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Abstract
This paper introduces the system composition of satellite copvision instrument, proposes the development method based on COTS 
technology, and expounds the method in detail. Key technologies were demonstrated and summarized through experimental studies 
and data analysis. The results show that the system design is reasonable and the development method is feasible.
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摘  要

论文介绍了卫星共视仪的系统组成，提出了基于COTS技术的卫星共视仪研制方法，并对该方法进行了详细阐述。通过实
验研究和数据分析，对关键技术进行了论证和总结。结果表明，卫星共视仪系统设计合理，研制方法可行。
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1 引言

随着地球空间技术的发展，对空间目标的观测能力、

跟踪能力和定位能力的要求不断提高。传统的光学探测手段

已无法满足新形势下的需要。星载光学探测设备具有体积

小、重量轻、成本低、使用寿命长、便于安装和维护等优点，

具有良好的应用前景。

卫星共视仪是一种基于卫星的大口径高分辨率光学成

像系统，广泛应用于遥感、测绘、天文等领域。对星载高分

辨率光学共视仪的研究，对卫星遥感技术的发展具有重要意

义。论文针对小卫星平台高分辨率光学共视仪，研究了一种

基于共视仪的高分辨率光学系统设计方法。首先介绍了基于

共视仪的高分辨率光学系统设计原则，其次对共视仪结构组

成进行了分析，最后研究了共视仪实现方法。通过该方法获

得的数据，能够满足工程应用的需求。对获取的数据进行处

理，得到了理想情况下的星载高分辨率光学系统像元尺寸。

实验结果表明该方法满足高分辨率光学系统设计要求 [1]。如

图 1 所示。

图 1 卫星共视仪

由于地球上的观测条件和资源有限，不可能每个地区

都建立一个固定的卫星观测站，并且很多观测站所观测到的

信息不能重复使用，因此为了提高空间目标的跟踪能力和定

位能力，实现多点对多点的观测，需要一种空间目标监视设

备。由于空间目标监视设备所采用的光学成像系统对像质要

求高、体积小、质量轻、价格昂贵，所以用传统方法研制这

类设备有很大困难。近年来，随着卫星技术的发展和在轨运
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行卫星数量的增多，对共视仪的需求越来越大。论文介绍了

