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摘#要!星敏感器是卫星上精度最高的姿态测量仪器&其通过对恒星成像与识别来确定卫星的三轴姿态&主要由光学系统$电子
学系统和信息处理系统组成’ 传统卫星上高精度星敏感器的体积重量较大&难以满足蓬勃发展的微纳卫星的任务需求&成为限
制微纳卫星定位精度的主要障碍’ 相对于电子学微型化$集成化和信息处理技术的飞速发展&光学系统成为星敏感器小型化的
瓶颈’ 提出一种基于非球面大相对孔径微小型光学系统设计方法&仅用 @片镜片&即可实现焦距 %@ 99&相对孔径 &A&;I&&Nl全
视场角&在奈奎斯特频率处‘Pa优于 ";@&采用选取相对部分色散系数相同或接近$色散系数相差较大的玻璃组合的方法&有效
校正了 @""eHH" +9宽光谱色差&并实现了全视场畸变+";"&I!’ 引用此技术设计纳型星敏感器镜头焦距 %@ 99&重量仅为
&@ V&降低到国内纳型星敏感器镜头的 &A@’ 结果表明&光学系统经测试畸变等指标&满足角秒级星点中心确定的要求&为高精
度纳型星敏感器提供了核心保障’
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:;引;;言

近年来&随着计算机$新材料$微纳米$微电子机械$
高密度能源及空间微推进技术的迅速发展&微纳卫星以
一种全新的概念$崭新的设计思想成为航天领域最活跃
的研究方向(&) ’ 微纳卫星可以应用在卫星通信$卫星遥
感$全球定位和导航$地面图像识别$天气预报及灾害监
视等领域’ 特别是在军事上&微纳卫星的灵活性$分散性
和生存能力强&能迅速适应战术需求’ 微纳卫星的发展
是技术进步推动和应用需求牵引的结果&也是未来卫星
的重要发展趋势’ 星敏感器是用来确定微纳卫星姿态的
主要测量仪器&其通过测量不同位置的恒星的相对位置
来确定姿态&进而确定微纳卫星在惯性坐标系中的三轴
姿态&具有可连续测量且漂移小的优点(%) ’ 因为微纳卫
星重量$体积和功耗的严格制约&所以研制小体积$低重
量$高精度$高可靠性的微型星敏感对进一步减轻整星的
负担&提升姿态测量精度和控制精度&有着不可估量的推
动作用’ 星敏感器主要由光学系统&图像处理系统&数据
传输系统 I 个部分组成’ 相对于电子器件微型化$集成
化飞速发展&光学系统的轻量化成为星敏感器小型化的
桎梏&且光学系统自身参数直接决定星敏感器方位角的
测量精度&光学系统的成像性能直接影响恒星星点提取
精度和定位精度&进而影响星图识别的精度与载体的姿
态计算’ 可见&优良的光学系统为高精度纳型星敏感器
提供了核心保障’

目前&星敏感器的研究在国外航天领域已经日趋成
熟’ 许多国家都已经成功地将星敏感器应用于各种航天
任务&美国$德国$英国$法国$比利时$荷兰$意大利和印
度等国都有生产星敏感器的公司或者研究机构(I) &
E\,1-/+大学研制的代号为 5PD&$ 的微型星敏感器&视场
角为 %"lO&@l&@;’O@;$OI;%@ 69I&重量只有 ’" V(!D@) ’
国内在微型星敏感器的研究方面与国外的研究机构所研
制的微型星敏感器存在一定的差距’ 闫佩佩等($)采用双
高斯结构并利用高次非球面技术设计的星敏感器镜头&
由 !片透镜组成&相对孔径为 &A&;@&全视场角为 Nl&光
学系统重 !$& V&系统重量较重$相对孔径较小’ 巩盾
等(N)采用非球面技术设计的星敏感器镜头&相对孔径达
到 &A&;&$@&全视场角为 $;@l&视场角较小&全视场内捕
获导航星数少&姿态测量精度不高’ 孟祥月等(H)设计的
宽视场大相对孔径星敏感器由 N 片圆透镜$& 片保护玻
璃$& 片滤光片组成&相对孔径 &A&;%@&全视场角为
&$;’l&其系统结构复杂$重量较重&难以满足星敏感器日
益小型化$轻量化的需求’

本文结合工程实际&设计了一例适用于微纳卫星的
大相对孔径$大视场$宽光谱$轻小型星敏感器光学系统’

