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摘 要院 为一种新的重力场测量方式———内编队卫星设计了相对位置红外测量系统。为了实现内编

队卫星系统中封闭空间内移动物体的相对位置测量，同时在满足测量精度的条件下实现对光压、电磁

辐射等干扰力的抑制，提出了一系列适合该系统的特色设计。这些设计基于热-电-机一体化设计思
想，主要包括：合适的腔体构型和相机布局，成像电路结构，动态循环的稳定成像热环境，delta 并联校
正装置以及合理的交会定位策略。实验表明，通过上述设计，可获得信噪比良好的红外图像，能够高

精度地解算出内卫星的相对位置，在满足抑制干扰力的同时实现了长时间连续精确测量。
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Design of infrared measurement system for determining the
relative position of inner鄄formation gravity satellite
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Abstract: An infrared measurement system was designed for relative position determination of inner鄄
formation gravity satellite (IFGS), which was a new kind of spacecraft system to measure the Earth忆 s
gravity field. The process of determining the relative position between the moving inner鄄satellite and its
cavity should be highly precise and without any non鄄gravitational disturbing forces such as light pressure,
electromagnetic radiation and so on. The above requirement was handled through some novel designs
which were based on the idea of thermal鄄electronic鄄mechanical integration technology. These designs
include as follows: cavity configuration and cameras arrangement, layout of imaging circuits, a dynamic
loop and stable thermal environment, a novel calibration equipment with delta mechanism and a suitable
strategy of cross location. Though the above designs, experimental results show that infrared images with
good signal noise ratio can be acquired, which are sufficient to determinate the accurate position of the
inner鄄satellite via some smart image process algorithms. The integrated technology described in the paper
provides a long鄄time precise measurement with the premise that disturbing forces be restrained.
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0 引 言

内编队是我国提出的一种通过纯引力轨道实现

高精度重力场测量的系统方案袁 作为大地重力场测
量的一种新方式袁由内卫星和外卫星两部分组成袁采
用内尧 外卫星编队飞行的方式实现对地球重力场的
测量[1]遥 内卫星作为验证质量块袁位于外卫星的封闭
腔内袁避免了大气阻力和太阳光压等作用力的干扰袁
在纯引力轨道上运动遥 如果能够精确测量内外卫星
的相对位置以及外卫星的轨道袁 就可以计算出内卫
星的纯引力轨道袁 然后通过一系列算法反演出地球
重力场遥 目前已有无阻尼系统的成功事例袁如 STEP[2]

袁GOCE [3]和 LISA [4] 袁它们通过特殊手段测量验证质
量块和卫星的相对位置遥 LISA系统的验证质量块和
卫星的相对位置为 2 mm 左右袁 运用了交变感应原
理袁但这种方法不适合相对距离较大的场合[5]遥 内编
队卫星系统对封闭空间中移动物体的位置测量提出

了新挑战袁对内外卫星相对位置的测量既要满足测量
精度和实时性的要求袁又要实现对各种干扰力的抑制
(扰动力产生的内卫星加速度必须小于10-10 m/s2)袁同时
满足卫星构型的特殊要求遥机械测量尧电磁测量尧声学
测量等不可避免地加入了其他作用力干扰袁 可见光
测量带来的光压扰动也超出了非保守力的干扰要求

范围遥非接触红外光学测量不会带来光压效应袁将不
会产生内卫星纯引力轨道干扰力作用袁 是一种可行
方法遥因此袁文中通过分析内编队相对位置测量的特
殊要求袁采用热电机一体化技术 [6]袁设计可靠的红外
测量系统袁以保证长时间连续精确测量遥
1 内编队红外测量系统需求分析

编队飞行是内编队系统的一大特色袁 目的是利
用控制技术使内卫星重心保持在外卫星的质心 [7]遥
为了达到重力恢复要求袁 各种扰动力产生的内卫星
加速度必须小于 10-10 m/s2袁 相对位置三轴坐标的测
量需要达到 10 Hz袁精度为 0.1 mm袁这对红外测量系
统的设计提出了新的挑战遥主要有以下几个关键问题
需要解决遥 (1) 相对位置的测量精度需要达到0.1 mm袁
且要实现连续测量袁必须利用多相机照相袁以避免视
场盲区遥 因此袁腔体构型和相机布局需要详细设计袁
同时袁交会定位方案也要择优选择遥 (2) 系统的扰动

