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风云四号气象卫星辐射成像仪在轨温度环境适应性
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( 1． 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083;

2． 上海卫星工程研究所空间机热一体化技术实验室，上海 200240)

摘要: 风云四号是地球静止三轴稳定平台气象卫星，装载其上的辐射成像仪受剧烈的外热流日周期和年周期变化

的影响，扫描机构和主光学系统等关键部件的温度每天波动可达 40℃以上． 光学及支撑结构如何适应剧烈的环境

温度变化，并保证良好的像质，是地球静止三轴稳定平台遥感仪器系统设计的国际性难题． 多种特性材料的匹配性

设计以及适当支撑结构形式的采用，是避免和减少因温度大幅波动引起的光机变形及成像质量下降的良好策略．
在轨数据表明，辐射成像仪克服了昼夜温差大的不利影响，敏感恒星时的弥散斑几乎仅覆盖一个像素，而且正午和

子夜结果差别不大．
关 键 词: 地球静止三轴稳定平台; 辐射成像仪; 温控技术; 热适应技术; 恒星敏感
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On board adaptation of temperature of the FY-4 meteorological
satellite radiation imager
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Abstract: FY-4 is a geostationary three-axis stable platform meteorological satellite． The radiation ima-
ger loaded on it is affected by the dramatic daily and periodic changes of the external heat flow ． The
temperature of key components such as the scanning mechanism and the main optical system fluctuates
over 40°C per day． How the optical and supporting structures adapt to severe environmental tempera-
ture changes and ensure good image quality is an international problem in the design of remote sensing
instrument systems for geostationary triaxial stabilization platforms． The matching design of various
materials and the adoption of appropriate supporting structure forms are good strategies to avoid and re-
duce the deformation of the optical machine and the degradation of imaging quality caused by large
temperature fluctuations． The on-orbit data indicates that the radiation imager overcomes the adverse
effects of large temperature difference between day and night． The diffuse plaques of sensitive stars
cover only one pixel，and the noon and midnight results are not much different．
Key words: geostationary three-axis stable satellite platform，radiation imager，temperature control tech-
nology，thermal adaptation technology，star sensing
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引言

地球静止卫星三轴稳定平台相比地球静止自旋

稳定平台可以装载更多的遥感仪器，并获得了观测

时间效率提高和目标驻留时间延长为主的好处． 但

与此同时，也承受了日周期变化 5700 K 太阳辐射和
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4 K 冷空辐射交替作用的代价［1-2］． 外热流的日周期
性变化会引起仪器温度较大幅度的周期性波动． 相

