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空间光学遥感器可靠性设计研究 
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（北京空间机电研究所 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094） 

摘要：空间光学遥感器是一类特殊的遥感器，其可靠性设计是研制工作的重要组成部分。本文从空间

光学遥感器的特点分析入手，介绍了光学遥感器可靠性模型的建立方法。针对空间光学遥感器的特点，

从光学遥感器的防污染设计、活动部件设计、单粒子效应防护设计及静电防护设计方面对其可靠性设

计进行了有针对性的阐述。 
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Research on the Reliability Design of a Space Optical Remote Sensor 
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Beijing 100094, China) 

Abstract：A space optical remote sensor is a kind of special remote sensor. The design for reliability of a 

space optical remote sensor is an important part of the development process. This paper introduces and 

establishes a method for an optical remote sensor reliability model based on the characteristics of the space 

optical remote sensor. The anti-pollution design, design of the moving parts, design of single-particle effect 

protection, and the design of electrostatic protection were analyzed. 
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0  前言  

空间光学遥感器的可靠性设计是贯穿整个遥感

器设计过程的一项重要工作[1]。遥感器可靠性设计与

分析的目的就是通过有效、及时的可靠性管理、设计

分析与试验，经济地实现光学遥感器任务所要求的可

靠性，最大限度地降低遥感器在轨运行中发生重大致

命性故障的概率，保证遥感器能在轨、顺利完成任务。

空间光学遥感器可靠性设计贯穿整个遥感器的设计

过程，要以遥感器整体功能和整体优化为首要目标。 

1  空间光学遥感器可靠性设计的特点 

空间光学遥感器是一类特殊的遥感器，除了具有

遥感器的一次成功、在轨不可修复[2]、长寿命、在轨

空间环境复杂的特点，还具有一些不同于其他遥感器

的特点： 

1）光学遥感器中的光学元件极易受到污染。一

旦污染，光学效率大大降低，整个系统的性能就会降

低乃至失效。 

2）光学遥感器上大量使用活动部件。这些活动

部件多数无备份，一旦关键机构出现卡滞，整个系统

就可能失效。 

3）光学遥感器中 CMOS 器件比较敏感，一旦出

现单粒子锁定，整个系统或者关键通道就可能失效。 

4）光学遥感器中大量使用了静电敏感器件，如

CCD芯片和CMOS器件，需要严格执行防静电措施，

以防造成系统失效。 

因此，空间光学遥感器的可靠性设计要从整体功

能出发，从整体及其组成要素及其各组成要素之间的

相互作用和相互联系中综合把握可靠性设计要素，保

证光学遥感器整体功能。 

2  空间光学遥感器可靠性设计流程 

空间光学遥感器可靠性设计对其固有可靠性有

决定性的影响。空间光学遥感器可靠性引入的“高机

会区”是总体方案设想中、后期至初样阶段前期（完
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成硬件和软件的详细设计）。型号研制工作每深入一

