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“天绘一号”卫星在轨性能评估
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摘 要：“天绘一号”卫星是中国新一代传输型摄影测量卫星，由航天东方红卫星有限公司基于CAST2000小卫星平台

研制。01星于2010年8月发射成功，02星于2012年5月发射成功。经过在轨测试，两颗卫星性能指标均达到设计要求。

本文介绍了“天绘一号”卫星在轨性能测试的结果，为该卫星后续业务化应用提供宝贵数据。
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1 引 言

“天绘一号”卫星是中国新一代传输型摄影测

量卫星，卫星采用降交点地方时为1:30 pm的太阳同

步轨道，轨道高度500 km。采用CAST2000小卫星平

台。“天绘一号”卫星配置3台CCD测绘相机、1台

四波段多光谱CCD相机，可提供全色3维立体地物影

像，多光谱地物影像；正视相机中装配4台小面阵相

机，用于测绘处理平差，提高目标定位精度；配置1

台全色TDI-CCD相机用于快速、准确的目标判读，

提高地图信息的完整性(王任享 等，2004a，2004b，

2004c)。多种图像数据经压缩后可实时下传、记录或

回放到地面站。卫星在轨工作寿命为3年。

“天绘一号”01星于2010年8月发射，经过在轨

测试，同年交付用户使用，目前已在轨稳定运行近2

年。“天绘一号”02星也已于2012年5月成功发射，

目前在轨测试已结束。

经过在轨测试和业务运行，“天绘一号”两颗卫

星的姿态、电源、温度、测控、星务管理、数据处理

与传输、各类相机成像能力均得到了有效的测试和评

定，卫星功能、性能满足设计要求。

2 卫星入轨参数

根据西安卫星测控中心提供的卫星入轨数据，

“天绘一号”两颗卫星的主要轨道参数如表1和表2

所示。

表1 “天绘一号”01星入轨参数(平根、惯性系)
参数名称 实际轨道 设计轨道 偏差

历元时刻 2010-08-24 15:21:23.227(北京时间)

半长轴/m 6870752 6870713 39

偏心率 0.0009 — —

轨道倾角/(°) 97.339 97.333 0.006

表2 “天绘一号”02星入轨参数(平根、惯性系)
参数名称 实际轨道 设计轨道 偏差

历元时刻 2012-05-06 15:21:31.723(北京时间)

半长轴/m 6873364 6870638 2726

偏心率 0.0009 — —

轨道倾角/(°) 97.299 97.358 -0.059

可以看出，“天绘一号”两颗卫星的入轨参数均

满足入轨精度要求，卫星均进入预定轨道。
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3 太阳翼展开情况

