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摘要　针对星敏感器系统探测要求，设计了像方远心光路的双高斯光学系统。该系统在满足弥散斑和能量集中度

等要求的情况下，具有相对孔径大、畸变小、色差小以及星点位置对离焦不敏感等特点。利用调制传递函数仪测量

了星敏感器光学系统的光学性能，测量结果表明各视场处的弥散斑８０％的能量均集中在直径为２０μｍ的圆内。提

出了采用一维精密气浮转台和单星模拟器对光学系统进行质心畸变测量的方法，测试结果显示星点光斑的质心畸

变小于９″。
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１　引　　言

星敏感器是空间飞行器中广泛使用的一种高精

密空间姿态测量仪器，它通过探测天体中不同位置

的恒星来获取运载体姿态信息［１，２］。星敏感器所提

供的姿态信息的精度能达到角秒量级，因而成为导

弹和航天器等空间姿态测量的首选设备。

随着航天事业的飞速发展，星敏感器已经广泛

应用于军事领域及各种民用场合。由于星敏感器的

空间工作环境较为特殊，温度变化尤为明显，而环境

温度的变化会导致光学系统焦面移动，像质恶化，近

而影响其精度［３］。因此在光机系统设计阶段就需考

虑星敏感器工作环境的特殊性，从而使星敏感器能

０５２２００５１
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够承受环境温度的变化对像质的影响。另外，光学

系统的性能直接影响到星敏感器的重要指标，如星

图识别的成功率、姿态测量精度、星等探测灵敏度以

及星空覆盖范围等。星敏感器的光学设计与一般成

像物镜有所区别，成像物镜希望像面上的弥散斑越

小越好，星敏感器光学系统要求各视场处的弥散斑

分布在特定范围内［４］，且要求星点弥散的圆度和对

称性良好，这决定了星敏感器光学设计的特殊性［５］。

具有良好像质的大相对孔径、宽波段探测范围、低畸

变以及适应于大范围温度变化的光学系统将为星敏

感器捕获高极限星等的恒星打下坚实基础。

本文设计了一种大相对孔径星敏感器光学系

统。该系统为像方远心结构，能够减少由于温度变

化、高精度对心工艺要求和振动冲击等因素带来的

离焦对星点质心位置的影响。利用调制传递函数测

量仪检测系统的光学性能，测量结果表明焦距、畸变

和能量集中度等均满足技术指标要求。同时提出了

一种质心畸变测量方法，即采用一维精密气浮转台

和单星模拟器，实现了对星敏感器光学系统质心畸

变的测量。该方法测量精度高、原理简单、易于实

现。

２　星敏感器光学系统设计

２．１　主要技术指标

光学系统是星敏感器的核心部分，直接影响星

敏感器成像性能的好坏［６］。星敏感器光学系统参数

的选择主要由探测的恒星等级、空间覆盖范围、探测

星的数目、恒星光谱分布和图像传感器参数等因素

决定。例如星敏感器的可探测极限星等与星点光斑

的光强分布有密切的关系，星敏感器的相对孔径越

大，进入其中的能量就越多，就能测量更暗的星［７］；

视场角和相对孔径的增大可提高星敏感器捕获恒星

的概率和测控精度。星敏感器光学系统设计指标如

表１所示。

２．２　光学系统设计

光学系统的像差制约着星敏感器测量精度［８］，

在光学设计中需要考虑：１）要保证探测到的星点具

有很高的位置精度，畸变偏大会严重影响测量的准

确性，故系统应校正畸变；２）光学系统并非只追求高

的调制传递函数（ＭＴＦ），希望轴外视场与轴上视场

的弥散斑能量集中度与形状尽可能一致；３）成像面

要适当弥散，并要保证８０％的能量集中在２０μｍ区

域内，能量呈高斯分布，便于提高捕获星点的准确

度；４）光学系统的非对称性像差会引起像点能量扩

散和星点亮度中心位置改变，需严格控制随波长改

变而改变的倍率色差和随视场变化的彗差［９～１１］。

表１ 星敏感器光学系统设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎｄｅｘ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ≥７×７

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５０±０．５

Ｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔ ≥６．５

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ６．４５×６．４５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ４５０～７００

Ｄｉｓｐｅｒｅｄｓｐｏｔ
Ｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ｏｆｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ
ｔｈｅａｒｅａｏｆ２０μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤１／１０００

Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ／μｍ ＜１．０

Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０～５０

图１ 星敏感器光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

　　典型的双高斯物镜为对称型结构，这种结构可有

效消减彗差、畸变和垂轴色差这几种垂轴像差。另

外，选择合适的光阑位置可校正像散；经改进后其相

对孔径可达到１∶１，视场可达到４０°～５０°。以上分析

表明，双高斯物镜基本可以满足星敏感器光学系统像

差校正的要求。所设计星敏感器光学系统采用了六

组七片双高斯物镜的结构形式，其中一组为胶合透

镜，所用材料均为国产光学玻璃，光学系统结构如

图１所示。该系统焦距为４９．９８ｍｍ（５５０ｎｍ波长

处），相对孔径为１∶１．４２８，系统总长为９０．６２ｍｍ。

星敏感器光学系统的边缘视场畸变最大，其值为

－０．０４２％，远优于指标要求。小畸变有利于提高星

敏感器的测控精度，像散和场曲也较小。图２为光

学系统的像质评价，可见各视场弥散斑大小比较一

致，光斑直径的均方根（ＲＭＳ）最大值为１２．０２２μｍ

（２０℃）。由能量集中度曲线可知，各视场弥散斑

８０％能量集中在１３～２０μｍ区域内，能量集中度分

布情况理想。所设计的星敏感器光学系统为像方远

心系统，其主光线垂直于像面，当焦面移动时，星点

的能量中心位置几乎不会发生变化。图３为系统在

０５２２００５２
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－４０℃和５０℃时的点列图：在－４０℃时，光学系

统零视场下光斑直径的 ＲＭＳ 值最大，其值为

１４．１１６μｍ；在不同参考温度下，光学系统视场光斑

都比较均匀，满足成像均匀性的要求。因此，温度变

化带来的焦面移动对星点质心位置的影响很小。不

同波长处的倍率色差如表２所示，在７°圆视场范围

内其值小于１μｍ。

图２ 光学系统像质评价。（ａ）点列图（２０℃）；（ｂ）能量集中度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ（２０℃）；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

图３ 不同温度下的点列图。（ａ）－４０℃；（ｂ）５０℃

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）－４０℃；（ｂ）５０℃

表２ 光学系统倍率色差

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ

Ｈａｌｆｆｉｅｌｄ／（°）
Ｌａｔｅｒａｌｃｏｔｏｒ／μｍ

λ＝０．４５μｍ λ＝０．５μｍ λ＝０．５５μｍ λ＝０．６μｍ λ＝０．６５μｍ λ＝０．７μｍ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．５ －０．０９１ ０．０６７ ０ －０．０１６ －０．０５０ －０．０６５

