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摘要!在测控设备新技术)新体制应用发展的新形势下(以及设备体系效能最优的新需求下(传统设备逆向建设论证因导致

航天发射场设备体系存在冗余设计不合理)效能发挥不完尽等问题从而难以为继(而采用基于需求牵引)技术推动的正向建设论

证的科学方法满足总体要求)兼顾长远(以航天发射场光学设备更新换代的建设论证为例(进行了一套完整的光学设备主机核心

能力的正向体系设计具体流程及方法分析(即建立了正向体系设计模型$最后(通过对设备实际场景应用的计算分析(表明相较

于传统逆向论证的设备(该光学设备基于多设备体系联合工作(体系职能定位得到最大效能发挥(说明了建立的光学设备主机核

心能力的正向体系设计模型科学合理)实用有效(且能够为航天测控设备的正向体系化设计的工程应用提供参照示范%

关键词!正向建设论证$航天发射场$光学设备$体系设计模型$测控设备
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引言

当前航天测控以信息为主导(各种测控设备以信息为

纽带(形成一个互联互通的有机整体(航天测控体现的是

测控设备整体效能发挥%针对这个特点(测控设备建设论

证应采用体系化论证方法(既要重视设备体系构成中各子

系统的性能指标(更要注重它们之间的交互以及由此产生

的整体效应(体现出整体效能最优发挥%这就需要基于航

天发射场设备体系构成现状(建立一个 &体系环境'(把某

台设备的建设论证置于 &体系环境'中进行基于需求牵引)

技术推动的正向论证*

%

+

%

国外已建立了基于体系需求)体系设计)体系集成)

体系管理)体系优化)体系评估和体系演化的建设论证的

系统理论与框架(研究形成了一整套实用化的设备论证工

程体系(美国已形成了设备论证完整的系统工程方法及参

考模型库*

"

+

%国内设备建设论证已开始重视基于需求牵引)

遵循现代系统工程思想)构建模型体系设计方法(以设备

体系构成的局部协调优化)整体效能最优为设计目标(进

行大系统顶层设计(不断迭代优化(从而促进设备体系设

计的科学化)规范化*

$

+

%

目前(航天发射场测控设备体系(经过数十年的建设
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#

"+$

!!

#

发展和迭代完善(形成了包括光学)雷达)遥测)遥控)

统一测控)中心机与指显在内的较为成熟完备的设备体系

构成%因而(对于设备更新换代的建设论证往往采用的是

逆向工程模式(即根据相应的经费指标开展需求论证%该

模式在相当长的一段时间内具备其成熟继承性和传统适用

性*

*&

+

%但是(随着设备建设体系化论证需求愈发迫切(以

及测控新技术)新体制的发展应用(必将深入推动标准化)

信息化)自动化)复合型设备的发展(未来航天发射场测

控设备必将迎来革新的体系构成(传统的逆向论证已不再

适用(不能满足未来测控设备体系发展的应用需求%

因此(为适应新形势下设备发展需求(航天发射场测

控设备建设论证需采用基于需求牵引)技术推动的正向工

程论证模式*

'3

+

%以航天发射场某型光学设备更新换代的建

设论证为例(光学设备建设论证参数包括主机核心能力设

计)跟踪机架结构总体设计和电子学总体设计(跟踪机架

结构和电子学设计的变化差别很小(因此本文中对光学设

备建设论证主要指主机核心能力的体系设计%研究形成了

一套完整的光学设备主机核心能力的正向体系设计具体流

程及方法(即建立了光学设备正向体系设计模型(为航天

测控设备的正向体系化设计提供了参照示范%

E

!

正向体系设计指导方法

图
%

为测控设备逆向)正向建设论证流程示意图%测

控设备逆向建设论证是按照建设需求)总体要求)经费指

标)系统设计的流程进行工程论证(正向建设论证是按照

建设需求)总体要求)体系定位)系统设计)经费预算的

流程进行工程论证(正向论证的关键在于体系定位分析%

图
%

!