力是设计中的关键袁必须进行抑制遥成像电路的电子
元器件产生的电磁力会对内卫星产生干扰遥 如果这
个干扰达到一定程度袁就超出了保守力的范围遥一般
的商业相机根本达不到这一要求袁因此袁需要对相机
电路结构进行特殊设计遥 (3) 温度是影响成像质量的
主要因素袁必须进行热控遥本系统采用非制冷型探测
器袁 红外探测器的分辨率 NETD 为 0.12 K遥 分析表
明袁背景和前景的温差需大于 0.3 K且探测器温度需
稳定在 293 K 才能保证成像质量曰 腔体温度梯度应
限制在 0.5 K 以内袁热辐射压力才可以满足内卫星纯
引力轨道干扰力限制遥 (4) 由于 FPA各像元的差异袁
针对同一光源FPA 也会产生非线性散射袁 这就需要
对原始图像进行非线性校正遥 目前非线性校正有很
多方法袁如单点法尧两点法以及多点法 [8]遥 但这些方
法在校正过程中需要一些辅助装置来获取参考图

像袁将会产生扰动力遥 因此袁需要寻找一种新的非线
性校正方法遥基于上述特殊需求袁需要对红外测量系
统进行相关设计遥
2 红外测量系统设计

2.1 腔体构型和相机布局
考虑到非保守力中的万有引力影响袁 外卫星内

腔选择球形腔体遥 根据实际情况袁进行了详细设计袁
内卫星为半径 30 mm金属小球袁 外卫星内腔半径为
215 mm袁 使得外卫星内腔的几何中心即为其质心遥
为了保证测量范围无盲区袁同时实现冗余备份袁采用
了四相机布局方案遥 通过安装在外卫星腔体内表面
的四台红外相机对内卫星进行照相袁 然后通过多目
交会解算出内外卫星的相对位置遥 腔体构型及相机布
局图如图 1 所示遥 4 号相机安装在腔体顶部袁光轴

图 1 内编队相对位置测量系统示意图

Fig.1 Relative position measurement system of inner鄄formation

gravity satellite
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通过球心袁视场角为 112毅曰1尧2尧3号相机均匀分布在球
面角为 49毅的球面上袁光轴通过球心袁视场角为 89毅遥
2.2 成像波段和相机结构设计

根据任务环境袁内外卫星处于近地轨道上袁其温
度控制在 300 K附近遥 根据维恩位移定律袁黑体的光
谱辐照度峰值对应的波长 max与热力学温度 T之间
的关系为院

maxT=2.897 6伊10-3 m窑K (1)
在 T=300 K时袁

max= 2.897 6伊10-3

300 m=9.659伊10-6 m=9.659 滋m (2)

该波长属于长红外波段遥 当温度有依1 K的浮动
时袁 波长在 9.62~9.69 滋m范围变化遥 即使温度浮动
达到依40 K袁峰值波长仍位于 8耀12滋m范围内遥 因此袁
红外探测器和红外镜头的工作波长确定为8耀12 滋m [9]遥
为简化系统设计袁避免引入复杂的制冷设备袁采用非
制冷型的红外焦平面阵列进行红外成像系统设计[10]遥

红外成像系统主要由光学镜头尧 非制冷红外焦
平面阵列尧控制电路尧图像处理和输出电路组成遥 传
统商业红外相机设计需要多块电路板叠在一起袁如
图 2所示遥各电路板功能各异袁这样将功能划分得非
常清楚袁但是袁各块板电磁辐射产生的干扰力超出了
扰动力范围袁同时电磁辐射也会对电路产生干扰袁带
来电路噪声袁降低成像信噪比袁影响成像质量遥

