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星载高精度扫描器

张宝尤 郭惠林

（中国科学院上海技术物理研究所，上海， 200083)

摘要一描述了星栽高精度扫描器的工作原理、设计、基本结构以及空间飞行

实验结果 ．

关键词一—转速稳定度，轴承润滑，皱扫描镜．

1. 弓I 言

扫描器是遥感系统的重要组成部分． 扫描器的质量和运行可靠性将直接影响遥感系统

的寿命与图片质最，以致关系到遥感系统的成败 ． 为了使风云一 号气象卫星遥感系统 能正

常运行，我们研制了一种光机扫描式星载高精度扫描器．

在扫描器的研制过程中，我们解决了超高真空环境下长寿命工作的轴承润滑；大口径彼

基金屈扫描反射镜的制作；复杂形状大口径扣描反射镜的动平衡；高精度转速稳定度的控制

等关键技术，并成功地进行了轨道飞行试验．

2. 工作原理与工作环境

扣描器安装在卫星遥感系统中， 45° 扫描镜转轴与卫星的飞行方向 一致 ． 当扫描镜旋

转时，遥感仪器即以固定的光学瞬时视场，在垂直千卫星的飞行方向扫描，接受地球、大气等

发射或反射的辐射，借助于卫星绕地球的前进运行获取大气、陆地、海洋的二维景象 ． 同时

扫描器通过磁头向遥感系统电子学部分提供一个一定幅值的基准脉冲信号， 做为电千学部

分控制逻辑和时序电路的起始基准脉冲．

扫描器运行轨道环境是超高真空、失重和空间粒子辐射以及温度在4K左右的空间冷

背景 ． 卫星发射时扫描器耍受到振动、冲击、离心的考验 ． 恶劣的环境条件，高可靠、 I乌 梢

度、长寿命的运转要求，以及低功耗，轻鼠化等指标要求，给研制工作增加了很大的难度．

3. 结构与技术性能

扣描器结构主要由高精度驱动装置、 驱动电源、轴承及润滑部件、扫描反射镜及动平衡

本;.:: 1989年6月13日收到．



． 
2期 旯载高精度扫描器

表1 扫描器的主要技术参数

Table 1 班ain techni也I parameters of the scanner. 

参 数

电源电压(V)

轮入功率(W)

同步转距(g,cm)

转速 (rpm) 

转动惯贵(g•cm�)

转速稳定度

基准脉冲输出唱度(V)

工作温度(°0)
寿命(h)

忿 数 值

沉士10%

<10 
>250 

300 

G5000~63000 
lx10-4 

2士0,3

-5~＋牡5
>8760 

机构、 基准脉冲信号发生器等部分组成． 扫描器外形图见本期彩色插页图g.

扫描器主要技术参数见表1.
3.1 高精度驱动装置和驱动电源
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卫星遥感系统获取的地球景象信号，通过地面接收站得到图象． 为使地面接收的图象

不产生歪斜与抖动，必须严格控制驱动装置转速的长期和瞬时稳定度 ．

(1)驱动电机

在转速低，转速稳定度要求高的场合为提高寿命和可靠性， 简化传动机构和因齿轮带

来的加工、装配、润滑问题，采用低速磁滞同步电机直接驱动扫描镜．

驱动电机转速由下式确定．
601 

九＝ ．P '  (1) 

式(1)中， f 为频率，P为极对数 ．

驱动电机采用30对极的磁滞同步电机． 当驱动电机通以两相相位差为90° ，频率为

180Hz的交流电后，产生一旋转磁场，驱动转子以360rpm的转速转动． 同步电机的长期稳

定度取决于电源频率，由于使用石英晶体振荡分频电源，能达到1 X 10-6的频率稳定度 ． 磁

滞同步电机在同步运行时，具有一般同步电机的角特性． 极对数P越大，电机转速的瞬时

稳定度也越高． 扫描器采用30对极的电机，只要在装配工艺上严格要求， 电机瞬时稳定度

也能满足要求

磁滞同步电机具有异步启动、同步工作的特性，启动时的转铲大于同步工作转矩，从而

保证了扫描器的启动可靠性与功耗的要求． 电机特性曲线见图2.

