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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国科学院提出。
本文件由全国空间科学及其应用标准化技术委员会(SAC/TC312)归口。
本文件起草单位:中国科学院西安光学精密机械研究所、中国科学院国家天文台、中国科学院光电

技术研究所。
本文件主要起草人:杨建峰、吕娟、余国彬、李春来、薛彬、刘建军、周向东、乔卫东、任鑫、赵汝进、

薛勋、严韦、赵建科、李福。
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月球与行星原位探测相机通用规范

1 范围

本文件规定了可见光波段范围内工作的月球与行星原位探测相机的功能指标、性能指标、环境适应

性等技术要求,描述了对应的测试及试验方法。
本文件适用于可见光波段范围内工作的月球与行星原位探测相机的设计、测试及试验研制过程。

紫外和红外波段下的月球与行星原位探测相机研制参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T2423.1—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验A:低温

GB/T2423.2—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验B:高温

GB/T4937.18—2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第18部分:电离辐照(总剂量)

GB/T10987—2009 光学系统 参数的测定

GB/T10988—2009 光学系统杂(散)光测量方法

GB/T12085.3—2022 光学和光子学 环境试验方法 第3部分:机械作用力

GB/T13962—2009 光学仪器术语

GB/T17235.1—1998 信息技术 连续色调静态图像的数字压缩及编码 第1部分:要求和指南

GB/T17626.1—2006 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论

GB/T19001—2016 质量管理体系 要求

GB/T27667—2011 光学系统像质评价 畸变的测定

GB/T30697—2014 星载大视场多光谱相机性能测试方法

GB/T34509.1—2017 陆地观测卫星光学遥感器在轨场地辐射定标方法 第1部分:可见光近

红外

GB/T34515—2017 航天器热平衡试验方法

GB/T34522—2017 航天器热真空试验方法

GB/T37079—2018 设备可靠性 可靠性评估方法

GB/T38027—2019 微纳卫星试验要求

ISO14302:2022 航天系统 电磁兼容性要求(Spacesystems—Electromagneticcompatibilityre-
quirements)

ISO/IEC14496-18 信息技术 视听对象的编码 第18部分:字体压缩和流式传输(Information
technology—Codingofaudio-visualobjects—Part18:Fontcompressionandstreaming)

3 术语和定义

GB/T13962—2009界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
1
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3.1
月球与行星原位探测相机 lunarandplanetaryin-situexplorationcamera
在月球和行星表面获取物距不大于300m的目标图像并确定其形态、几何位置和大小的近距离光

学成像系统。

3.2
奈奎斯特空间频率 nyquistspatialfrequency
由奈奎斯特采样定律确定的空间频率。
注:电荷耦合元件(CCD)或互补金属氧化物半导体(CMOS)相机的奈奎斯特空间频率,数值上等于2倍探测器像元

直径d 的倒数,即1/(2d),单位为线对每毫米(lp/mm)。

3.3
景深 depthoffield
物平面前后的物体,能在该物平面的共轭像平面上呈清晰像的轴向深度。
[来源:GB/T13962—2009,3.113]

3.4
焦深 depthoffocus
当物平面固定时,在共轭像平面的前后,能对该物平面呈清晰像的轴向深度。
[来源:GB/T13962—2009,3.114]

3.5
杂光系数 veilingglareIndex;VGI
像面处杂光光通量与总光通量之比。
注:用百分数表示。

4 技术要求

4.1 功能指标

4.1.1 自动调焦功能

针对成像距离要求在景深范围内的月球与行星原位探测相机(以下简称:原位探测相机),一般不需

要具备调焦功能。但成像距离要求大于景深范围的原位探测相机,则需要具备自动调焦功能,以确保远

近距离目标都能清晰成像。调焦范围由成像距离要求及相机景深决定,一般应在-1mm~+1mm,最
小调焦量应不大于1/5焦深。对于调焦功能的可靠性应单独给出分析验证。

4.1.2 自动曝光功能

月球与行星表面的反照率通常在0.05~0.8,且要求原位探测相机可适应的太阳高度角范围一般在

5°~90°,不同区域的目标特性及光照条件存在较大差异。而原位探测相机距离地球很远,数据传输时

间长,如果采取手动曝光等交互操作时延较长,无法实现实时性成像需求。原位探测相机应具备在原位

自动曝光功能以应对目标特性及光照条件差异。

4.1.3 消杂散光功能

太阳及其他非探测目标产生的杂散光进入原位探测相机后,会影响相机的成像清晰度及信噪比。
对于原位探测相机,应增加消杂光措施。

4.1.4 数据压缩功能

由于原位探测相机与地球距离很远,在传输信道及传输速率有限的条件下,原位探测相机应具备数
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据压缩的功能,且压缩一般不能损失数据有效信息。

