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亚秒级甚高精度星相机光学系统设计
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摘要 高精度星相机是航天测绘、侦查相机实现精确定位测量的关键设备。分析了长焦距星相机光学系统设计难点，

采用新型双高斯向远摄型过渡的结构型式，设计了精度达到亚秒级的星相机光学系统。光学系统焦距为 200 mm，相

对孔径为 F/2，视场角为 7.5°×7.5°，光谱范围为 500~800 nm。针对恒星色温范围大的特性，在未采用特殊色散玻璃

材料的情况下校正了光学系统的色差，实现不同色温恒星的质心位置一致性；采用负折射率温度系数的冕牌玻璃

进行热补偿，实现光学系统对恒星探测的亚秒级无热化设计。设计结果表明：光学系统畸变优于 0.003%，垂轴色差优

于 1.5 μm，2600 K~9800 K范围内色温恒星的质心位置精度优于 0.2″；在 0 ℃~30 ℃范围内，焦距变化不超过 5.1 μm，

除 1视场外质心位置精度均优于 0.4″。
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Abstract In order to achieve accurate positioning measurement, high precision star camera is the key equipment

of the space mapping or reconnaissance camera. The difficulties of optical system design about star camera with

long focal length are analysized. The new structure type of dual Gauss transited to telephoto is adopted, a sub-

second star camera optical system is designed with focal length of 200 mm, relative aperture of F/2, angel of 7.5°×

7.5° , spectrum range of 500~800 nm. Due to the characteristics of stellar temperature in large range, the color

correction of optical system is realized without the use of special dispersion glass, the consistency of centroid

position is achieved under different color temperatures of stellar. In order to compensate thermal drifting, negative

temperature coefficient of refract index of the crown glass is adopted, by which sub- second precision of

athermalization is come true. It is shown that, the distortion of the optical system is better than 0.003%, the lateral

color aberration is less than 1.5 μm, the accuracy of centroid position is better than 0.2″ in the range of

2600 K~9800 K . Between 0 ℃ and 30 ℃, the change of focal length is less than 5.1 μm, the accuracy of centroid

position is better than 0.4″, except the 1 field.
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1 引 言
星相机通过同步获取测绘、侦察卫星地相机当前影像的外方位元素，从而解算得到地相机高精度的定

