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摘要　为了提高可探测极限星等能力，观测到更多较暗较远恒星作为深空探测飞船导航定姿的参考星，设计了采

用改进的卡塞格林结构与三片球面补偿镜组相结合的折反式星敏感器光学系统。其中，改进的卡塞格林结构有利

于轴外消球差及彗差，同时生成系统焦距及大尺寸入瞳；靠近像面的补偿镜组校正反射结构的残余像差，同时补偿

镜组像方远心的设计保证了系统全视场照度的均匀性，也降低了系统离焦对像面安装的敏感性。本系统焦距

１８０ｍｍ，像方犉数２，全视场２ω为３°×３°，有效入瞳面积５１０６ｍｍ２，在４５０～８００ｎｍ的宽光谱范围内质心偏差优

于２．５μｍ、垂轴色差小于３．５μｍ，８０％弥散斑能量集中在３×３ｐｉｘｅｌ内，传递函数接近衍射极限。采用主次反射镜

遮光罩及两级外镜筒遮光设计，并在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件中对光机系统杂散光模拟分析，设计结果表明在２°～４０°杂光

源成像视场范围内，点源透过率在１０－６～１０－４量级，该系统设计方案及结果可为用于深空任务的星敏感器系统的

参考依据。
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１　引　　言

作为空间飞行器在轨飞行姿态测量的重要仪

器［１－４］，星敏感器的测姿精度能达到角秒量级，长时

间工作性能稳定，已经成功应用于导弹、船只和飞机

等军事及民用场合。其中，光学系统作为星敏感器

的关键部分，对恒星成像的质量将影响星敏感器整

机的测量精度。

当星敏感器的参考恒星发光弱、距离远时，光学

系统需要具有大孔径、高透过率和低杂光系数等特

点，以此来发现视场内更多的暗星作为飞船定姿的

参考星。传统的星敏感器设计多为全折射式透镜系

统，采用复杂的双高斯物镜作为初始结构［５－６］，但随

着视场及入瞳直径的增大，为了校正系统像差尤其

是轴外视场畸变及像散，所用透镜的片数也随之增

多，不仅会造成系统体积重量的增大，后期在公差分

配中也会由于镜片数量的增多而难以处理、各项公

差过于严格。最近几年出现了采用纯反射结构的星

敏感器［７］，但采用三非球面设计的结构存在两次系

统遮拦，系统能量利用率受到了限制。此外由于系

统中设计自由度较少，边缘视场的畸变、彗差、初级

像散校正能力有限，造成全视场下的弥散圆呈扁椭

圆状、能量集中度不高，这对后期软件处理能量质心

位置造成严重影响。折反射式星敏感器是进些年来

新兴的结构［８－９］，目前较多的是采用逆卡塞格林结

构作为系统主次镜，辅以靠近像面的校正镜组，但由

于此结构的主镜位于次镜后方（靠近像面），尺寸较

小，造成了系统入瞳直径过小，与纯透射式结构

２０～４０ｍｍ的入瞳直径相比没有明显优势。同时边

缘视场的能量质心偏差过大（超过０．１ｍｍ），系统

相对畸变过大（接近２％）。此外系统靠近像面的校

正镜组中含有六次非球面，又增加了加工和检测的