图 2 传统红外相机结构示意图

Fig.2 Architecture of a traditional infrared camera

一种好的设计方法就是采用分离布局思想院把
所有电路集中在一块印制电路板上实现袁 按功能结
构分区域布局袁 使对镜头前向辐射的贡献区域内没
有明显的辐射源遥 如图 3 所示袁 采用圆形电路板设
计袁焦平面阵列安装在电路板中心袁所有的功能性电
路袁 包括电压基准尧AD采样尧 时序生成和数据接口
电路均在圆形板的四周布置袁 避开对镜头覆盖的区
域遥 根据辐射理论可知袁L越大袁穿过镜头的电磁力

就越小 [11]遥 这种设计的另一好处是在各层板之间没
有连接线袁减小了路线上的干扰遥电路板用铝制圆盘
封装袁对电磁辐射起到一定的屏蔽作用袁具体电路设
计可参见参考文献[12]遥

(a) PCB 功能分布示意图 (b) 相机三维图

(a) Sectional function of the PCB (b) 3D view of the camera

图 3 相机电路结构特色设计

Fig.3 New design of a dedicated infrared camera

2.3 热环境设计
焦平面阵列获取辐射能量的大小不但与物体材

质尧温度有关袁而且与焦平面阵列自身温度有关遥 文
中系统采用非制冷型探测器袁 焦平面阵列温度与背
景尧前景温度差别很小遥导致成像热环境设计复杂性
的主要因素有以下两个院(1) 腔体温度梯度应限制在
0.5 K 以内袁以使热辐射压力满足内卫星纯引力轨道
干扰力限制[13]曰(2) FPA工作环境温度必须稳定在293 K袁
以获得连续稳定的图像遥通过对工作环境分析可知袁
主要有两个热量来源院(1) 相机焦平面阵列舱内有芯
片和部分电路器件袁会在工作中产生持续热量曰(2) 卫
星在轨运行时袁外卫星单面受晒袁吸收的热量导致温
度从受晒面到背阴面逐渐降低袁 同时腔体上的热量
会逐渐耗散[14]遥

基于上述因素袁 相机布局时把红外探测器均安
装在腔体背阴面袁 用半导体制冷片给探测器阵列舱
制冷袁 其散发出来的热量通过热导管加热腔体背阴
面遥 在腔体内和 FPA 阵列舱上布局一系列热传感
器袁 通过控制器调节半导体冷却器和加热器的电流
实现热控遥 当 FPA上温度较高时袁加大冷却器电流袁
使其更多地吸收 FPA 上的热量袁当腔体背阴面温度
较低时袁 加大加热器电流袁 使更多的热量传递给腔
体袁从而形成一个稳定的热回路遥 在此方案下袁通过
智能控制袁可使腔体尧内卫星和焦平面阵列依次存在
温度差袁获得稳定的成像质量遥 成像热环境设计如
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图4所示遥

图 4 成像热环境设计

Fig.4 Design of imaging thermal environment

2.4 非均匀性校正方案设计
非均匀性校正方法一般采取单点法尧两点法或

者多点法袁但是它们都需要一些参考图像袁传统获
得参考图像的方法会引入一些辅助装置袁无法在外
卫星腔体内实现袁需要另辟其他途径遥 考虑到文中
系统目标运动的特殊性袁当启动测量时袁内卫星将
在与相机相对的腔体底部释放袁为了使内卫星达到
腔体中心袁外卫星快速运动袁导致内卫星的相对位
置快速变化遥 当内卫星达到腔体中心后袁相对位置
就趋于稳定遥 在相对位置快速变化的过程中袁阵列
元的响应特性随时间缓慢地变化和阵列元内部的

噪声都集中在低频部分袁目标(内卫星 )相对于背景
(腔体)在像平面上具有较大的运动速度袁目标信号
具有相当的高频分量曰而背景在像平面上的移动相
对静止袁表现为低频分量遥 这个过程中获取的连续
图像可通过高通滤波方法实现非均匀校正并获取

一系列参考图像 [15]袁供后续内卫星位置相对稳定状
态下的其他校正方法使用遥

笔者采用如下形式的高通滤波器院
yi,j(n)=xi,j(n)-fi,j(n)

fi,j(n)= 1
M xi,j(n)+ 1- 1

M蓸 蔀 fi,j(n-1) (3)

式中院M为预先设定的时间常数曰xi,j(n)为探测元(i袁j)
第 n 帧图像非均匀校正前的原始输出曰fi,j(n)为其低
通滤波输出结果曰yi,j(n)为该探测元时域高通滤波非
均匀校正后的输出结果遥

