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激光与光电子学进展
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大相对孔径甚高精度星敏感器光学系统设计
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摘要　甚高精度星敏感器是目前精度最高的姿态敏感器。结合星敏感器系统探测要求计算出光学系统参数，在

ＣｏｄｅＶ平台上实现了具有良好像质的大相对孔径星敏感器光学系统。系统焦距为９０ｍｍ，相对孔径为１／１．５，视

场角为７°，光谱范围为０．４５～０．８５μｍ。系统中高次非球面的使用提高了像质，满足了对弥散斑、能量集中度、畸

变、垂轴色差等像差的特殊要求。光学系统总长仅为９０．３６ｍｍ，符合实际工程小型化、轻量化的需求。同时，光学

系统在要求温度范围内性能稳定，消热差和抗离焦效果良好。

关键词　光学设计；星敏感器；非球面；消热差；抗离焦
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１　引　　言

星敏感器是一种高精度的航天器姿态测量仪器，测量精度优于１″的星敏感器称为甚高精度星敏感器

（ＶＨＰＳＳ）。荷兰在２０世纪８０年代末期已能制造精度达到１．５″的星敏感器
［１］，美国目前ＡＳＴ３０１星敏感

器精度已达０．１８″
［２］，而国内星敏感器性能与国外先进水平差距较大。因此，高精度的星敏感器研制是我国

航天领域有待突破的技术之一。

星敏感器用于定位恒星。利用星敏感器将瞬间视场中的若干恒星成像于光电探测器上，通过图像处理

与已有图像比较，得出飞行器在空间惯性坐标系的瞬间姿态误差，完成飞行器在空间惯性坐标系的姿态测

量。光学系统是星敏感器的重要组成部分，它的性能制约着星敏感器的测量精度，其设计难点就在于保证优

良的恒星像质。国外有关星敏感器光学系统设计的文献较少，Ｃｌａｒｋ等
［３］报道了使用微镜的折反式星敏感
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器光学系统，Ｒｕｏｃｃｈｉ等
［４］报道了采用两个平凸透镜组成的对称式星敏感器光学系统，但具体设计结果和系

统参数都没有介绍。

本文针对实际工程需求，设计了一例大孔径星敏感器光学系统，在减小系统的长度、体积和重量的同时，

可以获得较大的相对孔径和优良的成像质量，且消热差和抗离焦性能良好。

２　光学系统设计参数及评价指标

２．１　光学系统设计参数

星敏感器以太空中的恒星作为姿态测量的参考源，输出其在惯性参考系中的指向［５］。其最终目的不是

得到一个聚焦为点的光斑，而是需要所得光斑有一定的弥散半径以便计算其质心。要求在全视场范围内像

面上弥散圆的直径分布在一个特定的范围内，各视场光斑尽可能地圆而且均匀，能量接近正态分布，且弥散

圆质心的色偏差小。星敏感器光学系统与一般成像物镜的使用目的有较大差别，因而决定了其设计要求的

特殊性。

星敏感器光学系统的设计指标是由所选用光电探测器的光谱响应、几何尺寸，所需探测的目标恒星，目

标恒星的光谱分布以及后续拟合算法对像质的要求等诸多因素决定的［６］。根据上述因素能够确定系统焦

距、相对孔径、视场、光谱范围、中心设计波长、系统透过率、弥散元尺寸、后工作距以及工作温度。

甚高精度星敏感器要求测量精度为１″，探测器单元尺寸１３μｍ×１３μｍ，得到整个光学系统设计指标如

表１所示。

表１ 光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ９０

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ６０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ｄｉａｇｏｎａｌ） ５°×５°（７°）

犉ｎｕｍｂｅｒ １．５

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ≥０．８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／μｍ ０．４５～０．８５

Ｐｒｉｍａｒｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．６５

Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≥１０

ＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｐｉｘｅｌ １０２４×１０２４

２．２　光学系统评价指标

光学系统的像差影响星敏感器姿态测量精度，星敏感器光学系统设计评价指标主要包括点列图、能量集

中度、畸变、垂轴色差、探测器星点质心偏移量等。

１）点列图和光斑半径

依据点列图可以直观得到各个视场的光斑形状，根据星敏感器的计算要求，要求各视场光斑尽可能地圆而

且均匀，这样有利于计算探测器上星点质心。各光斑不宜过小，需有一定的半径，由于探测器单元的尺寸为

１３μｍ，光斑半径应该覆盖２～３个探测器像元，在１５～３０μｍ的范围为宜，不同视场的光斑半径差异不能过大。

２）能量集中度曲线

能量集中度曲线描述了光斑能量分布情况，从光斑大小看，一般在小于３０μｍ的半径范围内集中８０％

以上的能量为宜。

３）畸变

星敏感器允许畸变在一定的范围内存在。畸变过大，可以通过数字处理校正，但会增加软件处理的时

间，降低数字更新速率。本文设计要求畸变不大于１％。

４）垂轴色差曲线

从垂轴色差曲线可以很容易地看出各波长光斑的偏离程度，依据计算要求，垂轴色差必须保持在２μｍ

以内。

５）探测器星点质心偏移量
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这是星敏感器灵敏度最重要的判别标准，要求探测器星点能量中心偏移量在１″所对应的精度范围以

内。经计算得Δ＝０．４６３５μｍ。

３　光学系统设计

对于大相对孔径及结构复杂的光学系统，一般都从已有的技术资料和专利文献中选择其光学特性与自

身要求相近的结构作为初始结构，这是一种比较实用又容易获得成功的方法［７］。结合输入光学设计软件，如

ＣｏｄｅＶ、Ｚｅｍａｘ等，进行优化
［８］。选用一种相对孔径为１／１．３８的复杂化双高斯结构作为星敏感器光学系统

的最初结构型式，在此基础上应用高次非球面来减少镜片数量，简化系统结构。同时选用高折射率材料来减

少高级像差。

图１ 光学设计初始结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

以图１中九片式复杂化双高斯型结构为基础，在

ＣｏｄｅＶ光学设计软件上进行优化设计，步骤如下：

１）在改变原结构的相对孔径、视场角、谱段范围与

设计要求一致的基础上，以焦距９０ｍｍ、后工作距大于

１０ｍｍ为特殊约束条件，进行优化，使初始结构满足系

统要求的光学参数。

２）上一步得到满足光学参数要求且像质较好的系

统，在此基础上，去掉最后一片透镜，以其余透镜的半径

和间隔作为变量进行优化，保持系统的焦距和后工作距

约束条件同上。

３）方法同步骤２，逐次去掉原结构中第８片、第７片透镜，并将新结构中的最后一个面设为偶次非球面，

以其４、６级非球面系数作为变量，对系统进行优化。

非球面镜属于特殊镜面，它具有许多独特的性质，可以减少光学系统中的许多像差，如二次曲面在恰当

的共轭位置可以使球差降为零，同时将非球面用于光学系统中可减少系统中光学元件的数量或提高成像质

量［９］。在非球面制造领域，可以依靠接触式轮廓仪抽查几根线上的轮廓误差，数据量小［１０］。

轴对称非球面可以是二次曲面，也可以是高次曲面［１１］。二次曲面方程一般表示为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
， （１）

坐标原点为曲面顶点，狕为曲面上各点沿光轴方向坐标，狉为归一化半径坐标，犮＝１／狉０为非球面的基准面或

辅助球面的曲率，犽＝－ｅ
２ 为锥面度。而偶次非球面的表达式为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋α１狉

２
＋α２狉

４
＋α３狉

６
＋…， （２）

式中α１、α２、α３ 等为多次项系数，多数情况下α１ ＝０；为了减小成本易于加工一般只选取（２）式中的狉
２、狉４、狉６

项。在光学系统中引进高次非球面有利于校正除场曲外的各种单色像差，在光阑附近使用非球面可以校正

各带的高级球差，在像面前或离光阑很远的地方用非球面可以校正像散和畸变，这在下面的设计结果性能分

析里很好地表现出来。

４）同步骤３），逐次去掉原结构中的第３、４片透镜，并将新结构中的第１个面设为偶次非球面，以其４、６级

高次非球面系数作为变量，进行优化。将像面前的系统第９面（光阑为第５面）设置为６次非球面，对像散和

畸变进行了一定的校正。通过不断的优化改进，最终得到满足要求、像质优良的四片式结构。

在光焦度一定的情况下，高折射率玻璃可使透镜半径增大，降低高级像差。同时透镜厚度减薄，使得系

统总长缩短，可以获得更加紧凑的结构，实现小型化。因此，设计中保留了原结构中的ＺＦ６这种具有高折射

率、高色散的玻璃材料。

４　设计结果

下面给出光学系统设计结果。图２为设计的星敏感器光学系统光路图，其中第１、９面为高次非球面，考虑
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图２ 系统光路图