难度。

为解决上述系统设计所存在的问题，本文设计

了一种新型折反式星敏感器光学系统。利用两双曲

反射镜作为改进的卡塞格林结构［１０］主次镜，使得系

统初级球差和彗差为零，残余较大的轴外视场像散、

场曲及畸变由靠近像面的三片式校正透镜组加以校

正。采用全局优化设计使系统具有像方远心性质，

能有效降低由于太空环境温度变化大、地面安装误

差等造成像面离焦对能量质心位置计算的影响，并

提高全视场像面照度的统一性和弥散圆能力集中

度。并为该折反射星敏感器设计了主次反射镜遮光

罩、两级外镜筒和挡光环，较好地抑制了非成像光线

对像面对比层次感和信噪比的影响。

２　折反式星敏感器光学系统设计

２．１　光学参数与技术指标

星敏感器对无穷远恒星成像，像面探测器能接

收并识别作为参考星的恒星像。除了与成像恒星星

等、积分时间和图像探测器参数等有关外，星敏感器

自身的光学参数也很大程度上决定着探测器的可探

测恒星的数量与成像性能［１１－１２］。其中，在图像探测

器一定时，星敏感器光学系统的入瞳面积越大、光学

传递函数（ＭＴＦ）越高、系统透过率越高，可探测的

恒星星等就越高。此外，星敏感器光学系统高质量

的成像指标如畸变、倍率色差、离焦后光学特性、温

度适应性也将影响后续电学部分弥散斑能量质心计

算精度与系统空间工作可靠性。考虑现有国内光学

元件加工检测、机械装调能力，结合星敏感器使用要

求与光学特性，对星敏感器光学系统提出具体参数

与技术指标要求如表１所示。

表１星敏感器光学系统参数与设计指标
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Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ３０μｍａｎｄ

ｌｅｓｓｔｈａｎ４０μｍｉｎｄｅｆｏｃｕｓ

ｓｔａｔｕｓ

ＭＴＦ

≥０．７＠１８ｌｐ／ｍｍ

（ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ）

≥０．３＠１８ｌｐ／ｍｍ

（ｄｅｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ）

Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｄｏｕｂｌｅｔ
Ｎｏ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
－４４～５５

Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％
＜０．１

２．２　折反射结构设计与优化

星敏感器对于成像弥散斑形状虽然没有明确定

义，但彗差小、像散小、基本呈圆对称的弥散斑更有

利于后期图像处理计算弥散斑能量质心位置。当卡
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塞格林结构主反射镜为凹双曲面时，初级球差和彗

