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引 言

杂散光指到达光学系统像面上的非成像光线 ,-./0

!

引起像面的对比度和调制传递函数下降! 使整个像

面的层次减少"清晰度变坏"能量分布混乱甚至湮没

目标信号 ,1.20

# 随着航天遥感技术的快速发展!对地

观测相机多样化发展!特别是微光相机"晨昏轨道相

机等高灵敏度相机的涌现!杂散光的影响更为显著$

遥感相机与卫星平台互联整体在轨运行! 对遥感相

机在轨受太阳杂散光的分析% 测量不能脱离卫星平

台$为此!国内外广泛开展了空间环境模拟器的研究

和建设!例如太阳模拟器等 ,3.-40

$

为了分析遥感相机整星在轨全年的杂散光情

况!文中综合考虑光学遥感卫星和太阳模拟器体积"

安全和精密测量等! 采用太阳模拟器固定照明 !以

/

维光束指向镜"

5

维机器人光束扫描"

6

维卫星简单

转动的光束扫描系统! 模拟卫星在轨全年的被照情

况$与此同时!结合极黑目标模拟器和太空模拟暗室

对光学遥感卫星进行相机装星条件下! 模拟相机在

轨运行的被照情况!分析"验证"优化相机不同照明

条件的杂散光抑制能力! 预估光学遥感卫星全年的

成像轨道和时间特点$

"

杂散光测试系统设计

"#"

运动设计

卫星在轨运行期间太阳照明几何条件按年周期

变化!为了分析光学遥感卫星全年的杂散光情况!必

须使卫星与照明光束之间的相对几何关系与在轨情

况一致$考虑到卫星复杂运动危险性"强电设备运动

的安全隐患!结合参考文献
,6676/0

使用机器人辅助

光学测量的成功案例! 使卫星仅进行
6

维简单水平

转动!采用
/

维转动指向镜折反"

5

维机器人夹持扫

描镜扫描! 共
68

维运动机构构成光束扫描子系统!

扫描太阳模拟器光束! 仿真太阳光斑在卫星上的移

动!并改变光束的照明方位角和俯仰角$

为了模拟"分析"验证光学遥感卫星受杂散光的

影响情况! 研制了由极黑模拟目标和太空模拟暗室

组成的消光子系统$ 极黑模拟目标和太空模拟暗室

采用低反射率材料"大消光比结构实现消光$光学相

机杂散光测试过程中光束扫描子系统扫描太阳模拟

器光束!相机对极黑目标成像!而太空模拟暗室则最

大程度减弱环境对杂散光测量的影响$ 光学遥感卫

星杂散光测试系统的组成如图
6

所示$

图
6

光学遥感卫星杂散光扫描测试系统组成

9$:;6 <('))$): =>'?@%$): ?A?B>= CD ?B%'A &$:EB DC% CFB$('&

%>=CB> ?>)?$): ?'B>&&$B>

"#$

太阳模拟器

太阳模拟器主要由氙灯光源"椭球聚光镜"辅镜

G

消色差
H

"匀光积分器
G

场镜和投影镜 !元素镜为方

形
I

"可调光阑"准直镜!以及辅助散热和装调等机构

组成!如图
/

所示$

图
/

氙灯太阳模拟器

9$:#/ J>)C) &'=F ?C&'% ?$=@&'BC%

光束经过多个透镜的衰减!光源利用率较低$为

了确保卫星被照明处的太阳照度和均匀性! 太阳模

拟器光源采用了
2

只
5 KL

短弧氙灯方阵排布"水平

点燃的照明方式$由于各透镜存在高热损坏的风险!

