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摘要：随着我国航天事业的持续发展和不断进步，航天光学相机正在朝着大口径、大视场、高分辨、轻量化的趋势发展，这

对相机的设计分析提出了更高的要求。光学系统焦距与光学口径不断增加，光机系统刚度受质量限制提升空间有限，其

对星上活动部件在轨正常工作所引起的微振动也越来越敏感。航天光学相机的微振动对其在轨成像质量会造成影响。

因此，近年来卫星微振动及其控制问题越来越受到关注。通过对国内外航天光学相机的光机集成分析方法的论述与分

析，探讨了目前光机集成分析的关键技术与发展方向。针对目前国内光机集成分析其存在的局限，提出了建立微振动传

递全链路数学模型进而构建航天光学相机微振动像质退化机理的设想。
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Abstract： With the continuous development and progress of China’s aerospace industry， aerospace opti⁃
cal cameras are becoming more lightweight with large apertures， large fields of view， and high resolution， 
which results in higher requirements for their design and analysis.  The focal length and optical aperture of 
optical systems continue to increase， whereas the stiffness of optical mechanical systems is limited by 
mass.  They are also increasingly sensitive to micro-vibrations caused by the normal operation of moving 
satellite parts in orbit.  The micro-vibration of space optical cameras affects their imaging quality in orbit.  
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Therefore， in recent years， satellite micro vibration and its control have attracted increasing attention.  
Based on discussions and analyses of the optical mechanical integration analysis methods of aerospace opti⁃
cal cameras at home and abroad， the key technologies and development directions of optical mechanical in⁃
tegration analysis are discussed.  In view of the limitations of optical mechanical integration analysis in Chi⁃
na， this study proposes the idea of establishing a mathematical model of the entire link of micro-vibration 
transmission and then constructing the degradation mechanism of the micro-vibration image quality of 
space optical cameras.
Key words： micro-vibration； aerospace optical camera； linear state space； opto-mechanical integration

1 引  言

航 天 光 学 相 机 通 常 作 为 载 荷 元 件 搭 载 于 卫

星 平 台 上。 因 其 具 备 覆 盖 范 围 广、回 访 速 度 快、

不受大气扰动影响和地理条件限制等优势，在资

源普查、环境监测、地形测绘、大气和海洋观测、

地球辐射测量、军事侦察与预警以及天文观测等

诸多领域都得到了广泛应用［1］。随着航天技术的

不 断 发 展 ，对 相 机 光 学 系 统、成 像 系 统 分 辨 率 要

求的不断提高，大口径、长焦距、高分辨、轻量化

成为近年来航天光学相机发展的主要趋势［2-3］，这

对 光 学 相 机 的 设 计 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求。 光

学相机的地面像元分辨率已经迈入亚米级行列，

对 平 台 与 光 学 系 统 在 轨 成 像 期 间 的 稳 定 性 要 求

也 越 来 越 高 。 光 学 系 统 焦 距 与 光 学 口 径 不 断 增

加 ，而 光 机 系 统 刚 度 受 质 量 限 制 提 升 空 间 有 限，

光 学 相 机 对 星 上 活 动 部 件 在 轨 正 常 工 作 所 引 起

的微振动也越来越敏感，进而影响其在轨成像质

量［4］。为了保证航天光学相机的成像质量，对微

振动的研究不可或缺。

航天光学相机的设计研发是涉及光、机、电、

热、软等多方面技术的综合应用过程［5］。如今科

研 任 务 对 系 统 整 体 的 要 求 越 来 越 严 苛 ，虽 然 光

学、机 械、电 子 学 等 学 科 都 有 专 业 的 分 析 和 设 计

软件，但面对系统整体设计分析中的各学科间动

态交叉问题时却显得无能为力［6］。近年来，现代

控 制 理 论 中 的 状 态 空 间 模 型 逐 步 在 其 他 学 科 领

域 推 广 起 来 ，如 结 构 动 力 学、弹 性 力 学 等。 线 性

状态空间是动态时域模型，以隐含着的时间为自

变量，可以反映动态系统在输入变量作用下在系

统 内 部 的 状 态 变 化 以 及 系 统 的 输 出 变 量 及 输 入

变量之间的关系。目前，线性状态空间模型已经

成为研究动态系统的重要工具［7］。

2 微振动的特点及危害

随着航天光学相机对高分辨率的不断追求，

微 振 动 已 经 成 为 高 分 辨 航 天 光 学 相 机 研 制 过 程

中 必 须 攻 克 的 难 关 。 微 振 动 是 指 航 天 光 学 相 机

在轨运行期间，由空间外界环境和内部转动部件

正 常 工 作 造 成 的 航 天 光 学 相 机 幅 度 较 小 的 往 复

运动或振荡［8］。微振动具有多样性、固有性、难控

性等特点［9］，这些特点也决定了对微振动研究的

复杂性。

2. 1　微振动的分类及特点

航 天 光 学 相 机 在 轨 运 行 期 间 会 受 到 各 种 扰

振 源 的 影 响 而 产 生 微 振 动 。 扰 振 源 包 括 两 个 部

分：一部分是来自航天光学相机外部环境的扰振

源，主要包括重力场以及太空温度变化等外部环

境对航天光学相机的作用力；另一部分是来自航

天光学相机内部的扰振源［10］，如图 1 所示，主要包

括 天 线 转 动 机 构、太 阳 帆 板 转 动 机 构、姿 控 系 统

的动量轮与控制力矩陀螺等运动执行机构。

国内外相关研究表明，来自航天光学相机外

部 环 境 的 扰 振 源 具 有 不 确 定 性 且 对 航 天 光 学 相

机本身的影响较小，而来自航天光学相机内部的

图 1　航天光学相机微振动的内部扰动源

Fig. 1　Internal disturbance source of micro-vibration of 
aerospace optical camera
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扰 动 源 中 反 作 用 飞 轮 和 控 制 力 矩 陀 螺 影 响 较