１．０ －０．１６５ ０．１３９ ０ －０．０２８ －０．１０４ －０．１３９

１．５ －０．２４１ ０．２１４ ０ －０．０４３ －０．１６０ －０．２１７

２．０ －０．３１９ ０．２７８ ０ －０．０７６ －０．２４１ －０．３２７

２．５ －０．４１４ ０．３６０ ０ －０．１００ －０．３０８ －０．４１４

３．０ －０．５１０ ０．４４４ ０ －０．１４２ －０．４０５ －０．５４３

３．５ －０．６４３ ０．５３９ ０ －０．１８６ －０．５０６ －０．６７６

４．０ －０．８０５ ０．６５３ ０ －０．２３６ －０．６２１ －０．８３３

４．５ －０．９９３ ０．７７９ ０ －０．２９７ －０．７６８ －１．０４２

５．０ －１．１４０ ０．９８７ ０ －０．３０６ －０．８９６ －１．２７９

０５２２００５３
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３　星敏感器光学系统性能测试

调制传递函数测量仪可以客观评价被测光学系

统的成像质量，定性判断被测系统可能存在影响像质

的因素。分别用６５６、５４６、４８８ｎｍ三种波长对所设计

的星敏感器光学系统进行测量。另外，测量星敏感器

光学系统的不同特性参数时，所选取的测试目标有所

不同，圆孔用于测量被测光学系统不同视场处弥散斑

能量分布情况，“十”字夹缝用于测量焦距、畸变和子

午与弧矢方向的 ＭＴＦ。

光学系统的成像质量反映了像差的校正情况以

及设计结果是否达到指标要求。本文对星敏感器光

学系统性能的检测，主要考察弥散斑的能量集中度、

畸变和焦距。表３为星敏感器光学系统在不同视场

和波长下集中８０％能量的弥散斑直径，结果都在

２０μｍ以内。表４为星敏感器光学系统的弥散斑实

际测试结果，弥散斑的圆度良好。图４为星敏感器

光学系统的焦距与畸变测量数据，在±３．５°视场内

波长为５４６ｎｍ 时，焦距变化范围为４９．９９５～５０．

０１６ｍｍ，最大畸变为０．０４１９％。表５为星敏感器

光学系统在三种波长下测得的 ＭＴＦ值。

表３ 包含８０％能量的弥散斑直径

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇ８０％ｏｆｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｅｌｄ／（°）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

λ＝４８８ｎｍ λ＝５４６ｎｍ λ＝６５６ｎｍ

－３．５ １３．５ １０．６ １１．５

－３．０ １４．６ １１．６ １２．７

－２．０ １６．６ １３．３ １５．１

－１．０ １８．０ １５．３ １５．９

０ １９．６ １７．７ １８．８

１．０ １９．４ １７．４ １３．３

２．０ １６．２ １２．５ ９．３

３．０ １１．５ ９．１ ９．３

３．５ １４．２ １２．２ ９．５

表４ 星敏感器光学系统弥散斑图像

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｍａｇｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｏｔｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ （ａ）焦距与畸变测量数据（５４６ｎｍ）；（ｂ）畸变随视场的变化曲线；（ｃ）有效焦距随视场的变化曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（５４６ｎｍ）；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｅｌｄ；

（ｃ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｆｉｅｌｄ

０５２２００５４
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表５ 星敏感器光学系统调制传递函数

Ｔａｂｌｅ５ ＭＴＦｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄ／（°）

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

（ｌｐ／ｍｍ）

ＭＴＦｖａｌｕｅｓ

λ＝６５６ｎｍ

Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓａｇｉｔｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

λ＝５４６ｎｍ

Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓａｇｉｔｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

λ＝４８８ｎｍ

Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｓａｇｉｔｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