一种基于 COTS（Commercial Optical Sequence Transit）技

术的共视仪研制方法，并对其关键技术进行了分析和研究。

空间分辨率是遥感技术的主要指标之一，也是衡量遥感设备

性能的重要指标。卫星共视仪是一种可以实现对地面大范

围、高分辨率探测的新型光学设备，它通过光学系统实现空

间多点成像，具有成本低、体积小、重量轻等优点，在卫星

遥感领域得到了广泛应用。高分辨率光学系统是卫星共视仪

的关键技术之一，设计的好坏直接影响系统性能。论文针对

小卫星平台高分辨率光学共视仪进行了研究，重点介绍了共

视仪的高分辨率设计原则，并通过仿真对其进行了验证。该

系统以共视仪为基础，设计了一种可以实现对地面大范围、

高分辨率探测的大口径光学成像系统，并通过仿真验证了该

系统设计的可行性，为以后相关研究提供一定的参考 [2]。

2 卫星平台与光学系统

卫星平台是共视仪成像质量的决定因素，平台设计包

括卫星本体设计和光学系统设计两个方面。共视仪作为一种

小卫星平台，其主要应用于对地观测，因此其本体采用轻量

化结构设计，质量与传统光学系统相当。共视仪光学系统采

用五片平行光管作为主镜，五个小反射镜作为次镜，两个大

反射镜为三片平行光管。两个大反射镜采用折叠式设计，同

时满足各视场成像需要。共视仪光学系统主要由分光器、棱

镜、星敏感器和探测器组成。

为了避免地球大气折射和大气吸收对共视仪成像质量

的影响，共视仪光学系统中的分光器采用了高反射率的材料

和光学元件。棱镜采用了抛物面反射镜组，通过折光式补偿

实现了各视场成像质量一致。星敏感器由三个高精度传感器

组成，用于测量卫星在轨位置及姿态变化对成像质量的影

响。探测器主要由两个探测器组成，分别为红外探测器和可

见光探测器。

3 COTS 技术的优势

COTS 是 一 个 英 语 缩 写 词， 全 称 为 Commerce To 

Terminal，中文译为“代换”。它是指一种在全球范围内有

效的产品或服务 [2]，具有以下特点：①基于现有成熟技术的

产品；②标准化程度高；③对产品的性能和质量控制严格；

④支持多种通信方式；⑤易于组装和运输；⑥产品价格低，

性价比高。COTS 技术具有以下优势：①设备可在全球范围

内使用，不必进行设备的本地化改造或改装即可使用；②设

备在不同国家或地区间通用性强，并可实现远程升级；③设

备使用的材料和部件均由厂家提供，能大大降低使用成本；

④设备性能指标与要求一致，一致性好；⑤设备价格合理，

性价比高。利用 COTS 技术可以很方便地研制出各种不同

用途的星载光学探测设备，适用于多种不同的应用领域，如

遥感、天文、军事、公安等。

4 系统组成

SyncCV 卫星共视仪系统采用高灵敏度、低噪声、高稳

定性的光学系统，具有很好的空间环境适应性和抗辐照性

能，是一种较为理想的空间目标探测设备。SyncCV 卫星共

视仪系统由三个主要部分组成 [4]：①共视仪主镜，为两组反

射镜，单轴上开有两个通光口径为 60mm 的小孔；②共视

仪前置镜，为两组反射镜，分别安装在主镜两侧；③后视望

远镜，为一组反射镜，安装在共视仪后上方。其中主镜为单

轴上开有两个通光口径为 60mm 的小孔；后视望远镜为一

组反射镜，分别安装在主、副镜两侧。共视仪由主镜与后视

望远镜组成的共视仪系统，通过对目标的跟踪、测量和成像，

从而实现对空间目标的成像观测。共视仪采用共视模式和对

日模式两种工作模式，在两种工作模式下都可实现对空间目

标的成像观测。

5 关键技术分析

COTS 技术的应用将使卫星共视仪的设计周期大幅缩

短，从过去的一年半缩短到了现在的数个月，这极大地提高

了研制周期和研制成本。COTS 技术应用于共视仪中，可以

采用已有成熟的元器件、元器件组合、集成技术和设计软件，

不仅能大大节省研制成本，而且能缩短研制周期。系统设

计采用模块化思想，以便于进行系统间的互联和数据共享。

各个模块具有相同的接口电路，可实现不同模块间的数据通

信。各模块之间采用 RS-232/RS-485 接口进行通信，以满足

不同用户对数据通信功能的不同要求 [5]。在系统设计中，从

卫星共视仪的光学系统、控制系统、数据处理与存储系统和

电源等方面对共视仪进行了分析研究，最终提出了一套基于

COTS 技术的卫星共视仪设计方案，主要包括以下几个部分：

①采用 COTS 技术进行光学系统设计，使得光学系统

在尺寸、重量、功耗、成本和体积上实现最优化设计，解决

了共视仪光学系统的小型化问题；②采用光纤作为数据传输

介质，解决了光纤传输过程中的损耗问题，提高了传输效率；

③采用小型化光电转换器件，解决了光电转换过程中的噪声

问题；④采用高速大容量存储器，提高数据存储速度；⑤采

用高精度机械结构设计，保证了共视仪的可靠性和稳定性。

由于卫星共视仪的光学系统安装在卫星的顶部，因此

受太阳光照强影响较大，为了保证共视仪的高精度、高分辨

率，对其进行了结构设计和光学系统的优化。在参考星设计

方面，由于共视仪系统存在着较大的离轴现象，所以设计了

可调焦光学系统。另外，在共视仪的机械结构方面，采用

了新型的陀螺补偿机构，保证了卫星共视仪在太空中的稳

定性。

实验中采集了共视仪系统的 CCD 图像数据并进行了分

析。SyncCV共视仪在地球静止轨道（GEO）上可以达到0.03°

的观测精度，而在太阳同步轨道（SSO）上可以达到 0.05°

的观测精度。表明 SyncCV 共视仪在空间目标观测中具有良
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好的应用前景。