大［11］，因此微振动相关研究主要集中在航天光学

相机内部扰振源产生的微振动，表 1 列举了航天

光学相机内部主要扰振源及其相关描述。

针对国内外学者对微振动展开的相关研究，

航天光学相机在轨微振动主要有以下特点：

（1）多样性：航天光学相机在轨运动期间，扰

振源相对复杂，外部空间环境和内部转动部件正常工

作等都会造成其幅度较小的往复运动或振荡［8］；

（2）固 有 性 ：微 振 动 是 由 航 天 光 学 相 机 内 外

部扰振源共同作用的，而非设备故障等其他原因

造成，是系统的固有特性，无法消除，只能采取相

应手段进行衰减或者抑制［12］；

（3）难 控 性 ：微 振 动 属 于 幅 度 较 小 的 往 复 运

动 或 者 振 荡 ，很 难 通 过 姿 态 控 制 系 统 进 行 测 量，

频 段 范 围 也 无 法 精 确 控 制 ；此 外 ，频 段 覆 盖 零 到

数千赫兹范围，需要主动控制以及隔振等多种手

段组合才能达到预期效果［13］。

2. 2　微振动的危害及研究意义

航 天 技 术 的 不 断 发 展 使 得 我 们 对 空 间 分 辨

率、系 统 稳 定 性 以 及 成 像 质 量 的 要 求 越 来 越 高。

在这个过程中，航天光学相机的口径和焦距不断

增 加 ，相 机 重 量 也 随 之 增 加，但 实 际 工 程 中 对 相

机的重量有严格要求，采取轻量化设计会使系统

刚度受限，因此光学成像系统对航天光学相机在

轨正常工作产生的微振动越来越敏感，在微振动

作用下引起成像质量退化。

微 振 动 对 于 航 天 光 学 相 机 成 像 质 量 的 影 响

主要体现在两个方面：首先是像面和探测器相对

运动引起的视轴抖动；其次是各光学元件的面形

变 化 及 相 互 之 间 产 生 的 刚 体 位 移 引 起 光 学 系 统

传函下降［14］。图 2 是一个典型的卡塞格林两反式

光 学 系 统 ，从 波 动 光 学 角 度 考 虑：反 射 镜 的 面 形

局部如果出现矢高方向大小为 Δ 的变形，将导致

反射光的波前局部出现 2Δ 的光程差。同时反射

镜 的 刚 体 位 移 也 将 导 致 系 统 总 的 波 前 差 发 生 畸

变劣化。在航天光学相机实际成像过程中，微振

动是一个动态的过程，探测器在积分时间内图像

极 易 受 到 微 振 动 干 扰 而 产 生 退 化 。 微 振 动 的 主

要特点是多样性、固有性、难控性，其产生的位移

一般是微米量级甚至更小，但带来的危害却不可

忽视。由于航天光学相机的对地观测距离较远，

可能会引起巨大误差并严重影响成像质量［9］。

微振动扰振源多种多样，包括相机内部各类

载 荷 及 外 部 空 间 环 境 。 航 天 光 学 相 机 在 轨 正 常

工作期间不可避免受到微振动的影响，最终会对

航天光学相机的稳定性及成像质量造成影响，甚

至 有 可 能 导 致 任 务 失 败 。 在 轨 微 振 动 严 重 制 约

着航天技术的发展，解决这一问题迫在眉睫。

3 光机集成分析发展趋势

光 机 热 集 成 分 析 的 概 念 是 由 美 国 的 Honey⁃
well 公 司 光 电 中 心 的 JacobMiller 等 人 于 1981 年

首次提出［1］。光机热集成分析是一种综合光、机、

电、热、软 等 交 叉 学 科 进 行 航 天 光 学 相 机 总 体 性

能 分 析 的 方 法 。 光 机 热 集 成 分 析 方 法 的 提 出 距

今 已 有 四 十 多 年，它 是 综 合 考 虑 机 械 结 构、热 变

形 与 光 学 成 像 这 三 者 之 间 相 互 关 系 的 一 种 系 统

表 1　航天光学相机内部主要扰振源

Tab. 1　Main disturbance source inside aerospace optical 
camera

序号

1
2
3
4

扰动源

飞轮

力矩陀螺

伺服机构

热控组件

频率

中/高

中/高

低/中/高

低/中

描述

包含一系列转速的谐波运动

转动部件不平衡引起的谐波振动

驱动电机产生振动

制冷机的机械运动

图 2　扰动引起视轴抖动产生像移

Fig. 2　Perturbation causes boresight jitter to produce im ⁃
age shift
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分 析 方 法 。 航 天 光 学 相 机 领 域 的 设 计 广 泛 地 采