按照预定的飞行程序，星箭分离后太阳翼展

开，经过对遥测数据的分析，01星和02星两翼太

阳翼展开时间满足要求，两颗卫星太阳翼均正常解

锁、展开并锁定，保证卫星能源充足，在轨太阳翼

展开情况见表3。

 表3 “天绘一号”卫星太阳翼展开时间 /s

参数名称
01星在轨展开

时间
02星在轨展开

时间
01/02星展开时间

设计值

+Y太阳翼 5 5 3—6

-Y太阳翼 5 6 3—6

4 卫星性能评估

4.1 卫星姿态

卫星入轨后，控制分系统按预定的飞行程序完成

了消初偏模式、对地粗定向模式和动量轮启动模式

后，整星进入正常轨道运行模式，建立了对地3轴稳

定的卫星姿态。之后3台星敏感器加电，引入闭环控

制，并采用GPS秒脉冲信号作为星敏感器同步信号，

控制系统进入星敏感器定姿正常轨道运行模式，满足

载荷开机成像的要求。“天绘一号”两颗卫星姿态控

制指标实现情况见表4。

表4 “天绘一号”卫星控制分系统主要指标实现情况

序号 项目 指标 01星 02星

1 滚动控制精度(°，3σ) ≤0.1 ＜0.1 ＜0.1

2 俯仰控制精度(°，3σ) ≤0.1 ＜0.1 ＜0.1

3 偏航控制精度(°，3σ) ≤0.1 ＜0.1 ＜0.1

4 滚动姿态稳定度(°/s，3σ) ≤0.001 ＜0.001 ＜0.001

5 俯仰姿态稳定度(°/s，3σ) ≤0.001 ＜0.001 ＜0.001

6 偏航姿态稳定度(°/s，3σ) ≤0.001 ＜0.001 ＜0.001

7 帆板指向精度(°) 10 ≤2 ≤2.2

02星增加了滚动姿态机动的功能，在轨测试期间

进行了±10°滚动姿态机动功能的测试，滚动姿态机

动及偏置飞行期间各项指标实现情况如表5。

表5 “天绘一号”02星滚动姿态机动功能测试结果

序号 项目 指标要求 -10°侧摆 +10°侧摆

1 滚动角 (°，3σ) <0.1 ＜0.1 ＜0.1

2 俯仰角 (°，3σ) <0.1 ＜0.1 ＜0.1

序号 项目 指标要求 -10°侧摆 +10°侧摆

3 偏航角 (°，3σ) <0.1 ＜0.1 ＜0.1

4
滚动角速度

(°/s，3σ)
<0.001 ＜0.001 ＜0.001

5
俯仰角速度

(°/s，3σ)
<0.001 ＜0.001 ＜0.001

6
偏航角速度 

(°/s，3σ)
<0.001 ＜0.001 ＜0.001

7 稳定时间/s <180 105 103

星上遥测数据显示，卫星姿态性能满足指标要求。

4.2 卫星电源

卫星在发射前拔下脱落插头，开始由蓄电池供

电，经过约13 min的主动段及入轨段太阳翼展开，太

阳电池阵开始发电，之后开始正常的阳照区太阳翼供

电，阴影区蓄电池供电的能源供应模式。卫星在轨初

期主要电源参数见表6。

表6 “天绘一号”卫星电源在轨主要参数

序号 项目 01星 02星

1 母线输出电压/V 28.7—29.3 28.8—29.3

2
太阳电池阵初期一次电
源母线上输出功率/W

1197 1245

3 蓄电池实际放电深度/% 18.60 20.96

星上遥测数据显示，卫星电源满足指标要求。有

效载荷在实传、记录和回放等典型工作模式下，电源

系统可以实现当圈能量平衡(表7)。

表7 “天绘一号”卫星在轨实传模式、记录模式、回放模

式时的电流变化及相应功耗

遥测
参数

01星 02星

实传
模式

记录
模式

回放
模式

实传
模式

记录
模式

回放
模式

负载电流/A 27 20.6 20.6 26.43 21.2 19.79

负载总功耗/W 793 604 593 776 622 570

4.3 卫星温度环境

卫星在轨运行1—3 d之后，星上设备达到在轨温

度平衡，平台电子设备温度大部分在0—15℃，载荷

舱电子设备温度基本在0—10℃。各设备温度环境较

为合适，并有足够余量。01星温度范围与02星温度

范围基本一致。整星温度范围及温度指标要求如表8

所示。

续表
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 表8 “天绘一号”卫星整星温度范围 /℃

序
号

仪器名称
01星数据 02星数据

温度指标
阴影 光照 阴影 光照

1 数传控制单元1 10.8 10.8 9.2 9.5 -10—45

2 数传控制单元2 8.3 8.6 6.4 7.0 -10—45

3 压缩编码器1 6.4 8.3 4.5 6.4 -10—45

4 数据处理器1 7.0 8.6 4.8 6.7 -10—45

5 固存1 9.2 9.2 7.3 7.3 -10—45

