
书书书

第３７卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４

２０１０年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０４０９８７０４

星敏感器遮光罩的优化设计
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摘要　星敏感器主要针对空间弱小运动目标成像，背景杂散光严重影响星像点获取的准确性。因此，遮光罩设计

是星敏感器的关键技术之一。给出了星敏感器遮光罩设计的基本原则，并推导了两节型遮光罩最优长度设计的公

式，简要分析了遮光罩长度、张口直径和张角的关系，并结合某星敏感器进行了仿真验证。结果表明，与桶形结构

相比，新的设计结构紧凑，对视场外强光的抑制能力大大增强，能实现观测六等星的目标。
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１　引　　言

目前采用星敏感器测量卫星姿态具有很高的精

度，是主要的卫星定位方法。由于星敏感器属于微

弱信号的检测，光学系统的杂散光对星敏感器ＣＣＤ

相机星像点的影响非常明显，它使得像面的对比度

大大降低，清晰度随之变坏，严重的情况下信号光完

全被杂散辐射噪声所淹没。因此，杂散光抑制设计

是星敏感器的关键技术之一。

杂散光是光学系统中到达探测器的非目标光

线，也就是经非正常光路到达ＣＣＤ的目标光线。星

敏感器的杂散光主要是视场外强光，主要指太阳光、

地气光等，它们与六等星相比，强度都在１０１３以上，

因此，要求星敏感器具有极佳的杂散光抑制能

力［１，２］。目前，采用单节桶形结构所设计的星敏感

器遮光罩一般具有较长的长度，但是抑制效果并不

是非常理想。两节型遮光罩结构紧凑，避免了内壁

一次散射的强光直接进入镜头，与单节型相比，有明

显的优势［３～５］。

本文给出了两节型遮光罩抑制设计的基本原

则，推导了两节型遮光罩最优长度设计的基本公式，

最后以某星敏感器为例进行了仿真验证。

２　遮光罩设计的基本原则

普通的遮光罩设计主要保证目标光路的直接进

入，因此一般采用桶形结构，遮光罩张角等于视场角

或者略大于视场角。对于没有视场外强杂散辐射来

说，这种设计可以获得很优的遮光罩体积。然而，这

种设计的一个主要缺点是不能限制遮光罩或者挡光

环边缘的散射直接进入镜头。如图１所示的遮光

罩，太阳光在挡光环边缘均会发生散射，且挡光环棱
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图１ 桶形遮光罩挡光环的边缘散射

Ｆｉｇ．１ Ｅｄｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｖａｎｅｏｆｂａｒｒｅｌｂａｆｆｌｅ

边越多，进入镜头的光线也会越多［６，７］。

两节型遮光罩（图２）的设计是基于抑制视场外

强杂散辐射的原理。它通过Ｉ级遮光罩保证目标光

路的直接进入，通过ＩＩ级遮光罩抑制视场外强杂散

辐射的直接进入。ＩＩ级遮光罩通过桶壁间的多次反

射使入射强光返回入射空间或者能量多次衰减，最

后进入到Ｉ级遮光罩的光线一般处于目标视场外且

能量很小。

图２ 两节型遮光罩挡光环的边缘散射

Ｆｉｇ．２ Ｅｄｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｖａｎｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｂａｆｆｌｅ

因此，可以确定星敏感器遮光罩设计的一般原

则为：１）Ｉ级遮光罩限制进入镜头的成像光束；２）视

场外入射强光不能直接进入Ｉ级遮光罩；３）ＩＩ级遮

光罩内壁的散射（反射）光不能直接进入镜头。

为了获得更高的视场外强光的杂散光抑制效

果，还可以设计多级型遮光罩，多级型遮光罩同样遵

循上述原则。比如ＩＩＩ级遮光罩的设计，其ＩＩＩ级遮

光罩内壁散射（反射）的光线不能直接进入ＩＩ级遮

光罩。

３　遮光罩优化设计

基于遮光罩设计的原则，最优的两节型遮光罩

设计的示意图如图３所示。视场外强光从犃 以抑

制角β角入射；交于ＩＩ级遮光罩边缘犅，并在该处发

生漫反射；散射边缘光线沿ＩＩ级遮光罩桶壁进入Ｉ

图３ 最短遮光罩设计

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｂａｆｆｌｅ

级遮光罩，交于Ｉ级遮光罩边缘犆。

根据图３，参数间存在关系为

犔１ｔａｎθ－犔１ｔａｎω＝犱， （１）

犔２ｔａｎβ－犔２ｔａｎθ＝犱１ ＝犱＋２犔１ｔａｎω，（２）

式中ω为星敏感器镜头的半视场角，θ为ＩＩ级遮光罩

的半张角，犱为通光口径，犇 为ＩＩ级遮光罩的内口

径。可得Ｉ，ＩＩ级遮光罩长度犔１，犔２ 分别为

犔１ ＝
犱

ｔａｎθ－ｔａｎω
， （３ａ）

犔２ ＝
犱（ｔａｎω＋ｔａｎθ）

（ｔａｎβ－ｔａｎθ）（ｔａｎθ－ｔａｎω）
， （３ｂ）

遮光罩总的长度犔为

犔＝犔１＋犔２ ＝
犱（ｔａｎω＋ｔａｎβ）

（ｔａｎβ－ｔａｎθ）（ｔａｎθ－ｔａｎω）
，

（４）

令犳＝（ｔａｎβ－ｔａｎθ）（ｔａｎθ－ｔａｎω），可知当ｔａｎθ∈

（ｔａｎω，ｔａｎβ），犳＞０，犔＞０，并在ｔａｎθ＝ （ｔａｎβ＋

ｔａｎω）／２时，犳存在最大值，遮光罩长度犔最小。假设

犃＝ｔａｎω，犅＝ｔａｎβ，此时有

犔ｍｉｎ＝
４犱（ｔａｎω＋ｔａｎβ）
（ｔａｎβ－ｔａｎω）

２ ＝
４犱·（犃＋犅）
（犅－犃）

２
， （５）

犇＝２× 犔ｍｉｎｔａｎθ－犱／（ ）２ ＝２犔ｍｉｎｔａｎθ－犱．（６）

　　由以上公式可以看出，星敏感器遮光罩的体积

与光学镜头的口径、视场角和抑制角相关，而与犉＃

（犉数，犉＃＝焦距／入瞳）无关，但是犉＃影响进入像

面的能量。因此，在条件允许的情况下，光学系统采

用较小的口径会大大减小遮光罩的体积。

令狓＝ｔａｎθ，进一步分析可得遮光罩直径、体积

的关系为

犇＝犱·
（犃＋狓）·（狓＋犅）
（犅－狓）·（狓－犃）

， （７）

犞＝π·（犇／２）
２·犔＝π· 犔ｔａｎθ－犱／（ ）２ ２·犔＝

［π·犱
３·（犃＋犅）／４］·

（犃＋狓）
２·（狓＋犅）

２

（狓－犃）
３·（犅－狓）

３．（８）

８８９
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　　在光学系统的口径、抑制角一定的情形下，两节

型遮光罩的长度犔，张口直径犇和体积犞 与遮光罩

半张角的正切ｔａｎθ的函数曲线一般如图４所示。

不难看出，只有设计合理的遮光罩张角才能满足相

机空间尺寸的要求。

图４ 遮光罩长度（ａ）遮光罩张口直径（ｂ）遮光罩体积（ｃ）和半张角正切之间的函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂａｆｆｌｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ｂａｆｆｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｂａｆｆｌｅｖｏｌｕｍｅ（ｃ）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｎθ

４　星敏感器仿真分析

星敏感器主要是探测深黑空间中的恒星。表１

给出了相机的技术参数。

表１ 星敏感器的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ｄｉａｇｏｎａｌ）／（°） ８×８（±６）

