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摘要　以夫朗禾费衍射理论为基础，结合微透镜，设计了一种高性能的数字式太阳敏感器复合光学系统。分析了

光学系统的组成，建立了光学系统的数学模型，设计了光学系统的焦距、孔径和微透镜参量，并进行了成像的数值

仿真。仿真结果表明，与基于掩模的光学系统相比，这种新型的复合光学系统成像光斑能量分布集中，保证计算光

斑中心位置的高精度，使敏感器具有大视场和高精度的特点。
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１　引　　言

太阳敏感器是以太阳为基准方位，用以测量太

阳光线与卫星等航天器某一体轴或坐标平面之间夹

角的一种姿态敏感器。数字式太阳敏感器是基于电

荷耦合器（ＣＣＤ）或互补金属氧化半导体（ＣＭＯＳ）有

源图像传感器（ＡＰＳ）的新一代太阳敏感器，能满足

微型航天器对姿态敏感器的高精度、小型化和低功

耗的要求 。

数字式太阳敏感器主要由光学系统、成像系统

以及后续电路系统组成。目前数字式太阳敏感器光

学系统主要利用较成熟的微机电系统（ＭＥＭＳ）技

术研制，即在掩模板上刻蚀出小孔，采用小孔菲涅耳

衍射成像原理对太阳进行成像，因此这些光学系统

又被称为光学掩模，一般为小孔或小孔阵列结构，孔

的形状以圆形和方形为主［１～３］。

周锐等［４］研究表明，衍射光斑的大小在感光成

像面上占３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ时，太阳敏感器定位精度

最高。从衍射理论考虑，光学掩模上的小孔孔径越

小，衍射效应越大，造成衍射光斑越大。而从小孔成

像的原理考虑，小孔孔径越大，光斑也越大，说明孔

径大小与光斑大小不是一个线性比例关系，因此无

法通过单纯缩小小孔的方法来获取更小的衍射光

斑。现有太阳敏感器光学系统所能够提供的最小衍

射光斑所对应的小孔孔径一般为５０μｍ左右，衍射

光斑大小在１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ左右，很难达到理想

状态，继续缩小小孔的直径反而会加大衍射光斑。

本文设计了一种新型的太阳敏感器光学系统，

在掩模后部增加一个微透镜，利用夫朗禾费衍射原

理，使得其形成较小的艾里光斑，缓解实际应用中孔

径大小和精度之间的矛盾。本文介绍这种基于微透
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镜的太阳敏感器光学系统的设计。

２　光学系统组成及数学模型建立

数字式太阳敏感器复合光学系统组成及成像光

路如图１所示。光学系统由光学掩模及微透镜组

成。太阳光线（近似平行光）射到光学掩模表面，在

掩模表面发生折射；经过掩模，在小孔处形成夫朗禾

费衍射，在成像面上形成衍射艾里光斑。

图１ 复合光学系统组成及成像光路图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｐａｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

数字式太阳敏感器复合光学系统成像机理为夫

朗禾费衍射，分析斜入射情况下的衍射效应。本文

仍采用标量的菲涅耳 基尔霍夫衍射公式［５，６］，数学

表达式为

～犈（犘）＝
１

ｉλ
　

Σ

～犈（犙）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｃｏｓα－ｃｏｓ（π－θ）

２
ｄσ，

（１）

式中λ为波长，狉为面元犙 到点犘 的距离，犈（犙）为

面元犙处的复振幅，犽为玻尔兹曼常量，α和（π－θ）

分别为孔径面法线与狉及入射光线的夹角，如图２所

示。

图２ 衍射模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

对于太阳敏感器来说，入射光线为太阳光，太阳

光可以视为平行光；其波前平面与小孔相交于一簇

平行直线，为了计算方便，以其中过小孔圆心的直线

为狔轴，圆心为原点，垂直于小孔面向上为狕轴，依

右手法则建立坐标系。太阳光以角度θ平行入射时，

圆孔平面上任意一点的复振幅

犈（犙）＝犈０ｅｘｐ（－ｉ犽狓ｓｉｎθ）， （２）

以某一角度α衍射的平行光线经微透镜汇聚于焦平

面上一点，如图２所示，由微透镜成像的等光程性

质，以垂直于光线方向的平面截这束平行光，平面上

的点到焦平面上的像点之间的光程是相等的。因此，

（１）式中的狉可以分解为两部分：等光程部分狉１和相

差部分狉２，由狉２ 狉１，分母中狉≈狉１。由于透镜紧贴

在光学掩模后部，因此狉１≈犳／ｃｏｓα，犳为透镜到成像

平面的距离。

代入菲涅耳 基尔霍夫衍射公式，可以得到

～犈（犘）＝
犈０ｃｏｓαｅｘｐ（ｉ犽狉１）（ｃｏｓα＋ｃｏｓθ）

ｉ２λ犳
×


　