用光机热集成分析方法与技术，这也标志着光机

热集成分析方法与技术已经逐渐走向成熟［15］。

目 前 航 天 光 学 相 机 的 微 振 动 的 传 统 光 机 热

集成分析途径是将相机简化为刚体，将星体结构

视 为 弹 性 体 ，进 而 简 化 为 整 星 结 构 动 力 学 问 题。

忽 视 了 遥 感 器 内 部 光 学 元 件 的 结 构 微 振 动 对 成

像 质 量 的 影 响 。 而 基 于 线 性 状 态 空 间 的 光 机 集

成 方 法 则 将 光 学 系 统、机 械 结 构、有 限 元 分 析 集

成于状态空间中，从宏观和微观的角度共同体现

微振动对成像质量的影响。

3. 1　传统光机集成分析方法

3. 1. 1　超新星/加速探测器

超 新 星/加 速 探 测 器（Super Nova/Accelera⁃
tion Probe， SNAP）的 主 要 科 学 任 务 分 两 个 交 替

阶段进行：发现超新星，以及检测到超新星的后续光

谱。图3为SNAP航天器的结构及光学系统模型。

NASA 将 SNAP 航 天 器 的 微 振 动 问 题 简 化

为 整 星 结 构 动 力 学 问 题［17］。 如 图 4 所 示 ，SNAP

航 天 器 被 简 化 为 刚 性 耦 合 的 多 质 量 点（Multi⁃
point Constraint， MPC），进而通过反作用飞轮输

入 的 扰 动 激 励 航 天 器 内 部 光 学 元 件 与 承 力 结 构

发生动力学响应，以评估由反作用轮振动引起的

镜 面 抖 动 幅 度 。 将 镜 面 抖 动 幅 度 与 光 学 系 统 成

像时的波前差相对应，实现微振动对 SNAP 航天

器 成 像 质 量 影 响 的 光 机 热 集 成 分 析 。 在 该 模 型

中 ，所 有 的 预 测 都 是 基 于 系 统 的 单 个 组 件 进 行

的。最后，NASA 根据分析结果对反作用飞轮的

最高速度做出限制，并实施调谐减振器等减振技

术，将抖动降低到可接受的水平。

3. 1. 2　火星激光通信

火 星 激 光 通 信 示 范 项 目（Mars Laser Com ⁃
munications Demonstration， MLCD）的 目 标 是 在

轨 道 火 星 终 端 和 地 面 终 端 之 间 开 发 一 种 光 通 信

链路，数据速率从 1 Mbirs/s 到 50 Mbirs/s。麻省

理 工 学 院 林 肯 实 验 室 联 合 喷 气 推 进 实 验 室 和 美

国宇航局戈达德太空飞行中心共同承担该项目。

火星终端有效载荷及光学系统模型如图 5 所示。

在火星激光通信终端的光机集成设计中，较

为 重 要 的 任 务 是 限 制 光 学 系 统 的 视 轴（LOS）抖

动 ，由 于 航 天 器 的 平 移 和 角 运 动 激 励 ，NASA 和

MIT 合作在火星终端有效载荷中利用有限元模型

图 3　SNAP 航天器的结构及光学系统模型［16］

Fig. 3　Structure and optical system model of the SNAP 
spacecraft［16］

图 4　SNAP 航天器光机集成分析流程

Fig. 4　Optical-mechanical integration analysis process of SNAP spacecraft
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对载荷结构进行了 LOS 抖动分析［18］。火星激光

通信终端载荷的有限元模型如图 6 所示。基于有

限元模型获取系统任意位置的响应，进而得出线

性像移方程，计算物空间的视轴误差。线性像移

方 程 利 用 光 学 灵 敏 度 系 数 将 有 限 元 分 析（Finite 

Element Analysis， FEA）预测的光学元件运动与

LOS 抖动误差联系起来。采用光学分析软件 Sig⁃
Fit 计算图像运动方程，分别对主镜、次镜、透镜组

和平面镜的刚体运动进行抖动分析，可以指导早

期的设计工作。

3. 1. 3　风云四号卫星（FY-4）
风云四号卫星（FY-4）是由上海航天技术研

究院研制的第二代地球静止轨道（GEO）定量遥

感 气 象 卫 星 ，采 用 三 轴 稳 定 控 制 方 案，将 接 替 自

旋稳定的风云二号（FY-2）卫星，其连续、稳定运

行 将 大 幅 提 升 我 国 静 止 轨 道 气 象 卫 星 探 测 水

平［19］。FY-4 卫星与欧美第三代静止轨道气象卫

星水平相当。如图 7 为风云四号卫星。

微 振 动 是 一 个 极 其 复 杂 的 系 统 问 题 。 在

FY-4 卫 星 研 制 过 程 中 ，其 装 载 的 干 涉 式 大 气 垂

直探测仪为光谱类载荷，与通常的成像类卫星不

同 ，正 常 工 作 时 不 仅 需 要 物 像 间 严 格 的 对 应 关

系 ，更 需 要 确 定 光 谱 位 置 及 干 涉 图 对 比 度 的 变

图 5　火星终端有效载荷模型和光学系统模型［18］

Fig. 5　Mars terminal payload model and optical system model［18］

图 6　火星终端有效载荷光机集成分析流程

Fig. 6　Optical-mechanical integration analysis process of Mars terminal payload model

图 7　风云四号卫星

Fig. 7　FY-4 satellite
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化［12］，因此对微振动的光机集成分析要求更高。