4.1.5 在轨定标功能

原位探测相机应具备在轨定标功能,在轨定标包括在轨光谱定标、在轨几何定标及在轨辐射定标。

4.2 性能指标

4.2.1 焦距

焦距由相机的像元几何尺寸等参数指标决定。按照公式(1)估算:

f=l·
d

ΔL·cosθ
…………………………(1)

  式中:

f ———相机镜头焦距,单位为毫米(mm);

d ———探测器像元直径,单位为微米(μm);

l ———目标到相机物方主平面距离,单位为米(m);

ΔL———目标像元分辨力(最小尺寸),单位为毫米(mm);

θ ———相机光轴与地面法线夹角,单位为度(°)。
原位探测相机近距离观测时应具备高精度目标探测能力,能够分清探测目标几毫米到几十毫米的

几何特征。具体焦距指标由产品实际使用需求或规范规定。
注:当目标到相机主面距离大于系统焦距5倍以上,用上述公式估算焦距。

4.2.2 相对孔径

原位探测相机需兼顾仪器的质量和尺寸,在信号强度和分辨率满足要求的前提下,一般要求相对孔

径在(1∶6)~(1∶20),具体数值取决于原位探测相机成像距离和焦深的选择。

4.2.3 成像距离

原位探测相机应具备对物距不大于300m的目标清晰成像的功能,在成像距离内,像面上点目标

弥散斑对镜头的张角应小于相机的极限分辨角。对于不具备调焦功能的原位探测相机,成像距离取决

于最佳像面的共轭物面对应的物距lf,以及原位探测相机的远景深度Δ1 和近景深度Δ2 的选择。远景

深度按照公式(2)计算,近景深度按照公式(3)计算:

Δ1=
p2ε

D-pε
…………………………(2)

Δ2=
p2ε

D+pε
…………………………(3)

  式中:
Δ1———远景深度,单位为米(m);
Δ2———近景深度,单位为米(m);
D ———相机入瞳直径,单位为米(m);

p ———像平面对应共轭物面到入瞳的距离,单位为米(m);

ε ———相机极限分辨角,单位为弧度(rad)。
原位探测相机的成像距离为lf-Δ2~lf+Δ1。对于成像距离要求大于景深范围的原位探测相

机,则需要增加自动调焦功能,确保更远或更近目标能够清晰成像。

4.2.4 畸变

为实现大视场全景探测的功能和提高全景图像的拼接精度,月球与行星原位探测相机的最大畸变
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应不大于1/3像元,具体指标由产品实际使用需求或规范规定。