测控设备逆向)正向建设论证流程示意图

逆向建设论证通常是根据经费指标将单台设备功能做

到最全)性能做到最好(但往往忽略了多设备体系联合工

作的最大效能发挥(从而造成航天发射场设备体系存在冗

余设计不合理)效能发挥不完尽等情况%而正向建设论证

从需求到经费(基于多设备体系联合工作最大效能发挥的

体系职能定位(此正向体系建设的科学方法满足总体要求)

兼顾长远(将设备做到体系效能最好)经费最实%

F

!

光学设备正向体系设计模型

基于正向建设论证的总体流程(根据实际需求进行具

体的分解论证(以航天发射场某型光学设备更新换代的建

设论证为工程实例(形成总体要求)体系定位)主机核心

能力设计的具体论证分析的思路方法(即建立了光学设备

主机核心能力的正向体系设计模型(具体如下%

FGE

!

总体要求

基于总体任务要求和新技术发展(该型光学设备总体

功能要求有,具备可见光)长波红外)中波红外三种成像

手段(可实时输出相应实况图像以及融合处理后的视频图

像$具备获取火箭起飞至一二级分离段的高清实况图像记

录能力$采用一体化单车载机动工作模式(具备高机动快

速部署能力$具备高质量成像和智能稳定跟踪能力(自动

化)信息化程度高等%

FGF

!

体系定位

"["[%

!

重点弧段分析

设备重点弧段分析旨在分析测量弧段内(多设备协同

工作情况下(系统设计应突出局部协调优化的职能定位%

弧段的分析即对目标 !火箭箭体"成像最佳效果的弧段进

行分析%为便于计算(我们将火箭近似为柱状物体%

目标成像占视场比例
%#B

!

3#B

(观测效果最佳%通

过光学成像分系统 !可见光)长波红外)中波红外"焦距)

探测器靶面尺寸可确定各分系统最大和最小视场角(通过

视场角)火箭与设备的径向距离以及火箭姿态角(即可得

到火箭在成像视场中的所占比例*

+

+

%

A

%

T

#

U97

!

%3#R

(

+

"

$

S

#

6MU

!

%3#R

(

+

"

F

#

?

#

H

-

+

!

%

"

式中(

A

为目标所占视场比例(

T

为火箭的长度(

S

为火箭的

直径(

+

为火箭轴线与观测方向的夹角(

F

为火箭成像在探

测器所占像元数(

?

为探测器靶面的单个像元尺寸(

+

为光学

成像分系统焦距(

H

为火箭与设备的径向距离%

%

"可见光需要接力的重点弧段分析%

该型光学设备处于首区和航区光学设备之间(通过计

算得出(目标在首区)航区光学设备可见光最大)最小视

场中所占比例随时间变化关系如图
"

所示%

根据最大至最小视场的包络范围(从图中

可以看出,

#

!

$#U

(火箭约占首区设备可见光

视场的
%#B

!

*#B

(成像尺寸稳定合适$

#

!

%,#U

(火箭约占航区设备可见光视场的
%#B

!

&#B

(成像尺寸稳定合适(考虑到航区设备有

初始跟踪遮挡(设备
*#U

后才能稳定获取光学

图像%

考虑到弧段接力需要一定的冗余(该型光

学设备可见光需要接力的重点弧段在
"#

!

'#U

弧段(需着重保证该弧段目标成像比例合适(

能够获取高质量可见光实况图像%

"

"红外需要接力的重点弧段分析%

首区光学设备无红外图像获取能力(通过

!
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卷#

"+*

!!

#

图
"

!

目标在首区)航区光学设备可见光最大)

最小视场中所占比例曲线图

计算得出(目标在航区光学设备红外视场中所占比例随时

间变化关系如图
$

所示%

图
$

!

目标在航区光学设备红外视场中所占比例曲线图

从图中可以看出,

#

!

%$#U

(火箭约占航区设备红外视

场的
&B

!

"#B

(成像尺寸较为稳定合适(由于初始跟踪遮

挡(设备
*#U

后才能稳定获取光学图像%

该型光学设备红外需要接力的重点弧段在
#

!