位信息。从测量原理来看，星相机属于广义的星敏感器，具有星敏感器的一系列优点，比如测量精度高、无

需先验知识、无累积误差、无随动系统、可被动测量、稳定性高、安装使用方便等优点。在功能及应用方面，

常规星敏感器属于姿态控制系统的组件；星相机属于与地相机地位相当的光学载荷，光机稳定性要求极

高。在精度方面，常规星敏感器的姿态测量精度在 5"~30"范围内，星相机测角精度需要达到秒级甚至亚秒级，

技术难度更大。在体量方面，星相机为获得更高精度，光学系统的焦距、口径等参量比常规星敏感器要大。

美国研制的 HAST 高精度星相机采用了长焦距大相对孔径的光学系统技术，测量精度达到亚秒级 [1]。

GeoEye-1立体测绘卫星采用HAST星相机，可在无控制点的情况下实现平面精度达到 4 m，高程精度达到 6 m，

最大指向测量误差优于 0.4"(3s)的要求。HAST星相机光学系统的焦距为 200 mm，口径达到Φ110 mm，具体

设计方法及性能评价未见披露。

国内针对星敏感器光学系统的研究较多 [2-14]。在结构型式上，大多采用对称的双高斯型光学系统以降低

垂轴像差。在像差校正上，研究了采用非球面、衍射面等方法降低光学系统像差。在评价方式上，都考虑到

了畸变、色差以及温度等因素的影响，但大多采用能量集中度、光学传递函数等进行评价，对于质心位置精

度的评价较少，尤其是在恒星色温及温度变化情况下对该精度的影响。文献 [5，13-14]定量分析了光学系统

质心位置精度，考虑了温度或色温恒星的影响，但未同时实现无热化及色温不敏感的高精度设计。星敏感

器光学系统焦距在 20~50 mm范围内，最大不超过 95 mm，属于短焦距的光学系统。星相机属于长焦距、中等

视场(FOV)及大相对孔径的光学系统，要达到亚秒级的精度，在无热化、色差控制等方面的难度急剧增加。

综上所述，目前国内针对长焦距大相对孔径星相机光学系统设计的研究较少。本文结合应用需求，采

用新型双高斯向远摄型过渡的结构型式，研究分析了透射式光学系统的设计难点及评价方法；为解决色温

恒星的质心位置一致性及宽温度范围内光学系统测量参数的温度不敏感性之间的设计矛盾，采用常规玻璃

组合校正色差及二级光谱，并将负折射率温度系数的冕牌玻璃作为负透镜进行热补偿，设计实现了一种精

度达到亚秒级的星相机光学系统。

2 光学系统参数选择
星相机光学系统的核心指标包括弥散斑形状、能量集中度、质心漂移量等。星相机对恒星弥散斑的形

状有特殊要求，需要实现高对称性；能量集中度是为了满足恒星探测信噪比和电子学系统细分精度的需求，

一般要求弥散斑在 5 pixel×5 pixel以内。质心漂移量是衡量光学系统测量精度的核心指标，对于一般精度的

星敏感器，光学系统的质心漂移量在 10 μm量级。对于 1″精度的星相机，光学系统需要实现亚微米级的质心

位置精度要求。根据应用需求，星相机光学系统设计指标参数如表 1所示。

表 1 光学系统设计指标

Table 1 Targets of optical system design
Parameters

Focal
FOV

Entrance pupil diameter
Waveband

Energy concentration
Centroidexcursion

Distortion
Temperature

Targets
200 mm±2 mm
≥7.5°×7.5°
≥100 mm

500~800 nm
≥85% in 3 pixel×3 pixel

≤0.8″
≤0.03%

0 ℃~30 ℃

3 光学系统设计
3.1 精度评价方法

能量集中度、光学传递函数等只能作为星相机光学系统性能的定性分析手段。为评价光学系统设计达

2



中 国 激 光

0716001-

到的精度，采用质心漂移量进行评价更为客观准确。质心漂移量定义为：在给定的像面采样尺寸范围内，光

学弥散斑能量重心相对于基准位置的偏差值。单一色温及温度下的质心漂移量、畸变以及内方位元素可以

通过高精度标定方法实现，恒星色温及温度变化引起的质心漂移量是星相机光学系统的主要误差来源，是

导致星相机长周期低频误差的主要因素。对于本系统要求的 0.8″精度要求，恒星色温及温度变化引起的质

心漂移量评价方式及要求如下：

1) 色温质心漂移量：以等效黑体为 2600、3100、4300、5000、5500、6000、6800、7600、9800 K的九种恒星辐

射输入时，取 500、530、560、590、620、650、680、710、740、770、800 nm等 11种波长按下表权重进行加权后 (见
表 2)，选定 5500 K恒星光为基准，在 0、0.3、0.5、0.7、0.85、1等 6种规一化视场下，其他恒星光所得弥散斑能量

重心与由该基准恒星光所得弥散斑能量重心之间的偏差不超过 0.3 μm。

2) 温度质心漂移量：0 ℃~30 ℃温度范围内，取 500、530、560、590、620、650、680、710、740、770、800 nm等

11种波长按 5500 K恒星基准光的权重进行加权 (见表 2)，以 20 ℃为基准，在 0、0.3、0.5、0.7、0.85、1等 6种规一

化视场下，其他温度下对应视场所得弥散斑能量重心与由该基准温度下所得弥散斑能量重心之间的偏差不

超过 0.5 μm。

表 2 不同等效黑体温度恒星在不同波长上的加权值

Table 2 Weighted value of different wavelengths at different equivalent blackbody temperatures
Wavelength /nm

800.00
770.00
740.00
710.00
680.00
650.00
620.00
590.00
560.00
530.00
500.00

Temperature /K
9800
10.58
25.25
30.76
38.26
47.47
53.77
59.82
55.54
61.17
82.18
46.27