(2)驱动电路

电路方框图见图2.

电机驱动信号频率由石英晶体振荡器发出． 信号经分频与数字分相器产生两路相位差

为90° ，频率为180Hz的电信号输入前置级，再由前置级输入推动级 ． 推动级经变压器耦

合，供给功放级，驱动电机以稳定的速率运转 ． 由千驱动电源采用变压器耦合方式 J 不仅避

免了共地干扰，还使电机转速不受电源电压波动的影响 ． 为避免电机电源通过星上公用电

源时，呈现在供电端上电压起伏，供电端加LO抑制滤波电路． 为监视电源电压的 供给情

况，在电路中增设了遥测电路．
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图1 电机特性曲线

Fig, 1 Typical performance curv由

for the scanner motors. 

困2 电路方框困

Fig. 2 Block diagram of cirollit斗

82 轴承及超高真空下的轴承润滑
轴承是驱动装置中的重要零件，电机轴由 一对DB安装的轴承支承． 从扫描器长寿命、

高精度、低摩擦力矩等方面考虑，采用高质量的滚珠轴承，以确定的预载装配成同等质量的
轴承部件 ．

(1)轴承预载
为了消除滚珠轴承可能出现的轴向间隙，在装配时采用预加载荷的方法，将一个选定的

轴向载荷施加在轴承上，如图3所示． 在加载前， 内圈与衬套之间有一间隙； 加 载后，
间隙消失 ． 给轴承预 加 载 荷， 可提供更
加精确的径向定位和轴向定位， 提高组件
刚度．

加载值必须选择在合适的范围内． 加
载过低， 钢球会产生滑动， 影响转速稳定
度；加载过高将降低轴承的寿命． 为使叩
载值在工作温度内基本保持不变， 提高转
速稳定度，轴承、衬套、主轴、及基座套材料

图 3 预加载荷轴承 需选用线胀系数相近的材料．＇
Fig. 3 The bearings of preload. (2)超高真空下的轴承润滑

扣描器工作在900km高度的地球轨道，空间环境是超高真空(1.33 X 10-8,-.JlO一l>Pa.).
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超高真空对润滑、摩擦有着很大的影响，一般地面上轴承用的普通润滑油或润滑脂在超高真
空环境下会很快挥发掉 ． 由于扫描器暴霞在宇宙空间，宇宙的辐射会使某些祸滑材料变质、
失效． 已研究了几种形式，并进行了对照（见表2).

汇滑方式

固体膜润滑

油脂膜润滑

油膜泪滑

表2 几种润滑方式性能对照表

Table 2 The comparison of different lubricant process 

摩擦力矩

大而波动

较大

小

寿命

短

不稳定

长

运转精度

差

中等
高

我们采用在真空中低挥发、做过辐照试验的特种润滑油来润滑扫描器轴承 ． 轴承保持
架用多孔材料制成，在真空中把润滑油浸渍到保持架中，并在两轴承间装储油器 ． 当轴承滚
道中的油量随时间逐渐损失时，保持架与储油器会不断地向轴承滚道补充油量． 采用这种
方式，能够保证扫描器在宇宙空间长时间稳定工作．

(a)轴承的润滑状态
轴承的润滑状态取决于轴承内的油膜形式，油膜对延长轴承寿命有着重要作用．
油膜能否形成，与油的粘度、油量、转速、温度、油膜表面张力、负荷、轴承滚道表面光洁

度等因素有关． 在球轴承中，钢球与套阳是点接触，油膜厚度h由下式来确定：

h=2.04护（＂刀ou) o·uRo.401（一E'\o.074 

Q) (2) 

式(2)中心为修正系数；“为粘压系数可o为粘度； u为平均速度； R为当盘曲率半径；
E'为当噩弹性模量；Q为滚动体负荷．

根拐EHD理论，当入＞4时，轴承可得到良好润滑．

沪 h

J 叶＋c护

式(3)中，h为油膜厚度过1、叮为两表面的粗糙度．
计算结果表明：扫描器轴承工作在良好的润滑状态下．
(b)润滑油在空间逸出量计算

(3) 