步，对系统或硬件的设计修改就增加一份困难，所付

出的代价也随之增加。因此，应制定严格的可靠性设

计流程，并按照流程严格执行。空间光学遥感器可靠

性设计流程如图 1 所示。 

3  空间光学遥感器可靠性建模 

空间光学遥感器可靠性模型应按照设备/部组件、

分系统、系统的顺序依次建立能反映其组成单元可靠

性关系的可靠性模型，用于可靠性预计、分配和故障

模式影响分析等设计分析工作。空间光学遥感器可靠

性模型是可靠性分析的重要组成部分。可靠性建模应

关注以下几个方面： 

1）关注各单机、组件之间的可靠性逻辑关系。

如串联、并联、串并联、并串联系统、表决系统等。 

2）考虑系统内单元的热备份、冷备份的关系。 

3）内有表决器的，考虑表决器对系统的影响。 

空间光学遥感器的可靠性模型用可靠性框图表

示（如图 2 所示）。每一个方框代表一个单元或功能。

在可靠性方框图中，所有方框对完成任务来讲都是相

互独立的。 

空间光学遥感器可靠性模型可以按照系统、分系

统、部组件自上而下的方式依次建立。一个完整的遥

感器系统包含光学分系统、机构及结构分系统、电子

学分系统、热控分系统。可靠性模型的建立要考虑这

些分系统之间的关系，建立系统的可靠性模型。然后

依次建立每个分系统进一步分解到部组件级别的可

靠性模型，形成分系统的可靠性模型。设备/部组件级

别的可靠性模型建立需要从元器件等最小结构单元

的模型进行规划与设计。 

4  遥感器可靠性预计及定量化分配 

4.1  可靠性预计 

遥感器可靠性预计是从概率统计的观点对系统

各级的可靠性进行的定量预测。可靠性预计的方法有

相似产品法、元器件计数法、应力分析预计法[3]。相

似产品法是一种粗略计算方法，只能用于方案阶段单

机及设备数据比较少的情况。元器件计数法是根据元

器件的品种、数量、质量等级进行的可靠性预计。这

种方法比较简单实用，可比较全面正确地反映系统各

级的可靠性状态。此方法用于型号项目研制初期。应

力分析预计法主要是在完成详细设计后，考虑元器件

的实际应力（如环境温度和振动等）所进行的预计方

法，在元器件失效率模型和数据比较完整的情况下可

以采用此方法。 

可靠性预计的主要目的是通过对比发现设计中

的薄弱环节，例如单点故障、元器件的选用问题等。

可靠性模型和元器件失效率是可靠性预计的两个条

件。元器件的失效率主要是根据其等级和 EEE 规范来

确定的。遥感器主体结构、热控涂层、机构等在国内

还暂无相应数据，可参照国外相关数据。 

4.2  可靠性定量化分配 

可靠性定量化分配与设计必须是在确定了系统

工作环境、工作寿命、成败判据后才有确定的含义。

遥感器研制和在轨工作过程所经历的事件和环境被

称为遥感器任务剖面。遥感器可靠性设计需要考虑遥

感器所工作的环境、在轨的工作模式及工作时间。从

地面装调、测试、环境试验、靶场试验到遥感器发射

上天的在轨运行环境都要考虑。在轨工作时间直接决

定了失效率因子。对于频繁开关机设备，在进行可靠

性设计时，还要考虑开关因子的设计。

 

图 1  空间光学遥感器可靠性设计流程     Fig.1  Reliability design process of spatial optical remote sensor 

 

图 2  遥感器可靠性模型示意    Fig.2  The schematic diagram of the reliability model of the remote sensor 
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可靠性预计与可靠性定量化分配与设计是相辅