如图 8 所示，董瑶海等结合风云四号在微振

动方面的高要求，展开相关研究［20］。统计星上振

源 ，研 究 振 源 特 性 ，进 而 获 取 微 振 动 产 生 机 理 及

频谱成分为后续研究提供依据；研究微振动在星

体内的传递链路，对主要活动部件进行振动测量

及 频 谱 分 析 ，以 掌 握 并 获 取 整 星 的 局 部 共 振 特

性；根据整星微振动的局部共振特性规划整星级

频 谱 ，有 效 避 开 整 星 潜 在 的 耦 合 共 振 因 素；最 后

根 据 整 星 级 频 谱 规 划 和 微 振 动 的 局 部 共 振 特 性

去进行整星隔振设计。

3. 1. 4　“吉林一号”星座（JL-1）
“ 吉 林 一 号 ”卫 星 星 座 由 长 光 卫 星 技 术 有 限

公 司 建 设 ，是 我 国 重 要 的 商 业 光 学 遥 感 卫 星 星

座 。 其 覆 盖 面 积 累 计 达 1. 33×108 km2，预 计 到

2025 年 左 右 ，“ 吉 林 一 号 ”将 实 现 138 颗 卫 星 组

网 ，成 为 国 内 规 模 最 大 的 商 业 光 学 遥 感 卫 星 星

座 。 如 图 9 所 示 为 吉 林 一 号 高 分 03 卫 星 模 型 及

其光学系统。

在高分辨光学遥感卫星的研制过程中，微振

动是影响卫星指向精度和成像质量的重要指标。

针对在轨微振动问题，中科院长春光机所的陈善

博综合考虑一体化设计理念和在轨约束条件，结

合卫星力学模型建立整星集成模型，利用图 10 所

示的微振动集成分析方法［22］，预估了飞轮扰动对

光学载荷成像质量的影响。

如图 10 所示，首先，进行飞轮扰动测试，并将

其时域测试结果进行 FFT 变换得到对应的频域

结 果 ，建 立 卫 星 有 限 元 模 型，基 于 模 态 法 对 卫 星

进 行 单 位 频 响 分 析 ，得 到 目 标 点 的 频 域 位 移 结

果 ；然 后 ，将 上 述 步 骤 中 所 得 对 应 结 果 相 乘 并 求

和 ，得 到 频 域 下 目 标 点 的 实 际 节 点 位 移 结 果，对

各 个 目 标 点 进 行 逆 傅 里 叶 变 换 得 到 时 域 位 移 结

果 ；基 于 拟 合 算 法 将 目 标 点 拟 合 得 到 目 标 面，并

计 算 目 标 面 与 原 始 光 学 元 件 镜 面 之 间 的 位 移 及

转 角 ；进 而 计 算 光 学 系 统 的 光 学 放 大 系 数，并 与

对应镜面的位移及转角相乘后求和，得到中心像

点时域下的偏移情况，对结果进行傅里叶变换即

可得到中心像点频域下的偏移情况，评估微振动

对系统成像质量的影响。

山 东 大 学 的 杨 林 针 对 吉 林 一 号 的 微 振 动 光

机 集 成 问 题 提 出 了 一 种 基 于 成 像 缺 失 的 微 振 动

特性模拟和测量方法［21］。如图 11 所示，采用频率

响应分析和光学放大系数，通过建立反射镜组件

图 8　风云四号光机集成分析

Fig. 8　Optical-mechanical integration analysis of FY-4

图 9　吉林一号高分 03 卫星模型及其光学系统［21］

Fig. 9　JL-1 Gaofen-03 satellite model and optical sys⁃
tem［21］

图 10　微振动集中分析流程［22］

Fig. 10　Micro-vibration centralized analysis process［22］
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位移、像素位移和图像质量 MTF 之间的关系，得

