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星光折射自主导航星敏感器及光学系统设计研究

伍雁雄 1, 2 张 新 1 张继真 1 王灵杰 1 曲贺盟 1 朱 杨 1 曾 飞 1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 基于星光折射间接敏感地平自主导航星敏感器的工作原理，详细分析了星光折射星敏感器的探测参数设计，

包括探测谱段、恒星观测视场、探测概率及阈值星等、恒星探测能力等。星光折射星敏感器的观测视场分为折射星

与非折射星两部分，对折射星的观测视场随轨道高度增加而减小；受限于大气光谱吸收，观测折射星的谱段宜选择

600~900 nm，探测信噪比随大气折射高度降低而减小。采用高灵敏度的背薄电荷耦合器件 (CCD)以及精度达到微

米级的无热化光学系统匹配设计。结果表明，光学系统像质良好，单一星敏感器单星测量精度达到 1″，满足目前航

天自主导航对姿态及位置测量精度的需求。
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Abstract Based on stellar refraction indirectly sensing of autonomous navigation for horizon star sensor, a

parameter design is analyzed for stellar refraction star sensor which is included by detect waveband, observation

field, detect probability and threshold value of magnitude. The field of view (FOV) of star sensor is divided into two

parts of refraction star and unrefraction star. The FOV decreases as orbit attitude increases. Limited by atmosphere

absorption, the waveband needs to be 600~900 nm, and the signal-to-noise ratio (SNR) decreases as atmosphere

height increases. High sensitive back-thinned charge coupled device (CCD) is applied and athermalizing optical

system design is achieved. The result shows that imaging quality is good enough and measure precision of single

star sensor achieves 1″, which can meet the requirement of autonomous star sensor measure precision.
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1 引 言
随着我国航天技术的快速发展，航天器对高精度自主导航能力的需求十分迫切。星光折射间接敏感地

平技术利用高精度敏感器敏感地球临边的折射星光，结合大气折射密度模型实现地平的精确测量，从而实
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现航天飞行器的高精度姿态、位置及速度的复合测量。与其他导航方式相比，采用单一设备即可实现多维

的导航信息测量。

美国自 20世纪 60年代就开始了星光折射间接敏感地平自主导航的研究。起初开展了天体掩星、星光

折射角测量等原理性研究 [1-2]，到 20世纪 90年代投入使用的多任务姿态确定和自主导航系统 (MADAN) [3]利用

星光折射自主导航原理，定位精度达到 100 m以下。法国国家空间研究中心 [4]以低轨道地球观测卫星 SPOT
为背景，对大气折射的精确模型、测量原理、自然环境对观测的约束、误差分配和系统性能的优化等方面进

行了深入分析和仿真试验，该系统的导航定位精度预计达到 300 m。

国内针对星光折射间接敏感地平自主导航技术开展了基础理论和导航方案的研究。研究工作主要集

中在基本原理、导航算法以及大气密度模型等方面的研究 [5-6]。导航方案研究方面，文献 [7]设计了一种组合

大视场星敏感器，可以实现同时观测整个地球边缘的三颗折射星。文献 [8]提出了一种适用于变轨航天器的

星光折射解析定位新方法。文献 [9]建立了星敏感器视场内折射星数的概率分布适用模型，为间接敏感地平

星敏感器参数设计提供了指导作用。

综上所述，目前国内的研究大部分集中在基础理论及算法研究，针对星光折射间接敏感地平星敏感器

的设计研究较少。本文从星光折射间接敏感地平的工作原理及工程应用角度出发，详细分析了星光折射星

敏感器探测方案的主要参数设计，包括探测谱段的选择，恒星观测视场模型、探测概率及阈值星等的选择，

以及探测能力的分析等。在此基础上，设计了适应于星光折射间接敏感地平的高精度星敏感器，单星质心

定位精度达到秒。最后设计了一种适合于星光折射星敏感器的光学系统。

2 星光折射自主导航基本原理
如图 1所示，当星光通过地球大气时，其光线会向地心方向弯曲。从轨道上看，当恒星的真实位置已经

下沉时，其视位置还保持在地平之上。从航天器上观测得到折射光线相对于地球的视高度为 ha，而实际上它

距离地面在一个略低的高度 hg，即折射高度。

图 1 星光折射几何关系

Fig.1 Geometry model of stellar refraction
星光折射角 R包含了与卫星位置有关的信息，而折射角和星光折射高度 hg与卫星位置没有直接的几何

关系，只有视高度 ha才能起到将折射角观测量与卫星位置联系起来的桥梁作用。根据资料分析 [5]，在折射高

度 hg=25 km处，大气密度百分比误差为 1%（1σ）时引起的位置误差为 63.7 m，星敏感器 1″的折射量测误差引

起 500 km高处的航天器误差为 55.6 m，两项相加引起的航天器位置误差为 84.6 m（1σ）。

因此，星光折射间接敏感地平自主导航的精度取决于大气密度模型以及星敏感器的测角精度。星敏感

器作为唯一的测量设备，其精度直接决定了最终定位精度。与传统星敏感器相比，星光折射星敏感器不仅

要实现姿态的高精度测量，并且要通过探测及识别地球临边的折射星，实现位置及速度的测量。因此，星光

折射星敏感器的观测环境、视场选择、探测星等以及探测能力等方面与传统星敏感器有着较大的差异，复杂

程度大幅增加。
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3 主要参数设计
3.1 探测谱段的选择