－３．５ ２０ ０．７２１ ０．８２０ ０．７１３ ０．８０６ ０．６７０ ０．７７８

－３．５ ４０ ０．５８３ ０．５８０ ０．５６９ ０．５９４ ０．５２０ ０．５９０

－３．５ ６０ ０．４７４ ０．３８３ ０．４６９ ０．４３９ ０．４３３ ０．４６４

－２．０ ２０ ０．７３６ ０．８１６ ０．７０７ ０．７７８ ０．６４１ ０．７２４

－２．０ ４０ ０．５９６ ０．６４４ ０．５６３ ０．６１９ ０．４９０ ０．５８０

－２．０ ６０ ０．４９５ ０．５５０ ０．４７３ ０．５４６ ０．４１９ ０．５１２

０ ２０ ０．８００ ０．８１２ ０．７７３ ０．７７５ ０．６９０ ０．７０６

０ ４０ ０．６４３ ０．６４６ ０．６２１ ０．６１５ ０．５４４ ０．５５８

０ ６０ ０．５５５ ０．５６７ ０．５４０ ０．５４７ ０．４７３ ０．４９３

２．０ ２０ ０．８６５ ０．８５０ ０．８４４ ０．８１９ ０．７８６ ０．７６３

２．０ ４０ ０．６７４ ０．６７４ ０．６５３ ０．６５０ ０．６０３ ０．６０８

２．０ ６０ ０．５１７ ０．５５１ ０．５２７ ０．５５２ ０．５０７ ０．５２８

３．５ ２０ ０．８６４ ０．８５０ ０．８５９ ０．８４６ ０．８４０ ０．８２７

３．５ ４０ ０．６０１ ０．５８４ ０．５８２ ０．５９９ ０．５４９ ０．６０２

３．５ ６０ ０．３４１ ０．３２３ ０．３２２ ０．３６９ ０．３０４ ０．４１３

４　星敏感器质心畸变测量

星点测量精度是表征星敏感器精度的一个重要

指标，它是星敏感器整体精度的基础。由于星敏感

器质心定位误差严重影响到测量的准确度，因此需

对光斑能量质心进行标定，这是实现星敏感器准确

测量不可或缺的环节［１２］。质心定位误差主要由光

学系统的质心畸变引起，质心畸变由径向畸变和切

向畸变组成。经过计算，本文光学系统切向畸变很

小，可以忽略，径向畸变最大为２μｍ，径向畸变随视

场变化如图５所示。

表征星敏感器测量精度的参数主要是单星测量

精度。因此采用单星模拟器，结合一维高精密气浮

图５ 径向畸变随视场的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｉｅｌｄ

转台，获取星敏感器光学系统不同视场下的星点光

斑，并通过星像质心算法，可测量出质心畸变。设计

的星敏感器光学系统质心畸变测量平台如图６所

示，该测量平台主要由光源、平行光管、一维高精密

气浮转台、角编码器、ＣＣＤ、计算机、调整架和待测量

的星敏感器光学系统组成。单星模拟器是一个平行

光管，在其焦面有一针孔。光源照射针孔，星敏感器

对准平行光管就可以接收到其发射出的单星模拟

光。为了获得清晰的单星成像，减小测量误差，需选

择合适的光源强度，并且经星敏感器光学系统成像

到ＣＣＤ上的星点像能量最好控制在３ｐｉｘｅｌ×３

ｐｉｘｅｌ内，便于计算确定质心坐标。另外，在仪器测

量过程中不可避免地引入诸多误差，如星敏感器的

安装误差、星敏感器与单星模拟器的对准误差以及

杂光参与星敏感器光学系统成像的影响，因此在测

量中尽量减少各种不稳定因素的影响。具体测量步

骤如下：

１）确定星敏感器光学系统中心视场：使用内调

焦望远镜对准星敏感器光学系统的光轴，ＣＣＤ采集

到内调焦望远镜的“十”字分划，通过图像处理可确

定“十”字分划交叉点在ＣＣＤ靶面上的位置坐标，该

位置即为星敏感器光学系统中心视场坐标（狓０，狔０）。

２）采集星点像和记录转台旋转角度：将星敏感

器光学系统固定到高精密气浮转台上，用平行光管

０５２２００５５
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图６ 星敏感器光学系统测量平台

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

对准星敏感器光学系统，打开光源，模拟单星将通过

星敏感器光学系统成像到ＣＣＤ上，形成一个星点光

斑；通过调整架调节平行光管，使星点光斑位于第一

步中确定的中心视场坐标（狓０，狔０）处；按照一定的角

度多次旋转高精密气浮转台，记录角编码器上高精

密气浮转台的旋转角度，同时采集与之对应的星点

光斑图。

３）星点质心坐标计算：根据ＣＣＤ采集到的星

点光斑，通过计算，获得星点能量分布与质心位置坐

标（狓′，狔′），星点能量分布如图７所示。

图７ 星点能量分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｒ

４）数据处理：建立高精密气浮转台旋转角度ω

和星点像的质心位置坐标（狓′，狔′）的数学关系：

Δθ＝犮 （狓′－狓０）
２
＋（狔′－狔０）槡

２
－３６００ω，（１）

式中Δθ为被测星敏感器光学系统的径向质心畸变

（单位：角秒），ω为星敏感器光学系统的视场角，犮为

常数。

５）各方向质心畸变的测量：星敏感器光学系统

绕光轴旋转一定角度，按照２）、３）、４）进行不同方向

上质心畸变的测量。

按照图８所示的扫描轨迹，在四个不同方向，对

星敏感器光学系统进行了测量，质心畸变测量结果

如图９所示，质心畸变小于９″。

图８ 扫描轨迹

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋｓ

图９ 质心畸变

Ｆｉｇ．９ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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５　结　　论

针对实际工程需求，为了确保星敏感器测量的

精确性和可靠性，设计了像方远心的大相对孔径光

学系统。该系统具有像质良好，离焦对星点质心定

位精度影响较小，视场内能量分布比较一致，以及能

量集中度高、结构紧凑和重量轻等优点，为星敏感器

姿态测量提供了精度保障。同时，提出了单星模拟

器结合一维高精密气浮转台的静态测试方法来测量

星敏感器的质心畸变，这种测量方法测量精度高，无

实时性要求，操作简单。
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