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含有非球面的宽波段大相对孔径星敏感器
光学系统设计
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摘要　星敏感器一般由光学系统和光电传感器两部分组成，其中光学系统是最主要的组成部分。星敏感器光学系

统的技术指标与成像质量要求较高，并且其体积与重量需严格限制，设计难度较大。在满足体积要求的前提下选

择最佳系统结构，合理分配光焦度以减小系统的高级像差与畸变，同时使系统为远心光路；采用特殊色散玻璃校正

系统较宽波段范围的色差，并加入非球面以提高系统成像质量。结果表明光学系统各视场实测调制传递函数大于

０．３４４（奈奎斯特频率处），实验室静态传递函数大于０．２（奈奎斯特频率处），成像弥散斑８０％的能量集中在直径为

２３μｍ区域内，相对畸变小于０．１％，满足技术指标与成像质量要求。
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１　引　　言

近年来随着现代航天器技术的发展，空间遥感

器作为航天器的主要载荷，对其分辨率和系统成像

质量要求不断提高。为了满足测绘需求，空间遥感

器的成像质量需要达到或接近衍射极限，并且成像

时稳定性要求极高。因此，遥感器系统的姿态稳定

性对成像质量的影响十分显著。

航天器飞行时，姿态信息的获取和测量是航天器

姿态控制系统中必不可少的重要环节，是航天器平稳

飞行和遥感器稳定成像的前提，获取姿态信息的系统

组件就叫姿态敏感器。姿态敏感器主要分为惯性陀

螺、地球敏感器、太阳敏感器和星敏感器等，其中，星

敏感器是一种以恒星为参照系的高精度的空间姿态

测量装置。相比于其他姿态敏感器，星敏感器具有测

０８２２００１１
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量精度高、漂移小和自主导航等优点，广泛应用于空