相成的。可靠性定量化分配设计与可靠性预计的结果

应保持趋势上的一致。 

5  空间光学遥感器可靠性设计 

5.1  空间光学遥感器防污染设计 

    防污染设计是空间遥感器设计的关键之一。国内

外很多光学遥感器都因为防污染设计不到位，付出了

惨痛的代价。美国“阿波罗”7 号飞船指挥舱的 5 个

窗口都受到污染。美国陆地卫星 3 号上的多光谱扫描

仪热红外通道（谱段 10.4～12.5 μm）由于污染等原因

发射后不到一年就停止了工作。我国早期发射的 4 颗

极轨气象卫星，其主载荷扫描辐射计的红外探测通道

信号，均存在不同程度的衰减。1988 年发射的 FY-1A

卫星，红外通道开通就衰减了 70%，15 天后就失去使

用价值，经过分析，主要原因是水汽凝结在低温下的

红外探测器光学窗口表面所致。因此，要在光学遥感

器设计、生产、测试、试验、发射、在轨运行等各个

环节采取防污染措施。 

5.1.1  污染的来源 

污染物主要指在组件视线内或者残留在组件上

的任何影响或者减弱遥感器组件性能的外部分子或

粒子。这些分子或粒子会引起光学器件表面状态改

变，对遥感器完成任务造成不利影响。 

污染是环境因素综合作用的结果。由于光学遥感

器入瞳处裸露，卫星上的可凝挥发物及姿控发动机喷

出的物质可能造成污染。光学遥感器自身材料随环境

发生的化学变化及自己的放气也会对自身造成污染。

一些具有多孔结构的材料，如复合材料，在一定湿度

条件下吸水，在空间高真空环境条件下就会形成水

汽，进而对光学遥感器的光学系统造成污染。另外，

光学遥感器上使用的粘合剂、结构件上的涂料、垫圈、

密封圈、聚酰亚胺材料等，在低温真空环境下，受到

辐照的影响会产生可凝挥发物。这些挥发物附着在光

学元件表面，造成系统性能下降乃至失效。杜瓦材质

产生的气体会使真空度不断下降，从而增大制冷机负

载，造成系统性能下降。 

5.1.2  防污染措施 

防污染工作的目的就是要把污染减小到可以接

受的程度以确保光学遥感器的性能。因此，一定要从

设计到在轨运行全过程采取污染防护措施，制定污染

控制技术和计划流程，严控污染源。确保每个潜在污

染源全过程都有应对措施。主要措施归纳如下： 

1）正确选用相机结构材料，尤其是制作复合材

料构件时选用低挥发性的树脂、胶垫和弹性固定胶。 

2）利用热控技术使光学元件的温度高于周围物

体温度，避免冷凝现象发生。 

3）相机活动部件选用可起润滑作用而不挥发有

机成分的材料，如固体润滑。 

4）在湿度、温度和洁净度满足要求的环境下进

行装调、测试和试验，在受控条件下运输和存放。 

5）温控包扎层开放气孔。 

6）对有挥发成分的零部件进行真空放气处理。 

7）发射入轨后在相机建立工作状态阶段，进行

相应的加热去污（放气）操作。 

5.2  空间光学遥感器活动部件设计 

空间光学遥感器上大量使用了活动部件，如调焦

机构、光路切换机构、制冷机、滤光轮机构等。空间

光学遥感器要求的在轨寿命长达 8 年以上。长寿命的

要求使得有些机构在轨工作次数达到上万乃至千万

次以上。电机故障、齿轮磨损卡滞、轴承磨损卡滞都

会使得整个系统失效。因此，活动部件的设计也是空

间光学遥感器设计中的关键部分。为防止活动部件出

现在轨卡滞等现象，在设计时采取防冷焊等措施。具

体如下： 

1）齿轮啮合面防冷焊 

齿轮啮合面是滑动摩擦，摩擦面相对较大，涂膜

不是十分理想的办法。所以，在啮合齿轮副中小齿轮

采用非金属材料聚酰亚胺，可彻底解决齿轮冷焊问题。 

2）滚珠丝杠副防冷焊 

滚珠丝杠副的活动面较大，螺母、丝杠和导珠管

都与滚珠有活动面，对滚珠采取防冷焊措施，即在金

属滚珠表面，用离子溅射防冷焊膜。 

3）电机轴承及转动轴承防冷焊 

电机轴承及旋转机构轴承的滚珠与轴承体接触

面较多，且为承力件，需要进行放冷焊处理，即在金

属滚珠的表面采用离子溅射防冷焊膜。 

5.3  空间光学遥感器单粒子效应防护设计 

单粒子效应是单个高能质子或重离子入射到电

子器件上所引发的辐射效应。包括单粒子锁定、单粒

子翻转等。光学遥感器中 CMOS 器件比较敏感，

CMOS 探测器一旦出现单粒子锁定，整个系统或者关

键通道就可能失效。 

5.3.1  单粒子锁定防护设计 

单粒子锁定，是单粒子效应的一种，单粒子入射

产生的瞬态电流会导致设备功能性损坏。单粒子锁定

主要发生于 CMOS 器件中。正常情况下，CMOS 器

件寄生的可控硅处于高阻关闭状态。当单个带电粒子

入射时，产生的瞬态电流使其导通。当可控硅的正反

馈特性使得流过器件的电流不断增大，进入大电流再
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生状态，便发生单粒子锁定效应。对于一些航天级器

