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大口径长焦距星敏感器光学镜头的设计

孙东起 1，胡明勇 1 *，刘晨凯 1，封志伟 2，蔡晓波 1，李昭阳 1

1合肥工业大学光电技术研究院，安徽 合肥 230009；
2合肥工业大学仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 230009

摘要 为了提高星敏感器探测极限星等的能力，通过参数计算、选型设计了一种复杂化双高斯结构的光学镜头，经

ZEMAX软件优化后，最终得到由 12片球面透镜组成的无渐晕折射式光学镜头。该镜头的入瞳直径为 125 mm，系

统焦距为 200 mm，全视场角 2ω为 14. 84°，谱段范围为 500~800 nm。20 ℃温度下的设计结果表明，该光学系统的

均方根弥散斑半径小于 3. 5 μm，全视场光学设计调制传递函数（MTF）在 60 lp/mm处大于 0. 7，3×3像元内的能量

集中度大于 90%，畸变小于 1%，最大倍率色差为 1. 6 μm。经加工、装调后，60 lp/mm处实测光学系统的最低实验

室静态MTF为 0. 324。
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Design of Star Sensor Optical Lens with Large Aperture and

Long Focal Length
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Abstract In order to improve the ability of the star sensor to detect the limit magnitude，a complex double-Gaussian
structure optical lens is designed through selection of models and parameter calculation in this paper. After optimized by
ZEMAX software，a refraction optical lens without vareing composed of 12 spherical lenses is finally obtained. The lens
has an entry pupil diameter of 125 mm，a system focal length of 200 mm，a full field angle 2ω of 14. 84°，and a spectrum
range of 500-800 nm. The design results at a temperature of 20 ℃ show that the root mean square dispersion spot radius
is less than 3. 5，the full field optical design modulation transfer function（MTF） is more than 0. 7 at 60 lp/mm，the
energy concentration in 3×3 pixels is more than 90%，the distortion is less than 1%，and the maximum magnification
chromatic aberration is 1. 6. After processing and adjustment，the lowest laboratory static MTF of the measured optical
system at 60 lp/mm is 0. 324.
Key words optical design; refraction; large aperture; long focal length
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1 引 言

星敏感器是以恒星为探测对象的高精度姿态

测量装置，已被广泛应用于航空、航天、航海、制导、

卫星通讯等领域［1］。星敏感器由光学系统（包括遮

光罩和光学镜头）、图像传感器件、信号处理部分组
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成，其中光学系统是星敏感器姿态测量和导航定位