差同时为零，在较大视场内可以对目标得到基本呈

点状的弥散斑图，对于星体位置的定位和计算都十

分有利。

根据初级像差理论及共轴两反射镜面型系数计

算公式，当初级球差及彗差为零时，主次反射镜二次

曲面系数为

犲２１ ＝１＋
２α

（１－α）β
２
， （１）

犲２２ ＝
（２β／１－α）＋（１＋β）（１－β）

２

（１＋β）
３

， （２）

犚２ ＝
αβ
１＋β

犚１． （３）

　　选择次镜遮拦比α为０．４４４，副镜放大倍率β为

－３代入（１）、（２）式中，得到主次反射镜面型二次曲

面系数犲２１、犲
２
２ 分别为１．１７７、５．３４９。主反射镜顶点

半径犚１ 初始设定为－２００ｍｍ，由高斯光学公式导

出（３）式得到次反射镜顶点半径犚２ 为－１３３ｍｍ，主

次反射镜中心间隔设定为８０ｍｍ，以此作为初始双

反射结构，如图１所示。

图１ 改进的卡塞格林反射镜初始结构

Ｆｉｇ．１ ＩｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

由于此改进后的卡塞格林双反射结构球差及彗

差较小、初级像散适中、场曲较大，需要在靠近像面

处设置一组透镜作为校正组。因反射结构为正光焦

度系统，校正组中应含有产生负光焦度的透镜来平

像场。折射元件的加入导致倍率色差产生，校正透

镜组中也应该含有正光焦度元件，其产生的负彗差

还可用来平衡负光焦度元件带来的彗差，避免由弥

散圆导致严重的弧矢失对称而使能量质心计算精度

降低的问题。校正元件拟采用３～５片球面透镜结

构，如果透镜元件数量较少，除倍率色差外，系统的

大视场畸变将很难校正。如果透镜数量增多，系统

透过率将会有影响，相应的加工装调误差也将会使

光学成像质量降低。经设计实践，最终选用三片式

库克镜头作为校正镜的初始结构。在与反射系统一

同优化的过程中应控制主光线的位置、垂轴像差等

值，力求在保证畸变满足设计要求的前提下，使各视

场弥散圆能量集中度高，弥散斑近似呈圆形。图２

所示为折反系统光学元件剖面图。

图２ 光学系统剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．３　像质评价

经优化设计后的折反射式星敏感器光学系统为

像方远心结构，通过主镜及次镜遮拦比可以计算出

系统有效入瞳面积为５１０７．７ｍｍ２，是常用４０ｍｍ

入瞳直径的纯透射型星敏感器光学系统有效入瞳面

积的４．０６倍，极大提高了观察视场内暗星的能力。

系统场曲及畸变如图３所示，点列图如图４所示。

８０％的弥散斑能量集中在３×３ｐｉｘｅｌ内，全视场下

８０％弥散圆能量集中在２１～２７μｍ之间。像面离

焦５０μｍ时，全视场下８０％弥散圆能量集中在３４～

４０μｍ之间，说明离焦后系统弥散圆仍保持了较高

的能量集中度，其弥散圆能量分布如图５所示。

本星敏感器设计波段内的三个波长处的弥散圆

能量质心位置统计如表２所示。

图３ 光学系统场曲及畸变

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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图４ 全视场点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图５ 能量集中度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

表２ 光学系统能量质心位置与偏差

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

λ＝４５０ｎｍ λ＝６００ｎｍ λ＝８００ｎｍ

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ Δ／μｍ Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ Δ／μｍ Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／ｍｍ Δ／μｍ

０° ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．２５° ０．７８５４ ０．７８５６ ０．２ ０．７８５２ －０．２ ０．７８５７ ０．３

０．５° １．５７０８ １．５７１３ ０．５ １．５７０６ －０．２ １．５７１５ ０．７

０．７５° ２．３５６３ ２．３５７３ １．０ ２．３５６１ －０．２ ２．３５７５ １．２

１° ３．１４１９ ３．１４３５ １．６ ３．１４１８ －０．１ ３．１４３６ １．７

１．２５° ３．９２７６ ３．９２９６ ２．０ ３．９２７２ －０．４ ３．９２９４ １．８

１．５° ４．７１３５ ４．７１４１ ０．６ ４．７１１１ －２．４ ４．７１３７ ０．２
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图６ 光学系统倍率色差

Ｆｉｇ．６ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　在４５０～８００ｎｍ工作波段内，光学系统全视场

（系统旋转对称只取正角度入射）的最大能量质心偏

差出现在６００ｎｍ、最大视场处为２．４μｍ，垂轴色差

小于３μｍ，系统倍率色差如图６所示，长短波长能

量质心偏差小于０．４μｍ，光学系统设计指向精度优

于３″。

图７（ａ）所示为系统焦平面处 ＭＴＦ曲线，各视

场下 ＭＴＦ均大于０．８，轴上及小视场 ＭＴＦ接近衍

射极限，图７（ｂ）～（ｄ）所示为像面离焦１０、２０、

５０μｍ时，全视场在１８ｌｐ／ｍｍ下，子午及弧矢方向

的系统 ＭＴＦ均在０．３以上，满足设计要求。此外，

主次反射镜均为ＳｉＣ材料，透镜材料均为普通商用

玻璃，系统光学成像部分总重约８５．４６ｇ，有效控制

了系统重量及加工成本。

图７ 系统各位置全视场下１８ｌｐ／ｍｍ传递函数

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦａｔ１８ｌｐ／ｍｍｆｏｒａｌｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　综上所述，本折反射式星敏感器在全视场内绝