间遥感、空间测绘、行星探测和洲际导弹等诸多领域。

星敏感器一般由光学系统和光电传感器两部分

组成，主要经历了早期星敏感器、第一代ＣＣＤ星敏

感器和第二代ＣＣＤ星敏感器三个阶段。早期星敏

感器使用析像管和光电倍增管作为探测器件，不能

应用于空间环境。１９７５年，美国喷气推进实验室研

制成世界上首台第一代 ＣＣＤ 星敏感器，第一代

ＣＣＤ星敏感器视场小、体积大、姿态计算时间长。

随着光学系统技术参数的提高和ＣＣＤ技术的成熟，

视场更大、探测能力更强、姿态计算更快的第二代

ＣＣＤ星敏感器逐渐研制成功。

现代星敏感器需要更强的探测能力、更宽的谱

段范围以及更小的体积、更轻的质量，光学系统作为

其中最主要的组成部分，决定了星敏感器的性能指

标。光学系统的技术参数主要包括视场、焦距、相对

孔径和谱段范围。因此，研制更宽谱段、更长焦距、

更大相对孔径并且质量轻、体积小的星敏感器光学

系统成为现在的热点课题［１－４］。本文采用全新初始

结构，由含有非球面的６片透镜设计了一套光学系

统。该系统经过装调，实测成像质量良好，满足系统

技术指标要求。

２　光学系统参数

星敏感器光学系统的技术指标由ＣＣＤ光谱响

应范围、几何尺寸、像素大小以及目标恒星的星等、

目标恒星的光谱分布和姿态算法对成像质量的要求

等因素决定的，并受限于系统的体积与重量。根据

上述因素，确定系统的焦距、相对孔径、视场、光谱范

围、弥散圆尺寸、传递函数等参数。

１）焦距１００ｍｍ；

２）相对孔径１／１．１６５；

３）视场２ω＝６．５°，无渐晕；

４）ＣＣＤ像素尺寸１４μｍ；

５）谱段范围４７０～８３０ｎｍ；

６）中心波长６５０ｎｍ；

７）镜片数不多于６片；

８）后截距大于５ｍｍ；

９）弥散斑８０％能量集中在２８μｍ内；

１０）全视场相对畸变小于０．１％；

１１）静态调制传递函数（ＭＴＦ）犳ＭＴ，ｓ≥０．２（奈

奎斯特频率处）。

静态调制传递函数犳ＭＴ，ｓ由光学调制传递函数

犳ＭＴ，Ｏ和探测器的调制传递函数犳ＭＴ，Ｄ的乘积确定；

犳ＭＴ，Ｏ由光学设计调制传递函数犳ＭＴ，ｄ和加工的衰减因

子犳ＭＴ，ｐ确定；犳ＭＴ，Ｄ则由几何调制传递函数犳ＭＴ，ｇ和电

子学调制传递函数犳ＭＴ，ｅ确定，因此可得如下关

系［５－６］：

犳ＭＴ，ｓ＝犳ＭＴ，Ｏ犳ＭＴ，Ｄ ＝犳ＭＴ，ｄ犳ＭＴ，ｐ犳ＭＴ，ｅ犳ＭＴ，ｇ，（１）

式中犳ＭＴ，ｅ为０．９５，犳ＭＴ，ｇ为０．６３７，根据工程经验取

犳ＭＴ，ｐ为０．８５。

计算得静态调制传递函数大于０．２（奈奎斯特

频率处）时，光学设计调制传递函数应大于０．４（奈

奎斯特频率处）。同时，考虑到加工装调的影响，光

学设计的成像弥散圆８０％能量应集中在直经为

２５μｍ区域内。

３　光学系统初始结构的选取

随着光学设计的发展，产生了多种结构形式的光

学系统，根据星敏感器光学系统的系统参数，可以选

择双高斯型、佩茨瓦尔型、远摄型和折反式等多种系

统结构。几种结构形式的初始设计如图１～４所示。

图１ 双高斯结构

Ｆｉｇ．１ ＤｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 远摄型结构

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｆｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

经过设计计算，这几种初始结构都不能满足技

术指标要求，双高斯结构与远摄结构的孔径光阑位

于前、后组镜片中间，造成前组镜片口径较大，厚度

较厚，大大增加了光学系统的体积与质量。

为了减小前组镜片口径，将佩茨瓦尔结构的光

０８２２００１２
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图３ 佩茨瓦尔结构

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｔｚｖａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 折反式结构