的关键部分。常见星敏感器的光学镜头包括反射

式、折反式、折衍式和折射式 4种结构［1］。反射式系

统结构设计简单、口径大、谱段范围宽且不产生色

差，但视场范围一般较小，且非球面加工、装调难度

大［2-4］。折反式系统是介于折射式和反射式之间的

系统，口径较大，视场范围比反射式略大，但尺寸比

反射式系统小，常被用于小视场、大口径、长焦距镜

头的设计，但仍存在非球面加工难度大等问题［5-7］。

衍射式光学元件具有特殊的色散和光焦度特性，能

很好地校正光学系统的色差、简化结构、提高成像

质量，但加工复杂，受现有工艺水平的限制，衍射式

光学元件还未进行大规模使用［8］。折射式系统是星

敏感器光学镜头最常见的设计形式，其视场范围

大、成像质量好、结构紧凑，但不同波长的光对折射

系统的影响不同，二级光谱校正难度大，且玻璃材

料易受温度影响，从而引起像面漂移；高性能折射

式光学镜头的设计通常基于对称型结构的双高斯

物镜、复杂化双高斯结构或匹兹瓦结构［8-14］。

Michaels等［9］采用大口径长焦距镜头研制出测

量精度可达亚秒级的星敏感器 HAST，HAST光学

系统的焦距为 200 mm，入瞳直径为 110 mm，但未公

开具体的设计方法。国内对长焦距大口径星敏感

器 的 研 究 较 少 ，伍 雁 雄 等［10］设 计 了 一 款 焦 距 为

200 mm，入瞳直径为 100 mm，谱段范围为 500~
800 nm，视场角为 7. 5°×7. 5°的亚秒级高精度星相

机；并在 2020年公开了一款焦距为 95 mm，相对孔

径 为 1/2. 4，视 场 角 为 8°×8°，谱 段 范 围 为 450~
1000 nm的长焦距星敏感器［11］。国内星敏感器光学

系统的焦距一般为 20~50 mm，最大不超 95 mm，均

属于短焦距星敏感器光学系统［8，12-14］。

本文选择光阑置中的对称型复杂化双高斯物镜

作为初始结构，在满足设计要求的前提下，采用国产

玻璃进行全球面无胶合紧贴透镜设计，得到了分辨

率高、像质好的大口径长焦距光学系统，避免了非球

面和衍射面加工复杂和装调困难等问题。该系统的

焦距为 200 mm，入瞳直径为 125 mm，全视场角 2ω
为 14. 84°，谱段范围为 500~800 nm。由于长焦距星

敏感器在设计时需要兼顾大口径引入的大像差校

正、宽光谱导致的色差校正和宽温度范围的无热化

设计，设计难度较大。但相比轻小型星敏感器，该长

焦距星敏感器的性能有所提升，对于空间遥感要求

的大孔径、高能量、高分辨率具有重要意义。

2 光学镜头的参数计算

2. 1 探测器的型号

实验选择的探测器型号为 QHY-4040，该探测

器具有双层制冷系统，能在低温环境下工作，具有

86 dB超高动态范围、4 e读出噪声以及帧率高、灵敏

度高以及信噪比高等特性，对 500~800 nm谱段范

围有较高响应。探测器的像元数为 4096×4096，每
个像元的像素尺寸为 9. 0 μm×9. 0 μm，后截距大于

17. 5 mm±0. 2 mm。

2. 2 光学系统的焦距

光学系统的焦距 f由互补金属氧化物半导体

（CMOS）探测器的像元大小和角分辨率决定，可表

示为

f = x/α， （1）
式中，α=45 μrad为 COMS探测器的角分辨率，x=
9 μm为探测器单个像素的宽度，计算得到系统的焦

距 f=200 mm。

2. 3 光学系统的视场角

光学镜头的设计一般倾向于大视场角，在选定

探测器型号和焦距后，视场角也是确定的，光学镜

头的全视场角 2ω、焦距与探测器间的关系可表示为

tan 2ω= b/f， （2）
2ω= arctan ( b/f )， （3）

式中，CMOS的方形感光面边长为 36. 9 mm，对角

线 的 长 度 b=52. 2 mm。 由（3）式 得 到 全 视 场 角

2ω=14. 84°。
2. 4 入瞳直径

近几年研制的几款星敏感器的设计指标如表 1
所 示 ，根 据 表 1 将 光 学 系 统 的 入 瞳 直 径 设 置 为

125 mm。在星敏感器光学系统的设计中，F数通过

限制入瞳直径控制进入探测器像面的能量。在选

定光电探测器后，光学系统入瞳直径或全视场角越

大，越有利于探测到极限星等，但光学系统的设计

难度也会加大。

表 1 不同星敏感器的设计指标

Table 1 Design indicators of different star sensors

Serial
number
1
2
3
4

f /mm

200
99
95
50

Aperture /
mm
100
99
39. 6
40

2ω /（°）

10. 61
7

13. 32
11. 96

Waveband /
nm

500‒800
450‒900
450‒1000
500‒800
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2. 5 静态调制传递函数

光学系统的调制传递函数（MTF）是综合评价

像质的指标，由于探测器的像元尺寸为 9. 0 μm×
9. 0 μm，其奈奎斯特频率可表示为

N = 1/2x= 56 lp/mm。 （4）
考虑到系统的综合性能，选择 60 lp/mm奈奎斯

特频率作为 ZEMAX软件的设计参考，系统的MTF
可表示为

f staMTF = f optMTF× f detMTF = f desMTF× f proMTF× f eleMTF× f geoMTF，（5）
式中，f staMTF为静态MTF，f optMTF为光学MTF，f detMTF为探