7600
13.67
32.20
38.51
46.95
56.97
62.98
68.19
61.59
65.97
85.67
44.69

6800
15.73
36.78
43.54
52.50
62.94
68.66
73.24
65.16
68.74
87.62
43.85

6000
18.82
43.61
50.95
60.55
71.46
76.61
80.14
69.92
72.32
90.00
42.69

5500
21.23
48.83
56.46
66.33
77.31
81.76
84.23
72.36
73.70
90.00
40.94

5000
24.59
56.04
63.98
74.12
85.08
88.48
89.48
75.43
75.40
90.00
38.91

4300
28.30
63.46
70.77
79.92
89.22
90.00
87.98
71.69
69.25
79.32
31.27

3600
32.59
71.37
77.00
83.84
90.00
86.96
81.05
62.94
57.96
62.66
21.71

3100
37.21
79.60
83.06
87.21
90.00
83.30
74.02
54.79
48.11
49.10
14.97

2600
43.48
90.00
89.65
89.46
87.39
76.18
63.36
43.87
36.06
34.00
8.67

3.2 结构选型

星相机光学系统属于高精度的测量系统。影响精度的因素很多，如光学系统的彗差、垂轴色差以及畸

变等不对称像差，温度变化引起的参量变化等；甚至恒星目标的光谱特性变化也将引起光学系统的测量精

度发生变化。光学系统需要在温度范围内保持测量参数的高稳定性，并且需要实现光谱探测的不敏感性，

尽量降低不同色温的恒星对测量的影响，需要注重以下三方面的设计要素：

1) 不对称像差的精细控制，实现光斑形状高对称和不同视场的一致性；

2) 无热化设计，实现在温度变化情况下，光斑特性以及光学系统内方位元素不变；

3) 色差与二级光谱的精细控制，实现光斑特性不随恒星色温变化而改变。

所设计的为长焦距、大相对口径高精度星相机光学系统，焦距为 200 mm，口径为Φ100 mm，相对口径为

1∶2。为了实现光学系统的设计，比较分析了多种光学系统结构型式。一般来说，采用对称的双高斯型光学

结构有利于降低彗差、畸变以及垂轴色差等非对称像差，但是难以实现远心光路，同时光阑在光学系统的中

间，不利于杂散光的抑制。为了实现远心光路，采用新型双高斯型向远摄型光学型式过渡的方式，对前半部

系统进行复杂化，将光阑前移至第一片透镜。在实现大相对口径的前提下，可以缩小筒长、减小镜片直径，

有利于减轻光学镜头重量。由于光学系统的焦距长，产生较大的二级光谱，不利于光学系统实现光斑特性

不受恒星色温变化的影响。为了尽可能地降低二级光谱像差，常规方法主要是采用特殊光学玻璃如 CaF2、

HFK61作为正光焦度的透镜，但该类玻璃的温度特性较差，温度变化不仅导致与测量相关的光学系统内方位

元素发生改变，并且成像质量与光斑位置均会发生变化，难以满足星相机在无调焦情况下实现无热化的精

度需求，只能在常规玻璃中进行玻璃材料的温度匹配设计。因此，同时保证恒星光斑质心位置的色温一致

3



中 国 激 光

0716001-

性及温度一致性是高精度长焦距星相机光学系统的主要设计难点。

最终选择的光学系统为复杂化双高斯向远摄型过渡的结构型式，能够较好地满足星相光学系统的高精

度设计需求，光学系统结构如图 1所示。

图 1 光学系统结构图

Fig.1 Structure of optical system
3.3 无热化设计

星相机光学系统实现无热化设计至关重要。温度发生变化时，对于一般成像光学系统会引起像质下

降，体现在光学传递函数的退化。对于星相机光学系统，还会引起与测量相关的参数如内方位元素的改变；

光学系统的像差特性如彗差、色差等发生变化，会导致能量集中度、质心位置精度发生变化。地面进行所有

工作温度范围内的精度标定难度及代价很大，应该由光学系统设计实现。

根据光机系统被动消热差的设计理论，在稳态均匀温度场下，薄透镜系统的位置热差、倍率色差均由光

学材料、机械材料的热膨胀系数、折射率温度系数等决定。对于透射式光学系统，实现无热化的设计关键在

于选择合理的光机材料进行匹配。

无热化设计时应同时满足以下条件：

1
hi
∑

i

hiϕi = ϕ , (1)
1
h2

i

∑
i

hi

∂ϕi

∂T = 1
h2

i

∑
i

hi piϕi = 1
h2

i

∑
i

hi
æ
è

ö
ø

αi - 1
n - 1

∂n
∂T ϕi = 0 , (2)

1
h2

i

∑
i

hi

∂ϕi

∂λ = 1
h2

i

∑
i

hiθiϕi = 1
h2

i

∑
i

hi
æ
è

ö
ø

1
n - 1

∂n
∂λ ϕi = 0 , (3)