氙灯深椭球聚光镜进行镀红外透射膜的处理! 反射

可见近红外光!保护太阳模拟器元"组件 !提高使用

寿命$ 太阳模拟器的主要性能指标如表
6

所示$

8!618867/

(C>DD$($>)B (C@&M %>'(E !N!!68

75

O "'? @?>M BC ?$=@&'B> >PB%>=> M'%K B'%:>B ')M M>>F ?F'(> %CC=# QE>

?('))$): ?A?B>= CD ?B%'A &$:EB =>'?@%$): DC% CFB$('& %>=CB> ?'B>&&$B> (') ?'B$?DA =C?B CFB$('& F'A&C'M 'B

F%>?>)B DC% ?B%'A &$:EB =>'?@%>=>)BO ')'&A?$? ')M R>%$D$('B$C)N

%&' ()*+,- ?B%'A &$:EBS CFB$('& ('=>%'S ?C&'% ?$=@&'BC%S %CTCBS M'%K %CC=
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表
!

太阳模拟器主要性能指标

"#$%! &#'( )*+,-+.#(/* '(0*1*2 -, 2-3#+ 2'.43#5-+

氙灯和深椭球反射镜分别设计了可调绝缘基

座!辅镜!匀光积分器!准直镜等元件"设计了专门的

安装导轨和位姿微调机构" 容易进行氙灯离焦和匀

光积分器!准直镜位姿调节"使氙灯太阳模拟器具有

较高的性能#

!%6

消光设计

光学遥感卫星特别是高灵敏度光学遥感卫星对

光十分敏感"而杂散光主要有直接反射!二次反射和

耦合反射等
,

种形式$ 通过研制反射率低于
-#./

的

消光材料
0

反射率如图
,

所示
1

"太空模拟暗室全空间

布设这种材料"极黑目标模拟器采用布设该材料的消

光结构"最终极黑目标模拟器消光比可达到
23

4

$

图
5

消光材料反射率

6$785 9:;&:(<')(: =; :><$)(<$=) ?'<:%$'&

经过太空模拟暗室和极黑目标消光" 极大地减

弱了光学遥感卫星杂散光测试环境中的杂散光 "测

量结果能够可靠地评价光学遥感卫星全年的杂散光

情况"预测在轨成像特点$

!%7

控制方程

光学遥感卫星光束扫描子系统采用
@

维指向镜

折反 %

4

维机器人夹持扫描镜扫描和卫星
2

维简单

转动的光束扫描方式$

23

维运动机构超出了模拟卫

星照明几何条件需要的运动维数" 通过对
4

维机器

人扫描中心的平面约束来保证运动控制的唯一性 $

建立图
A

所示的坐标系统联系光束扫描相关的设备

和运动机构$

图
A

中未画出的
!

!

"

轴由右手定则确定" 所有

坐标系的原点均位于机器人
B@

轴所在高度的水平

面内"也是太阳模拟器主光轴所在的水平面$由于相

机都是通过卫星对地面进行观测" 所以模拟光束只

需模拟对地面的全年被照情况即可$

图
*

光学遥感卫星杂散光扫描测试坐标系统

6$78* C==%D$)'<: EFE<:? =; E<%'F &$7G< E('))$)7 ?:'EH%$)7

;=% =I<$('& %:?=<: E:)E$)7 E'<:&&$<:

由于设计!加工!安装等方面的原因"各个设备!

机构坐标系之间坐标轴严格地垂直或平行关系不复

存在$为了准确模拟卫星在轨全年的被照情况"必须

精确测量各坐标系之间的关系"修正位姿误差$

某被测卫星对地面与卫星转动半径不垂直 "同

时与竖直面不平行"如图
.

所示
J

其中
!

表示对地面

与转动半径垂直的弦的夹角 "

"

表示对地面与竖直

面的夹角
1

$ 照明光束的方位!俯仰角都是基于对地

面"而卫星转动是基于竖直转轴"所以需要校正对地

面"通过统一的基准实验室坐标系描述扫描光束$

图
.

非理想被测面

6$7#. K=)!$D:'& ?:'EH%$)7 EH%;'(:

L M<:?E N'%'?:<:%E

- O>I=EH%: '%:' - P.P ??"- P.P ??

Q RI=< E$S: -PPT- APP ??