Ｆｉｇ．２ ２Ｄｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

到加工难度，在设计时不使用非球面的二次曲面系数项，

而是在球面的基础上高次化，只使用第４、６次项。第４次

和第６次非球面系数分别为：第１面－９．９２３５×１０－８、

－９．１３９４×１０－１２，第９面４．３２３２×１０－６和－３．９１４２×１０－８。

对于星敏感器光学系统，需要考虑的成像质量包括

点列图、能量集中度、畸变、垂轴色差、探测器星点质心偏

移量等。下面的评价中，分别选取５个视场角和５个波

长，即０．０°，１．００°，１．７５°，２．５°，３．５°视场，４５０，５５０，６５０，

７５０，８５０ｎｍ波长。

系统点列图如图３所示，各视场弥散斑均方根

（ＲＭＳ）直径和光斑对应探测器能量中心偏移量如表２所示。由图表可以看出，各视场的弥散斑圆度很好，

大小较匀，最大直径为１７．６８８μｍ；对于该系统，１″对应的精度为０．４６３５μｍ，由表２可以看出，探测器星点

能量中心偏移量最大为０．３１１μｍ，在所要求的精度范围内，满足要求。

图３ 系统点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２ 点列图的ＲＭＳ直径和光斑对应探测器

能量中心偏移量

Ｔａｂｌｅ２　ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

Ｆｉｅｌｄ／（°）
ＲＭＳｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ／μｍ

０ １６．１９９ ０

１．００ １６．５５６ ０．２５３

１．７５ １７．２５３ ０．３１１

２．５０ １７．６８８ ０．１９９

３．５０ １５．９４６ －０．１７２

　　图４为系统能量集中度曲线。横坐标是离点列图质

心的距离，单位为ｍｍ，纵坐标是横坐标数值确定半径内

所占能量比例，能量分布接近高斯正态分布，能量集中度

的分布情况理想，在直径３０μｍ区域内，上述视场的能量

集中度均在８５％以上，为制造公差留有较宽的余地。

图５为系统垂轴色差曲线，横坐标为垂轴色差，纵坐

标代表视场。表３给出短波 长波及短波 参考波的垂轴

色差值。从所得结果看，垂轴色差值最大为０．４６０μｍ，

完全满足垂轴色差在２μｍ以内的要求。

图４ 能量集中度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

图５ 垂轴色差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｃｕｒｖｅ
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图６ 畸变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表３ 垂轴色差值

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄ／（°）
Ｓｈｏｒｔｌｏｎｇ

ｗａｖｅ／μｍ

Ｓｈｏｒｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｖｅ／μｍ

０ ０ ０

１．００ ０．０４５ ０．０１８

１．７５ ０．１０７ ０．０５２

２．５０ ０．２１１ ０．１１７

３．５０ ０．４６０ ０．２８３

　　图６为系统畸变曲线，畸变最大为－０．３４％，远优于

指标值，畸变小有利于提高星敏感器的测控精度。

５　系统消热差和抗离焦性能分析

图７ 各温度下径向能量集中度曲线。（ａ）－１０℃；（ｂ）２０℃；（ｃ）３０℃

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）－１０℃；（ｂ）２０℃；（ｃ）３０℃

光学系统的结构参数会随着其所处环境温度的不同

而发生变化，从而引起其性能的降低。对于空间用光学

仪器，消除光学系统的热差是要着重考虑的问题之一。在环境温度变化和结构变化等外部条件下，焦平面产

生漂移形成离焦。离焦会导致星敏感器光斑能量中心偏移量增大，为满足甚高精度星敏感器的精度要求，需

要对光斑偏移量进行控制。

进行无热化设计时必须满足光焦度、校正色差和消热差的要求。设计中采用ＺＦ６和ＬａｎＫ１１两种玻璃

材料，阿贝数相差较大，利用不同色散值的玻璃组合的形式，更容易校正色差；同时，也满足依据光焦度对相

近材料进行选择的要求。机械材料选择铟钢，使用简单的结构实现整个系统像面位移的自动温度补偿，提高
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星敏感器光学系统消热差、抗离焦的性能。

５．１　系统消热差性能分析

消热以后的光学系统应当在各温度下满足系统对光斑尺寸和能量集中度的要求，图７给出系统在－１０℃，

２０℃，３０℃时径向能量集中度曲线，表４给出不同温度、不同视场下，对应于８０％能量处的光斑直径犇。

表４ 各温度下不同视场８０％能量对应的半斑直径集中度（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｍｍ）