式中 hi 为第一近轴光线在薄透镜的高度，ϕ 为光学系统总光焦度，ϕi 为薄透镜组的光焦度，pi 为薄透镜的

热差系数，也称温度焦移系数，αi 为材料的热膨胀系数，∂n
∂T 为材料的折射率温度系数，θi 为薄透镜的消色

差系数，∂n
∂λ 为材料的折射率波长系数。

通过上述方程，可进行多种光学材料的匹配设计。在兼顾光焦度合理分配、色差合理校正的基础上，选

择合适的透镜材料进行热匹配。常见的冕牌、火石玻璃材料的热差系数分布统计如图 2所示。特殊玻璃如

CaF2，HFK61等材料的消色差阿贝数较大，适合消除长焦距光学系统的色差；但它们的热差系数较大，HFK61达

图 2 透镜材料的热差系数分布图

Fig.2 Thermal differential coefficient distribution chart of lens materials
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到 272×10-7 ℃，CaF2达到 524×10-7 ℃，作为正透镜时非常不利于无热化设计。由于光学系统的总光焦度为

正，在选择消热差玻璃时，负透镜尽量选择热膨胀系数大且折射率高的材料，折射率温度系数应尽量小或为

负值，使得焦移系数的绝对值尽量大；正透镜尽量选择热膨胀系数小、折射率温度系数小且折射率低的材

料，使得焦移系数尽量小。本设计突破常规设计理念，采用了负折射率温度系数的冕牌玻璃 HFK61材料作为

负透镜进行热补偿设计，取得了比较好的无热化效果。

3.4 色差校正

星相机为能量探测系统，无法进行光谱识别。不同色温恒星的光谱分布具有较大差异，地面或在轨标

定针对不同色温恒星的质心位置作高精度标定的难度较大。因此，恒星色温改变引起的质心位置变化量必

须控制在亚微米级，对应的角度变化在亚秒级以内。

需要指出的是，对于色差的校正，主要是针对垂轴色差而言的，因为垂轴色差会导致不同波长的主光线

在像面的像度有差异，导致不同色温恒星的质心位置在像面上发生漂移。在光学玻璃材料的 P-V分布图

上，几乎所有的玻璃均位于一条倾斜线上，称为正常玻璃线。只有 HFK61、CaF2偏离较大，作为正透镜容易校

正色差及二级光谱。正如 3.3节中指出的，为兼顾高精度的无热化设计，特殊玻璃作为正透镜校正色差及二

级光谱的方法只能舍弃。因此，只能在常规玻璃中进行组合选择，进行色差的校正。

如果不采用 HFK61或 CaF2特殊玻璃校正色差及二级光谱，可行的设计方法是采用三种及以上玻璃组合

进行校正。在 P-V图上选择三种玻璃，使得其中两种玻璃位于正常玻璃线的右上方，与位于正常玻璃线左

下方的另一种玻璃组合。使得右上方的两种玻璃 A(P 1 ,V1) 和 C(P 3 ,V3) 组合成假想玻璃 B̄(P̄, V̄ ) ，再与左下方

的玻璃 B(P2 ,V2) 进行组合，令 P̄ =P2，则可以在尽可能地降低单元透镜的光焦度的基础上，较好地消除色差

及二级光谱。玻璃选择方法如图 3所示。

图 3 三种玻璃组合校正色差及二级光谱方法

Fig.3 Method of correcting color aberration and secondary spectrum using three glass materials
组合的假想玻璃 P̄ ，v̄ 有如下关系：

P̄ = v3P1 - v1P3
v3 - v1

+ v̄æ
è
ç

ö
ø
÷

P3 - P1
v3 - v1

, (4)
令 P̄ = P2 ，则可求出 v̄ 。

在归一化条件下，令 φ = 1，h = 1。采用三种玻璃进行消色差及二级光谱的公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ̄ + φ2 = 1
φ̄
v̄
+ φ2

v2
= 0

φ̄
v̄
P̄ + φ 2

v2
P2 = 0

, (5)

通过(5)式求出 v̄ 和 φ2 ，φ̄ 是 A(P 1 ,V1) 和 C(P 3 ,V3) 两个单元透镜的组合光焦度，即：

φ̄ = φ1 + φ2 , (6)
两个单元透镜的光焦度分配由下式确定：

φ̄
v̄
= φ1

v1
+ φ3

v3
, (7)