6 压缩编码器2 0.8 2.3 -1.9 0.0 -10—45

7 压缩编码器3 4.2 5.2 0.4 1.6 -10—45

8 数据处理器2 7.3 8.0 4.5 5.4 -10—45

9 固存2 7.7 7.7 6.4 6.7 -10—45

10 调制发射机 7.7 7.3 6.4 6.4 -10—45

11 数传微波开关 5.5 4.8 4.2 3.2 -10—45

12 电气机箱1 2.3 4.8 -1.0 2.2 -10—45

13 电气机箱2 2.7 5.5 -0.3 2.9 -10—45

14 相机热控单元 2.3 5.2 -0.6 2.6 -10—45

15 大气密度探测器 -2.8 0.4 -3.6 0.4 -10—35

16 电源控制器 3.0 6.1 2.3 6.1 -10—45

17
蓄电池A

6.2 5.1 6.0 5.3 -5—20

18 6.9 5.8 5.9 5.2 -5—20

19
蓄电池B

5.9 4.8 6.1 4.3 -5—20

20 6.2 4.8 5.4 4.4 -5—20

21 S频段扩频应答机1 11.1 10.5 11.5 10.8 -10—45

22 S频段扩频应答机2 10.5 10.2 9.2 8.6 -10—45

23 GPS接收机1 10.5 11.8 9.9 11.5 -5—45

24 GPS接收机2 9.6 10.8 8.3 9.5 -5—45

25 中继测控终端 — — -0.6 1.0 -10—45

26 配电器 9.2 10.8 8.0 9.9 -5—45

27
红外地球敏感器1

19.0 19.9 20.5 23.3
0—45

28 19.5 19.9 20.6 22.9

29
红外地球敏感器2

19.0 19.5 20.4 22.8
0—45

30 19.1 19.5 20.9 22.9

31 陀螺组合件1测温1 26.7 27.1 29.6 30.2 —

32 陀螺组合件1测温2 26.7 27.1 29.6 30.2 —

33 陀螺组合件1安装面 13.1 15.4 13.7 13.8 -5—40

34 陀螺组合件2测温1 24.7 25.1 26.3 26.8 —

35 陀螺组合件2测温2 24.7 25.1 25.1 25.6 —

36 陀螺组合件2安装面 15.4 15.4 14.7 14.7 -5—40

37 陀螺线路组件 12.4 13.4 9.9 11.1 -10—45

38 数字式太阳敏感器 2.6 4.8 0.4 1.6 -30—50

39 星敏感器线路盒1 7.0 10.8 5.2 13.4 -40—50

40 星敏感器线路盒2 2.6 11.1 -0.2 10.5 -40—50

41 星敏感器线路盒3 3.6 8.6 0.8 11.5 -40—50

42 动量轮X 14.4 14.4 12.4 12.8 -10—45

43 动量轮Y 9.2 8.9 8.3 8.0 -10—45

44 动量轮Z 10.5 12.1 8.9 10.8 -10—45

45 动量轮S 8.3 9.2 6.3 7.2 -10—45

序
号

仪器名称
01星数据 02星数据

温度指标
阴影 光照 阴影 光照

46 帆板驱动线路盒1 9.6 9.5 8.6 8.6 -10—45

47 帆板驱动线路盒2 10.2 10.2 9.2 9.5 -10—45

48 帆板驱动机构1测温1 13.7 14.1 14.4 14.7 -20—50

49 帆板驱动机构1测温2 14.7 21.3 15.7 23.2 -20—50

50 帆板驱动机构2测温1 2.6 3.3 2.6 3.2 -20—50

51 帆板驱动机构2测温2 -4.8 -3.8 -4.1 -2.9 -20—50

52 中心控制单元 12.1 11.5 10.2 9.5 -10—45

测绘光学平台的温度水平如表9所示。温度曲线

见图1。

  表9 “天绘一号”卫星测绘光学平台温度范围 /℃

序号 名称 01星 02星 温度指标

1 光学平台+Y面+X面 16.4 16.8—17.1 15—21

2 光学平台-Y面+X面 16.4—16.8 16.8—17.1 15—21

3
光学平台-Z面正视
安装处

16.4—16.8 16.8—17.1 15—21

4
光学平台+Z面正视
安装处

16.1—16.8 16.8—17.1 15—21

图1 “天绘一号”卫星光学平台温度
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可以看出测绘光学平台温度非常稳定，01星和