到 微 振 动 对 图 像 质 量 的 影 响 。 这 种 方 法 可 以 在

没 有 图 像 作 为 关 键 标 准 的 情 况 下 进 行 闭 环 微 振

动分析，并且具有较好的精度。在光学卫星开发

的早期阶段，这种方法可以实现系统级分析和微

振动优化。

3. 1. 5　传统光机集成分析其他相关研究

近 几 年 ，随 着 微 振 动 研 究 的 不 断 深 入 ，越 来

越 多 的 学 者 将 模 态 叠 加 和 模 态 截 断 理 论 引 入 微

振 动 引 起 的 航 天 光 学 相 机 成 像 质 量 研 究 中。 北

京 空 间 飞 行 器 总 体 设 计 部 黄 宇 飞 根 据 模 态 叠 加

理 论 ，推 导 出 反 射 镜 动 态 面 形 误 差 泽 尼 克 系 数

与 每 一 阶 振 型 对 应 的 泽 尼 克 系 数 之 间 的 关

系［14］，进 而 从 而 得 到 微 振 动 引 起 的 反 射 镜 动 态

面 形 误 差 ，提 高 反 射 镜 面 形 误 差 的 计 算 能 力 和

计算速度。

针 对 阿 尔 及 利 亚 卫 星 Alsat-1B 微 振 动 问 题 ，

Serief 提 出 了 一 种 根 据 MTF 评 估 由 微 振 动 引 起

的 图 像 退 化 的 方 法［23］。 基 于 地 面 微 振 动 测 试 结

果 ，获 取 了 全 色 和 多 光 谱 通 道 由 微 振 动 引 起 的

MTF 变 化 估 计 值 。 然 后 ，通 过 计 算 Alsat-1B 整

星系统的 MTF，包括由微振动引起的 MTF 变化估

计值，进一步评估微振动的系统 MTF的影响。

长春光机所邵梦琪针对光机集成分析，提出

了 一 种 集 成 光 学 性 能 评 价 方 法 的 光 机 结 构 拓 扑

优化模型［24］。如图 12 所示，从相机的光学性能响

应量分析方法着手，提出相机视轴稳定性误差和

波前误差的系统性能评价方法，并将相机视轴稳

定 性 误 差 和 波 前 误 差 集 成 于 光 机 结 构 拓 扑 优 化

模型，用以实现光机结构构型优化和尺寸参数多

目标优化。

长 春 工 业 大 学 姜 东 旭 采 用 最 小 二 乘 法 编 写

梯度折射率系数拟合程序，建立梯度折射率光学

系统模型，以 Fringe Zernike 多项式为基底函数，

运 用 光 机 热 集 成 分 析 方 法 求 解 不 同 温 度 工 况 下

的各个透镜的面形畸变，进而综合建立热弹性变

形光学系统模型［25］。

中 科 院 上 海 技 物 所 王 增 伟 提 出 基 于 刚 体 运

动完备方程的光机热集成分析方法［26］，利用双立

方样条插值法对光学面进行修正，建立光学面刚

体运动完备方程，采用优化求解方式分离微振动

引起的光学镜面刚体运动，最后采用最小二乘方

法 求 解 Zernike 多 项 式 系 数 ，实 现 对 光 学 镜 面 弹

性变形的表征。

3. 2　基于线性状态空间的光机集成方法

3. 2. 1　类地行星探测器

类 地 行 星 探 测 器（Terrestrial Planet Finder， 
TPF）是 美 国 宇 航 局 的 研 究 任 务 ，它 由 日 冕 仪 和

干涉仪组成，任务目标是寻找围绕其他恒星运行

的类地行星［27］。如图 13 为类地行星探测器和光

学系统。面对复杂的任务环境，必须对飞行系统

进行全面集成建模，以确保任务提出的严格动态

稳定性要求得到满足。

MIT 空 间 系 统 实 验 室 开 发 的 分 析 工 具

DOCS 允 许 用 户 以 状 态 空 间 形 式 创 建 航 天 器 的

光 机 集 成 模 型 ，以 模 拟 结 构 动 力 学、控 制 器 和 光

图 11　基于成像缺失的微振动集成模型［21］

Fig. 11　Micro-vibrational integration model based on im ⁃
aging deletion［21］

图 12　光机结构拓扑优化模型

Fig. 12　Topology optimization model of opto-mechanical 
structure
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学 布 局［28］。 如 图 14 所 示 ，基 于 DOCS 创 建 类 地

行 星 探 测 器 的 集 成 模 型 ，该 集 成 模 型 由 结 构 有

限 元 模 型、光 学 性 能 模 型、反 作 用 飞 轮 隔 振 和 姿

态/光学控制系统组成［29-32］。由于状态空间子系

统 模 型 的 模 块 化 ，集 成 模 型 可 以 进 行 扩 展 和 升

级 。 此 外 ，集 成 模 型 的 生 成 通 过 使 用 数 学 软 件

实 现 自 动 化 ，通 过 更 改 各 种 设 计 参 数 可 以 轻 松

重新生成。

3. 2. 2　太阳动力学天文台

NASA 提出的太阳动力学天文台（Solar Dy⁃
namics Observatory， SDO）任务旨在通过了解太

阳能的来源、储存和释放以及太阳的内部结构来

研究太阳对地球的影响［33］。在科学观测期间，对

于 两 台 SDO 仪 器 ，仪 器 焦 平 面 处 的 抖 动 稳 定 性

必 须 保 持 在 不 到 几 分 之 一 弧 秒 。 为 了 满 足 这 些

严格的要求，需要对干扰源引起的微振动进行分

析和抑制。

SDO 及其有限元模型如图 15 所示。SDO 微

振动分析采用集成建模方法，将干扰、结构、控制

和性能指标组合成一个动态模型，以预测系统的

端到端 LOS 性能［33-36］。图 16 是集成模型中使用

的 所 有 子 系 统 模 型 的 功 能 图 。 扰 动 模 型 是 系 统

的 输 入 ，结 构 模 型 是 通 过 有 限 元 分 析 创 建 的 ，

ACS 模型用以稳定结构模型的刚体模式，光学模

图 14　TPF 集成建模分析［28］

Fig. 14　TPF integrated modeling analysis［28］

图 13　类地行星探测器（TPF）及其光学系统［27］

Fig. 13　Terrestrial Planet Finder and the optical system［27］
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型将所有光学运动映射到 LOS 运动，仪器稳定系

统（Image Stability System， ISS）对 来 自 仪 器 控

制器的 LOS 运动衰减进行建模。集成模型的输

出是在 AIA 和 HMI 电荷耦合设备（CCD）处测量

的 LOS 运动。

3. 2. 3　灾害监测星座-3
DMC-3（Disaster Monitoring Constellation-3）

是一个由 3 颗卫星将组成一个灾害监测星座。萨

里卫星技术有限公司（SSTL）的 3 颗 SSTL-300S1
卫星是一种新的小型卫星设计，可提供 1 m 高分辨

率图像和高速下行链路［37］。通过结合 3 颗卫星的

覆盖范围，DMC-3 星座将能够每天重新访问给定

区域，这对于变化检测、灾害监测和响应计划至关

重 要 ，对 于 获 取 无 云 图 像 至 关 重 要 。 图 17 为

SSTL-300S1 卫星及有限元模型图片。

萨里大学的 Marcello Remedi 采用图 18 所示

的 Craig-Bampton 随 机 方 法（CBSM）对 SSTL-

图 15　SDO 及其有限元模型［34］

Fig. 15　SDO and finite element model［34］

图 16　SDO 集成模型［33］

Fig. 16　SDO integration model［33］

图 17　SSTL-300S1 卫星及其有限元模型［38］

Fig. 17　SSTL-300S1 satellite and finite element model［38］

图 18　Craig-Bampton 随机方法流程图［38］

Fig. 18　Craig-Bampton random method flow chart［38］
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300S1 卫星进行微振动分析［38］。首先，将卫星结