则：
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ì

í

î

ï
ï

ï
ï

φ1
φ̄

= æ
è
ç

ö
ø
÷

1
v̄
- 1
v3

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
v1

- 1
v3

φ3
φ̄

= æ
è
ç

ö
ø
÷

1
v̄
- 1
v1

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
v3

- 1
v1

, (8)

由此确定 φ1 和 φ3 ，并确定 φ2 。

4 设计结果及精度评价
4.1 设计结果

采用双高斯型光学系统作为初始结构进行复杂化设计，光阑前移向远摄型过渡。在对称结构失调时，

控制非对称像差如彗差、畸变等，通过多种常规玻璃组合实现垂轴色差及二级光谱的抑制。设计过程中考

虑了非球面，但是在设计中发现，系统的单色像差已经可以得到较好的校正，主要是二级光谱像差量较大，

非球面并不能解决二级光谱的问题。最终实现全球面设计，有利于工程实现。光学系统除窗口外，共 8片透

镜，采用 BaF1 、LaF1 与 LaF2 组合实现三种玻璃组合校正色差及二级光谱，最后一片正透镜采用冕牌玻璃

HFK61玻璃实现热补偿。设计结果如表 3所示，均达到预期要求。

表 3 光学系统设计结果

Table 3 Results of optical system design
Parameters

Focal
FOV

Entrance pupil diameter
Waveband

Energy concentration
Centroidexcursion

Distortion
Temperature

Results
199.9778 mm
7.5°×7.5°
Φ100 mm

500~800 nm
≥90% in 3 pixel×3 pixel

≤0.6″
≤0.003%
0 ℃~30 ℃

光学系统的像散及畸变曲线设计如图 4所示，各视场畸变均不超过 0.003%，即使在不校正畸变的情况

下，畸变引起的主光线与理想高斯位置的偏差不大于 0.5″，这为后期的标定提供了较好的条件。

光学系统的倍率色差如图 5所示，各视场倍率色差统计如表 4所示。在 500~800 nm范围内，倍率色差不

超过 1.5 μm，得到了比较完善的校正，为实现恒星色温质心位置的一致性奠定了基础。

各视场的弥散斑分布如图 6所示，轴上轴外成像均匀，弥散斑接近于圆形，有利于实现高精度质心细

分。能量集中度曲线如图 7所示，满足 3 pixel×3 pixel内弥散斑能量高于 85%的成像质量要求。

图 4 光学系统像散及畸变设计曲线

Fig.4 Astigmatism and distortion curves of optical system
图 5 垂轴色差设计曲线

Fig.5 Design curves of lateral chromatic aberration
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表 4 垂轴色差统计

Table 4 Statistics of lateral chromatic aberration
Field
0.3
0.5
0.7
0.85
1

Lateral color /μm
Short wave-reference wave

0.024
0.557
1.004
1.285
1.094

Short wave-long wave
-0.061
-0.796
-0.783
-0.828
-1.482

图 6 衍射点斑图。(a) 0 w; (b) 0.5 w; (c) 0.7 w; (d) 0.9 w; (e) 1.0 w
Fig.6 Spot diagrams of diffraction. (a) 0 w; (b) 0.5 w; (c) 0.7 w; (d) 0.9 w; (e) 1.0 w

图 7 能量集中度曲线

Fig.7 Encircled energy curves
4.2 精度评价结果

4.2.1 色温质心漂移量

以 5500 K的色温恒星为基准，计算 2600 K~9800 K色温恒星的质心位置相对于基准恒星的质心变化值

统计如表 5所示。视场分布如图 8所示，除 1视场外，恒星色温变化引起的质心漂移量均小于 0.2 μm，导致的

角度变化不超过 0.2″。
4.2.2 温度质心漂移量

在 0 ℃~30 ℃温度范围内焦距值统计如表 6所示，焦距相对变化如表 7所示，分布如图 9所示。在 0 ℃~
30 ℃范内的焦距变化值不超过 5.1 μm，变化率小于 0.0026％。
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表 5 恒星色温改变质心变化相对值

Table 5 Relative value of centroid drifting under change of star temperature
Relative field

Relative
centroid

drifting /μm

2600 K
3100 K
3600 K
4300 K
5000 K
5500 K
6000 K
6800 K
7600 K
9800 K

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.3
-0.0560
-0.0590
-0.0480
-0.0280
-0.0120