本文采用U,7WF23结构的改进型使系统拥有小于 ";"&I!
的超低畸变&选取相对部分色散系数相同或接近$色散系
数相差较大的玻璃组合&有效校正了系统在较宽波段范
围的色差%利用二次曲面减少了镜片数量&且系统成像质
量得到提升&在满足星敏感器轻小型需求的同时保证了
光学测量的精确性’

<;光学系统参数的确定

光学系统是星敏感器的成像系统的核心部分&直接
影响星敏感器的测量精度(’) ’ 光学系统参数指导了光学
系统如何设计&并主要由探测的恒星等级$空间覆盖范
围$探测星的数目$恒星光谱分布和图像传感器参数等因
素确定’

<@<;视场角与焦距

星敏感器光学系统的视场角应满足局部天区星图识
别$捕获 I颗及 I颗以上导航星或全天识别$捕获 @ 颗以
上导航星的概率接近 &""!&根据天球恒星分布服从泊松
分布的规律(&") &如下&
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式中!O为恒星的视星等&取Ok@;@%2为全视场角为 %.
的圆形视场覆盖的天空范围%‘-为探测到-颗恒星的概
率&则当 -k! 时&‘-p’’!时&则光学系统视场角 %.#
&Nl’

光学系统焦距 S可由图像传感器有效边长 F$c与
视场角 %.确定&如式"!#所示’

%.J% 72+R&
F% Vc槡 %

%S
"!#

当采用型号为69FI""的探测器时&探测器感光面积
为 $O$ 99&像元尺寸为 N;! #9&考虑后续加工和组装会
产生一定的遮拦&取其感光面积为 @;IO@;I 99&算得焦
距为Sk%@ 99’

<@=;相对孔径

当焦距一定时&随着星敏感器的入瞳直径的增大&到
达((>像面的能量也越大&信噪比越高&测量更暗的星
的概率越大(&&) ’ 为了正确提取像素内的信号&星敏感器
的探测率应大于 ’’!&同时为了降低假信号的影响&虚警
率应小于 &!&满足这两个条件的信噪比阈值47) k@

(&%) ’
假设背景福射产生的光电子数为K"相当于 &" 等星

所福射的能量在图像传感器上所产生的电子数#&图像传
感器噪声源引起的噪声为-&光学系统透过率为5M&L为
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入瞳直径&成像光斑直径为 /&探测器像元尺寸为 ’&探测
器积分时间为5&探测器量子效率为 W&探测器填充因子
为#&单个光子能量为8[)’

对于 "视星等"Ok"#在 & 99% 面积上辐射的总能
量为 %;’$O&"b&! M’ 其照度 8" k%;’$O&"

b&! MA99%&则
星敏感器系统星等探测灵敏度的数学评估模型!
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由数学评估模型可知&光学系统透过率高&入瞳直径
大&像元尺寸大&星点像光斑能量集中&积分时间长&量子
效率高&填充因子高&背景福射与噪声小&则系统的星等
探测灵敏度就高’ 当取探测器积分时间5k";"! -&视星
等Ok$&信噪比阈值47) k@&算得入瞳直径Lk&%;@ 99&
此时相对孔径为 &A%’ 为提高信噪比从而提高星敏感器
捕获恒星的概率和测控精度&应尽量提高入瞳直径’ 根
据探测性能&测控精度要求&信噪比需达到 N;$ 以上&算
得入瞳直径Lk&’;% 99&相对孔径为 &A&;I’

<@A;光学谱段

光学系统的中心波长和光谱范围取决于选用探测器
件的光谱响应范围和谱段内的恒星发光光谱特性’ 根据
恒星的峰值波长统计&恒星的发光光谱在紫外&可见光及
红外等波段均有分布(’) ’ 根据 (‘:I"" 的光谱响应特
性曲线"横轴为波长&纵轴为探测器量子效率#&选定光
谱范围为 @""eHH" +9&如图 &所示’ 系统设计具体指标
如表 &所示’

图 &#(‘:I""的光谱响应特性曲线
a*V=&#5[,671231,-[/+-,6)21267,1*-7*6601F,/4(‘:I""

<@C;其他参数确定

单星测量精度是衡量星敏感器高精度测量的标准&
直接确定姿态角测量精度’ 对于已选定的探测器和确

### 表 <;光学系统设计指标
>’70"<;N*+$2’0("#$%&$&("B

设计参数 指标要求

视场角"%.# &Nl

焦距 %@ 99

相对孔径 &A&;I

光学谱段 @""eHH" +9

定的焦距&角分辨率也随之确定&采用星点重采样的方法
可以提升星点定位精度(&I) &星敏感器单星测量精度为

’J
%.
.
b)6,+71/*G J*b)6,+71/*G "$#

式中!.为探测器 %.视场对应的像元数%*为单像元空间
分辨率这%)6,+71/*G为内插细分精度’ 表 %所示为弥散斑大
小对内插法求星象点的影响&则本系统在内插精度达到
";"I@个像元数时的单星测量精度为 %;&!|’