构 分 为 不 同 的 子 系 统 ，每 一 个 子 系 统 都 利 用

Craig-Bampton 方 法 进 行 简 化 ，对 具 有 固 定 耦 合

界面的子系统施加扰动，通过计算获得每个子系

统的质量、阻尼和刚度矩阵。将子系统随机化并

为整个结构构建矩阵计算的最终随机模型，使用

CBSM 可以显著减少计算工作量。

SSTL-300-S1 卫 星 的 结 构 鉴 定 模 型（SQM）

采 用 了 上 述 方 法 ，并 使 用 经 验 模 型 进 行 整 合 建

模。该模型能够给出最坏情况下的现实预测（扩

展到中频范围），包括扰动源的动态耦合，并涵盖

了影响卫星结构的不确定性因素。

3. 2. 4　詹姆斯韦伯太空望远镜

詹姆斯韦伯太空望远镜（James Webb Space 
Telescope， JWST）是美国航空航天局、欧洲航天

局 和 加 拿 大 航 空 航 天 局 联 合 研 发 的 红 外 观 测 用

太空望远镜，是哈勃空间望远镜的继任者［39］。詹

姆 斯 韦 伯 太 空 望 远 镜 于 2021 年 发 射 ，总 质 量 为

6. 2×103 kg，约 为 哈 勃 空 间 望 远 镜（11×103 kg）

的一半。主反射镜由 18 个六边形的铍反射镜组

成，口径达到 6. 5 m，面积为哈勃太空望远镜的 5
倍以上。它能在近红外波段工作、能在接近绝对

零度的环境中运行。图 19 显示 JWST 设计的原

图及光学系统。

集成建模是 JWST 任务的关键，NASA 将詹

姆 斯 韦 伯 太 空 望 远 镜 光 学 模 型 与 结 构 模 型 和 控

制模型相结合，建立线性结构/光学/控制集成模

型［40］。 JWST 的 扰 振 源 包 括 机 械 振 动 、噪 声 等 ，

但最主要的是反作用飞轮组件（RWA）引入的力

和力矩。因此 NASA 研究了 RWA 的扰振特性，

并 将 其 作 为 集 成 模 型 的 扰 动 输 入 。 首 先 建 立

JWST 的结构动力学模型，利用模态降阶方法对

复杂的模型进行简化，然后根据简化后的结构动

力学模型构建系统线性光学模型。本质上，光学

灵敏度矩阵就是线性光学模型，通过建立光线追

迹模型来提供光学系统光学灵敏度矩阵，表征光

线 追 迹 模 型 在 单 个 自 由 度 上 受 到 扰 动 对 光 学 系

统 性 能 指 标 的 影 响 。 控 制 模 型 的 指 向 控 制 系 统

由 传 统 的 姿 态 控 制 系 统（ACS）和 基 于 焦 平 面 的

精制导回路组成。将建立的结构动力学模型、线

性光学模型以及控制模型集成于状态空间中，基

于 RWA 扰振特性进行抖动分析，光机集成模型

中 的 光 学 灵 敏 度 映 射 会 将 镜 面 节 点 的 微 小 运 动

转换为 LOS 和 WFE 中的扰动。

如图 20 所示为 JWST 光机集成分析模型，利

用 结 构 动 力 学 分 析 评 估 光 学 成 像 视 轴 抖 动 和 波

前误差，即微振动分析［41］。最大的微振动是由航

天器反作用轮组件引起的，这种干扰本质上是谐

波 的 ，会 激 励 航 天 器 和 望 远 镜 的 结 构 。 结 构/光

学 响 应 由 于 视 轴 抖 动 和 动 态 波 前 误 差 而 导 致 图

像质量退化。抖动分析结果用于预测成像性能，

改进结构设计，并评估干扰源的影响。

3. 2. 5　线性状态空间光机集成分析其他相关

研究

现 代 控 制 理 论 中 的 状 态 空 间 模 型 在 其 他 学

科 领 域 的 逐 渐 推 广 使 得 线 性 状 态 空 间 模 型 成 为

研究动态系统的重要工具。

纽约城市大学 Haber 等提出了一种结合热传

递 原 理 建 模、实 验 验 证、有 限 元 分 析 和 模 态 降 阶

方 法 的 协 同 建 模 框 架［42］。 在 配 备 加 热 器 和 温 度

传感器的反射镜上进行协同建模框架实验验证，

图 19　JWST 概念模型及其光学系统［40］

Fig. 19　JWST Conceptual Model［40］

图 20　JWST 光机集成分析模型［41］

Fig. 20　JWST opto-mechanical integration analysis 
model［41］
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证 明 反 射 镜 热 动 力 学 可 以 通 过 低 阶 状 态 空 间 模