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阑置于第１片透镜上，前、后组镜片之间加入同心齐

明透镜，增大系统的相对孔径。但改进型的佩茨瓦

尔结构筒长较长，增大了光学系统的体积。

折反式结构采用一片球面反射镜与两片无光焦

度的透镜组成，光线两次经过透镜组，可以有效地减

小较宽波段的色差，但由于系统像差的校正量少，系

统的轴外成像质量较差，不能满足视场要求［７－８］。

图５ 设计的光学系统结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

综合各方面原因，最后将系统结构设计为远摄

型与佩茨瓦尔型的过渡型结构，这种结构的光阑位

于第１片透镜上，前、后组透镜的口径较小，筒长适

中，有效控制了光学系统的体积与重量。系统轴上、

轴外成像一致性较好，畸变较小，并且可设计为像方

远心光路，调焦不会影响系统的测量精度。系统结

构如图５所示。

４　光学系统设计与优化

４．１　光学系统光焦度分配

选择初始结构后，对光学系统进行优化设计。

首先要合理分配光学系统前后组各片透镜的光焦

度，合理分配光焦度是优化设计的第一步，也是优化

设计的基础。光学系统为３组６片结构，根据几何

像差理论，高级球差和高级像散可由下式计算：

犛ＩＩＩ ＝
１

８
犛Ｉ［（犻′－狌）

２
＋（犻′＋狌）

２
＋（犻＋犻′）

２］，

（２）

式中犛ＩＩＩ 为高级球差，犛Ｉ为初级球差，犻为折射面的

入射角，犻′为折射面的折射角，狌为折射面的孔径角。

犛ＩＩＩＩＩ＝
１

２
犛ＩＩＩ
犻′＋犻
犻′－犻

′犻２ｐ， （３）

式中犛ＩＩＩＩＩ为高级像散，犛ＩＩＩ为初级像散，′犻ｐ为通过光阑

的主光线在折射面上的折射角。

同时，高级正弦差与高级球差有关，高级场曲又

由高级像散决定，以上高级像差都可以通过折射面的

入射角和折射角以及光阑的位置计算。因此，合理的

分配各透镜的光焦度，不使某一片透镜的光焦度过

大，可以使光线流畅地通过各折射面，不产生较大的

偏折角，减小各透镜产生的高级像差。经过分配后，

除第３片透镜光焦度较大外，其他透镜光焦度均较

小，提高了系统成像质量并降低了透镜的公差要求。

为了在满足星敏感器测量精度的同时不引起调

焦误差，系统需要设计为像方远心光路。像方远心

光路指光学系统的像方主光线平行于光轴，光学系

统出瞳在像方无限远处。当像面沿光轴离焦时，主

光线在新的焦面上的投射高度保持不变，调焦不会

引起测量误差。

星敏感器光学系统的孔径光阑在第１片透镜

上，系统为像方远心光路时孔径光阑经其他各片透

镜所成的像即出瞳应在无穷远处。通过分配各片透

镜的光焦度，使第１片透镜在其他透镜组成的组合

系统的前焦点处，实现像方远心光路［９－１０］。

４．２　透镜光学材料的选择

星敏感器光学系统波段范围较宽，达到４７０～

８３０ｎｍ，色差校正难度大。为了增强系统的复消色

差能力，透镜２与透镜３采用德国ＳＣＨＯＴＴ公司

生产的ＦＫ５１型特殊色散玻璃作为正透镜，前组的

负透镜采用高色散材料，增大正负透镜的色散差。
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后组采用折射率与阿贝数都较大的镧系玻璃校正残

余的彗差、像散与色差。

４．３　利用非球面提高系统成像质量

光学材料选择后对光学系统进行优化，由于透

镜片数少，光学系统的优化参数不足，只能校正色

差、球差与畸变，残余的彗差与像散较大，造成光学

系统轴外视场的成像质量较差，不能满足技术指标

要求。

增加系统优化参数的方法主要有增加透镜片数

和在透镜中加入特殊表面。受体积与重量限制，星

敏感器光学系统不能增加透镜片数，只能加入特殊

表面。加入的特殊表面可以分为多种表面类型，如

非球面、衍射面和自由曲面。其中衍射面有色差校

正能力强、热光学性能好的优点，但对于可见光宽谱

段光学系统，衍射面的加工精度要求极高，难度极

大，尚处在探索阶段，实用性不强；自由曲面大大提

高了系统的像差校正自由度，但由于自由曲面的非

对称性和像差校正的复杂性，目前还缺少有效的加

工、检测和装调手段。

综合以上因素，选择加工、检测手段较成熟的二

次非球面加入光学系统。目前，透镜非球面的加工

手段多为车削工艺，考虑到工艺需要，选择对透镜的

凸面进行车削，完成非球面加工［１０］。根据系统各表

面的像差校正敏感度，选择在系统的第２片与第５

片透镜的凸面上加工非球面，面形参数如表１所示。

表１ 非球面面形参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｅｓ

Ｌｅｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｙｐｅｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

２ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ７９．２ －０．３０８

５ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ２９ －０．５６９

５　光学系统成像质量

５．１　理论设计成像质量

未加入非球面和加入非球面的光学系统调制传

递函数曲线如图６、７所示，非球面的加入大大提高

了光学调制系统传递函数，使得轴上与轴外各视场

的成像质量基本一致。

各视场奈奎斯特频率处的调制传递函数值如

表２所示，由表２可知最低调制传递函数值为０．４２８，

满足设计调制传递函数值大于０．４的成像质量要求。

光学系统点列图如图８所示，由图可知轴上与

轴外各视场成像均匀，弥散斑接近圆形。光学系统

能量集中度曲线如图９所示，由图可知，各视场成像

图６ 未加入非球面的光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｓｐｈｅｒｅ

图７ 加入非球面的光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｅ

图８ 光学系统点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

弥散斑８０％能量集中在直径２３μｍ的圆内，满足光

斑直径小于２５μｍ的成像质量要求。
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表２ 各视场 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ２ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄ

Ｆｉｅｌｄｓ
ＭＴＦｖａｌｕｅ（ａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ Ｓａｇｉｔｔａｌ Ａｖｅｒａｇｅ

０ － － ０．４７７

０．５ ０．４７１ ０．４６９ ０．４７０

０．７ ０．４５２ ０．４６０ ０．４５６

１ ０．４２８ ０．４３８ ０．４３３

图９ 光学系统的能量集中度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　倍率色差会影响星敏感器的测量精度，因此要