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３０

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，犕ｖ ＋６

Ｓｕｎｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ３５

　　采用桶形遮光罩，尺寸为１１０ｍｍ×３００ｍｍ，

如图１。在遮光罩入口处 Ｐ１，Ⅰ级遮光罩位置处

Ｐ２，镜头入口处Ｐ３ 以及像面Ｐ４ 设置四处接收器。

假设遮光罩内表面镜面反射率为４％，散射率为

２％，表２给出了不同角度太阳光入射的杂散光抑制

能力。

表２ 对不同入射角度下太阳光的杂散抑制能力

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

Ｓｕｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｐ１／１０
１３ Ｐ３／１０

５ Ｐ４／１０
３ Ｐ１／Ｐ４／１０

１０

３５ １．２４ ３．５ ５．７ ２２

６０ １．２４ １．５ ８１ １．６

　　星敏感器对３５°入射太阳光的消杂散光比在

１０１０以下，远不能满足指标要求。

设计了两级型遮光罩，遮光罩形状如图５所示，

有５ 个圆形挡光环，并对内壁采用 了 发 黑 处

理［８～１０］。

遮光罩最短长度犔ｍｉｎ

图５ 遮光罩及挡光环设计

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｓｔａｇｅｂａｆｆｌｅａｎｄｖａｎｅｄｅｓｉｇｎ

犔ｍｉｎ＝
４犱（ｔａｎω＋ｔａｎβ）
（ｔａｎβ－ｔａｎω）

２ ＝

４×３０×（ｔａｎ６°＋ｔａｎ３５°）
（ｔａｎ３５°－ｔａｎ６°）

２ ≈２７３， （９）

此时，ＩＩ级遮光罩半张角θ

θ＝犪ｔａｎ
ｔａｎω＋ｔａｎβ（ ）２

＝

犪ｔａｎ
ｔａｎ６°＋ｔａｎ３５°（ ）２

≈２２°， （１０）

Ｉ级遮光罩长度犔１

犔１ ＝
犱

ｔａｎθ－ｔａｎω
＝

３０

ｔａｎ２２°－ｔａｎ６°
≈１００．

（１１）

　　考虑到设计及加工余量，实际加工长度为

２８０ｍｍ。在遮光罩入口处Ｐ１，Ⅰ级遮光罩位置处

Ｐ２，镜头入口处Ｐ３ 以及像面Ｐ４ 设置４处接收器。

首先考虑了遮光罩表面光学特征对杂散光抑制能力

的影响。以３５°平行强光入射，当遮光罩表面散射

系数不同时（镜面反射率均为４％），遮光罩的抑制

能力如表３所示。

９８９
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表３ 不同散射率表面对３５°入射太阳光的杂散抑制能力

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｎｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ３５°

Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆ４％

ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ４％

Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆ４％

ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ２％

Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆ４％

ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ１％

Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆ４％

ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ０．５％

Ｐ１ １．２４×１０１３ １．２４×１０１３ １．２４×１０１３ １．２４×１０１３

Ｐ２ １．２５×１０８ ３．８×１０７ １．４２×１０７ ８．４×１０６

Ｐ３ ４２０ ５７ １３ ５．６

Ｐ４ ５．５ ０．４７ ０．２２ ０．０７

Ｐ１／Ｐ４ ＞１０
１２

＞１０
１３

＞１０
１３

＞１０
１４

　　可以看出，表面的漫反射系数越小，越能有效抑

制杂散光。考虑到材料的要求［１１］以及实际加工的

难度，假定遮光罩的表面镜面反射率为４％，散射率

为２％，图６给出了太阳光以不同角度入射时的杂

散光抑制情况，横坐标表示太阳光入射角，纵坐标表

示归一化处理后的能量。

图６ 遮光罩对不同角度入射的太阳光的抑制能力

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

可以看出，采用该结构，对于与光轴夹角大于

３５°的入射太阳光都能有效抑制，消光比大于１０１３，

因此至少能够看到六等星。

５　结　　论

详细讨论了星敏感器两节型遮光罩的设计方

法，并根据推导出来的公式给出了实例设计。结果

表明，遮光罩长为２８０ｍｍ，结构紧凑，对大于３５°的

入射太阳光消光比在１０１３以上，能够满足观测六等

星的要求；同时表明，与桶形遮光罩相比，两节型遮

光罩能显著提高轴外强光的杂散光抑制能力。
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