'#U

弧

段(需着重保证该弧段目标成像比例合适(能够获取高质

量红外实况图像%

"["["

!

站点视场分析

该型光学设备可机动布设于首区多个站点(以距离发

射工位最近站点进行分析说明 !该站点对设备要求最苛刻(

系统设计视场范围满足该站点要求(即可满足其他站点

要求"%

由上节分析可知(设备应满足,

"#

!

'#U

(目标占可见

光视场的
%#B

!

3#B

$

#

!

'#U

(目标占红外视场的
%#B

!

3#B

%

通过计算得出(设备布于最近站点时不同视场角目标

在视场中所占比例随时间变化的曲线如图
*

所示%由图可

知(要达到最佳观测效果(设备设计应满足的观测视场需

求为,

%

"

"#

!

'#U

(可见光视场角范围最小需为
#[&

!

&k

$

"

"

#

!

'#U

(红外视场角范围最小需为
#[&

!

'k

%

图
*

!

设备布于最近站点不同视场角目标在视场中

所占比例的对比曲线图

FGH

!

主机核心能力设计

"[$[%

!

光学系统总体架构设计

根据可见光)红外最小视场角范围(如果采用单个光

学系统口径的设计(那么可见光需要
%#

倍变焦(红外需要

%"

倍变焦%基于航天发射场光学设备工程技术现状(总体

设计思路是,

%

"可见光(

"&#LL

以下的小口径光学系统采用透射

式设计(焦距设计能够达到
"#

倍(一个小口径可见光系统

即可满足
"#

!

'#U

实况记录要求%根据设备测量弧段要求(

还需要满足中远距离 !至一二级分离(对箭体目标作用距

离要求大于
%&#8L

"高质量实况图像记录(设备应配置中

等口径光学系统*

%#

+

%为避免中等口径光学系统在近距离目

标充满视场的情况(同时保证起飞段更高质量的清晰成像(

可见光成像系统需采用中等口径长焦电视
j

小口径大视场

电视的设计模式%

"

"中波红外和长波红外(对火箭箭体成像长波红外效

果更佳 !中波红外主要是用于目标跟踪和对尾焰成像"(

$##LL

以下小口径光学系统(目前已工业成熟设计产品最

大焦距为
*

倍*

%%

+

!长波红外对进入探测器靶面的光能量要

求较高(焦距太小无法满足高清成像的能量要求"$

$##LL

以上的中大口径光学系统(因为采用的是折返式设计(为

保证图像质量采用定焦设计%因此(中波红外成像系统采

用中等口径主镜的设计模式即可(长波红外需采用中等口

径主镜
j

小口径大视场的设计模式%

同时(设计时应采用最新的多光路合一技术(即长焦

电视)长波红外)中波红外应通过光谱分光方式共用中口

径光学系统%一方面能够提高设备跟踪稳定性(实况图像

效果更佳(而且为实现设备全自动化稳定跟踪提供了技术

支持$另一方面为实现可见光)长波红外)中波红外多源

融合图像输出提供了技术基础*

%"%&

+

%

!
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航天发射场光学设备主机核心能力的正向体系设计研究
#

"+&

!!

#

因此(总体架构设计是,设备配置一个中等口径主镜

的光学系统(长焦电视)长波红外)中波红外通过光谱分

光方式共用主镜(外挂一个小口径的可见光大视场和一个

小口径的长波红外大视场分系统%

"[$["

!

光学系统主口径设计

光学设备口径的大小决定了设备收集光能量的强弱(

从而决定了设备对目标的作用距离(光学系统主口径的设

计主要是根据可见光成像对目标的作用距离要求进行分析

论证%

为了保证对目标的观察和成像跟踪(必须满足以下三

个基本条件要求,

%

"目标在靶面上的成像尺寸在
"]"

个像元以上$

"

"目标靶面照度
:

#[$$QZ

$

$

"调制对比度
=

1C

=:

#[#$

%

目标在靶面上的像元数根据公式 !