对倍率色差进行校正，光学系统的倍率色差曲线如

图１０所示，各视场倍率色差如表３所示。

图１０ 光学系统倍率色差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学系统视场曲线与畸变曲线如图１１所示，各视

场畸变如表４所示。由表可知，最大相对畸变为

－０．０５２％，满足相对畸变小于０．１％的成像质量要求。

表３ 各视场倍率色差

Ｔａｂｌｅ３ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｓｏｆｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄ

Ｆｉｅｌｄ
Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ／ｍｍ

Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｖｅ

Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｏｎｇ
ｗａｖｅ

０．５ －０．００１６４１ ０．０００５６４

０．７ －０．００２０５６ ０．０００９５７

１ －０．００２２０２ ０．００１８７６

图１１ 光学系统的视场曲线和畸变曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表４ 光学系统各视场畸变

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄ

Ｆｉｅｌｄ ０．５ ０．７ １

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ －０．００２５５ －０．０１０９９ －０．０５２３４

５．２　实测光学系统成像质量

光学系统加工装调后，利用美国 ＯＰＴＩＫＯＳ公

司生产的调制传递函数检测仪对光学系统进行检

测，检测结果如表５所示。

表５ 各视场实测 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ５ ＭｅａｓｕｒｅｄＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄ

Ｆｉｅｌｄ
ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＦｖａｌｕｅ（ａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ Ｓａｇｉｔｔａｌ Ａｖｅｒａｇｅ

０ － － ０．３９１

０．５ ０．３８７ ０．３８２ ０．３８５

０．７ ０．３５９ ０．３７１ ０．３６５

１ ０．３４４ ０．３５７ ０．３５０

　　实测最小 ＭＴＦ值为０．３４４（奈奎斯特频率处），

略低于光学设计 ＭＴＦ值与加工装调衰减因子０．８５

的乘积。经分析，造成实测 ＭＴＦ值略低于理论值

的原因为两片ＦＫ５１型特殊色散玻璃的阿贝数有微

小差异，从而增大了系统的轴向色差，降低了 ＭＴＦ

值。经计算，光学系统的最低实验室静态 ＭＴＦ值

即实测最低光学 ＭＴＦ值与ＣＣＤ几何 ＭＴＦ值和电

子 ＭＴＦ值的乘积为０．２０８（奈奎斯特频率处），仍大

于０．２，满足星敏感器光学系统技术指标要求。

光学系统装调后，还要对系统的相对畸变进行

测量，测量系统由平行光管、焦面分划板、高精度网

格、均匀照明ＬＥＤ灯和监视器组成。由于系统畸变

很小，理论绝对畸变小于３μｍ，因此像点坐标采用

ＣＣＤ成像的灰度值进行细分求出，实现亚像素精度

测量，测量结果如表６所示。
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表６ 各视场实测相对畸变

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｖｅｒｙｆｉｌｅｄ

Ｆｉｅｌｄ ０．５ ０．７ １

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ －０．０３０５ －０．０１８８ －０．０５９１

　　畸变测量系统的测量精度约为１μｍ，在对较小

视场测量时，绝对畸变小于系统测量精度，实测的畸

变结果主要由测量误差产生，影响了相对畸变测量

的准确性。对０．７以上视场进行测量时，相对畸变

测量结果与理论结果基本吻合，全视场最大相对畸

变为－０．０５９％，满足相对畸变小于０．１％的技术指

标要求。

６　结　　论

设计的星敏感器光学系统具有波段宽、相对孔

径大、畸变小和远心光路等优点，在体积小、重量轻

的前提下满足较高的成像质量要求。光学系统设计

难度较大，设计过程中优选了光学系统结构、合理分

配各组元光焦度，并采用特殊色散玻璃和非球面提

高了光学系统的成像质量。光学系统设计 ＭＴＦ值

大于０．４２８（奈奎斯特频率处），成像弥散斑８０％的

能量集中在２３μｍ内，最大相对畸变为－０．０５２％。

加工、装调后实测 ＭＴＦ值大于０．３４４（奈奎斯特频

率处），实验室静态 ＭＴＦ值大于０．２（奈奎斯特频率

处），最大相对畸变为－０．０５９％，光学系统成像质量

良好，满足技术指标要求。
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