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石英局部集中应力对数字太阳敏感器精度的影响
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摘要　理论分析了石英材料内应力对数字太阳敏感器精度的影响机理,对石英样片进行了应力双折射测试,将不

同的石英样片装在数字太阳敏感器单机上进行了全视场测试,给出了控制石英材料应力等级的措施.研究结果表

明,只有局部内应力集中的石英样片才会产生干扰光斑,这与理论分析结果相吻合.
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１　引　　言

基于光学掩模小孔成像的原理,数字太阳敏感器

利用太阳的平行光实现对太阳角度的测量,具有精度

高、视场范围大(１２８°×１２８°)、抗干扰能力强等优点,
被广泛应用于卫星等航天器的姿轨控制系统中[１Ｇ３].

数字太阳敏感器根据掩模小孔的数量可分为单

孔式和多孔式高级成像系统(APS)太阳敏感器[３].
数字太阳敏感器的光学元件由衰减片和小孔掩模板

组成,石英是这些光学元件的基体材料.本文研究了

石英局部集中应力对数字太阳敏感器精度的影响,发

现石英局部集中应力是数字太阳敏感器产生干扰光

斑的主要原因之一,通过对石英样片进行应力双折射

测试及数字太阳敏感器全视场测试进行了验证.

２　局部应力集中对单机精度的影响

２．１　应力集中影响机理

图１所示为四孔式APS太阳敏感器的工作原理

图,其中,XSYSZSO′为太阳敏感器的基准坐标系,ZS

轴为瞄准轴.太阳光经过掩模小孔板在探测器上投

影４个亮斑,它们组成图形的几何中心偏离原点,其
坐标为(xS,yS).图１中太阳光线在太阳敏感器坐
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标系中的方位角为a,俯仰角为δ,太阳光线在基准

XSO′ZS 平面上的投影与Zs 轴的夹角为ξ,在基准

平面YSO′ZS 上的投影与ZS 轴的夹角为η.

图１ 四孔式APS太阳敏感器的工作原理

Fig敭１ WorkingprincipleforfourＧholesAPSsunsensor
太阳光线投影的夹角与方位角、俯仰角的关系为

tanξ＝tanδsina＝
XS

h
, (１)

tanη＝tanδcosa＝
yS

h
. (２)

图２ 数字太阳敏感器的光学结构示意图

Fig敭２ Schematicofopticalstructurefordigitalsunsensor

　　太阳光经过小孔掩模板在探测器上所呈现的光

斑位置和光斑数量决定了数字太阳敏感器单机的精

度,本文采用多孔式APS的小孔阵列结构来提高太

阳敏感器的测量精度[２Ｇ３].
石英具有优良的光谱特性和稳定的物理特性,

通常将其作为数字太阳敏感器入射窗口和小孔掩模

板的基体材料.石英玻璃在熔炼后具有很大的内应

力,切割研磨等加工过程以及环境温度的变化也会

引入应力.石英玻璃中每一点的折射率与该点的应

力相关,应力分布不均或局部内应力过大会造成玻

璃的折射率分布不均匀[４Ｇ９],使局部区域中的光线传

输方向不断变化.如图２所示,太阳光经过以石英

为基体材料的衰减片和小孔掩模板,在探测器上形

成４个光斑,当石英片上存在局部内应力集中区域

时,经过该区域的部分太阳光不再平行于入射光,经
过小孔掩模板后形成干扰光斑,即探测器上出现５
个或者更多的光斑.

２．２　干扰光斑对单机精度的影响

如图３所示,１号、２号、３号、４号为正常光斑,４
个光斑连线交点O 就是单机在该角度下的质心,５
号为石英玻璃局部内应力集中所引起的光斑.如果

５号光斑的能量大于单机的阈值,就会形成干扰光

斑,单机系统会根据读取光斑的先后顺序选取５号,

１号,２号,３号这４个光斑来计算出质心P,不同的

质心位置对应于探测器上不同的地址,质心位置从

O 点突跳到P 点会造成该角度地址的突跳,使单机

精度出现跳变甚至异常.