4.2.5 调制传递函数

原位探测相机在可见光范围内,在奈奎斯特空间频率处的调制传递函数值应大于或等于0.2。

4.2.6 杂光系数

光学系统视场内杂光系数应不大于5%。

4.2.7 信噪比

除另有规定外,原位探测相机的饱和输出信噪比应大于或等于40dB,相机的20%饱和输出信噪比

应大于或等于26dB。

4.2.8 可靠性及寿命

原位探测相机的可靠性要求应符合航天产品可靠性设计准则及航天产品可靠性保证要求,原位探

测相机在轨工作寿命要求一般不短于两个地球年,具体内容由使用要求和设计规范确定。

4.3 环境适应性

4.3.1 月球与行星表面温度适应性

原位探测相机应采取相应的温控措施,确保在温差巨大的月球与行星表面能够正常工作。

4.3.2 尘埃环境适应性

原位探测相机应防范尘埃环境并留有设计余量,满足寿命期内调制传递函数及信噪比的指标要求。
必要时可采取措施消除尘埃对原位探测相机成像性能及运动机构的影响。

注:月球与行星表面通常均存在尘埃,尘埃容易被设备的静电所吸积,影响原位探测相机的成像性能和运动机构的

可靠性。

4.3.3 力学环境适应性

原位探测相机需经历多个阶段的力学环境条件,除经历一般的发射阶段、变轨加速阶段的力学环境

外,还包括制动阶段及着陆阶段的各种力学环境。原位探测相机设计时应满足整机模态、加速度过载、

频率响应、随机响应等力学环境试验的要求,并进行相关试验验证。

4.3.4 大气环境适应性

月球与行星表面大气折射率及大气压与地球均在较大差异。大气压差异使得某些有机物在月球与

行星大气中会挥发产生污染,在设计时应优选航天非金属目录内材料,对非目录内材料应进行真空中材

料挥发性能试验;折射率差异会影响相机的系统焦距及最佳焦面位置,月球与行星探测相机在发射前应

进行焦面预置,并完成月球与行星大气压下的成像试验。
注:地球海平面气压为1.01×10-5Pa,火星表面大气压为500Pa~700Pa,月球表面大气压几乎为零;地球折射率

为1.00029,而月球与火星表面的大气折射率近似为1。

4.3.5 抗空间辐照设计

在飞向行星的路径中、在不同的行星或不同的行星表面,空间粒子(或紫外线)的能谱通量和剂量各

4

GB/Z43082—2023



不相同,原位探测相机设计时应在材料和元器件选取、抗辐照加固以及电路防单粒子翻转、防闩锁等方

面采取相应的措施,并在研制中予以试验验证。

4.4 电磁兼容性

根据原位探测相机在着陆器内位置和行星电磁环境,确定电磁兼容性要求。具体应符合ISO14302:

2022的规定。

5 测试及试验方法

5.1 功能指标测试

5.1.1 测试方法

通过功能测试,验证产品功能指标要求的符合性。在原位探测相机的鉴定检验阶段及交付检验阶

段都需对功能指标进行测试或验证。功能指标检验项目及测试方法按表1要求。

表1 功能指标检验项目及测试方法

检验项目

分组 序号 名称
鉴定检验 交付检验 测试方法

功能指标

1 相机自动调焦功能 ○ ○ 见5.1.2

2 相机自动曝光功能 ○ ○ 见5.1.2

3 消杂散光功能 ○ ○ 按照GB/T10988—2009

4 数据压缩功能 ○ ○
按照GB/T17235.1—1998、

ISO/IEC14496-18

5 在轨定标功能 ○ ○ 按照GB/T34509.1—2017

  注:“○”表示必检项目。

5.1.2 室内外成像试验

室内外成像试验可用来验证原位探测相机在各种光照条件及目标距离下的整机成像能力,可用以

验证自动曝光功能及自动调焦功能,具体室内外成像试验的测试示意图见图1。

图1 室内外成像试验测试示意图

  测试步骤如下:

a) 将被测相机放置在载物台上,根据被测相机及平行光管焦距,以及被测相机的奈奎斯特空间频

率,确定靶标板的最小可分辨线宽,利用靶标板的前后移动,或者平行光管焦面的调整模拟最

5
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近及最远成像目标;

b) 分别对最近及最远成像目标进行测试,开启相机的自动调焦功能对靶标或者平行光管进行成

像,并判读该调焦位置是否为该目标距离对应的最佳焦面位置;

c) 使用自动曝光时间设定方式,分别在较亮和较暗光照条件下,使用相机进行顺光、逆光、侧光方

式对靶标板成像,检验自动曝光控制功能。

5.2 性能指标测试

5.2.1 测试方法

通过性能测试,验证产品性能指标要求的符合性。在原位探测相机的鉴定检验阶段及交付检验阶

段都需对性能指标进行测试。性能指标检验项目及测试方法按表2要求。

表2 性能指标检验项目及测试方法

检验项目

分组 序号 名称
鉴定检验 交付检验 测试方法

功能指标

1 焦距 ○ ○ 按照GB/T10987—2009

2 相对孔径 ○ ○ 按照GB/T30697—2014

3 成像距离 ○ ○ 见5.2.2

4 畸变 ○ ○ 按照GB/T27667—2011

5 调制传递函数 ○ ○ 按照GB/T30697—2014

6 杂光系数 ○ ○ 按照GB/T10988—2009

7 信噪比 ○ ○ 见5.2.3

8 可靠性及寿命 ○ ○ 按照GB/T37079—2018

  注:“○”表示必检项目。

5.2.2 成像距离测试

成像距离测试示意图见图2。

图2 成像距离测试示意图

  测试步骤如下:

a) 将被测相机放置在载物台上,根据相机的成像距离指标,利用平行光管焦面目标的前后移

动,模拟最近及最远成像目标;