型来近似。

北 京 卫 星 环 境 工 程 研 究 所 李 建 宏 宇 等 分 别

使 用 状 态 空 间 法 和 附 加 刚 度 法 建 立 航 天 光 学 相

机的结构 -控制 -光学一体化模型，使然后用稀疏

矩阵 LU 分解法和迭代法求解系统线性方程［43］，

大大提高了微振动响应求解速度。

上 海 交 通 大 学 梁 永 红 等 利 用 线 性 状 态 空 间

模 型 对 带 挠 性 附 件 三 轴 稳 定 卫 星 的 姿 态 动 力 学

进行研究，并对挠性体的高阶模态作截断处理以

简 化 模 型 ，依 据 简 化 模 型 设 计 了 高 阶 线 性 控 制

器［44］，对具有非线性时变特性的卫星进行有效控

制，对帆板等挠性附件的振动有主动抑制功能。

哈 尔 滨 工 业 大 学 刘 希 刚 建 立 整 星 全 链 路 集

成模型，如图 21 所示，结合建立的结构、光学、扰

动和控制模，实现整星微振动全链路分析［28］。通

过对比分析，验证了全链路集成模型的正确性。

LIU 等 基 于 线 性 状 态 空 间 表 达 式 对 轻 型 空

间反射镜进行了光机结构动力学分析，利用线性

结构动力学和线性状态空间理论，建立了基于模

态信息的反射镜组件状态空间模型［45］。采用 DC
增益方法进行模态降阶，并对降阶后的模态进行

频率响应分析，以获得激励输入点和响应输出点

之间的频域传递函数，确定每阶模态对总频率响

应 的 贡 献 。 为 研 究 光 学 和 机 械 结 构 提 供 了 一 种

新 的 方 法 ，有 助 于 高 效、准 确 地 分 析 复 杂 线 性 系

统的频率响应特性。

4 光机集成分析关键技术

4. 1　光机接口

光 机 集 成 分 析 的 重 点 在 于 建 立 光 学 设 计 与

机械建模、动力学响应之间的联系。针对上述光

机接口的国内外研究现状，有限元分析（FEA）工

具 提 供 的 详 细 位 移 数 据 必 须 转 换 为 大 多 数 光 线

追迹工具可接受的形式。Zernike 多项式可以在

光 学 设 计 软 件 和 有 限 分 析 软 件 之 间 有 效 的 传 递

FEM 数据，首先 Zernike 多项式可以将有限元分

析获得的大量变形数据拟合成十几个多项式，其

次 Zernike 多项式的每一项系数都对应明确的物

理意义，很容易和系统像差建立联系。如图 23 所

示，反射镜镜面变形引起的系统波前差可以分解

为刚体位移（包括平移 Z0 和倾斜 Z1）、离焦 Z2，以

及减去前 3 项之后的三阶项与高阶面形残差 Zi。

图 21　全链路集成模型［28］

Fig. 21　Full-link integration model［28］

图 22　基于线性状态空间的光机结构动力学分析流程

Fig. 22　Dynamic analysis process of the optical machine structure based on linear state space
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当光学系统出现光轴抖动或焦面变化时，最