图３ 干扰光斑对质心的影响

Fig敭３ Impactofinterferencespotoncentroid

３　应力双折射测试

３．１　应力与双折射

光学石英玻璃的内应力会引起双折射,影响光

学零件的加工和成像质量.光学玻璃的应力指标以

光通过１cm厚的玻璃时,o光和e光所产生的光程

差表征.若玻璃的厚度为d(单位为cm),通过该玻

璃时,o光和e光的光程差为Δ′(单位为nm),则

δn＝no－ne＝Δ′/d, (３)
式中δn 为双折射率,no、ne 分别为o光和e光的折

射率[５].
石英材料共分为５个应力等级,对应的双折射

率见表１[５].
表１　JGS１石英材料的应力双折射等级[５]

Table１　Levelsofstressbirefringenceof
JGS１quartzmaterials[５]

Classification Birefringenceδn/(nmcm－１)
LevelⅠ ≤２
LevelⅡ ２Ｇ６
LevelⅢ ６Ｇ１０
LevelⅣ １０Ｇ２０
LevelⅤ ２０Ｇ５０
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３．２　双折射的测量方法

双折射的测量采用干涉色法[５],通过识别干涉

色来确定光程差的大小.若玻璃具有双折射率,则
出射的o光和e光具有稳定的光程差,通过检偏器

后将发生干涉,利用干涉色判定光程差来确定玻璃

的双折射等级.在对精度要求不高的情况下,可以

采用简式偏光仪法和全波片法;在对精度要求高的

情况下,可采用１/４波片法,其原理如图４所示.

图４ １/４波片法光路原理

Fig敭４ SchematicofopticalpathforquarterＧwaveplatemethod

　　白光经过起偏器得到线偏振光,再经过具有双

折射率的试样后得到椭圆偏振光.因沿椭圆长半轴

和短半轴的分振动间的相位差为π/２,而１/４波片

的两个主方向的相位差也是π/２,故只要使１/４波

片的两个主方向分别与椭圆长短半轴重合,则椭圆

偏振光通过１/４波片两分振动间的相位差变为π或

０,即合成线偏振光,合成的线偏振光相对于入射的

线偏振光已经偏转θ,θ仅取决于试样的o光和e光

之间的相位差ϕ,即

ϕ＝２kπ＋２θ,k＝０,±１,±２,. (４)

　　当检偏器与线偏振光的振动方向垂直时,视场

为暗.此时测出检偏器的旋转角θ,并以此确定小

于２π的φ 的值.当φ＝０时,视场中出现黑色条

纹,其他级条纹都是彩色条纹.试样中部测试点的

总光程差Δ 应是改测试点处条纹与零级黑条纹间

的光程差,它包括靠近该测试点干涉条纹到测试点

的光程差Δ１＝θλ/π和靠近测试点的干涉条纹(N
级)到零级黑条纹的光程差Δ２＝Nλ,即

Δ＝Nλ＋θλ/π. (５)

　　利用德国ILIS公司的 M４Ｇ０５８型大口径应力

双折射仪对１＃石英样片进行测试,样片尺寸为

２８．０mm×２８．０mm×３．８mm,测得最大应力双折

射率为９．２nmcm－１,视场范围内两侧边缘应力比

较集中.另选三个相同尺寸的石英样片进行应力双

折射测试,编号为２＃、３＃、４＃,测得的最大应力光

程差分别为１．６,１．６,２．６nmcm－１,如图５所示.

图５ 不同石英样片的应力分布.(a)１＃;(b)２＃;(c)３＃;(d)４＃
Fig敭５ Stressdistributionofdifferentquartzspecimens敭 a １＃  b ２＃  c ３＃  d ４＃

　　根据测试结果可知,１＃应力明显比较集中,属
于三级应力等级,２＃、３＃、４＃石英样片应力均属于

二级应力等级.

４　精度测试

利用太阳模拟器、转台等专用标定装置对数字

太阳敏感器测量模型的参数进行测定,如图６所示.
在进行太阳敏感器标定前,需要根据标定装置以及

太阳敏感器的成像过程建立太阳敏感器的测量模

型,即建立太阳光斑质心坐标与入射太阳光矢量间

的对应关系,然后利用标定设备获取标定点的坐标

和测试点的数据(一组已知精度的转台的位置角度

和对应的一组太阳光斑质心坐标),其中标定点的数

据用于模型参数的标定,测试点的数据用于太阳敏

感器的精度测试.将标定点的数据代入所建立的测

量模型中进行优化计算,求解相应的模型参数.最

０６１６０１Ｇ３
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后将测量点的数据代入已经标定的测量模型中,按
照误差统计公式计算相应的精度[１０].