02星温度较为一致。整个测绘光学平台温度稳定在

16.1—17.1℃以内。

测绘光学平台星敏感器安装面、星敏感器CCD

焦面组件的温度水平如表10所示。温度曲线见图2—

图5。01星光学平台星敏感器安装面控温目标温度为

16℃，3个星敏感器CCD焦面组件可长期稳定在5℃

左右。02星针对光学平台星敏感器安装面热控进行了

改进，增设了一个散热面，热控多层外表面由聚酰亚

胺膜改为F46膜，并且为了等温化使用了碳基复合材

料，在轨实际结果表明02星光学平台星敏安装面控温

目标温度为18℃，3个星敏感器CCD焦面组件温度可

续表
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长期稳定在0℃左右(黎明 等，2010)。

 表10 “天绘一号”卫星星敏感器温度范围 /℃

序号 名称 01星 02星 温度指标

1
星敏感器1

安装面
15.8—16.1 17.8—18.2

01星13—19
02星15—21

2
星敏感器2

安装面
15.8—16.8 17.8—18.2

01星13—19
02星15—21

3
星敏感器3

安装面
16.8—18.2 17.8—18.5

01星13—19
02星15—21

4 星敏1CCD 4.3—5.6 -0.62—0.73
01星目标5
02星目标0

5 星敏2CCD 4.5—5.9 -0.47—0.89
01星目标5
02星目标0

6 星敏3CCD 4.6—5.9 -0.65—1.12
01星目标5
02星目标0
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图2 “天绘一号”01星星敏感器安装面温度
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可以看出测绘光学平台星敏感器安装面温度非常

稳定，01星的星敏感器1、2安装面温度稳定在目标温

度–0.2—0.8℃以内；星敏感器3安装面温度稳定在目

标温度0.4—2.2℃以内，由于其进光口离太阳较近，

外热流较星敏感器1、2大，导致其安装面温度略高于

控温目标温度。02星的星敏感器1、2安装面温度稳定

在目标温度±0.2℃以内；星敏感器3安装面温度稳定

在目标温度附近–0.2—0.3℃以内。

在轨测试表明，01星3个星敏感器的CCD焦面组

件可制冷工作在0℃；02星3个星敏感器的CCD焦面

组件可制冷工作在–5℃。均为寿命末期CCD器件性

能衰退留有5℃余量。

上述数据结果还表明02星测绘光学平台星敏安装

面热控设计改进是成功的。

测绘前视、正视和后视相机的光学镜头由安装

区、前镜组、后镜组3部分组成。各相机镜头和CCD焦

面组件温度范围如表11所示。温度曲线见图6—图12。

 表11 “天绘一号”卫星测绘相机温度范围 /℃

序号 名称 01星 02星 温度指标

1 正视前镜组 17.8—18.2 17.8—18.2 18±1.5

2 正视安装区 17.8—18.3 17.9—18.2 18±1.5

3 正视后镜组 17.8—18.2 17.8—18.2 18±1.5

4 正视CCD焦面组件 16.1—24 16.4—22.9 15—30

5 前视前镜组 17.7—18.2 17.9—18.4 18±1.5

6 前视安装区 17.8—18.2 17.7—18.2 18±1.5

7 前视后镜组 17.7—18.1 17.8—18.2 18±1.5

8 前视CCD焦面组件 16.4—26 16.8—28.1 15—30

9 后视前镜组 17.8—18.2 17.7—18.2 18±1.5

10 后视安装区 17.7—18.1 17.8—18.2 18±1.5

11 后视后镜组 17.9—18.3 17.8—18.2 18±1.5

12 后视CCD焦面组件 16.8—27.2 16.8—27.2 15—30

13 基座多光谱安装面 10.2—11.5 10.8—11.8 -5—30

14 多光谱主镜 17.8—18.2 18.2—18.5 15—21

15 多光谱次镜 17.4—18.5 17.8—18.2 15—21

图5 “天绘一号”02星星敏感器CCD焦面组件温度
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续表

序号 名称 01星 02星 温度指标

16 多光谱三镜 17.8 18.2—18.5 15—21

17 多光谱CCD焦面组件 15.8—21 15.4—22.5 15—30

可以看出测绘前视、正视和后视相机的光学镜

头温度非常稳定，01星和02星温度较为一致。其中

正视相机光学镜头温度稳定在目标温度±0.2℃以

内；前视相机光学镜头温度稳定在目标温度–0.3—

0.4℃以内；后视相机光学镜头温度稳定在目标温度

±0.3℃以内；多光谱相机光学镜头温度稳定在目标

温度–0.6—0.5℃以内。

图6 “天绘一号”卫星正视相机镜头温度
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图7 “天绘一号”卫星前视相机镜头温度
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图8 “天绘一号”卫星后视相机镜头温度
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图9 “天绘一号”卫星前视、正视和后视相机