表 =;弥散斑大小对内插精度的影响%<=&

>’70"=;>5"".."2+).#*"240"#$-")&$&+"/*)0’+$&’223/’21

像点所占像元数 &O& %O% IOI

内插精度"像元数# ";% ";"I@ ";""&

=;光学系统设计与优化

=@<;光学系统设计原则

星敏感器的光学系统是大视场的测量型光学系统&
工作对象是无限远处的恒星’ 恒星在探测器上成点像&
需保证星点像在((>上有一定位置精度&故应先考虑校
正引起像点中心位置偏移和像点能量扩散不对称的像
差&即造成像点中心随波长不同而改变的倍率色差和造
成像点中心偏移及几何失对称的畸变%同时星敏感器的
星图读取方式是捕捉每个星点的能量中心&故也应重点
控制光学系统的能量集中度与弥散斑尺寸(&!) ’

=@=;光学系统设计

光学系统结构形式主要有反射式$折反射式$折射式
I种结构形式’ 同轴反射式&折反式&光学系统视场角较
小难以做大通常不大于 Il&且存在中心遮拦问题&能量
利用率小&不能满足视场要求’ 离轴反射式结构加工装
调难度较大&光学系统体积较大&不适应于微小型星敏感
器’ 折射式光学系统具有大视场&大相对孔径&能量利用
率高&结构简单等优点&且经过优化后光学系统具有良好
的成像质量&因此本文选择了折射式结构’

折射式结构可分为!双高斯型$U,7WF23型$远摄型等
多种结构形式’ 双高斯结构孔径光阑位于光学系统中
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间&引起前组镜片口径较大&厚度较厚&大大增加了光学
系统的体积与质量&且不利于校正像散’ 远摄结构视场
角较小&相对孔径难以做大&色差校正难度大’ U,7WF23结
构透镜的口径大小较为一致&轴上轴外成像一致性较好&
有利于减小畸变和倍率色差&但 U,7WF23结构筒长较长&
系统体积较大’

综合考虑各方面因素&最终将系统结构设计为改进
型U,7WF23结构&将孔径光阑置于第一个面&在系统中间
加入同心齐明透镜&增大系统的相对孔径’ 这种结构缩
短了光学系统的长度&光学系统的体积与重量得到有效
控制’ 系统轴上$轴外成像一致性良好&畸变小&可设计
为像方远心光路&减小调焦对系统的测量精度影响’

在材料选择方面&星敏感器光学系统波段范围较宽&
达到 @""eHH" +9&色差难以校正’ 为了增强系统的复消
色差能力&采用正负透镜分离的办法校正场曲&并根据二
级光谱理论&采用选取相对部分色散系数相同或接近$色
散系数相差较大的玻璃组合的方法&并满足所选用的 I
种玻璃在部分色散系数‘与阿贝数 X的分布图上&所围
的三角形有尽可能大的面积’ 对可见光玻璃材料数据库
进行分析&玻璃材料在 @""eHH" +9波段时&色散系数与
相对部分色散系数"阿贝数#的分布如图 % 所示’ 在宽
谱段内&采用 ZX系的重冕玻璃 ZX&% 与 Za系的重火石
SDZaN&$ >DZa&"玻璃组合以消除色差"图 % 中绿点为采
用的三种玻璃材料#&从图中可以看出 I种玻璃的相对部
分色散系数非常接近&然而阿贝数又有较大的差异’ 并
利用高折射率的镧系玻璃&使入射光束的入射角迅速减
小&提高相对孔径&增大了玻璃的曲率半径&从而减小高
级像差’

图 %#@""eHH" +9玻璃材料的色散特性
a*V=%#>*-[,1-*/+ 6)21267,1*-7*6-/4V32--6)1/927*6

G*-[,1-*/+ 41/9@""eHH" +9

=@A;利用非球面镜’减少镜片数量

常规的透射式星敏感器&为了校正在 @""eHH" +9

的宽光谱范围下的像差&普遍采用 Ne’ 片光学玻璃&镜
片数量一直居高不下&结构臃肿&为星敏感器的小型化
增加压力’ 为了实现星敏感器小型化&本文引入特殊
表面&增加光学系统自由度&用特殊表面代替球面透
镜&改善成像质量&简化光学系统结构&使得镜片数量
减少到 @ 片&光学系统重量得到有效减轻’ 特殊表面
包含非球面&衍射面和自由曲面等多种类型&其中衍射
面和自由曲面加工$检测手段尚不成熟$获取难度大$
加工成本高&故选择加工&检测手段较成熟的二次曲面
加入光学系统’

根据几何像差理论&像散和球差如下所示!

