（５）

７２８１第７期 　　　　　　孔　林，等：空间相机温度－离焦特性分析与试验



３　温度－焦面敏感性分析

３．１　主敏感因子分析
本文研究的空间相机的光机结构主要由主

镜、次镜、折叠镜、三镜、调焦镜、焦面组件及其支
撑结构组成，其曲率半径分别记为ｒ１～ｒ６，相邻间
隔记为Ｓ１～Ｓ５。这些参数对焦面的影响差别较
大，只要筛选主敏感因子进行温度－焦面敏感性分
析即可，通过Ｚｅｍａｘ仿真得到的焦面位置和各参
数的敏感因子见表１。

表１　光学元件参数和焦面敏感因子

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

名称 ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６

敏感

因子
－４５．９４ －３０．２ — －３．２０ －０．０４ —

名称 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

敏感

因子
９０．４３　 ３．３１　 ３．３１　 ０．５０　 １．００

从表中可以看出，影响相机焦距的主敏感因
子为主镜曲率、次镜曲率及主次镜间距。相机主
次镜间支撑结构形式如图４所示，主要结构的材
料及材料属性见表２。

表２　支撑结构材料属性

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

构件 材料
线胀系数

（１０－６／℃）

弹性模量

（ＧＰａ）

反射镜 碳化硅 ２．６　 ３３０

反射镜支撑 钛合金 ８．９　 １０９

预埋块 钛合金 ８．９　 １０９

主背板 碳纤维 ０．３　 ５０

桁架杆 碳纤维 ０．３　 ５０

反射镜芯轴 殷钢 ２．６　 １４１

结合相机的热控回路可知，相机焦面位置为：

ｄｌ＝ ∑
ｉ＝１→４

ＫｉＴｉ， （６）

式中Ｔ１～Ｔ４ 分别表示主镜测温点、次镜测温点、
桁架测温点和主背板测温点温度，Ｋ１～Ｋ４ 分别

表示其温度－焦面敏感系数。

图４　相机主次镜支撑示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＭ　ａｎｄ　ＳＭ

３．２　敏感系数计算
使主敏感因子以５℃为间隔均匀升温，通过

集成分析方法计算其敏感系数。
主镜５℃均匀温升的温度云图和结构位移云

图如图５（彩图见期刊电子版）所示，将结构变形
拟合结果带入光学模型中，计算得到 Ｋ１≈－
０．２９ｍｍ／℃。
次镜５℃均匀温升的温度云图和结构位移云

图５　主镜温度云图和变形云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ＰＭ

图６　次镜温度云图和变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ＳＭ
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如图６（彩图见期刊电子版）所示，将结构变形拟
合结果带入光学模型中，计算得到 Ｋ２ ≈ －
０．０６ｍｍ／℃。
同理，计算得到桁架杆和主背板的敏感系数

Ｋ３≈０．０６ｍｍ／℃，Ｋ４≈－０．０８ｍｍ／℃。

３．３　调焦机构及参数
为实现在轨调焦，课题组设计了精密调焦机

构，如图７所示。整个调焦机构由步进电机、蜗轮
蜗杆机构、连杆机构、导向机构及编码器组成［９］。
调焦机构总行程为１０ｍｍ，传动误差与滑块位置
有关。经分析，在极限位置传动误差取得最大值，
此时连杆与丝杠轴的轴向夹角α为３２．７°，误差

Δｌｍｃ计算方法如下：

Δｌｍｃ＝ｌｓｉｎ３２．７°－ ｌ２－（ｌｃｏｓ３２．７°＋Δｌ）槡 ２≤６．２μｍ，
（７）

满足设计精度要求。

图７　调焦机构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　调焦机构位移和焦面位移满足下式：

ｆｌ≈１．５０４·ｄｌ， （８）

可得空间相机在轨温度调焦公式：

　
ｆ＝［－０．１９ －０．０４　０．０４ －０．０５］·

［Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４］′
．（９）

综合考虑相机的在轨工作状态，制定相机在

轨调焦策略如图８所示。

图８　空间相机在轨调焦策略

Ｆｉｇ．８　Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４　热光学试验验证

为验证集成分析结果及确定温度调焦方法，
需要开展相机热光学试验。
空间相机的热光学试验装置由真空罐、平行

光管、红外加热笼、程控电源、温度巡检仪、成像系
统、编码器检测装置及仿真计算机等组成，系统组
成如图９所示。

图９　空间相机热光学试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　热光学试验中以图像 ＭＴＦ最高作为最佳焦
面位置，调焦位置的确定方法如图１０所示。试验
时相机状态如图１１所示。

图１０　空间相机调焦量测试流程

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１１　空间相机试验状态

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｉｎ　ｔｅｓｔ

试验中共设置１０个不同工况，各种工况下，
主敏感因子温度变化曲线如图１２（彩图见期刊电

图１２　不同工况主敏感因子温度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

子版）所示。
不同工况条件下，使用温度调焦公式预测的

调焦量与实际调焦量的关系如图１３所示，计算得
到的调焦量误差如图１４所示。

图１３　不同工况调焦量的预测值和试验值

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

图１４　不同工况预测调焦量误差

　Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｅｓ

空间相机的景深可以通过下式进行计算：

Δｆ＝±２Ｆ２λ， （１０）
式中，Ｆ为光学系统相对孔径的倒数、λ为光谱波
长。计算得系统的焦深为±０．２ｍｍ，对应系统的
调焦量为±０．１３ｍｍ。
试验表明，除工况１０以外，所有工况调焦量

的预测值和试验值误差均不超过０．１ｍｍ。分析
原因如下：工况１０由于温度偏离参考温度较大，
非主敏感因子的影响已经不能忽略，故造成了较
大的误差［１０］。
空间相机的热光学试验结果证明了本文对空

间相机温度－焦面特性的分析准确可靠，基于主敏

０３８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



感因子温度调焦方法在较宽的温度范围（±８℃）
内合理可行，另一方面，可以通过增加敏感矩阵维
数，提高空间相机在更宽的温度范围内的温度调
焦精度。

５　结　论

温度是影响空间相机成像质量的重要因素，
由于温度变化所导致的相机离焦是成像质量下降

的最主要因素之一。为使空间相机在不同温度条
件下，均能够通过在轨调焦，提高成像质量，本文
结合在研高分辨轻型空间相机温度调焦的实际问

题，从温度对光机系统的影响出发，分析得出温度

引起的反射镜曲率变化和间距变化是导致离焦的

主要因素；考虑实际问题的复杂性，借助于光机热
集成分析的方法，分析了不同部件温度变化的影
响因素，在此基础上提出了基于主敏感因子温度－
焦面敏感度调焦方法，并计算了各敏感系数，给出
了温度调焦矩阵。本文最后开展了热光学试验，
试验通过设置１０组不同的试验工况，以图像
ＭＴＦ为判据，测试了相机不同温度环境下的调
焦量，试验结果表明在±８℃的温度范围内，使用
温度调焦方法预测得到的调焦量与试验值偏差不

超过相机焦深对应的调焦量。验证了前文的分析
结果和温度调焦方法，同时，还给出了进一步提高
温度调焦精度的实现方法。
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