测器的MTF，f desMTF为光学设计MTF，f proMTF为加工衰减

因子的MTF，f eleMTF为探测器的电子MTF，f geoMTF为探测

器的几何MTF。其中，f eleMTF=0. 9，f geoMTF=0. 637，根据

工程经验取 f proMTF=0. 8。当静态MTF在奈奎斯特频

率处大于 0. 2时，光学设计MTF至少应为 0. 45。
为建立高性能星敏感器模型，选择高帧率、低

读出噪声的探测器，根据相关参数确定光学系统的

设计指标，从而设计出一种大口径长焦距星敏感器

的光学镜头，光学设计指标参数如表 2所示。

3 光学镜头的设计

3. 1 光学镜头的设计难点和解决方案

星敏感器光学系统的焦距、入瞳直径、视场角和

谱段范围等指标直接决定了星敏感器探测极限星等

的灵敏度、单星测量精度，长焦距、大口径、大相对孔

径、大视场角和宽光谱有利于提高星敏感器探测极

限星等的能力，也有利于提高测量精度、提升轻小型

星敏感器光学系统的性能。大口径长焦距星敏感器

光学镜头的设计难点：1）大口径星敏感器在增加进

入光学系统能量同时易引入较大的像差，存在畸变、

彗差等不对称像差，从而影响星敏感器质心的提取

和定位精度；2）星敏感器光学系统的谱段范围较宽，

不同波长的光对折射系统的影响不同，容易引入色

差；3）折射系统的折射率容易受温度变化的影响，导

致焦面（焦点所在平面）发生漂移，影响像质。针对

以上难点提出的解决方法如下。

1）减小像差：大口径易引入像差，且彗差、畸变

和倍率色差等不对称像差会降低光学系统的像质。

可采用非球面减小这类像差［12］，但非球面的加工检

测复杂、周期长，不适合批量生产。实际中可采用

对称型复杂化双高斯结构，在设计时尽量将光阑置

中，使整套光学镜头呈对称形式，有利于减小不对

称像差等像差，但残余的二级光谱像差较大，而非

球面不能减小二级光谱。因此，最终采用利于工程

实现的 12片透镜全球面设计，其中，第 1片透镜是

保护透镜。

2）消色差：星敏感器的谱段范围较宽，不同波长

的光对折射系统的影响不同，二级光谱校正难度大。

由于衍射元件具有特殊的色散和光焦度特性，采用

折衍混合式光学系统可降低色差［6］，但受加工工艺的

限制未得到大规模使用。因此，通过选择合适的消

色差玻璃材料组合，正透镜选择双凸形式，匹配低色

散材料，如H-FK71、D-FK61和H-FK95N；负透镜选

择高色散材料，如D-ZLAF52LA，以增大正负透镜的

色散差。由于正负透镜的阿贝数相差较大，正负透

镜组合方法可降低光学系统的色差。

3）消热差设计：温度变化会导致透镜折射率的

变化，从而引起焦面漂移。因此，镜筒材料选择低

膨 胀 系 数 的 钛 合 金 材 料（线 膨 胀 系 数 为 9. 5×
10−6 K−1）。选择消热差玻璃材料时，正透镜尽量选

择线膨胀系数小的玻璃材料，使焦移系数尽量小；

正负透镜对温度引起的焦移相互补偿，配合机械被

动式光学补偿，可减小焦移量。

3. 2 初始结构

根据实际工程需要，设计了一种大口径长焦距

的折射式星敏感器光学镜头，该镜头的全视场角 2ω
为 14. 84°，入瞳直径为 125 mm，焦距为 200 mm，谱

段范围为 500~800 nm，用复杂化双高斯物镜作为

初始结构，如图 1所示。

3. 3 光学镜头的优化过程

光学镜头的具体优化步骤如下。

1）在 ZEMAX软件中输入初始镜头结构的光

学参数，包括入瞳直径、视场角、波长，各透镜的曲

率半径、厚度和玻璃材料等，并将均方根（RMS）-波

前-参考质心作为光学系统的评价指标。

2）一般采用 PW法或选定初始结构缩放焦距

表 2 光学系统的设计指标

Table 2 Indices of the optical system

Parameter
f /mm
2ω /（°）

Relative aperture
Waveband /nm

Back focal length /mm
Energy encircled concentration

Optical design MTF（Nyquist frequency）

Index requirement
200
14. 84
1 /1. 6
500-800
>17. 5

>90% in 3×3 pixels
>0. 45
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法优化光学镜头［15］，由于初始结构中的透镜数量较