终都会体现在系统的波前变化上，而系统的波前

可以用 Zernike 多项式拟合。鉴于目前光学系统

的镜面多存在中心遮拦，Zernike 圆多项式在环域

内 存 在 耦 合 现 象 ，失 去 了 正 交 性 ，因 而 采 用

Zernike 环 多 项 式 ，Zernike 多 项 式 的 特 点 决 定 了

它 是 光 机 集 成 分 析 的 理 想 接 口 工 具 。 在 上 述 的

光机接口，基于 Zamax 的接口多采用动态数据链

（DDL）来 实 现 数 据 交 换 自 动 化 ，而 CodeV 则 采

用 Windows 标准的 COM 接口来实现数据实时交

换。光机接口所提供的实时数据交换，在光机结

构的设计分析中有着举足轻重的作用。

4. 2　光学灵敏度

前 文 所 述 的 研 究 对 空 间 相 机 光 学 系 统 的 集

成设计和分析优化有很大的指导意义。但是，目

前 大 部 分 灵 敏 度 分 析 工 作 存 在 着 一 些 共 性 的 不

足 之 处 ：灵 敏 度 分 析 仅 考 虑 光 学 元 件 单 一 变 化，

而 没 有 反 映 出 造 成 此 光 学 元 件 变 化 的 结 构 设 计

参数的影响程度，无法在光学性能评价之后进行

闭 环 反 馈 ，失 去 光 机 集 成 灵 敏 度 分 析 的 真 正 意

义。光学灵敏度因子的意义在于，按照光学系统

波 前 差 WFE 的 评 价 标 准 ，给 出 结 构 各 个 节 点 位

移自由度的量化贡献量，建立起结构动力学分析

结果与系统波前差的量化关系。

4. 3　像质退化机理

实 际 成 像 过 程 中 ，探 测 器 CCD 积 分 时 间 内

图像极易受到干扰产生退化，这个过程中微振动

的影响尤为明显，是一个动态过程。微振动是指

卫星在轨运行期间，主要由转动部件正常工作造

成 的 卫 星 幅 度 较 小 的 往 复 运 动 或 振 荡 。 微 振 动

的 危 害 十 分 显 著，尤 其 对 于 高 轨 卫 星，由 于 对 地

观测距离较远，可能会造成巨大误差并严重影响

成像质量［9］。

目前，光机集成分析相关研究通常利用软件

建立光学、力学、控制、信号处理等多学科模型单

一分析模型，再将其进行集成分析。微振动分析

时 主 要 考 核 光 学 遥 感 器 与 卫 星 结 构 的 动 力 学 特

性，并没有考虑各个反射镜组件微振动对成像质

量的动态影响。针对微振动像质退化问题，应该

基 于 线 性 状 态 空 间 建 立 航 天 光 学 相 机 结 构 动 力

学响应的数学物理模型，基于光机接口建立航天

光学相机光线追迹模型，以此量化航天光学相机

内 部 光 学 元 件 相 对 运 动 与 自 身 形 变 对 像 质 退 化

的影响，将其映射为光学系统波前差等系统光学

性能的变化，得到一个普适的基于状态空间的微

振动像质退化机理模型。

5 结  论

目 前 研 究 光 学 相 机 微 振 动 的 主 要 经 典 技 术

途径是将相机简化为刚体，将星体结构视为弹性

体，进而简化为整星结构动力学问题。为了避免

在 运 载 火 箭 发 射 段 的 正 弦 激 励 下 发 生 结 构 谐 振

与破坏，相机在进行结构动力学优化时要确保一

阶 自 然 频 率 高 于 100 Hz。 相 对 于 整 星 结 构 10~
20 Hz 的基频而言 ，其动态刚度要高很多 。这就

为传统的微振动有限元分析建模时，简化光学相

机 的 结 构 提 供 了 理 论 依 据 。 但 这 种 简 化 也 容 易

导致过度简化：将光学相机简化为单一质量点或

刚性耦合的多质量点（MPC），忽视了遥感器内部

光 学 元 件 的 结 构 微 振 动 对 成 像 质 量 的 影 响。 微

振 动 经 过 输 入 隔 振 器 的 衰 减 与 星 体 结 构 本 身 的

阻尼减振与主动隔振控制，传递至光学相机分系

统安装面，再经过输出隔振器衰减传递至光机结

构，激励光学遥感器内部光学元件与承力结构发

生动力学响应，引起光学成像时的视轴抖动与波

前差畸变，影响成像质量。

这 种 传 统 方 法 在 处 理 空 间 光 学 相 机 微 振 动

问题上，存在四个层次的不足：

（1）对 于 结 构 复 杂 、模 型 尺 寸 巨 大 的 航 天 光

学 相 机 系 统 ，传 统 分 析 方 法 存 在 计 算 量 大、求 解

效率低的问题；

（2）进 行 微 振 动 分 析 时 ，建 立 的 星 体 动 力 学

有限元模型往往将遥感器简化为刚体，只考察其

图 23　波前差与刚体位移的关系

Fig. 23　Relationship between Wave Front Aberration 
and Rigid Body Displacement
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上 某 一 处 响 应 位 置（主 镜 或 次 镜 ，或 整 个 遥 感 器

质 量 点）的 空 间 角 位 移 ，忽 略 了 相 机 内 部 结 构 变

形对成像质量的影响；

（3）在 某 些 分 析 方 法 中 ，虽 然 将 相 机 光 机 结

构视为弹性体并建立相应有限元模型，但并未考

虑 反 射 镜 柔 性 支 撑 形 变 所 造 成 的 镜 体 相 对 相 机

结构的角位移，忽略了相机内部光学元件各自的

微振动对成像质量的影响［47］；

（4）忽略了单一镜体在动力学响应下的弹性

镜面变形对成像光束波前差的影响；没有考虑综

合叠加全部光学元件镜面弹性变形后，最终形成

对 全 系 统 波 前 差（光 学 系 统 成 像 质 量）的 量 化 评

价方法。

基 于 线 性 状 态 空 间 的 光 机 集 成 分 析 方 法 将

光 学 系 统、机 械 结 构、有 限 元 分 析 集 成 于 状 态 空

间中，进而实现微振动的光机集成分析。线性状

态 空 间 中 设 计 参 数 的 可 更 改 性 使 得 光 机 集 成 分

析 方 法 更 具 普 适 性 ；同 时 其 模 型 数 据 长 度 较 短，

可以借助向量—矩阵等有力的数学工具，使用计

算 机 高 效 处 理 问 题 。 基 于 线 性 状 态 空 间 的 光 机

集 成 分 析 方 法 可 以 关 注 到 航 天 光 学 相 机 整 体 以

及内部结构变化，从宏观和微观的角度共同体现

微振动对成像质量的影响。

6 未来展望

目 前 ，国 内 的 光 机 集 成 分 析 研 究 ，都 没 有 形

成 系 统 性 的 分 析，一 般 只 针 对 单 一 的 镜 子（主 镜

或 者 次 镜）进 行 分 析 ，或 者 将 光 学 相 机 简 化 为 单

一质量点或刚性耦合的多质量点，忽视了光学相

机 内 部 光 学 元 件 的 结 构 微 振 动 对 成 像 质 量 的

影响。

我 国 航 天 光 学 相 机 已 经 进 入 了 亚 米 级 分 辨

率层次，只是单纯地关注主要成像元件的微振动

已 经 无 法 满 足 航 天 事 业 的 发 展 。 未 来 光 机 集 成

分析的研究将逐渐向系统性分析靠近，更多地考

虑 光 学 相 机 内 部 结 构 微 振 动 对 光 学 系 统 成 像 质

量 的 影 响 ，并 且 会 越 来 越 针 对 实 际 情 况 进 行 分

析。因此，立足国内目前的航天光学相机发展需

求，建立航天光学相机的结构动力学线性状态空

间模型，侧重于精确表征微振动下的系统结构的

动态响应特性。如图 24 所示，首先采用模态降阶

方法对系统进行简化，建立并完善微振动传递链

路的数学模型，构建航天光学相机微振动像质退

化 机 理 ，实 现 快 速 矩 阵 计 算 和 数 据 交 互，为 整 星

布 局 结 构 设 计 与 星 上 隔 振 设 计 提 供 量 化 评 价 方

法 ，保 证 光 学 遥 感 器 的 成 像 质 量，对 于 航 天 技 术

的发展具有重大意义。

图 24　光机集成分析展望

Fig. 24　Outlook for optical-mechanical integration analysis
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