CEEE J
&
H
CE("3V3G#

% V"3R1# % V"3V1# %) "N#

式中! CEEE为高级球差%CE为高级像散%3为折射面入射角%
3G为折射面的出射角%1为折射面的孔径角’ 高级像差与
折射面的入射角和折射角有关&为了使光线流畅地通过
折射面&不产生较大的偏折角&减小透镜产生的高级像
差’ 需合理分配光学系统的光焦度’ 光学系统各个表面
的光焦度如表 I所示&光焦度绝对值越大&其镜面曲率越
大&对总像差贡献程度越大&像差校正的敏感度越高&故
选择在系统的第 $ 面和第 ’ 面引入二次曲面"系统光路
如图 I 所示&并规定光学系统从左到右依次是第 &e&"
面#&其面型参数如表 !所示’

表 A;各个表面光焦度值
>’70"A;>5".)2’0G’03"#)."’25#3/.’2"

序号 光焦度

& &A%!

% b&A&’!

I &A%I

! b&A!"

@ b&A’@

$ b&A&@

N &A%%

H &AII

’ b&A&H

&" &A$%

表 C;非球面表面参数
>’70"C;6#*5"/$2#3/.’2"*’/’,"+"/#

表面序号 曲率半径 二次曲面系数 半口径

$ &I;$&! ";’!@ $;’HN

’ b’;$$I b&;@’@ !;’II
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A;像质评价

系统焦距 %@ 99&相对孔径 &A&;I&全视场 &Nl&后截
距 ! 99&总长 I& 99&光学重量 $ V&最大畸变低于
";"&I!&成像质量良好’ 系统为准远心光路&光线近似
准直照射到像面&有利于提高像面的相对照度&结构如图
I所示’

图 I#光学系统结构
a*V=I#57106701,G*2V129/4/[7*623-\-7,9

A@<;光学传递函数"Q>U#

调制传递函数是像质评价中最综合的评价指标&能
够较直观地反应出光学系统的优良’ 根据采用的 ((>
像元尺寸为 N;! #9&求得奈奎斯特频率为

-J&a%’ J$HM[A99 "H#
采用系统在奈奎斯特频率处的调制传递函数 ‘Pa

进行评价&75S可表示为!
7ESJ75S’*75S$*75SG,-*V+*75S0 "’#

式中!75S’ 表示加工和装调调制传递函数&75S’ k
";H$%75S$表示成像电路的调制传递函数&75S$k";’%
75SG,-*V+代表光学系统设计值%75S0表示探测器采样过
程的传递函数&查询探测器手册为 75S0k";$@’ 通常要
求在奈奎斯特频率处的调制传递函数优于 ";%’ 根据式
"’#可求得调制传递函数设计值需优于 ";!’

未加非球面和加入非球面的光学系统 75S曲线如
图 !$@所示&可以看出非球面的加入大大提高了光学调
制系统传递函数&在奈奎斯特频率处传递函数值从 ";%
提升到接近 ";@@&满足75S设计值优于 ";!的要求’

A@=;点列图

恒星在探测器上成点像&点列图中弥散斑大小反映
了恒星星体在((>上的位置精度’ 如图 $ 所示&分别是
"l&Il&$;Il&Nl&H;@l视场下加入非球面后的光学系统点
列图&可以看全视场内弥散斑大小均匀$圆度较好$大小
一致&有利于质心的提取’

A@A;能量集中度

图 N所示为光学镜头衍射能量集中度曲线图&横坐
标为包围框到像点质心距离&最大值取 & 个像元尺寸&即

图 !#未引入非球面的‘Pa
a*V=!#‘Pa]*7)/077),2-[),1*6-01426,

图 @#引入非球面的‘Pa
a*V=@#‘Pa]*7) 7),2-[),1*6-01426,

N;! #9&纵坐标表示横坐标数值确定的半径内能量所占
的比例’ 能量分布接近高斯正态分布&便于提高捕获星
点的准确度(&@D&$) &图中不同颜色曲线表示不同视场的情
况’ 可见&所有视场的衍射能量集中度在 %O% 像元包围
框内达到 ’"!&能量分布接近正态分布&符合设计要求’
A@C;畸变及倍率色差