b) 使相机对平行光管靶标板成像,判断成像质量是否满足要求。

6
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5.2.3 信噪比测试

信噪比测试示意图见图3。

图3 信噪比测试示意图

  信噪比测试步骤如下:

a) 按图3连接测试设备,被测相机置于亮度可调积分球光源正前方,被测相机光轴应与积分球光

源的出射面垂直,光谱辐射计探头固定在积分球光源出口处,积分球光源有效出口直径应充满

被测相机入瞳,光源稳定性应符合要求,确定相机工作在线性区;

b) 按规定设置被测相机参数,遮蔽相机入瞳,采集10帧相机暗噪声图像,记录平均灰度值;

c) 同样的相机参数下,调节均匀光源亮度达到规定的辐亮度,采集10帧相机信号图像。
按照公式(4)~公式(8)计算被测相机的信噪比。

SNR=
1

M ×N∑
M

i=1
∑
N

j=1
SNRi,j( ) …………………………(4)

SNRi,j( ) =20lg
Si,j( ) -Sdi,j( )

N i,j( )
…………………………(5)

Si,j( ) =
1
10∑

10

p=1
up i,j( ) …………………………(6)

Sdi,j( ) =
1
10∑

10

p=1
ud

p i,j( ) …………………………(7)

N i,j( ) =
1
10∑

10

p=1
up i,j( ) -Si,j( )[ ] 2 …………………………(8)

  式中:

M    ———CCD(CMOS)探测器的总行数;

N ———CCD(CMOS)探测器的总列数;

SNR ———相机平均信噪比,单位为分贝(dB);

SNRi,j( ) ———相机第i行第j列像元的信噪比,单位为分贝(dB);

Si,j( ) ———相机10幅信号图像第i行第j列像元的灰度均值;

Sdi,j( ) ———相机10幅暗噪声图像第i行第j列像元的灰度均值;

N i,j( ) ———相机10幅图像第i行第j列像元的噪声平均值;

up i,j( ) ———相机第p 幅信号图像,第i行第j列像元的输出值;

ud
p i,j( ) ———相机第p 幅暗噪声图像,第i行第j列像元的输出值。

5.3 环境适应性试验验证方法

5.3.1 验证方法

通过环境适应性试验,验证产品对环境适应性要求的符合性。在原位探测相机的鉴定检验阶段及

交付检验阶段都需对环境适应性检验项目进行相关试验验证。环境适应性检验项目及试验方法按表3
要求。
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表3 环境适应性检验项目及试验方法

检验项目

分组 序号 环境适应性要求 环境适应性试验
鉴定检验 交付检验 试验方法

环境

适应性

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

月球与行星表面

温度适应性

尘埃环境适应性

力学环境适应性

大气环境适应性

抗空间辐照设计

热循环 ○ ○

高低温贮存 ○ ○

热真空 ○ ○

热平衡 ○ —

抗尘埃试验 ○ —

加速度 ○ ○

正弦振动 ○ ○

随机振动 ○ ○

冲击 ○ —

真空成像 ○ ○

真空中材料挥发

性能测试试验
○ —

电离总剂量辐照 — —

紫外辐照 — —

按照GB/T38027—2019

按照GB/T2423.1—2008、

GB/T2423.2—2008

按照GB/T34522—2017

按照GB/T34515—2017

见5.3.2

按照GB/T12085.3—2022

见5.3.3

见5.3.4

按照GB/T4937.18—2018

见5.3.5

  注1:“○”表示必检项目,“—”表示可选检验项目。

注2:抗辐照、抗电离总剂量、可凝挥发物一般为组件级试验。

5.3.2 抗尘埃试验

抗尘埃试验示意图见图4。

图4 抗尘埃试验示意图

  试验步骤如下:

a) 根据月球或被探测行星的尘埃形态准备适合的模拟尘埃;

b) 将被测相机放置在试验箱的载物台上,在试验前对准被测目标成像;

c) 选择合适的尘埃沉降通量,按照图4所示进行试验,整个试验过程不通电;

d) 试验完成后,再次对被测目标成像;

e) 对比实验前后拍摄目标图像的调制传递函数、信噪比变化情况,判断是否在指标允许范围内。
8
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5.3.3 真空成像试验