ＴＥＭ （℃） （０°，０°） （０°，１．７５°） （０°，２．４５°） （０°，２．８°） （０，３°．５°）

－１０ ０．０２３９６ ０．０２４８１ ０．０２８０６ ０．０２９３０ ０．０２４５８

２０ ０．０１７９７ ０．０１８６１ ０．０２１０４ ０．０２１９７ ０．０１８４３

３０ ０．０２１８６ ０．０２２６４ ０．０２５６０ ０．０２６７４ ０．０２２４２

　　分析以上数据，该消热系统在各参考温度下，各视场光斑都比较均匀，可以满足成像均匀性的要求。评价

系统无热化程度的另一个重要指标就是在各温度下系统传递函数犳ＭＴＦ相对于参考温度的变化情况
［１２］。没有

消热的星敏感器光学系统在温度变化时，其传递函数下降极快，经无热化处理以后，各温度下传递函数应与参

考温度基本一致。图８给出系统的犳ＭＴＦ曲线作为参考。可以看到在各温度下，各视场在４０ｌｐ／ｍｍ处犳ＭＴＦ值均

高于０．３，传递函数曲线基本一致。综合分析以上结果，认为该系统在工作温度范围内实现良好消热。

图８ 各温度下系统犳ＭＴＦ曲线。（ａ）－１０℃；（ｂ）２０℃；（ｃ）３０℃

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）－１０℃；（ｂ）２０℃；（ｃ）３０℃

５．２　系统抗离焦性能分析

根据指标要求，抗离焦光学系统设计在焦平面前后离焦０．０５ｍｍ时应保证星点能量中心位置偏离不超

过１±０．５μｍ；且轴向温度梯度为－１０℃～３０℃均匀变化条件下，光学系统热离焦量小于０．０５ｍｍ。

１）离焦情况下星点质心偏移评价

依据离焦情况下各视场光斑能量中心偏移量表，在前后离焦０．０５ｍｍ时，各温度、各视场星点能量中心

偏移如表５、表６所示。
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表５ 负向离焦０．０５ｍｍ时各温度、各视场星点质心偏移量（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒ０．０５ｍｍｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ（ｍｍ）

（０°，０°） （０°，１．７５°） （０°，２．４５°） （０°，２．８°） （０°，３．５°）

Ｚｏｏｍ１（－１０℃） ０ －０．３９５８５×１０－３ －０．３３４７３×１０－３ －０．１９４８５×１０－３ ０．３４３２５×１０－３

Ｚｏｏｍ２（２０℃） ０ －０．４０１５２×１０－３ －０．３２４２３×１０－３ －０．１８３６２×１０－３ ０．３６５５１×１０－３

Ｚｏｏｍ３（３０℃） ０ －０．３８６７２×１０－３ －０．３１１７１×１０－３ －０．１７１７０×１０－３ ０．３７４２２×１０－３

表６ 正向离焦０．０５ｍｍ时各温度、各视场星点质心偏移量（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｆｓｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒ０．０５ｍｍｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ（ｍｍ）

（０°，０°） （０°，１．７５°） （０°，２．４５°） （０°，２．８°） （０°，３．５°）

Ｚｏｏｍ１（－１０℃） ０ －０．３５４７８×１０－３ －０．１９４２１×１０－３ －０．４６９５２×１０－３ ０．４７１５０×１０－３

Ｚｏｏｍ２（２０℃） ０ －０．３５８１７×１０－３ －０．１８５６２×１０－３ －０．３５４７５×１０－３ ０．４３２３１×１０－３

Ｚｏｏｍ３（３０℃） ０ －０．３４５６５×１０－３ －０．１７１２３×１０－３ －０．２１７９１×１０－３ ０．４４６５２×１０－３

　　依据上述数据可知，在离焦０．０５ｍｍ的情况下，各温度、各视场星点质心偏移量最大值为０．４７μｍ，满

足技术要求。

２）热离焦量评价

给出在各参考温度下系统最后一面到像面距离如表７所示。

表７ 各温度下最后一面到像面距离

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１０ ２０ ３０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １２．７１５２ １２．７１４０ １２．７１４１

　　由上表可以看出，在不同温度下，最后一面到像面距离发生漂移，最大值为０．００１２ｍｍ，小于０．５ｍｍ，

满足系统技术要求。

６　结　　论

设计了一种星敏感器光学系统，该系统具有大相对孔径、宽谱段、很小的垂轴色差、高成像质量等优点。

系统结构简单，仅用两种玻璃材料，长度约９０ｍｍ，重量约４６１．３３８ｇ，同时具有良好的消热差和抗离焦性

能，适应现代光学系统重量轻、体积小、成像质量高的发展方向。
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