对来说，自旋稳定平台外热流的秒周期变化引起的

温度变化效应要比三轴稳定平台温和许多． 仪器温

度的大幅波动，特别是光机头部温度的大幅波动，会

导致仪器光机结构变形，并直接影响成像质量及其

稳定性． 为了获得稳定的高质量图像，除了需要研究

能减少仪器温度波动的热控技术，还需研究能适应

一定温度变化的系统技术，特别是光机温度环境的

适应性技术．
地球静止三轴稳定平台遥感仪器的热适应能力

是一个国际性的难题，是制约地球静止三轴稳定气

象卫星发展的重要技术障碍． 至今也只有美国和中

国独立研制并发射了相关气象卫星． 韩国和日本虽

然也先后发射了同类气象卫星，但其核心载荷———
辐射成像仪均由美国研制． 美国于 1994 年发射了世

界上第一颗地球静止三轴稳定气象卫星，配置的辐

射成像仪最高空间分辨率仅 1 km［3］． 由于采用单扫
描镜成像技术，遮光罩尺寸较小，太阳直射的能量相

对较少，引起的温度波动也相应较小． 单扫描镜方案

会产生大视场像旋效应，但在空间分辨率不高的情

况下也不至于产生太明显的影响［4］． 时隔 22 年，美
国于 2016 年 10 月又发射了第二代地球静止三轴稳

定气象卫星，配置的辐射成像仪( ABI) 最高空间分

辨率相比第一代产品提高了一倍，达到 500 m． 我国

于 2016 年 12 月也成功发射了是我国第一颗地球静

止三轴稳定气象卫星———风云四号，配置的辐射成

像仪最高分辨率也达到了 500 M． 能否连续 24 小时

稳定地获得高质量图像，是地球静止轨道三轴稳定

平台光学载荷是否成功的重要标志，更是载荷热适

应技术是否成功的重要标志． 图像分辨率越高，对光

机热适应技术的要求也越高． 各国对载荷如何适应

剧烈变化外热流的温控技术和温度变化适应技术虽

略有报道，但技术方案描述都很简单，更不涉及技术

细节． ABI 采用了复杂先进的温控技术，实现了接近

恒温的温控目标［5］，有力地保障了 ABI 连续 24 小
时稳定地获得高质量图像． 风云四号辐射成像仪在

尽可能降低仪器温度波动水平的基础上，通过光机

材料匹配组合，以及采用适当的结构形式，将辐射成

像仪因温度波动引起的结构和光学元件变形降到了

最低程度，也获得了连续 24 小时的高质量图像和高

质量的恒星敏感图像．

1 辐射成像仪的温度环境

风云四号辐射成像仪是一台要求高空间分辨率

及定位精度、高辐射分辨率及定标精度的光学遥感

仪器． 辐射成像仪配置了从可见光( 0． 45 μm) 至甚

长波红外( 13． 8 μm) 的 14 个探测波段，其中 0． 55 ～
0． 75 μm 波段光学分辨率达到 14 μrad( 对应星下点

500 m 空间分辨率) ． 辐射成像仪采用线列阵探测器

结合双扫描镜系统方案实现对地球圆盘的二维成

像，扫描镜匀速成像运动时的动态指向精度优于 1″
( 2σ) ． 与我国第一代地球静止气象卫星———风云二

号不同的是，风云四号采用了三轴稳定姿控方式，而

风云二号采用自旋稳定姿控方式． 安装在自旋稳定

平台的风云二号辐射成像仪温度的日周期波动仅

1℃左右，但安装在三轴稳定平台的风云四号辐射成

像仪的温度波动却剧烈的多． 其中扫描机构南北扫

描镜支架在轨实测温度每天在 5 ～ 40℃ 范围波动，

东西扫描镜支架实测温度每天在 10 ～ 40℃ 范围波

动，扫描镜二侧轴承支架平均相对温差在轨实测小

于 5℃ ; 望远镜镜体及支撑、后光路镜体及支撑在轨

实测温度每天在 － 4 ～ 17℃范围波动． 扫描机构和望

远镜在轨相比地面光校时 20℃左右的温度，增加了

±20℃的波动，这是一种恶劣的温度环境． 图 1 分别

是 UTC 时间 2017 年 2 月 26 日扫描支架的一天 24
小时温度变化曲线． 6 时 ～ 15 时，辐射成像仪面对地

球和冷空，部件相对低温且平稳; 17 时 ～ 次日 1 时，

太阳逐渐进入视场，扫描机构部件相对高温，最高可

到 40℃ ; 图 2 是 UTC 时间 2017 年 2 月 24 日三反射

系统一天 24 小时温度变化曲线，17 时 ～ 次日 4 时

经历一 个 低 温 至 高 温 的 循 环，最 低 － 4℃，最 高

17℃，且基本呈现白天低温、晚上高温的变化规律．
外热流的周期性变化是导致各部件高低温周期性变

化，及同一部件各测点呈现梯度的直接原因． 图 3 是

辐射成像仪太阳高度角 － 8． 8°时，光学入口的外热

流 24 小时仿真周期性变化曲线［6］，白天和夜晚进入

遮光罩开口外端的外热流功率峰值变化超过 900
W，进入遮光罩内端的外热流峰值变化达到 300 W．
进入光学入口的太阳辐射功率主要取决于遮光罩开

口尺寸、内表面形状和吸收特性［7］． 由于太阳相当

于绕卫星转动，除了光学入口的外热流变化，仪器的

其余外露部分也会交替经受太阳和冷空的周期性变

化辐射［8］． 只不过进入光学入口的辐射会更直接地

影响仪器的温度场，并对仪器的温度波动程度会产

生决定性的作用．

2 辐射成像仪热适应技术

2． 1 辐射成像仪热适应设计
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图 1 风云四号辐射成像仪扫描支架太阳 － 8． 8°工况 24
小时温度曲线
Fig． 1 Temperature of the scanning frame when solar eleva-
tion angle is about 8． 8°

图 2 风云四号辐射成像仪三反射系统太阳 － 8． 8°工况
24 小时温度曲线
Fig． 2 Temperature of the telescope when solar elevation
angle is about 8． 8°

图 3 风云四号辐射成像仪太阳 － 8． 8°工况 24 小时外
热流曲线
Fig． 3 External heat flux of the radiation imager when
solar elevation angle is about 8． 8°