件，锁定电流高达几安培，从而导致器件局部温度高

于正常工作温度，导致器件永久性损坏。航天光学遥

感器上的器件很多为 CMOS 器件，在整个成像链路中

起着决定性的作用。若发生单粒子锁定，即导致整个

光学遥感器的失效或关键通道失效。因此，光学遥感

器可靠性设计中要十分重视 CMOS 器件的单粒子锁

定防护设计。 

单粒子锁定防护主要考虑以下措施：器件在选型

时尽量选择器件本身具有抗单粒子效应的工艺。在电

路设计过程中，为防止发生单粒子锁定，在印制板的

电源线上串联限流电阻。另外，对于数据线、地址线

要使用二极管进行旁路保护，有效防止电路因强电磁

干扰闩锁而烧毁。 

5.3.2  单粒子翻转防护设计 

单粒子翻转是单个高能粒子作用于半导体器件，

引发器件的逻辑状态发生异常变化。对单粒子翻转敏

感的主要为存储器件和与控制有关的器件，包括

CPU、控制器、逻辑电路和 FPGA 电路等。单粒子翻

转多发生在存储器中，会造成 bit 位翻转，多为瞬时

故障，通过程序的重加载可以自行修复。根据以往经

验，软件的抗单粒子翻转设计也很重要。 

对于容易受到单粒子翻转影响的逻辑器件或者

大规模集成电路等应特别关注，尽量选择单粒子翻转

率较低的器件。 

为防止重要数据由于单粒子翻转造成错误，软件

设计时应考虑将数据放在 3 个不同的物理地址，采用

三选二表决，可以降低由于单个数据出错造成错误。

对于程序中的计数值、定时值都采取屏蔽措施。 

5.4  空间光学遥感器防静电设计 

空间光学遥感器中大量使用了静电敏感器件，如

CCD芯片和CMOS器件，需要严格执行防静电措施，

以防造成系统失效。 

静电敏感的元器件是任何要求用小能量来切换

状态或在高阻抗线路中要求电压小变动的逻辑电路

族。敏感的电路族有 CMOS、PMOS、NMOS 和低功

耗 TTL 器件等等。 

空间光学遥感器在设计上，应十分重视静电防护

设计，严格执行关于 CMOS 器件防静电设计的要求。

空间光学遥感器每台电子设备均进行相应的防静电

设计。对重点器件应制定有针对性的防静电检查措

施。同时，在元器件、电路板和设备的运输、储存、

焊装、调试和试验过程中，单机研制单位应制定完善

严格的防静电规章制度，相关人员要经过培训，严格

进行过程控制，严格执行防静电规定。做到在静电防

护环节上，可靠性和安全性完全有保障。 

6  FMEA 分析 

FMEA（Failure Mode and Effect Analysis）即故障

模式影响分析。故障影响即故障模式对使用、功能或

者状态所导致的结果[4]。进行 FMEA 分析是为了系统

地、全面地查明一切可能的故障模式及其影响，根据

分析的不同时机提出对故障模式采取何种补救措施。

通过 FMEA 分析找出遥感器的“单点故障”[5]。所谓

的单点故障是指这种故障发生时，就会导致不可接受

的或者严重的后果。遥感器应在设计、工艺、管理等

方面采取切实有效的措施来避免单点故障，提高整个

系统的可靠性。 

7  总结 

空间光学遥感器的可靠性设计，是贯穿于遥感器

整个研制过程中的一项重要工作。掌握可靠性设计对

于遥感器整体功能和整体优化的实现有重要帮助。 
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