CCD焦面组件温度

30

25

20

15

10

5

0

正视焦面

前视焦面

后视焦面

1 19 37 55 73 9110
9

12
7

14
5

16
3

18
1

19
9

21
7

23
5

25
3

27
1

28
9

30
7

32
5

温
度

/℃

图10 “天绘一号”卫星多光谱相机镜头温度
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还可以看出多光谱相机安装面的温度，及其主、

次、3镜温度非常稳定，01星和02星温度较为一致。

其中安装面温度稳定在10.2—11.5℃；主、次、三镜

温度稳定在目标温度–0.6—0.5℃以内。

前视、正视和后视相机，多光谱相机CCD焦面

组件温度与相机工况相关，15 min连续摄影后前视、

正视和后视相机CCD焦面组件温升在12℃以内，多

光谱相机CCD焦面组件温升5.2—7.1℃，满足其温度

指标要求。

高分辨率相机安装区，主、次、三镜、调焦镜

和CCD焦面组件温度范围如表12所示。温度曲线见

图 13—图15。

  表12 “天绘一号”卫星高分辨率相机温度范围 /℃

序号 名称 01星 02星 温度指标

1 高分+Z安装点 17.5—17.8 17.1—17.8 -5—30

2 高分-Y、-Z安装点 17.5—17.8 17.5—17.8 -5—30

3 高分+Y、-Z安装点 18.2—18.5 17.8—18.2 -5—30

4 高分CCD焦面组件 15.1—18.5 15.1—17.8 15—30

5 高分主镜 16.4—18.2 18.5—18.9 15—21

6 高分次镜 16.4—18.2 16.4—18.2 15—21

7 高分三镜 17.5—17.8 18.2 15—21

8 高分调焦镜 16.8—18.2 17.1—17.5 15—21

可以看出高分辨率相机3个安装面的温度，及

其主、次、三镜、调焦镜温度非常稳定，01星和02

星温度较为一致。其中安装面温度稳定在18±0.5℃

以内；主、次、三镜、调焦镜温度稳定在目标温度

在–1.6—0.9℃以内。

高分相机CCD焦面组件温度与相机工况相关，

15 min连续摄影后温升约为3℃，满足其温度指标

要求。

4.4 测控信道

测控信道工作状态为：两台扩频应答机的接收机

始终工作，发射机1开，发射机2关；02星增加了中继

测控功能，中继测控终端接收机入轨后开机，测试之

后中继接收机处于常开机状态。

两台应答机接收上行载波信号强度处于中、强信

号的工作条件。应答机在完成星地双捕后，其上行载

波接收AGC遥测稳定，应答机1的发射功率遥测在卫

星入轨和在轨测试时与地面测试值一致。卫星遥测数

据和外测数据，都可以确定卫星在每次进入可测控弧

段后，除了换站外均没有失锁过，保持测距信号和遥

控信号锁定状态。

02星入轨后通过程控指令将中继发射机开机，地

面发送中继上行遥控指令，执行均正常。

4.5 轨道定位

GPS接收机1机入轨后开机，开机稳定工作，接

收、观测、锁定GPS卫星数稳定在8—12颗，观测余

度较好。GPS接收机定轨结果与外测定轨结果基本一

致，定轨数据正确。

GPS接收机定位后，秒脉冲和高精度时间开始输

图15 “天绘一号”卫星高分辨相机安装点温度
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出，控制分系统和相机分系统接收使用GPS秒脉冲和