%

"可计算得出(目

标靶面照度以及调制对比度*

%'%,

+计算公式如下,

9

[

%

S

%

[

#

&

[

#

9

#

S

#

T

#

"

#

&

%'

#

#

2

#

H

"

#

X

!

"

"

式中(

9

[

为目标在靶面的照度(

S

[

为光学系统入瞳直径(

&

[

为光学系统透过率(

9

为太阳光在目标处的照度 !将火箭近

似为柱状物体"(

S

为柱状物体的直径(

T

为柱状物体的长

度(

"

为目标表面对太阳光的漫反射系数(

&

为目标与观测站

之间的大气透过率(

#

2

为目标成像后综合像斑面积(

H

为目

标到观测点的距离(

X

为变换系数%

1

C

%

9

[

9

[

$

(

"

S

[

! "

+

"

#

&

[

#

T

&

!

$

"

式中(

1

C

为调制对比度(

9

[

为目标在靶面的照度(

S

[

为光学

系统入瞳直径(

+

为光学成像分系统焦距(

&

[

为光学系统透

过率(

T

&

为背景辐射亮度%

目标的作用距离要求大于
%&#8L

%基于大气抖动均方

根值不大于
"m

(大气水平能见度不小于
"#8L

(观测方向与

太阳夹角
:

%&k

的条件(以及光学系统镜头和探测器性能指

标取行业内较低标准(计算得到,观测仰角为
%&k

时(

*##LL

口径最长焦距
*L

端(长焦电视不能对
%&#8L

的

目标进行观测$但在观测仰角为
"#k

的条件下(

*##LL

口

径最长焦距
*L

端(长焦电视可对
%&#8L

的目标进行

观测*

%3

+

%

实际场景应用中
%&#8L

的目标实际观测仰角大于
"#k

(

因此(为确保中远距离的高清成像(设备主光学系统口径

为
*##LL

最为适宜%

"[$[$

!

光学系统总体设计

设备总体设计的组成如图
&

所示%主要包括主光学系

统)长焦电视)长波红外)中波红外)可见光大视场)红

外大视场)精密跟踪架)信息综合)跟踪控制)数据交互

等分系统%考虑高机动需求(设备采用一体化单载车设计

模式%

主光学分系统将目标及背景光信息进行汇聚(经光谱

图
&

!

设备总体设计的组成框图

分光分为可见光)长波红外和中波红外三路不同波长的光(

分别进入各自的光学子系统传递至探测器%跟踪外挂的长

波红外和可见光大视场镜头分别将各自的光信息传递至探

测器%

其中(为了保证距离变化时(目标成像尺寸相对稳定(

长焦电视焦距设计为
%

!

*L

连续变焦(选用动态范围较高

的高分辨力探测器$由于定焦镜头比变焦镜头成像性能更

可靠(长波红外选用
3##LL

的定焦光学系统(

N

数常用的

主要有
N

-

"

和
N

-

*

两种(同等口径条件下(

N

数为
"

的系

统视场角大(获得的图像对比度高(有利于远距离弱目标

的提取及捕获跟踪(因此最终选择
N

数为
"

的制冷型长波

红外焦平面探测器*

%+

+

$中波红外分系统,选用
3##LL

定

焦的光学系统(选用制冷型中波红外焦平面探测器$可见

光大视场(所需视场较大(成像质量要求较高(需选用小

口径连续变焦光学系统(光学系统镜头选用货架产品 !专

业级成熟产品精密度更高"(探测器选用高分辨率成熟商业

相机*

"#

+

$红外大视场(主要完成对近距离火箭全体成像(

所需视场较大(需采用口径不小于
%&#LL

的连续变焦光学

系统(选用制冷型长波红外焦平面探测器%

H

!

体系模型分析验证

HGE

!

验证方法

根据论证光学设备的系统结构和性能指标(以及某发

射场区实际站点的场景应用(将光学设备布设在距离火箭

几百米的首区固定站点和距离火箭十几公里的航区机动站

点(计算设备各光学分系统在起飞段 !