0
0.0050
0.0150
0.0180
0.0250

0.5
-0.0620
-0.0680
-0.0590
-0.0370
-0.0160

0
0.0080
0.0210
0.0280
0.0450

0.7
0.1470
0.0020

-0.0610
0.0340

-0.0140
0

0.0090
0.0240
0.0320
0.0550

0.9
0.1190

-0.1990
0.0610
0.0330
0.0110

0
-0.0080
-0.0170
-0.0230
-0.0290

1.0
0.1090

-0.2810
0.3070
0.1500
0.0520

0
-0.0230
-0.0590
-0.0780
-0.1140

图 8 恒星色温改变引起质心位置的角度变化量

Fig.8 Relative change of angles about centroid drifting caused by star temperature
表 6 不同温度下系统焦距值

Table 6 Focal lengths under different temperatures
Temperature /℃
Focal length /mm

0
199.9729

3
199.9744

6
199.9778

9
199.9762

12
199.9796

15
199.9778

18
199.9747

20
199.9780

24
199.9782

27
199.9806

30
199.9818

表 7 不同温度下相对 20 ℃系统焦距的变化值

Table 7 Changes of focal length relative to 20℃ under different temperatures
Temperature /℃
Difference /μm

0
-5.1

3
-3.6

6
-0.2

9
-1.8

12
1.6

15
-0.2

18
-3.3

20
0

24
0.2

27
2.6

30
3.8

图 9 不同温度下焦距相对变化曲线

Fig.9 Relative changes of focal length under different temperatures
在不同温度下，系统焦距以及焦面像质的变化都会导致质心位置发生改变。实际使用时测出当前温度

以及质心位置变化量的代价较大，以 20 ℃下的质心位置为基准，评价温度变化后质心位置相对于基准位置

8
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的变化，以此评估星相机光学系统无热化的能力。不同温度下相对于 20 ℃的质心漂移量统计如表 8所示，

分布如图 10所示，除 1视场外，最大线量不超过 0.4 μm，对应角度变化不超过 0.4″。
表 8 不同温度下各视场相对于 20 ℃的质心漂移量统计

Table 8 Statistics of centroid drifting value under different temperatures relative to 20 ℃

Temperature /℃
0
5
10
15
20
25
30

Relative field /mm
0
0
0
0
0
0
0
0

0.3
0.2502
0.1226
-0.0514
0.0264

0
0.0813
0.1415

0.5
0.3496
-0.0968
-0.1249
0.0003

0
0.1011
0.2165

0.7
-0.1423
-0.3523
-0.2196
0.2620

0
-0.0028
-0.3330

0.85
0.1937
-0.2484
-0.2021
-0.0300

0
0.2063
0.2924

1
1.0680
-0.2322
-0.2809
-0.0017

0
0.0771
0.7226

图 10 不同温度下相对 20 ℃质心位置的漂移量

Fig.10 Centroid drifting value under different temperatures relative to 20 ℃

5 结 论
结合星相机探测目标光谱特性及使用环境温度的应用要求，分析了亚秒级长焦机星相机光学系统的主

要设计难点。单一色温恒星或特定工作温度下的质心位置可以通过高精度标定方法实现，恒星色温及工作

温度改变是引起精度漂移的主要因素，并且难以校正。研究并设计了一种新型复杂双高斯型向远摄型过渡

的光学系统结构型式，结合光机被动无热化设计思想及三种以上玻璃组合校正色差的方法，设计了精度达

到亚秒级的长焦距星相机光学系统，焦距为 200 mm，相对孔径为 F/2，视场角为 7.5°×7.5°，谱段为 500~800 nm，

光学系统畸变优于 0.003%，垂轴色差优于 1.5 μm，同时实现色温一致性和无热化一致性的亚秒级精度要

求。在不采用特殊色散玻璃材料作为正透镜的情况下校正了系统色差，在 2600 K~9800 K范围内，恒星色温

改变引起的质心漂移量优于 0.2″。研究了常用光学玻璃的热差分布曲线，提出并采用负折射率温度系数的

冕牌玻璃作为负透镜补进行热补偿，实现了在 0 ℃~30 ℃温度范围内，光学系统焦距变化不超过 5.1 μm，除 1
视场外质心位置精度均优于 0.4″。
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