对畸变、色偏差均小于指标要求值，光轴指向精度优

于３″，在名义后工作距下的 ＭＴＦ接近衍射极限，同

时系统像面发生离焦时的 ＭＴＦ也满足设计指标

值，符合高精度星敏感器传递函数的指标要求，并为

后期系统装调留有了余量。

３　杂散光抑制与分析

３．１　遮光罩设计

杂散光广泛存在于每一种光学系统中，虽然较

难完全消除，但可以采用多种方法将其抑制衰减，减

小对成像质量的影响。星敏感器应用在复杂的太空

环境中，系统光学成像视场外非成像光（如太阳光、

月球反射光、地气光、系统内部杂散光）经成像光学

系统内部反射或散射进入接收面，会造成图像探测

器成像对比度、清晰度、光学传递函数、系统信噪比

降低等问题，严重时系统电学部分可能将入射到图

像探测器上的杂散光像错误判读为恒星像，或图像

探测器曝光过饱和等问题。

经过外镜筒内壁等光机结构表面一次反射或直
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接入射到图像探测器上的视场外非成像光是首先要

考虑并加以避免的。为降低外镜筒过长造成系统重

量及体积过大，在主、次反射镜处外置锥形遮光罩，

如图８所示。根据遮拦限制设定次镜锥形遮光罩外

边缘直径，外边缘一点设为Ｂ，Ｂ与次镜的连线相对

于光轴的角度等于最大入射角的边缘光经过主镜反

射入射到次镜的角度。以Ｂ为起始，沿最大视场

－１．５°的光线两入射次反射镜路径与次反射镜相交

连线作为次反射镜遮光罩外缘（如图８所示）。令入

射光线２经主次反射镜反射与最大视场＋１．５°入射

经主镜反射的光线３的交点 Ａ设为主反射镜的锥

形遮光罩最外边缘。以Ａ为起点，沿光线３经主镜

反射后路径与主镜相交连线做遮光罩边缘。由于外

镜筒内壁表面有一定的反射率，杂散光经外镜筒内

壁反射入射到折射元件表面或元件镜座表面，经多

次反射也会对像面造成影响，在外镜筒内表面设置

挡光环，如图９所示。在主反射镜有效边缘外设置

外镜筒，外镜筒最边缘点设为Ｄ，外镜筒半径与主反

射镜半径之差为挡光环带宽度，在外镜筒壁上设一

点为Ｅ，ＥＢ连线与ＢＤ夹角为视场角，连接Ｃ与挡

光环和ＢＥ交点到外镜筒，依次确定Ｇ、Ｈ、Ｉ挡光环

位置。此外为了降低经镜筒外壁、遮光罩内壁反后

入射到透镜表面的视场外杂光，在挡光环Ｉ后仍然

设置挡光环，同时满足视场的入射特性。

图８ 反射镜遮光罩设置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂａｆｆｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｅｎｓ

图９ 挡光环设置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｔｕｐｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｓ

　　靠近次镜的二级遮光罩（如图１０所示）内挡光

环的设计遵循不影响镜头视场内光进入的原则，采

用与靠近像面的一级遮光罩挡光环一致的涂覆材

料。因镜头视场角较小，同时为了便于加工及装配，

二级遮光罩可以设计成直筒形结构，由若干个环形

金属壁外部级联组成。

３．２　杂散光建模与分析

采用随机光线蒙特 卡罗光线追迹方法，考虑外

镜筒内壁、挡光环、主次反射镜遮光罩的吸收、反射，

图１０ 系统消杂散光设计图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｒｅｍｏｖｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

遮光罩边缘的衍射，可以较好地反映像面杂光相对

于入射光的衰减比例。采用点源透过率（ＰＳＴ）作为

本折反式星敏感器光学系统对杂光点源的衰减能力

的评价标准，是为了更好地反映在不了解太空复杂

的杂光光源辐照强度的前提下进行系统杂散光抑制

能力的分析。在计算反映杂光抑制能力时，定义镜

筒内各表面的双向散射分布函数（ＢＳＤＦ），同时根据

Ｈａｒｖｅｙ描述的光学表面散射ＡＢｇ模型
［１３－１４］，采用

ＳｉＣ作为反射镜材料，使用平均吸收率为９５％，散射

率为５％的电介质膜层作为镜筒内壁、挡光环、锥形

遮光罩表面涂层材料。在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中对上述光学
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特性及设置建模，简化不影响杂光分析的部分设置。