图６ 太阳敏感器标定系统示意图

Fig敭６ Schematicofcalibrationsystemforsunsensor

将１＃、２＃、３＃、４＃石英样片分别装在数字太

阳敏感器上,在全视场±６０°×±６０°范围内,以１°为
间隔,对单机进行测试.测试结果表明,只有安装

１＃石英样片的单机会出现干扰光斑,出现干扰光斑

的范围见表２.当方位角为４０°、俯仰角为１０°时,光线

通过４个石英样片和小孔掩模板在探测器上所呈的

光斑图像分别如图７所示.当方位角为４０°、俯仰角

为２０°时,光线通过４个石英样片和小孔掩模板在探

测器上所呈的光斑图像分别如图８所示.

表２　全视场干扰光斑的范围

Table２　Rangeofinterferencespotinfullvisualfield

Pitchangleδ/(°) Azimuthanglea/(°)

９ ３９．９１７９Ｇ４０．５１９３

１０ ３９．９０００Ｇ４０．５０１７

１１ ３９．７９０６Ｇ４０．４９３０

１２ ３９．７９０２Ｇ４０．４９３１

１３ ３９．７９８８Ｇ４０．４０１７

１４ ３９．８１６３Ｇ４０．４１９７

１５ ３９．７４２２Ｇ４０．３４６３

１６ ３９．６７７０Ｇ４０．３８２３

１７ ３９．６２０８Ｇ４０．２２６１

１８ ３９．５７３７Ｇ４０．１７９９

１９ ３９．６３６９Ｇ４０．１４２６

２０ ３９．５０６９Ｇ４０．１１４９

２１ ３９．４８７５Ｇ３９．８９３６

２２ ３９．４７７５Ｇ３９．８８４２

２３ ３９．４７７１Ｇ３９．７８２９

２４ ３９．４８６４Ｇ３９．６９０７

２５ ３９．１９８３Ｇ３９．７１０２

２６ ３９．０２１４Ｇ３９．５３４８

２７ ３８．９５６４Ｇ３９．２６５５

２８ ３８．７９７８Ｇ３９．２１１３

２９ ３８．９５９５Ｇ３９．１６６８

图７ 方位角为４０°、俯仰角为１０°时不同石英样片的光斑图像.(a)１＃;(b)２＃;(c)３＃;(d)４＃
Fig敭７ Lightspotimagesofdifferentquartzspecimenswhenazimuthalangleis４０°andpitchangleis１０°敭

 a １＃  b ２＃  c ３＃  d ４＃

图８ 方位角为４０°、俯仰角为２０°时不同石英样片的光斑图像.(a)１＃;(b)２＃;(c)３＃;(d)４＃
Fig敭８ Lightspotimagesofdifferentquartzspecimenswhenazimuthalangleis４０°andpitchangleis２０°敭

 a １＃  b ２＃  c ３＃  d ４＃

　　由图７、８可知:１)在全视场测试过程中,只有

１＃石英样片出现干扰光斑,且干扰光斑只有当单机

方位角a 为３８°~４０°,俯仰角δ 为９°~２９°时会出

现,这与１＃石英样片在该区域的应力集中有关;２)
干扰光斑的光强明显小于４个正常光斑,这与折射

率变化有关.为了消除干扰光斑,需要控制石英光

０６１６０１Ｇ４
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学元件的应力等级,主要措施为:１)从源头上控制

石英光学元器件原材料的应力等级;２)在加工过程

中对材料进行应力均匀优化处理[１１];３)对加工后的

光学元器件进行应力双折射测试筛选;４)在石英光

学元器件装配过程中避免夹紧力和温度剧烈变化.

５　结　　论

阐述了四孔式数字太阳敏感器的工作机理,分
析了光学石英片内应力局部集中对数字太阳敏感器

精度的影响.选取不同石英样片分别装在数字太阳

敏感器单机上进行应力双折射测试,测试结果表明:
只有局部内应力较大的石英样片会产生干扰光斑,
且产生干扰光斑的区域与应力集中的区域重合,验
证了石英内部应力局部集中对数字太阳敏感器精度

的影响机理.最后提出了消除数字太阳敏感器干扰

光斑的措施.