真空成像试验示意图见图5。

图5 真空成像试验示意图

  试验步骤如下。

a) 将被测相机(相机探测器预制至被探测月球或行星对应的最佳像面位置)安装在真空罐内的载

物平台上。为避免振动不一致性、光学窗口面型精度等问题带来的测试误差,一般要求参与测

试的平行光管也与真空罐处于同一压力环境下,并与被测相机安装在同一平台上。如测试条

件不允许,可根据指标需求适当放宽要求。

b) 平移靶标板或调整平行光管焦面位置,模拟不同成像距离的目标。按试验操作规程关闭真空

罐罐门,启动温度测控系统。

c) 将真空罐压力降低至被探测月球或行星对应的大气气压值。

d) 按照热真空试验的试验规程进行高低温循环,并在试验的高温及低温阶段分别对指标要求的

不同成像距离的目标进行成像。

e) 判断该气压下相机的成像质量是否满足要求。

5.3.4 真空中材料挥发性能测试试验

试验要求:

a) 被试品受热温度125℃,温控精度1℃;

b) 收集板温度25℃,温控精度1℃;

c) 真空度:优于7×10-3Pa;

d) 测试时间:24h。
试验步骤:

a) 用中性洗涤剂清洗真空测试室及收集板,记录空白收集板初始质量C1;

b) 记录空白样品舟质量B,将被试品放入样品舟,记录含有被试品的样品舟质量S1;

c) 将样品舟放入真空罐内,当真空度达到试验要求后,加热被试品并保温24h;

d) 关闭真空阀门,停止加热,向真空罐内通入氮气;

e) 被试品冷却至常温后,记录收集板终止质量CF;

f) 根据公式(9)计算收集的可凝挥发物CVCM:

CVCM =
CF-C1

S1-B ×100% …………………………(9)

式中:

CVCM ———收集的可凝挥发物,用%表示;

C1 ———收集板的初始质量,单位为克(g);
9
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CF ———收集板的终止质量,单位为克(g);

B ———空白样品舟质量,单位为克(g);

S1 ———含有被试品的样品舟质量,单位为克(g)。

5.3.5 紫外辐照试验

试验要求:

a) 真空度:优于1.3×10-3Pa;

b) 真空室采用低放气率材料,避免受到污染;

c) 紫外光源可采用超高压汞灯、超高压氙灯等;

d) 近紫外波段范围为200nm~400nm,加速因子一般不大于5,辐照度为118W/m2~590W/m2;

e) 远紫外波段范围为10nm~200nm,加速因子一般不大于100,辐照度为0.1W/m2~10W/m2。
试验步骤:

a) 清洁真空室、紫外光源及紫外辐照窗口;

b) 根据试验要求,确定被试品安装位置、辐照时间及辐照剂量;

c) 启动真空泵并达到规定真空度;

d) 达到辐照剂量后,取出被试品,按照公式(10)计算紫外辐照试验前后透过率变化量Δα:

Δα=
α0-α1

α0
×100% …………………………(10)

式中:

Δα———紫外辐照试验前后透过率变化量;

α0 ———试验样品紫外辐照前透过率;

α1 ———试验样品紫外辐照后透过率。

5.4 电磁兼容性

在鉴定检验阶段,通过电磁兼容试验,验证产品对电磁兼容性要求的符合性,具体试验方法按照

GB/T17626.1—2006中规定的内容进行。在交付检验中可不进行检验。

6 判定规则

鉴定检验和交付检验的试验项目应全部合格,若有一项不符合要求,则判定该产品不合格。不合格

品的处理按GB/T19001—2016执行。

7 包装、运输、贮存和随行文件

7.1 包装

原位探测相机的包装要求如下:

a) 包装箱应喷镀或粘贴用拼音字母和数字组成的产品代号、编号和包装日期;

b) 包装箱应贴有明显的防潮、防震、防倒置、防静电等防护标识和产品标识;

c) 包装箱应密封设计,具有防震、防潮、防污染、防腐蚀、防霉菌、防静电功能,内部材料不应对产

品造成污染;

d) 包装箱的强度和刚度应满足产品吊装、运输要求;
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e) 包装箱内外侧应设有接地点,内外接地点间的电阻值应小于1Ω。

7.2 运输和贮存

原位探测相机应装入包装箱内贮存和运输,运输前应对包装箱的可靠性和运输安全性进行检查,专
人押运。

7.3 随行文件

随行文件应包括技术使用说明书、产品履历书、产品证明书、装箱清单。
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