多，PW法计算复杂，因此采用缩放法。首先，对初

始结构进行优化，由于透镜较大且易脱胶，需要将

胶合透镜分离为单个透镜；然后，添加局部玻璃材

料操作数MNCG、MXCG、MNEG和镜间距离操作

数 MNCA、MXCA，并给予操作数相应的权重；最

后，优化透镜曲率半径、厚度、间距的同时限制透镜

形状。先通过优化降低球差，再放大焦距，同时修

正入瞳直径，使视场角、入瞳直径、焦距等参数不断

逼近设计要求。

3）由于初始结构残余像差较大且后截距过长，

在初始结构后组透镜中添加柯克 3片式物镜和 2片
弯月型透镜，以减小残余像差，优化各透镜的曲率、

厚度和间距等，合理分配光焦度。

4）为了消除不对称像差，保持光阑两侧系统的

对称性，将光阑后移置中，位于第 6片透镜后，使后

组透镜尺寸增大，调整后能进一步校正彗差、畸变

等不对称像差。

5）将入瞳直径缩放到 125 mm，通过 EFFL给予

操作数权重 1将焦距限定为 200 mm，谱段范围为

500~800 nm，半视场角ω分别选为 0°、2°、5°和 7. 42°。
根据探测器对后截距的要求，设置 TTHI、OPGT操

作数，使系统后截距大于 17. 5 mm，再进行局部优化。

6）初始结构复杂化后，继续局部优化透镜曲率

半径，降低系统球差等单色像差。当系统像差降低

到一定值时，在成都光明玻璃库中选用合适的消色

差玻璃材料组合，设置MNIN和MXIN给予操作数

权重 1，限制玻璃材料的折射率范围，局部替换玻璃

材料；设置操作数 AXCL给予权重 1，控制光学系统

整体的倍率色差。

7）系统第 1片透镜材料为石英材料，可起到防

潮耐辐射的作用；在探测器前加 1片厚度为 3 mm的

石英材料滤光片。结合 seidel系数，进行局部透镜

的曲率、厚度、间距和玻璃材料的优化；设置 0，10，

20，30，40 ℃共 5个温度点多重结构，兼顾每个多重

结构，局部替换玻璃材料，进行有序反复的优化，最

终得到像质良好的光学镜头。

4 设计结果和实测结果

4. 1 理论设计结果

最终优化出的结构是 12片球面镜组成的无渐

晕光学镜头，如图 2所示。其中，第 1、4、5、9和 12片
是负透镜，第 2、3、6、7、8、10、11片是正透镜。正负

透镜组合，即同轴球面镜共 4组，负正 1组、正负负

正 2组、正正负正 3组、正负 4组。第 1片石英材料

的负透镜为保护透镜，第 7片是近乎等晕的双凸透

镜，第 8~10片是 3片式透镜，最后 1片是厚度为

3 mm的滤光片，第 5、6片是初始结构中分离的胶合

透镜，最后将光阑调整到第 6片透镜后，即整套透镜

系统的中间。在星敏感器光学系统的设计中，RMS
弥散斑尺寸是评价像质好坏的重要指标之一，该镜

头的 RMS弥散斑如图 3所示。其中，GEO为几何

半径（最大半径）。可以发现，20 ℃下点列图各视场

的 RMS弥散斑半径均小于 3. 5 μm，全视场弥散斑

图 3 20 ℃时系统的点列图

Fig. 3 Point diagram of the system at 20 ℃

图 2 系统的最终结构

Fig. 2 Final structure of the system

图 1 光学系统的初始结构

Fig. 1 Initial structure of the optical system
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半径小于 12 μm。