由ＰＳＴ的定义式可知其结果与外界光源的辐照能

量无关，但一般的ＰＳＴ数值都很小，同时星敏感器

又是探测微弱信号的高精密系统，为保证像面探测

器能在其动态响应范围内捕捉到杂光信号，在模拟

阶段采用最大辐照度约为１．２倍（约１６４５Ｗ／ｍ２）

太阳常数的杂光源，加入遮光罩的折反镜头光轴与

杂光源的法线夹角即为杂光源入射的视场角，并根

据不同入射视场角，分别计算入瞳及像面处的最大

辐照度，统计两者的比值，建立系统抑制杂光能力列

表，如表３所示。由于在追迹２～３０万条光线后，各

视场ＰＳＴ数值整体收敛，可以停止更多数量光线追

迹。图１１为以３２°视场角入射杂光系统剖面示意

图。

表３ 不同视场角入射杂光系统ＰＳＴ值（３０万条光线）

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍＰＳＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ（３００ｔｈｏｕｓａｎｄｂｅａｍｓ）

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

Ｍａｘｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｅｎｔｒａｎｃｅ／（Ｗ／ｍ２）

Ｍａｘｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｉｍａｇｅ／（Ｗ／ｍ
２）

ＶａｌｕｅｏｆＰＳＴ

２° １６４３ ０．９２５ ５．５１×１０－４

４° １６４０ ０．５８３ ３．５６×１０－４

８° １６２８ ０．３８７ ２．３８×１０－４

１２° １６０９ ０．１５４ ９．５８×１０－５

１６° １５８１ ０．１０５ ６．６７×１０－５

２０° １５４５ ０．０５７ ３．６９×１０－５

２４° １５０２ ０．０１１ ７．５３×１０－６

２８° １４５２ ０．０１０ ６．９１×１０－６

３２° １３９５ ０．００９ ６．５４×１０－６

３６° １３３０ ０．００７ ５．０７×１０－６

４０° １２６０ ０．００６ ４．８７×１０－６

图１１ ３２°视场角入射杂光系统剖面图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ３２°ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

　　分析表明，靠近镜头最大成像视场的杂光ＰＳＴ

为１０－４量级，４０°视场角内的ＰＳＴ曲线如图１２所

示，视场外杂光ＰＳＴ为１０－６～１０
－４量级，且在２０°视

场外杂ＰＳＴ值趋于平缓，４０°视场外后ＰＳＴ小于

５．６２×１０－６，说明两级遮光罩对于本折反射形式的

星敏感器有较好的杂散光抑制能力，较好地保证了

整机可以工作于复杂照度环境下。

４　结　　论

本系统通过改进的卡塞格林结构及球面补偿镜

组合的方式，设计了具有大入瞳的折反式星敏感器

光学系统，该系统具有如下特性：１）在工作波段内

最大成像弥散斑质心偏差、倍率色差满足设计指标，

图１２ 点源透射比曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

光轴指向精度优于３″，传递函数接近衍射极限；２）

全视场内无渐晕及像方远心的设计保证了系统存在

像面调焦不准时较高的能量集中度、全视场照度的

均匀性；３）系统主次镜共轴设计，透射元件全球面、

无胶合、无特种材料光学玻璃，降低了在检测及装调

上的难度；４）通过两级外镜筒遮光罩及主次镜锥形

遮光罩及相关光学参数的设计，并基于随机光线蒙

特卡罗仿真分析方法，在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件中建模并

分析了系统杂散光抑制能力。分析结果表明，该光

学系统设计具有良好的成像质量，满足星敏感器的

系统要求。

０７１６００２７
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