畸变造成几何失对称从而影响星点像在 ((>上的
位置精度&根据高精度星敏感器的要求&系统测角误差需
小于 &"|&最大畸变量由式"H#计算’

)J
LEC b:‘
S

bI $"" b
&H"
$
+ &"k "&"#

式中! :‘为最大半视场像高%)为畸变引起的测角误差%
S表示所提出光学镜头的焦距’ 计算得畸变 LEC+
";"!!’ 由图 H 可知&成像最大畸变+";"&I!&场曲+
";"@ 99&系统具有超低的畸变&测角误差得到有效控
制&满足高精度星敏感要求’

倍率色差可以直观反映出各种波长光斑的偏离程
度&是能量中心偏移的原因之一’ 图 ’ 所示为加入非球
面系统后&相对于中心波长 $’" +9的垂轴色差曲线&可
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图 $#光学系统点列
a*V=$#5[/7G*2V129/4/[7*623-\-7,9

图 N#系统能量集中度曲线
a*V=N#L+,1V\6/+6,+7127*/+ G*2V129

图 H#系统场曲及畸变
a*V=H#a*,3G 601F2701,2+G G*-7/17*/+

以看出&色差取值范围小于等于爱里斑&表明轴上与轴外
各视场的成像质量基本一致&系统垂轴色差校正良好&提

图 ’#加入非球面的倍率色差曲线
a*V=’#T27,1236/3/1]*7) 2-[),1*6-01426,

高了星敏感器的测量精度’

C;光学系统检测

目前&星敏感器光学系统完成了加工及装配&如图
&"所示’ 采用单星模拟器进行星点探测性能的测试&光
学系统对视星等 Ok$ 的恒星进行星点成像如图 && 所
示&星点弥散斑分布在 IOI像元范围&有利于后续的电子
学细分处理&符合高精度星敏感器的应用需求’

利用Z\V/干涉仪检测星敏感器光学镜头&检测系统
由激光器$针孔$棱镜$I 个透镜$标准镜和相机组成’ 检
测结果如图 &% 所示&成像波像差均方根值"E‘5#为
";"II3&峰谷值"U:#为 ";%H@3"3k$I%;H +9#&成像质
量良好’

由于系统畸变很小&需采用亚像素精度测量手段&对
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图 &"#实物
a*V=&"#U*6701,/4[1/G067-

图 &&#实拍星点
a*V=&&#U*6701,/4-721

图 &%#Z\V/干涉仪检测
a*V=&%#Z\V/*+7,14,1/9,7,1G,7,67*/+ G*2V129

相对畸变进行测量&测量系统由平行光管$焦面分划板$
高精度网格$光源和监视器组成’ 测量结果如表 @ 所示’
可以看出测量结果与理论结果基本吻合&满足高精度星
敏感器的应用需求’

表 Y;各视场相对畸变
>’70"Y;Q"’#3/"(/"0’+$G"($#+)/+$)&#)."G"/1 .$0"(

视场 ";I ";N &

畸变A! b";""H b";"&@ b";"&%

Y;结;;论

针对星敏感器小型化&确保测量的精确性$可靠性&
本文设计了一款 改进型U,7WF23星敏感器光学系统&它有
相对口径大$视场大$光谱范围宽$畸变极小等特点’ 国
外某微纳卫星星敏感器成像镜头&焦距 &$ 99&相对孔径

&A&;%&入瞳直径为 &I 99&重 && V&测量精度 @;@|(I) &本
文设计的星敏感器成像镜头&焦距达到 %@ 99&相对孔径
为 &A&;I&入瞳直径为 &’;% 99&重 &@ V&单星测量精度达
到 %;&!|’ 对比可以看出&本文设计的光学系统&在小型
化的同时&有焦距长和入瞳直径大的特点&长焦距使捕获
恒星的概率和测控精度大大提高’ 大的入瞳直径&提高
了像面照度&使更多的能量进入光学系统&从而保证系统
能够探测到更暗的星等&确保了星敏感器定位姿态的精
确性$可靠性’ 本设计具有超低的畸变&全视场畸变量+
";"I@!&降低了测角误差&系统弥散斑 ’"!能量集中度
在 %O% 个像元内&为后期的加工装调留有较大的公差余
量&各视场弥散斑近似为圆&有利于进行质心的提取&提
高了定位精度’ 并且本文设计利用非球面提升了光学系
统的成像质量&减少了镜片数量&重量大大下降&满足了
纳型星敏感器轻量化的需求’
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