高精度时间正常。

4.6 星务管理

4.6.1 遥测数据

各分系统所用的各遥测包格式、计数、采集周

期、顺序及控制方法均正确，整星所有遥测定义和处

理方法与设计要求一致。

主动段遥测数据延时压缩比为16∶1，入轨后调

整为64∶1，之后完整地提供卫星在轨飞行过程中

的延时压缩(64∶1)遥测数据，延时遥测压缩数据

正确。

4.6.2 指令管理

通过对指令发送计数和应答计数的比较分析，发

送及应答指令条数相等，表明所有上行指令均正确执

行。卫星指令管理功能正常。

4.6.3 总线管理

平台不断电设备均保持射前加电时的总线状态。

平台在轨测试期间不断电设备没有异常通信无效计数

增加，总线广播状态与设计相符。星务总线管理功能

正常(李孝同，2001)。

4.6.4 平台时间管理

“天绘一号”卫星平台时间系统用于平台各分系

统，时间基准为UTC时。卫星入轨后，使用时钟单元

提供的外时钟。

入轨后星务进行了均匀校时、地面授时、GPS授

时和星务引入GPS校时，星务中心计算机时间与GPS

时间同步，目前平台时间系统同步精度优于1 ms，满

足优于5 ms的指标要求。

经过统计，星务恒温晶振时钟准确度01星为

1.43×10–7，02星为6.36×10–8，满足优于5×10–7的指

标要求。

4.6.5 星务数据存储模块检查

入轨后星务数据存储模块主份加电并开始存储

数据，经统计平均存储1 M字节数据用时1396 s，

与入轨前测试数据一致。在卫星实传模式中进行

了首次数据顺序发送，在360 s内共下传约29 M数

据，有效码速率约为660 kbps，与地面测试数据

一致。

4.7 数据处理与传输

在轨测试期间，进行了实传模式、顺序回放模

式、随机回放模式、顺序记录模式和随机记录模式

的测试，覆盖了卫星的主要工作模式。在各种工作

模式下，数据处理与传输分系统工作正常，通过

对图像数据的分析，表明数据传输信道畅通，卫星

数据格式与设计约定一致，卫星数据传输性能满足

要求。

4.8 载荷性能评估

入轨后进行测绘相机下位机主机和高分辨率相机

下位机主机的开机检查，开机后对测绘相机分系统和

高分辨率相机分系统的遥测进行观察和监测，遥测表

明测绘相机下位机主机和高分辨率相机下位机主机工

作正常。

入轨后第5天，测绘相机分系统和高分辨率相机

分系统进行首次摄影，摄取到地物图像清晰、层次

好。测绘相机和高分辨率摄影期间电源遥测均在正常

范围内。

通过对图像辅助数据分析，测绘相机、多光谱相

机、小面阵使用的行周期均正常，高分辨率相机行周

期进行实时调整，最大、最小行周期均在正常调整范

围内。

通过对遥测数据分析，前视、正视、后视相机和

多光谱相机的焦面组件位置，高分辨率相机调焦镜位

置与发射前最多相差2个码值，说明焦面位置经过发

射段的冲击后基本没变，均在正常范围内。

4.9 高精度时间系统

“天绘一号”卫星高精度时间系统，用于和测绘

任务相关的各有效载荷设备，包括GPS接收机、星敏

感器、陀螺、测绘相机和高分辨率相机等，时间基准

为GPS时。

卫星入轨后控制分系统引入GPS高精度校时，

校时后姿控时与GPS时间差在0—60 μs范围内，结

果表明控制系统与GPS时间差满足小于0.1 ms的指标

要求。

在轨测试结果表明，插入各相机图像中的辅助数

据的高精度时标格式、精度均满足设计要求。

5 结论与展望

“天绘一号”卫星两颗星经过在轨阶段功能和性

能的测试，卫星各分系统、各硬件及软件产品工作状
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态良好，在此期间进行的卫星功能和性能测试正常，

性能指标满足用户要求和设计要求。

01星已交付用户使用，02星在轨测试已完成，即

将交付用户使用。“天绘一号”卫星已获取了大量的

高分辨率影像、3线阵立体影像和多光谱影像信息，

两颗星组网运行后，必将获取更多的图像数据，为中

国全球基础地理信息系统的建设、维护和更新提供测

绘信息保障，为国家安全、国民经济建设、“数字中

国”建设等做出贡献。
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Mapping Satellite-1 in-orbit performance evaluation

LI Yan, TAO Zhigang, LI Songming, GUO Zhisheng, SHI Jian, GAO Cuidong

DFH Satellite CO., LTD, Beijing 100094, China

Abstract:  Mapping Satellites-1 is the fi rst new-generation stereo mapping satellite of China. It is designed by DFH Satellite 
Co.LTD. and based on CAST2000 small satellite-platform. Mapping Satellite-01 has been launched successfully in August, 2010. 
Mapping Satellite-02 has been launched successfully in May, 2012. All of the performances are satisfactory in-orbit test. The pa-
per gives an evaluation of the in-orbit performance, which is very useful for follow-on application work.
Key words:  Mapping Satellite-1, mapping camera, high-resolution camera, in-orbit performance evaluation
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