辐射成像仪系统设计时，除了加强热控设计和

效果验证外，还在光机设计和系统设计上采取了避

免和减少因温度波动引起的结构变形的有效措施．
扫描机构是辐射成像仪的关键部件，它的精度将决

定图像配准和定位的精度［9］． 过大的支架温度梯度

将导致扫描镜转轴倾斜，不仅影响图像定位精度，而

且会增大扫描镜运动的阻力矩，甚至会致使扫描转

轴卡死，辐射成像仪失效［10］． 同时过高的温度也会

由于镜体与支撑材料不匹配导致扫描镜变形，不利

于获得高质量的像质［11-12］． 减少扫描镜、望远镜和

其它光学镜体变形，是辐射成像仪热适应设计的重

要研究内容．
系统设计考虑到辐射成像仪每天温度变化的特

点，在结构和光学选材时充分考虑材料热导、热容、
线胀系数等特性及其多种材料的特性匹配［13-14］，并

采取特殊的结构形式消除和降低不同材料间的线涨

不一致导致的温度应力［15］．
( 1) 采用低线胀系数的碳纤维复合材料做辐射

成像 仪 箱 体，以 减 少 箱 体 变 形 对 光 学 系 统 的 影

响［16］;

( 2) 采用高刚度高热导、低线胀系数材料做光

学平台，降低三反射光学的尺寸敏感性［17］; 并使光

学平台与复合材料箱体隔离安装，可以进一步消除

光学平台与箱体膨胀系数不一致引起的变形;

( 3) 采用柔性结构连接光学平台与三反望远镜，

隔离光学平台热变形对三反射光学的影响［18-19］;

( 4) 采用与光学平台材料一致的材料做后光路

支架，降低光学系统整体的温度敏感性;

( 5) 采用一端用深沟球轴承，另一端用精密角

接触轴承的轴承支撑方案，并结合弹性环抵抗扫描

机构支架热变形对镜面的影响以及转轴的变形［20］．
2． 2 辐射成像仪热适应试验

风云四号辐射成像仪研制过程中，重点进行了

扫描机构和主光学的热适应试验以及辐射成像仪的

热平衡试验，试验温度范围和梯度的原则是高于地

面真空试验结果 5℃ 以上，这也是航天仪器试验的

基本要求．
( 1) 扫描机构温度环境适应性试验

扫描机构在常压条件下进行了南北扫描镜和东

西扫描镜温度梯度试验、扫描支架温度梯度试验，扫

描支架最高温度试验． 其中，扫描支架极端温度高到

50℃，同时在东西扫描镜和南北扫描镜两侧形成

10℃的极端温度差．
图 5 是扫描支架加热试验时扫描镜面型测试原

理图，点光源经平行光管后形成平行光，东西扫描镜

与南北扫描镜构成自准直光路; 返回光在点光源处

汇聚成点像，此点像包含了平行光管、东西扫描镜、
南北扫描镜的波相差，并由 4D 干涉仪检测; 东西扫

描镜及南北扫描镜受热、受力变形等镜面面形的变
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化都会在干涉仪检测波前上反映出来．
测试设备用 Zygo 干涉仪． 加热试验前，环境温

度 20． 8℃，rms 值为 0． 11λ; 当南北扫描镜面产生

8℃温差梯度时，面形 rms 值为 0． 12λ ( λ = 0． 632 8
μm) ; 当东西扫描镜产生 4℃ 温差梯度时，面形 rms
值为 0． 11λ( λ = 0． 632 8 μm) ; 当扫描支架由室温均

匀加热至 50℃，双扫描镜面形 rms 值为 0． 15λ( λ =
0． 632 8 μm) ; 当扫描支架东西镜和南北二侧分别加

热至 50℃和 40℃，使得东西扫描镜和南北扫描镜两

侧各形成 10℃ 温度差时，双扫描镜面形 rms 值为

0. 12λ( λ = 0． 632 8 μm) ． 试验结果表明辐射成像仪

扫描镜对温度变化表现出了很强的适应性，极端温

度时的 双 扫 描 镜 面 型 rms 值 也 达 到 0． 15λ ( λ =
0. 632 8 μm) 的设计要求，能够适应在轨温度环境，

满足系统要求． 在轨测试的结果也验证了扫描机构

热适应方案的有效性． 由于系统一般以 MTF 作为主

要考核指标，该指标反映了多个光学元件共同作用

的结果，并且 MTF 与面形精度之间并无严格、准确

的对应关系，这里干涉仪测试数据主要作为相对变

化的参考．

图 4 辐射成像仪扫描支架加热试验扫描镜面型检测光学
原理图
Fig． 4 Schematic of the scanning mirror heating test