实现对折射星的观测是解算地球矢量方向的基础，在星敏感器的折射星观测区域，星光将通过较长途

径的大气衰减，某些波段的能量因大气吸收而无法穿越。与传统星敏感器相比，探测波段应根据大气光谱

衰减的程度进行选取。根据大气密度模型，星光穿越平流层时，大气密度的估计误差小于 1％，适合用于折

射角的测量。为获得适用于折射星的观测谱段，采用大气仿真软件 MODTRAN分析星光穿越不同大气高度

时的透射率，星光穿越大气高度取 25~50 km，分析光谱范围为 200~1000nm。

大气密度随海拔增加而减小，当高度达到 100 km时，大气压力小于 10-4atm，对光谱透射率的影响可以忽

略不计，在计算星光穿越大气的长度时，以卫星与恒星连线对应的海拔 100km作为观测点进行计算，星光穿

越大气的路径长度计算近似模型如图 2所示。

图 2 大气厚度计算模型

Fig.2 Calculation model of atmosphere thickness
大气折射路径长度近似为

L = 2 H 2 - (R + ha)2 , （1）
观测天顶角为

β = 180° - α = 180° - arcsinæ
è
ç

ö

ø
÷

R + ha

H
, （2）

式中 R为地球半径，取 6371 km，H为 100 km大气层到地心的距离，取 6471 km，ha为折射星穿越的大气层高度。

折射星穿越不同高度的大气层时，对应的大气厚度及观测天顶角计算如表 1所示。

表 1不同星光折射高度下大气折射厚度及观测天顶角的计算结果

Table 1 Results of thickness of atmosphere and zenith of observation in different stellar refraction heights
Parameter

Height of refraction ha /km
Thickness of atmosphere L /km
Zenith of observation ß /（°）

Value
20

2029
99.02

25
1965
98.73

30
1899
98.44

35
1830
98.13

40
1758
97.81

45
1684
97.48

50
1606
97.13

仿真分析结果如图 3所示，随着星光穿越大气的高度增加，大气吸收路径的长度减小；在 25 km处大气

对可见光谱段吸收作用明显，600 nm处存在强吸收峰，透射率在 700 nm以上较高，星等衰减不到 0.25 Mv；随
着星光折射高度的增加，大气对短波波段衰减程度降低，在 320~1000 nm范围内，大气透射率对星光的衰减

作用减小，有利于星光的探测。选择 25~50 km的穿越高度，探测波段宜取 600~900 nm。

3.2 观测视场、探测概率及阈值星等的选择

3.2.1 观测视场规划

对于星光折射星敏感器，探测视场分为两个部分，即非折射星和折射星，分别满足姿态计算和折射角解

算的需求。星光折射星敏感器观测视场(FOV)模型如图 4所示。星光折射高度的范围为 25~50 km，航天器的

飞行高度在 500 km以上，沿大气高度方向的视场较小，ω0为星敏感器沿地球大气高度方向的观测夹角，ωa为
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总的视场。为实现视场配置的最优化，将探测器其中一条边沿地球切向方向放置，这可以充分提高非折射

区的视场，并且沿地球圆周方向的折射区视场达到最大，如图 5所示。这样放置的优点是能够避开对地球的

观测，避免产生无效视场。

当航天器在不同轨道高度时，星敏感器的折射星观测视场发生变化。计算分析轨道高度在 500~10000 km
范围内，星敏感器沿地球切向方向的观测视场ω0统计结果如图 6所示。随着轨道高度的增加，25~50 km范围

内的大气折射高度所对应的视场降低，这将增大对折射星的观测难度，需提高探测星等。

图 6 星敏感器在不同轨道高度观测视场ω0值

Fig.6 ω0 values of different orbit heights for star sensor
3.2.2 星探测概率及阈值星等

根据星光折射星敏感器的工作原理，首先需要实现常规星敏感器的功能，即对非折射恒星进行自主识

图 3 星光穿越不同大气高度时透射率分布

Fig.3 Transmittance distributing in different atmosphere heights

图 4 星敏感器探测视场模型

Fig.4 FOV of star sensor
图 5 探测视场分布示意

Fig.5 Layout of FOV distribution
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别及姿态解算，在该区域要满足对天区的星图识别；在此基础上，利用非折射星的位置信息判别并提取折射