6 共视仪结构组成

共视仪由主、副镜和平行光管 3 部分组成。主、副镜

均由两块不同的光学玻璃拼合而成，形成一个平行光管。平

行光管的口径为 20mm，中心位置和两块主镜相同。平行光

管长为 14mm，光强为 5W/m2，视场为 75°。两块主镜通

过支架固定在仪器基座上，两个支架用螺栓连接在一起，保

证两块主镜的中心位置相同。平行光管的口径大小与主、副

镜相同，两个支架的安装位置由主镜决定。平行光管主要是

为了克服地球自转引起的像差而设计的。其在工作过程中不

会发生相对运动，具有较强的抗倾覆能力。

共视仪作为一种功能齐全的星载仪器，具有大口径、

高分辨率、长焦距等特点，且不受卫星平台影响和限制。因

此，其在空间遥感领域具有广泛应用前景。

7 共视仪实现方法

共视仪光学系统是一个由多个高分辨率光学系统组成

的，多个高分辨率光学系统的像元尺寸相同，而光学系统的

焦距、视场和口径却有较大的差异，因此共视仪设计时必须

对光学系统进行调整。首先将各个高分辨率光学系统的设计

结果按照一定顺序排列，得到了共视仪设计结果。然后将共

视仪各个高分辨率光学系统进行组合，得到了共视仪像元尺

寸。由于星载共视仪工作环境比较恶劣，要求共视仪系统体

积小、重量轻、功耗低、成本低。因此，论文设计了一种高

分辨率光学成像系统，将多个高分辨率光学系统进行组合，

获得了共视仪高分辨率光学成像系统。该结构由三个平行光

管组成，每个平行光管均能获得一个高分辨率成像。

8 像元尺寸确定方法

对于小卫星平台，通常采用子孔径成像方式，即将一

个子孔径的像投射到一个大口径的光学系统上。这样，整个

系统的成像范围将被大幅扩展，因此可以用子孔径成像方式

来确定光学系统像元尺寸。

对于共视仪来说，如果用传统的光学系统设计方法，

则需要分析与计算各个像元所对应的像差曲线。这样在设计

过程中，需要对不同像元对应的像差曲线进行分析计算，这

样会导致整个设计周期非常长。而论文采用的方法是利用已

知像元尺寸的子孔径成像方式来确定整个光学系统像差曲

线，这一过程就省去了烦琐的计算过程。这里以小卫星平台

上常见的中继成像方式为例进行说明。子孔径成像方式可以

把整个光学系统看作由一个主镜和多个次副镜组成，每一个

次镜都可以看作一个子孔径。利用此方法可以得到每个次镜

对应的像元尺寸，然后根据该尺寸就可以得到整个光学系统

像元尺寸。

9 像元尺寸计算结果

为了获得星载高分辨率光学系统的像元尺寸，需要对

像差参数进行计算，得到像元尺寸。根据卫星平台共视仪设

计原则，通过设计得到了一组适合的光学系统参数，包括：

焦距 f=400mm，相对孔径为 1/5，像面直径为 0.27mm，F

数为 8。为了得到像元尺寸，需要对初始结构进行优化。根

据像差理论公式计算出初始结构后，需要对其进行优化。经

过优化后，系统的总像元尺寸为 1.59μm（0.75 mm），焦

距为 400mm（0.27mm），相对孔径为 1/5（0.27mm）。从

优化后的数据可以看出，系统的视场角范围在 6° ~10°，

成像质量优良。

10 结语

论文在高分辨率光学成像系统的设计原则基础上，建

立了共视仪的总体结构模型，对共视仪的光学系统进行了分

析，得到了共视仪的结构组成；提出了一种共视仪光学系统

设计方法，针对共视仪的成像特点，提出了利用空间光调制

器对共视仪进行分光成像，并通过将共视仪光学系统分为两

个独立的光学单元分别对两个子镜进行成像；为了得到理想

的共视仪像元尺寸，提出了一种基于像面中心位置估计的方

法，通过仿真和实验结果证明了该方法的可行性；为了验证

该方法的有效性，搭建了共视仪实验样机并对其进行实验测

试，数据处理结果表明该方法能够有效地实现了对共视仪像

面中心位置进行估计并获得像元尺寸。
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