5 M%%'D$')(: -T5 E=&'% (=)E<')<

A C=&&$?'<$)7 ')7&: #5#Q$

. K=)!H)$;=%?$<F +#P+/

+ K=)!E<'U$&$<F Q#A-/VG

4 RI:(<%H? APPT- PPP )?

P!-5PP-T5
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!,-(./!/$)"0/$)!(./#(./"1/$)$2-(./%(./"3/$)!(./&/$)"1(./$(./'2/$)%/$)&(./$/$)'

",-/$)%/$)"3(./%(./&(./"1/$)$2-/$)%(./"2(./%(./&/$)"1(./$(./'3(./%/$)&(./$/$)'

#,/$)&/$)"(./$(./'2(./&(./$/$)'2/$)&(./"/$)$

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

4!5677528

基于对地面坐标系扫描中心为
9$

%#

!

&

%#

!

'

%#

1

!方

位 "俯仰角为
-'

!

$1

的扫描光束 !光束单位矢量表示

如公式
-51

所示#

(

$)

,2-(./$(./'

!

(./$/$)'

!

/$)$1

:

-51

规定卫星的
5

维简单转动辅助构建太阳模拟器

扫描光束的方位角!其控制方程写为公式
-;1

$

%,'!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-;1

实验室坐标系下对地面上的扫描点和光束矢量

随着卫星的转动而转动! 设
<

维扫描镜的扫描中心

位于
$,)

上!修正非理想被测面!则
<

维机器人实验

室坐标系下的位置控制方程可写为%

$

%*

,)

&

%*

,"-)2$

7

1=!3&

4

'

%*

,#-)2$

4

1=!3'

4

!

#

#

#

"

#

#

#

$

-61

其中!

$

4

&

4

'

4

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

!

$-(./%(./"3/$)%(./&/$)"13&/$)%/$)&2'-(./%/$)"2/$)%(./&(./"1

$-/$)%(./"2(./%(./&/$)"12&(./%/$)&2'-/$)%/$)"3(./%(./&(./"1

2$/$)&/$)"3&(./&3'/$)&(./"

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

2

+

;

(./%/$)"2/$)%(./&(./"

/$)%/$)"3(./%(./&(./"

!!!!!!!!!/$)&(./"

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

3

,

;

/$)%/$)&

2(./%/$)&

!(./&2

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

5

令
;

维指向镜转动中心为
-$

-*

!

&

-*

!

'

-*

1

!则指向镜

;

维转动控制方程表示为%

(

-*

,!>')

"

-*

!

-*

+ ,

)

-*

,!/$)92#

-*

!

#

#

#

"

#

#

#

$

1

981

式中 %

(

-*

和
*

-*

表示
;

维指向镜的控制角度 !

.

-*

,

9!

-*

!

"

-*

!

#

-*

1

表示指向镜法向单位向量! 通过归一化

三角关系公式
9?1

获得$

.

-*

,@.%A9/

-*

20

-*

1 9?1

式中%

0

-*

&

/

-*

,9$

%*

2$

-*

!

&

%*

2&

-*

!

'

%*

2'

-*

1

分别表示指向镜

入射&反射光线矢量$ 同理!扫描镜的单位法向量
1

%*

由公式
9+1

求得$

.

%*

,@.%A92

%*

20

%*

1 9+1

式中 %

0

%*

,2

-*

&

2

%*

,9$

%#

2$

%*

!

&

%#

2&

%*

!

'

%#

2'

%*

1

表示扫描镜

的入射&反射光线矢量$ 令
!9!

$

!

!

&

!

!

'

1,3

%*

为扫描镜

镜面坐标系的
'

轴!并设其
$

轴始终处于水平面内!

由右手定则确定扫描镜坐标系
&

轴$

综上!通过
;

维指向镜&

<

维扫描镜和
5

维卫星

的控制方程即可将太阳模拟器的光束扫描照射至卫

星对地面!模拟卫星全年的被照情况!结合太空模拟

暗室和极黑模拟目标对卫星全年的杂散光情况进行

测量&分析!扫描测试情况如图
+

所示$

图
+

光学遥感卫星杂散光测试示意图

B$CD+ EFG>(H .I />%'J &$CH> AG'/K%$)C .I .L>$('& %GA.>G /G)/$)C

/'>G&&$>G

!