能量集中度曲线能反映能量的扩散情况，由于

入瞳直径为 125 mm，大口径可将高能量集中到探

测器像面，提高探测器探测极限星等的能力。图 4
为 20 ℃时系统的能量集中图，可以发现，3×3像元

内的能量集中度大于 90%，容易捕获目标图像。光

学设计的MTF是分析镜头成像质量好坏的重要指

标，MTF越大，表明系统的成像质量越好。图 5为
20 ℃下光学设计的MTF曲线，可以发现，各视场的

MTF曲线均比较平直，各视场下光学设计MTF在

空间频率 60 lp/mm处均优于 0. 7。
星敏感器光学镜头设计中的畸变为不对称像

差，畸变太大会影响图像质心的提取。实验设计的

镜头畸变小于 1%，场曲小于 0. 5%，满足设计要求，

如图 6所示。

合理选择材料可校正光学镜头的色差，图 7为
20 ℃时光学镜头的倍率色差，可以发现，倍率色差

控制在±1. 6 μm。表 3为该光学镜头所用的国产玻

璃材料，其中，Nd为玻璃的折射率，Vd为玻璃的阿贝

数。满足无热化设计时 ，焦距的变化量控制在

0. 036 mm，表 4 为 不 同 工 作 温 度 下 光 学 镜 头 的

焦距。

4. 2 公差分析

考虑到加工装调误差对实际像质造成的影响，以

弥散斑的尺寸作为公差灵敏度进行公差分析，结果如

表 5所示，蒙特卡罗分析的 500组结果如表 6所示。

图 7 倍率色差曲线

Fig. 7 Curve of the chromatic aberration of magnification

图 6 光学镜头的场曲和畸变曲线

Fig. 6 Field curvature and distortion curves of optical lens

图 5 20 ℃下系统的光学设计MTF曲线

Fig. 5 Optical design MTF curve of the system at 20 ℃

图 4 系统的能量集中图

Fig. 4 Energy concentration diagram of the system

表 3 玻璃材料的参数

Table 3 Parameters of the glass materials

Glass
Nd

Vd

SILICA
1. 46
67. 80

H-LAF54
1. 80
43. 20

H-FK95N
1. 44
94. 60

H-K7
1. 51
60. 60

H-ZF3
1. 72
29. 50

H-ZPK7
1. 57
71. 30

H-ZFKLA
1. 81
25. 50

H-FK71
1. 46
90. 30

D-ZLAF52LA
1. 81
41. 00

D-FK61
1. 50
81. 60

H-BAF3
1. 58
53. 70

TF3
1. 61
44. 10
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4. 3 镜头制作及实测结果

完成光学镜头的研制和装配后，采用定心装调

方式安装，如图 8所示。用美国 OPTIKOS的光学

MTF检测仪测试光学系统的各视场角，结果如表 7
和图 9所示，其中，弧矢面和子午面对应 Sag和Tan，
采样频率为 30 lp/mm，60 lp/mm。可以发现，静态

MTF接近实测数据，实际光学设计中各视场的光

学设计MTF均大于 0. 7（60 lp/mm处），光学MTF
检测仪实测的光学系统最低静态 MTF 为 0. 324
（60 lp/mm）。

5 结 论

针对实际工程的需要，设计了一种大口径长焦

距的光学镜头，该镜头的入瞳直径为 125 mm，焦距

为 200 mm，全 视 场 角 2ω 为 14. 84°，谱 段 范 围 为

500~800 nm。采用光阑置中的对称型复杂化双高

斯物镜作初始结构，选择正负透镜组合消色差玻璃

材料，并配合机械被动式光学补偿优化初始光学镜

头的结构。20 ℃温度下的设计结果表明，光学系统

的 RMS弥散斑半径小于 3. 5 μm，全视场光学设计

MTF在空间频率 60 lp/mm处大于 0. 7，实测光学系

统的最低实验室静态MTF为 0. 324（60 lp/mm处），

在 3×3像元内的能量集中度大于 90%。镜头色差

得到了很好的校正，最大倍率色差为 1. 6 μm，畸变小

于 1%，光学系统各视场成像质量均满足设计指标。

采用 12片全球面无胶合紧贴透镜的设计，解决了光

学系统加工难度高和装调困难等问题；采用国产玻

璃材料，易于批量生产，对于空间遥感领域中要求的

大孔径、高能量、高分辨率镜头的设计具有重要

意义。

图 8 定心装调光学镜头

Fig. 8 Centring adjustable optical lens

表 6 蒙特卡洛分析的结果

Table 6 Results of the Monte Carlo analysis

Sampling probability /%
98
90
80
50
20
10

RMS spot radius /μm
8. 23
7. 56
6. 87
5. 21
3. 98
3. 45

表 4 不同温度下光学镜头的焦距

Table 4 Focal lengths of the optical lens at different temperatures
Temperature /℃

0
20
40

Focal /mm
199. 964
200. 000
200. 036

表 5 公差分析的结果

Table 5 Results of the tolerance analysis

Tolerance
Radius（fringes）
Thickness /μm
Decenter /μm
Tilt /（°）
Index

Abbe /%

Range
±3
±20
±20
±0. 01
0. 001
1%

表 7 不同视场实测的MTF
Table 7 MTF measured in different fields of view

Spatial frequency/
（lp mm-1）

Tan 30
Tan 60
Sag 30
Sag 60

Object angle/（°）
7. 421
0. 611
0. 412
0. 53
0. 345

5. 214
0. 711
0. 481
0. 613
0. 421

3. 785
0. 785
0. 523
0. 675
0. 617

1. 556
0. 812
0. 584
0. 742
0. 623

0
0. 795
0. 514
0. 785
0. 576

1. 553
0. 765
0. 472
0. 752
0. 512

3. 782
0. 724
0. 442
0. 701
0. 465

5. 211
0. 693
0. 411
0. 655
0. 381

7. 419
0. 625
0. 384
0. 594
0. 324

图 9 不同视场实测的MTF
Fig. 9 MTF measured in different fields of view
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