#U

")主口径接力段

!

*&U

")一二级分离段 !

%'#U

"火箭目标所占视场比例(通

过分析视场比例的合理性(直观反映光学实况记录的观测

效果(可验证光学设备主机核心能力的正向体系设计的合

理性)有效性%

HGF

!

试验结果分析

选取首区固定)航区机动
"

个站点进行计算分析(设

备在实际站点的场景应用中各光学分系统目标所占视场比

例计算结果如表
%

所示%

!
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卷#
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!!

#

表
%

!

设备在实际站点的场景应用中各光学分系统

目标所占视场比例

首区固定站点!大视场与主口镜

接力)变焦使用"

航区机动站点

!最大焦距"

起飞段

!

#U

"

接力段

!

*&U

"

一二级分离

段!

%'#U

"

初始

段

一二级

分离段

!

%'#U

"

长焦电视
*#*B

!短焦"

*%B

!短焦"

%!&B

!长焦"

%&B "*B

可见光大视场
$+B

!短焦"

*#B

!长焦" . . .

长波-中波红外
&33B '#B #!&B &B 3B

红外大视场
$*B

!短焦"

%*B

!长焦" . . .

计算结果表明,

光学设备布设于首区固定站点时(起飞段可见光大视

场分系统目标所占视场比例为
$+B

(红外大视场分系统目

标所占视场比例为
$*B

(由这
"

个光学分系统可保证高质

量实况图像记录$接力段长焦电视分系统使用短焦观测目

标(目标所占视场比例为
*%B

(长波-中波红外分系统目标

所占视场比例为
'#B

(即主口径光学分系统能够实现很好

的接力观测能力(从而获得目标视场比例稳定合适的高质

量实况图像$一二级分离段目标所占视场比例很小(分辨

力不足(主口径光学分系统能够获取一二级分离的关键动

作实况图像(实现对航区其余光学设备的实况图像冗余%

光学设备布设于航区机动站点时(根据部分测量需求

用于更好地观测火箭关键动作(长焦电视分系统使用最大

焦距观测目标(目标所占视场比例为
%&B

!

"*B

(长波-中

波红外分系统目标所占视场比例为
&B

!

3B

(即直接使用

主口径光学分系统(从初始跟踪段至一二级分离段均可获

取视场比例合适的高质量实况图像%

通过实际场景应用的计算试验(论证的光学设备在首

区固定站点时(能够重点保证可见光
"#

!

'#U

)红外
#

!

'#

U

测量弧段内成像比例稳定合适的高质量实况记录(而一二

级分离段的高质量成像由其它航区光学设备保证$机动至

航区适宜站点时(能够完成一二级分离等火箭关键动作的

高质量实况记录%相较于传统逆向论证的光学设备造成航

天发射场光学设备体系存在冗余设计不合理)效能发挥不

完尽等情况(该正向论证的光学设备基于多设备体系联合

工作(体系职能定位得到最大效能发挥(验证了建立的光

学设备主机核心能力的正向体系设计模型科学合理)实用

有效(能够展现出多设备联合工作的最优效能发挥%

I

!

结束语

针对传统设备逆向建设论证存在导致航天发射场设备

体系冗余设计不合理)效能发挥不完尽(未来测控设备建

设发展必然更加重视体系效能的最佳发挥(设备建设论证

必将采用正向体系化论证方法的问题%本文基于此形势需

求(采用基于需求牵引)技术推动的正向建设论证的科学

方法(研究形成了一套完整的光学设备主机核心能力的正

向体系设计模型(包括总体要求)体系定位和主机核心能

力设计具体的论证流程)科学方法%通过对设备实际场景

应用的计算分析得出(正向体系设计的设备(能够获取体

系定位重点弧段的视场比例稳定合适的高质量实况记录(

能够实现多光学设备联合工作的体系效能最优发挥(验证

了正向体系设计模型的合理性和有效性%同时(该套正向

体系设计模型也可为其他航天测控设备的正向体系化设计

的工程应用提供参照示范%
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