Σ

ｅｘｐ（－ｉ犽狓ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狉２）ｄσ， （３）

（３）式为接收面的光波复振幅分布式，无法直接积

分，需 要 采 用 数 值 积 分 的 方 法。复 化 辛 普 森

（Ｓｉｍｐｓｏｎ）公式
［７］计算精度较高且比较简单，本文

采用这种方法。

由于计算圆孔衍射，可将（３）式化成极坐标形

式：

～犈（犘）＝
犈０ｃｏｓαｅｘｐ（ｉ犽狉１）（ｃｏｓα＋ｃｏｓθ）

ｉ２λ犳

∫
２π

０

ｄω∫
犚

０

ξｅｘｐ（－ｉ犽ξｃｏｓωｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狉２）ｄσ， （４）

数值积分后结果可以写成复数形式：～犈（犘）＝Ｒｅ＋

ｊＩｍ。则光强为

犐（犘）＝Ｒｅ
２
＋Ｉｍ

２． （５）

３　系统参量设计

该光学系统主要参量有［８，９］太阳敏感器焦距犳、

孔径犚以及微透镜相关参量。

３．１　太阳敏感器焦距

焦距犳主要由最大视场要求θｍａｘ、图像传感器

感光面边长大小犛，孔径大小犚以及孔数犖 和孔间

距犔 决定：

犳＜
犛－２犚－（犖－１）犔

２ｔａｎθｍａｘ
， （６）

图像传感器采用ＦｉｌｌＦａｃｔｏｒｙ公司的ＳＴＡＲ１０００，分

辨力为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，单个像素大小为

１５μｍ×１５μｍ，对应视场范围为±６０°的情况。经

过计算考虑到当入射角增大时，光斑会拉伸很长，为

５４３
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了保证大角度时的精度，犳取４ｍｍ。

图４ 复合光学系统（ａ）与基于掩模的光学系统（ｂ）二维仿真结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄａｍａｓｋｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

３．２　孔径

夫朗禾费衍射艾里光斑半径［５］

狉０ ＝１．２２犳ｌ
λ
２犚
， （７）

式中犳ｌ为微透镜的焦距，近似等于太阳敏感器焦距

犳，λ取１μｍ，由（７）式得

犚＝
０．６１λ犳ｌ
狉０

， （８）

取垂直入射时光斑大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，将图像

传感器参量代入，得到孔径与焦距的关系是

犚≈０．０３犳ｌ， （９）

若焦距为４ｍｍ，则孔径为１２０μｍ。

３．３　微透镜参量设计

仿真中微透镜采用平凸透镜，材料选用玻璃，折

射率大约为１．５，如图３。平凸透镜的焦距为
［１０］：

犳ｌ＝
犚′
狀－１

， （１０）

式中犳ｌ近似等于太阳敏感器焦距犳，取４ｍｍ，犚′为

凸面对应的球面半径，狀为折射率。由（１０）式计算可

以得到犚′＝２ｍｍ。

微透镜平面半径狉′的大小原则上与孔半径相等

即可，但是微透镜边缘像差很大，因此设计狉′＞犚，

取狉′＝３００μｍ。

图３ 微透镜参量

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

可由（１１）式得到微透镜的厚度

犺＝犚′－ 犚２－′狉槡
２， （１１）

将犚′＝２ｍｍ，狉′＝３００μｍ代入，得犺＝２３μｍ。

４　计算机仿真

基于微透镜的太阳敏感器光学系统参量是通过

公式设计得到，主要参量焦距犳＝４ｍｍ，孔径犚＝

１２０μｍ，透镜半径狉′＝３００μｍ，波长为λ＝１μｍ。

为了验证设计的光学系统成像效果，在计算机上采

用ＶＣ＋＋６．０软件编写程序，数值仿真成像面上的

光强分布，并分别以０°、３０°和６０°入射角为例。

６４３
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　　图４为新型光学系统与基于掩模的光学系统二

维仿真结果的比较。当光线垂直入射时，新型光学

系统仿真得到的光斑大小大约为３４μｍ×３４μｍ，与

设计值基本符合，且光斑能量分布集中，没有暗环。

同样参量条件下基于掩模的光学系统所得到的光斑

不仅仅在大小上远大于前者，而且出现暗环。从

３０°入射和６０°入射的情况也可以看到，新型光学系

统的仿真结果要远远好于基于掩模的光学系统，特

别是大角度倾斜时，基于掩模的光学系统还出现多

个光斑中心的情况。

图５为新型光学系统与基于掩模的光学系统三

维仿真结果的比较。从图中可以看出，新型系统光

斑较小，能量汇聚，光强较大，当入射角度增大时，光

斑长轴逐渐变长，光强则逐渐减小。而基于掩模的

光学系统光斑弥散大、光强小，远远小于新型光学系

统光斑能量。

图６为双圆孔二维仿真结果，孔间距选取

３００μｍ。从图中可以看出，在垂直入射和倾斜入射

情况下，成像为两个各自独立的光斑，且光斑能量分

布集中；两光斑之间基本没有干涉。图７为６×６圆

孔阵列的仿真结果，孔间距选取为３００μｍ，可以看

到，光斑之间有明显的界限。

图５ 新型光学系统（ａ）与基于掩模的光学系统（ｂ）三维仿真结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｍａｓｋｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

图６ 双圆孔仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｈｏｌｅｓ

７４３
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图７ ６×６圆孔阵列仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６×６ａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙ

５　结　　论

基于夫朗禾费衍射理论，设计了一种基于微透

镜的新型数字式太阳敏感器复合光学系统。分析了

光学系统的组成，设计了光学系统的相关参量，并对

其成像效果进行了数值仿真。仿真结果表明，与基

于掩模的光学系统相比，复合光学系统成像光斑能

量分布集中，能保证计算光斑中心位置的高精度，而

且能保证敏感器具有大视场和高精度的特点。
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