在地面测试中袁外卫星的运动不大容易实现遥为
了模拟滤波过程袁 在腔体内安装了一辅助装置要要要
delta 并联机构遥将内卫星放置在这个 delta 装置的顶
端袁通过驱动控制三轴的伺服电机袁就可模拟内卫星

在腔体内的平稳快速移动遥
2.5 交会定位策略

用红外摄像测量法来确定内卫星在外卫星腔体内

的相对位置袁需要对拍摄的红外图像进行处理袁精确提
取内卫星在图像中的圆心位置袁用于交会定位解算遥

根据四相机构型设计袁 设 1尧2尧3号相机为测量
相机袁4 号相机为备份相机袁进行交会定位时有以下
几种情况院(1) 当 1尧2尧3号相机工作正常袁 且至少有
两个相机能捕获到目标时袁 则采用 1尧2尧3号相机进
行双目或三目交会定位遥(2) 当 1尧2尧3号相机只有一
个能捕获到目标时袁则启动 4 号备份相机袁进行双目
交会定位遥 (3) 当所有相机只有一个能捕获到目标
时袁则单目(只用 1 部相机的图像)计算目标空间位
置袁 此时沿该相机光轴方向目标位置分量结果的精
度会较差遥正常状态下袁系统一般都工作在第 1种情
况下遥 此时袁为了提高交会定位的精度袁以两相机光
轴直线的交会角大小和直线距离(由于误差的存在袁
两交会直线可能异面)为判断条件袁择优选择 2 条或
3条直线进行交会计算遥 分析表明袁在优先选择光轴
直线距离较小的情况下袁 交会角为锐角时的定位精
度好于为钝角时遥
3 实验验证

根据上述设计进行了地面测试实验遥 内卫星采
用铜质小球模拟袁 外卫星腔体采用铝制材料制作并
对其表面进行抛光和打磨处理遥 在腔体上安装了 4个
红外相机遥 图 5给了实验室测量装置实物图遥

图 5 红外测量系统实验装置

Fig.5 Experiment setup of infrared measurement system

根据前述成像热环境分析袁 在没有太阳辐照的
条件下袁 难以复现内编队在轨运行时的成像环境遥
delta并联机构安装在腔体内袁 使得导热管在这个系
统中也不能得以实现遥因此袁通过分别给内卫星加热
和成像电路制冷来模拟在轨运行时的热循环系统遥
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测试过程中袁首先给热循环系统供电袁当温度达到平
衡后袁再控制 delta 装置运动袁实现内卫星在腔体内
的移动袁移动速度设置为 5 mm/s遥 同时袁图像数据以
50 Hz 帧频采样袁获取的连续图像用以进行非线性校
正遥 在校正完成之后袁 将校正参数储存袁 然后控制
delta装置运动以模拟内卫星的轨道运动袁 运动方向
随机袁速率为 1 mm/s袁图像输出帧频为 10 Hz遥

图 6 给出了测量系统的输出结果遥 左方的图像
显示相机拍摄到的四副图像袁图像质量良好遥左上角
的图为经过滤波尧二值化尧边缘检测和圆心拟合后的
结果袁从中可以看出袁获取的图像能够很好地拟合圆
心遥中间曲线显示了三轴定位精度和位置误差袁右边
为结构输出频率观测图遥图中曲线显示袁相对定位精
度优于 0.1 mm袁系统输出频率为 10 Hz袁能够满足内
编队重力场卫星相对位置测量需求遥

图 6 测量系统输出结果

Fig.6 Output of measurement system

4 结 论

通过分析内编队测量的特殊需求袁 设计了一种
新的红外测量系统遥对内编队卫星的腔体构型尧相机
布局尧相机结构尧热环境尧校正方案以及交会定位策
略等方面进行了详细设计袁解决了电磁干扰力尧热环
境和图像非均匀性校正等方面的难题袁 突破了在特
定环境中进行图像测量的关键技术遥 地面测试实验
表明袁 该红外测量系统为内编队卫星相对位置测量
提供了一种可靠的途径遥
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