( 2) 主光学系统温度环境适应性实验

主光 学 系 统 是 三 反 射 形 式，视 场 达 到 1° *
0. 8°． 为了验证在轨适应性，也进行了温度环境适应

性试验． 由于平台与望远镜镜体及支撑结构的线胀

系数差异较大，重点进行光学平台温度变化对三反

射望远镜综合面形精度的影响试验． 试验在大气环

境中进行，测试了平台温度从室温( 20． 5℃ ) 加热至

33℃主光学系统热变形情况． 测试设备用 Zygo 干涉

仪，光学平台 20． 5℃ 时，rms = 0． 159λ; 光 学 平 台

33℃时，rms = 0． 152λ． 试验结果表明，望远镜面形几

乎不受光学平台温度影响，ＲMS 值变化量淹没在气

流影响造成的试验误差中． 对试验结果的趋势进行

分析，预料望远镜能够适应 20℃ ± 30℃，甚至更大

的温度变化环境，光学平台温度变化不会对像质产

生明显影响． 辐射成像仪的在轨测试结果验证了这

种预测．
( 3) 真空热平衡试验

为了验证热控设计的符合性，辐射成像仪专门

在真空环境中进行了热平衡试验． 试验在 KM5 的真

空管内进行，用大口径太阳模拟器作为高温热源，并

用 100 K 以下真空热沉模拟太空冷背景． 试验结果

不仅用于验证热设计的符合性，还用于扫描机构和

望远镜地面模拟温度试验的温度范围依据．
2． 3 辐射成像仪在轨运行结果

风云四号( 01 ) 星入轨后，在地面站的配合下，

辐射成像仪进行了仪器温控符合性试验、恒星敏感

试验( 用于高精度光轴修正和图像定位) 、MTF 测

试、定标试验等重要测试和试验． 迄今为止的在轨运

行测试数据表明，辐射计克服了午夜太阳直射引起

的杂散和温度瞬变不利影响，实现了连续 24 小时成

像的用户期望目标，满足用户要求的定标精度要求．
白天恒星敏感时弥散班几乎仅覆盖一个像素，午夜

最不利时也仅仅略微增大; 500 m 分辨率波段系统

传函达到 0． 2． 优异稳定的连续 24 小时成像质量表

明，辐射成像仪的在轨热适应技术取得了重大的成

功． 图 9 是辐射成像仪在轨恒星敏感响应曲线，响应

波段是 0． 55 ～ 0． 75 μm，光学瞬时视场为 14 μrad．
图 5 ( a) 是正午时分( 北京时间 2017 年 4 月 23 日

12 时 58 分 30 秒) 的恒星敏感响应曲线，图 5 ( b) 是

子夜时分( 北京时间 2017 年 4 月 24 日 0 时 58 分 30
秒) 的恒星敏感响应曲线，图中横坐标表征的是像

元号，纵坐标是响应强度，图 5( a) 和图 5( b) 的强度

差异是积分时间的差异所致． 从图 5( a) 曲线中可以

看出，辐射成像仪对恒星响应的主要能量几乎集中

在第 120 号像元( 该波段探测器共有 128 元) ，最大

跨度 2 个像元; 5( b) 曲线则表明主要能量集中在第

48 号像元，最大跨度 3 个像元，二者差异很小． 这个

综合扫描镜、望远镜、后光路、探测器等部件系统成

像结果表明，高分辨率的辐射成像仪克服了白天和

夜间温度巨大差别的不利影响，获得了稳定的高质

量像质．

3 结论

风云四号卫星辐射成像仪经过近一年的在轨测

试，已顺利交付给了最终用户———国家气象局． 辐射

成像仪能连续 24 小时提供优质图像，并且能连续

24 小时稳定地获取恒星敏感数据． 测试数据表明，
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图 5 风云四号辐射成像仪恒星敏感响应曲线( a) 北京时
间 20170423125830( b) 北京时间 20170424005830
Fig． 5 Detector response of the radiation imager in star sens-
ing mode ( a ) UTC + 8 20170423125830 ( b ) UTC + 8
20170424005830

尽管辐射成像仪主要光机部件的温度出现了较剧烈

的波动: 扫描机构南北扫描镜支架在轨实测温度每

天在 5 ～ 40℃ 范围波动，东西扫描镜支架实测温度

每天在 10 ～ 40℃范围波动，扫描镜二侧轴承支架平

均相对温差在轨实测小于 5℃ ; 望远镜镜体和支撑、
后光路镜体和支撑在轨实测温度每天在 － 4 ～ 17℃
远范围波动． 辐射成像仪依然表现出了很好的温度

环境适应能力，500 m( 14 μrad) 分辨率波段系统传

函达到 0． 2，恒星敏感能量几乎集中在一个像元之

内，并且白天和夜间差别不大，表明辐射成像仪的热

适应技术取得了重大的成功．
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