参 考 文 献

 １ 　XiH X敭Largefieldandhighprecisiondigitalsun
sensor J 敭Infrared ２００３ １  ２５Ｇ２９敭

　　　席红霞敭大视场、高精度数字式太阳敏感器 J 敭红外

月刊 ２００３ １  ２５Ｇ２９敭

 ２ 　ZhengZM DingTH敭Opticalsystemdesignfora
micro digitalsun sensor J 敭Optical Technique 
２００６ ３２ ２  ２４０Ｇ２４３敭

　　　郑志敏 丁天怀敭小孔阵列式太阳敏感器的光学系统

设计 J 敭光学技术 ２００６ ３２ ２  ２４０Ｇ２４３敭

 ３ 　ZhengZM DingTH ZhangJF敭Characteristicsof
apertureＧarraydiffractionanditsapplication J 敭Acta
OpticaSinica ２００６ ２６ ２  ２９４Ｇ２９９敭

　　　郑志敏 丁天怀 张建福敭小孔阵列衍射特性与应用

 J 敭光学学报 ２００６ ２６ ２  ２９４Ｇ２９９敭

 ４ 　WangLF ZhaoMY敭Opticalglasstechnology M 敭
Beijing ArtsPress １９９５敭

　　　王连发 赵墨砚敭光学玻璃工艺学 M 敭北京 兵器

工业出版社 １９９５敭

 ５ 　Zhou Y M LiJ F Wang J et al敭Optical
measurement technology M 敭 Xi′ an Xi′ an
ElectronicandScienceUniversityPress ２０１３ ７３Ｇ
７７敭

　　　周言敏 李建芳 王君 等敭光学测量技术 M 敭西

安 西安电子科技大学出版社 ２０１３ ７３Ｇ７７敭

 ６ 　JiangJB MaJJ LiuJN敭Effectofrefractiveindex
inhomogeneityonbackscatteringoflasergyros J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ６  
０６１４０２敭

　　　蒋军彪 马家君 刘建宁敭折射率非均匀性对激光陀

螺背向散射的影响分析 J 敭激光与光电子学进展 
２０１６ ５３ ６  ０６１４０２敭

 ７ 　GuQZ LiQ H敭Novelphotoniccrystalfiberwith
high birefringence and low loss J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ６  ０６０６０３敭

　　　谷芊志 励强华敭一种高双折射、低损耗的新型光子

晶体光纤 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ６  
０６０６０３敭

 ８ 　JianYD TangJX WuSY etal敭Modelforrapid
reversedeterminationoftherefractiveindexbulk
inhomogeneityofthinfilmsatobliqueincidence J 敭
ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １  ０１３１００１敭

　　　简钰东 汤建勋 吴素勇 等敭斜入射下薄膜体折射

率不均匀度快速反演模型 J 敭光学学报 ２０１６ ３６

 １  ０１３１００１敭

 ９ 　DingJ W Liang B M Jiang Q etal敭Phase
characteristicofnearzerorefractiveindex material
andits application J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１７ ５４ ３  ０３１６０３敭

　　　丁俊伟 梁斌明 蒋强 等敭近零折射率材料相位特

性及应用 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ３  
０３１６０３敭

 １０ 　WeiXG ZhangGJ FanQY etal敭Calibrationof
transform matrixbetweensunsensormeasurement
andcubicprismcoordinatesystems J 敭Opticsand
PrecisionEngineering ２００９ １７ ４  ８４９Ｇ８５３敭

　　　魏新国 张广军 樊巧云 等敭太阳敏感器测量坐标

系与立方镜坐标系转换矩阵的标定 J 敭光学 精密工

程 ２００９ １７ ４  ８４９Ｇ８５３敭

 １１ 　CuiJ Y敭Optical machineryfundamentalsoptical
materialsand processing technics M 敭Second
Edition敭Beijing TsingHuaUniversityPress ２０１４ 
５４Ｇ５７ ２１６Ｇ２１９敭

　　　崔建英敭光学机械基础 光学材料及其加工工艺 M 敭
２版敭北京 清华大学出版社 ２０１４ ５４Ｇ５７ ２１６Ｇ２１９敭

０６１６０１Ｇ５