系统性能测试

!"#

扫描角精度

光学遥感卫星杂散光测试系统的一个重要特点

在于可以在地面模拟卫星全年的被
9

太阳
M

照明情况$

因此!其扫描角度范围和角精度是十分关键的$
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为了检测太阳模拟器光束扫描系统的角精度 !

在太阳模拟器投影镜中心处设置了
!

形标志!在卫星

测试位置安置了一台精度
0"

的全站仪! 使太阳模拟

器光束按设定方位俯仰角进行扫描! 通过全站仪观

测
!

的像!观测光束的实际方位俯仰角" 目标值和观

测结果如表
1

和表
.

所示"

表
!

俯仰角观测结果

"#$%! &'#()*+,- *'()./( 01 2+/34 #,-.'

表
5

方位角测试结果

"#$%5 &'#()*+,- *'()./( 01 #6+7)/4 #,-.'

从表
1

和表
.

的结果看出!方位角和俯仰角扫

描精度分别可达到
231#

和
2#-$

" 通过对光学遥感卫

星杂散光测试系统光束扫描子系统极限扫描角度的

测试!方位角扫描范围为
/!2$45!,$

!俯仰角扫描范

围为
67!$489130$

!可对
!- :,,;

可更大
<%"1 :22 ==

表面进行扫描"此外!使用细光束激光进行扫描位置

确认时发现存在
>-, ==

的固定偏差"

!%!

极黑模拟目标消光比测试

光学遥感卫星杂散光测试过程中相机对极黑模

拟目标成像! 所以极黑目标的消光比对于杂散光测

试结果的有效性至关重要" 在卫星测试位置安置一

台低照度大动态范围辐射计对卫星对地面和极黑目

标进行照度测量!测量结果转换为辐亮度值!使用公

式
;:<

计算消光比"

!?

#

@AB

6"

@AB

$

CC=

6"

CC=

;:<

式中#

"

表示暗电流" 测试过程!调整太阳模拟器输

出!使卫星对地面处辐照度为
D30

个太阳常数!此时

测得的消光器辐亮度值为
.3!E!D,

6E

FG;(=

1

$

H%<

!消

光比为
!I!!-,

/:

%

!%5

讨 论

光学遥感卫星光束扫描子系统的扫描角度和位

置精度一方面受扫描机构自身的精度影响! 另一方

面受实验室坐标系& 扫描镜坐标系和折反镜坐标系

之间位置&姿态关系测量精度的影响"由于使用的扫

描执行机构都具有较高的位姿精度!因此!太阳模拟

器扫描角度和位置误差主要是由于各机构坐标系之

间关系参数量测误差引起"

极黑模拟目标
!I!!-,

/: 的消光比! 可以满足目

前大部分光学遥感卫星的杂散光测量" 测试过程中

太空模拟暗室和极黑模拟目标受卫星表面反射较强

光!以及指向镜&扫描镜等直接散射光等的影响" 所

以!通过提高指向镜和扫描镜的光洁度&降低光圈 !

以及降低太空模拟暗室的反射率可以进一步提高极

黑目标的消光比"

5

结 论

光学遥感卫星杂散光扫描测试系统约
-E =!-0 =!

E =

!采用
- ,0,!- ,0, ==

光斑的太阳模拟器 !结

合基于
:

维大型机器人的光束扫描子系统模拟光

学遥感卫星在轨全年的光照条件!可对
!- :,, ==!

%1:,,==

的卫星对地面进行扫描!方位角
/!,$45!,$

!

俯仰角
/1!$4591I0$

!扫描角精度分别为
,I1$

和
,I-$

!

位置精度优于
-,==

" 此外! 通过采用反射率低于

-I0J;9,,4-+,, )=<

的消光材料和消光结构! 光学相

机极黑目标的消光比可达
!I!!-,

6:

! 能够满足目前大

部分光学遥感相机的杂散光测试&分析和验证要求"
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