扫描器在空间运行时，油汽会不断地向空间逸出． 为限制油汽逸出，扫描器主轴出口处
设计成迷宫结构，使油汽不易逸出．

润滑油在空间的逸出量计算式为：
圆形圆环管道流导出

矩形短管道流导u2

串联后的总流导u

IT （出－d产(d叶心）ui
= 3.81 -

V µ t 凡，

迈 ＝ 3.628 ab,凡，
µ, 

(4) 

(5) 
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上＿上十上－＋...+上
'11, 也 归 u,.

, 

单位时间内通过给定截面的气体蜇Q

Q=u(P1—几），

寿命期内流过截面的气体量G

G=Qt, 

寿命期内主轴端逸出的气体质量M

(6) 

(7) 

(8) 

M＝必
RT (9) 

式(4~9)中，T为温度；µ为气体克分子量；R为气体常数；P1、乌为管道两边的压差．

根据上述公式，代入有关参数计算结果为：

从迷宫出口处，一年时间向外层空间逸出的润滑油总盘为0.48mg, 因此润滑油蒸汽

从迷宫口逸出，不会影响扣描器轴承的运转寿命 ．

(e)轴承润滑的工艺考虑

轴承的装配环境的清洁度是值得重视的一个重要问题． 扫描器轴承装配是在超净环境

下进行的．

为获得适当的转速稳定度性能， 每只轴承内的初始润滑油油量必须严格控制在 一 定
范围内

要使扫描器轴承获得足够的运转寿命，轴承滚道表面的润湿性是必须考虑的，因为新轴

承的滚道表面，不易被润滑油洞湿，油膜不易生成，采用适当措施后这种现象即可消失 ．

扫描器的零部件都是在地面大气中组装的， 在宇宙空间，扣描器内部的混杂气体会向空

间排放 ． 为防止混杂气体排放时对轴承润滑的冲击，在扫描器基体后端开一个放气孔，供扫

描器内部的混杂气体逸出．
3.3 扫描反射镜及动平衡机构

风云 一号气象卫星遥感系统的有效通光口径为200mm, 相应的45 0 椭圆扫描镜的短
轴为205mm，长轴为290 mm.

(1)扫描镜基体结构与材料

指标要求扫描器驱动功耗小于10W，由扫描镜、电机转子及动平衡机构组成的转动体
的转动惯最在55000 r,.,/ 63000 gem•范围内，这要求镜体质量必须轻 ． 扫描镜是光学部件，参

与光学成像，它的平面度与光沽度要求都是很高的． 同时要求扫描镜在经受卫星发射时的

力学环境后，在长期的空间运行中，保持光学质量基本不变．

根据上述要求，扫描镜正面设计成光学面，为减轻质量，保持刚度，扫描镜背面设计成方
格蜂窝结构． 考虑扫描镜在空间冷背景中转动时的温控， 扫描镜背面锁金． 考虑航天产品

的环模条件，功耗以及光学要求，选用金属彼做扫描镜的基体． 彼具有密度小、弹性模量高、

比刚度大、热畸变小、热尺寸稳定性好等优点，是制作航天扫描镜的理想材料 ．

虽然被具有其它金属材料不能比拟的特性，但被有毒且不易加工，铁的延伸率较低，加
工过程中产生的加工应力很容易在被表面产生裂痕 ． 由千采用了一套合理的加工工艺，保
证了被镜的尺寸稳定性．
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彼扫描镜外形见本期彩色插页图 g.

(2) 扫描镜动平衡
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扣 猫镜是一形状复杂 的镜体， 尺寸较大， 且 450 倾斜安装在主轴上 ． 转动时产生 的不平

衡力偶很大， 不进行动平衡设计， 扫描镜无法正常工作； 不进行动平衡校正， 无法使转速达到

高稳定度．

． 要使零件平衡，必 须满 足以下条件：

织 ＝ O, �e = O 为静平衡条件．

『九0 = 0, gc = 0; 

�M1 = 0; 
4=1 

(10) 

(11) 

在 OXYZ 坐标系 中， 45 ° 扣描镜相对于 YOZ 平面对称， 所以 汇 方 向的质心 坐标等于

零， 于是静平衡要求： 苟 ° 扫描镜在 2 方 向 的质 心坐标也等于零． 即

Ze = --==- � mizi. (12) 
叮坛 ，＝1 

由 于扫描镜是不规则 的形体， 为计算方便， 把扫描镜分成38 个小块， 然后用积分方法分

别计算每小块 的 质量与质心， 最 后求和计 算 出 静平衡 配重 块 的质量与质心积， 从而设计 出 静

平衡配重块 ．

动平衡 除 了 满足静平衡要求 之外， 还应在旋转时， 使绕参考点 A 的力矩之和为零． 即

S M`＝ 0; 
`-l 

(13) 

式 (13) 中 ， M, = F｀兀 为绕支点 A 的力 矩； 见 ＝ 饥j,zi记 为 z 方向的离心力； w 为角 速度；

兀 为 相对于支 点 A, Y 方向 的质心座标 ．

由 于 无 方 向 是对称结构 ， 因 此 汇方 向 的离心力相互抵消 ．

45° 扫描镜虽 已静平衡， 但由于 Y上 于 Y下， 因 此并不是动平衡， 为 此， 需加上一对反力

偶 扫描镜 动 平衡 图 如 图 4 所示．
m叩

勿 上

z吓 B 
A 。 I Z.t. 

J6 A I y5 参 y, y3 y2 · 镜 力
考

z为 面
点 z下

， 
.. m吓 m ＇J， 下'• 

图 4 扫描镜动平衡示意图
Fig. 4 Schematic diagram of dynamically balanced 'lean mirror. 

设轴为 刚体， 对 千 支点 A， 有
九 九 九

工 叨J-.,z上｀y.L｀ 十 > 气么，y下，十 > 仇D外』zD._,Y加－｀ ＋ t 仇叩，Z卯｝石， ＝ o. (14) i=l- - '=1- - i=l. - - s=l 
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按上述公式的计算结果 ， 设 计 内 、 外动平衡块， 从而 实现了 45° 扫描镜的动 平衡 ．

由于加工误差， 材料密度 的不均匀性， 组装后 的扫描器还 需进行动平衡 校正．
3.4 基准脉 冲 信 号 发 生器

基准脉冲信号发生器是给遥感系统提供一个控制逻辑和时序电路起始 基 准 脉 冲 的 装

置． 它由磁头与触发片组成． 磁头安装在扫描器基座上， 触发片安装在转动的 动 卡 衡 块

上．

当转动的触发片通过磁头时， 由于 触发 片 切割磁力 线，在磁头引 出线端产生一个脉冲电

压信号． 脉冲 电压幅值的大小由下式确定：

V = －竺
dt ' (15) 

式 (15) 中 ，V 为感应 电动势； 中 为 磁通； t 为 时间．

当 磁通随时间变化时， 感应 电动势与变化速度成正 比． 在转速恒定的情况下， 脉冲电压

幅值的大小取决于触发 片与磁头间的间隙 ．

4 . 试 验 与 结 果

扫描器先后按航天产品要求， 通过了 各种环境模拟试验， 并在超高真空 环境下进行 了 连

续一年的长寿命试验． 扫描器装置还通过了其它一系列整星试验． 试验表 明： 扫描器性 能

稳定， 运行可靠， 使风云 一号气象卫星获取了清晰的 云图 照 片．
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SATELLITE-BORNE HIGH ACCURACY SCANNER 
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ABSTRACT 

Th·) 临ign principle of operation and bas沁 structure of the 姐协llite-borne high 

邸curacy scanner 邸 well as i凶 resuli; of Sp的e flight are described in t匝 paper.