星。对于折射星的数量要求，根据其工作原理，在无先验信息的情况下，至少需要 3颗以上的恒星满足位置

的解算。在给定视场 FOV内，天空中亮度不小于给定视星等的平均恒星数目 NFOV满足下式 [9]：

NFOV = 6.57e1.08Mv{ }1
2 - 1

π arccos[ ]sin2(ω/2) , （3）
其中，Mv为探测的星等，ω为星敏感器的视场角。

3.3 探测能力分析

星敏感器所探测的目标恒星是理想的点光源，在给定积分时间与探测器性能的条件下，对恒星的探测

能力通过信噪比(SNR)计算，这是影响星敏感器单星测量精度的决定性因素。探测的噪声源包括光子散粒噪

声、暗电流噪声、读出噪声、背景噪声、固定图形噪声，响应非均匀性噪声等，目标的探测信噪比为

RSN = S/σ s = S/ σ2
read + S + SB + ND + σ2

FPN + σ2
PRNU , （4）

其中 S为信号光电子数，σ read 为探测器电路读出噪声，SB为背景光电子数，ND 为暗电流噪声，σFPN 为固定图

形噪声，σPRNU 为响应非均匀性噪声。实际应用时，固定图形噪声和响应非均匀性噪声通过预先测量进行补

偿，星空黑背景噪声可忽略，则(4)式可简化为下式 [10]：

RSN = S/σ s = S/ σ2
read + S + ND . （5）

4 高精度星光折射星敏感器的设计
根据上述对星光折射星敏感器特性的分析结果，设计一个高精度的星敏感器系统，单星测量精度达到

1″（1σ），应用轨道高度为 500 km，探测视场不小于 8°×8°，探测波段为 600~900 nm，探测折射星及非折射星的

平均星数均不小于 3颗。

4.1 探测视场

选择高灵敏度的 CCD201作为探测器，该探测器在近红外波段具有较高的量子效率，适合穿越大气层的

恒星探测。该探测器的基本参数为：靶面尺寸 13.3 mm×13.3 mm，像元尺寸为 13 μm×13 μm，填充因子为 1，
600~900 nm范围的平均量子效率为 0.65，帧频为 15 frame/s。据此，系统的探测视场分配如表 2所示。

表 2 探测折射星及非折射星的视场分配

Table 2 FOV admeasurements of refractive stars and non-refractive stars

FOV /(°)
ωa

8
ωb

8
ω0

0.57
折射区的视场为 8°×0.57°，星敏感器探测不同星等恒星的平均星数如表 3所示。选择 7.1Mv恒星作为折

射区域的阈值星等。

表 3 折射星探测平均星数

Table 3 Average numbers of refractive stars
Magnitude

Average number inside FOV
5 Mv
0.3

6 Mv
0.9

7 Mv
2.8

7.1 Mv
3.1

8 Mv
8.2

非折射区的探测视场为 8°×7.4°，星敏感器探测不同星等恒星的平均星数如表 4所示。选择 6 Mv恒星作

为阈值星等可以满足 3颗星的探测要求。由于折射区的探测星等已经达到 7.1 Mv，而非折射区无大气衰减，

探测星等可以优于 7.1 Mv，可以增加观测的恒星数量，提高 3颗星的探测概率。

表 4 非折射星探测平均星数

Table 4 Average numbers of non-refractive stars
Magnitude

Average number inside FOV
5 Mv
2.2

6 Mv
6.6

7 Mv
19.5

8 Mv
57.4

4.2 信噪比计算

光学系统口径取Φ65 mm，分别计算折射天区和非折射天区下恒星的探测信噪比，非折射天区的大气透
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射率取 1，而折射天区的平均透射率取 0.6（对应 25 km处），随着穿越大气层的高度增加，平均透射率逐渐接

近于 1。计算结果见图 7、图 8。
从计算结果可以看出，探测器采用 CCD201，光学系统口径取Φ65 mm，积分时间 100 ms时，非折射天区

没有大气衰减，6 Mv的探测信噪比优于 75.7，折射天区在相同积分时间探测 7.1 Mv，恒星的信噪比为 26.8。

4.3 探测精度分析

当光学系统像差校正较好时，电子噪声成为影响恒星质心测量精度的主要因素。在噪声相对于信号很

小、各像元间的噪声不相关，且所有像元上同一噪声都具有零均值和相同的噪声方差时，噪声引起的星点质

心在一维方向（设为 x方向）的均方根误差由下式表示 [11]：

σx̂ = m2

12
σ
S
, （6）

式中m为开窗大小，σ2 为噪声方差，S为信号光电子数。

代入各种噪声表达式得到下式 [11]：

σx̂ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úæ

è
çç

ö

ø
÷÷

σPSF
S

2
+ æ
è
çç

ö

ø
÷÷

m2

12
tmND
S

2

+ æ
è
çç

ö

ø
÷÷

m2

12
tmNNUD
S

2

+ (0.2σ PRNU)2 + æ
è
çç

ö

ø
÷÷

m2

12
σRN
S

2 1 2

, （7）

式中 σPSF 为高斯弥散斑半径，ND为暗电流，NNUD为暗电流非均匀性，σPRNU 为光响应非均匀性，σRN 为读出噪声。

假设质心精度计算采用 3×3窗口，即 m=3，σPSF =0.55 pixel。在 100 ms积分时间下，不同星等恒星质心

精度误差计算结果见表 5及表 6。
表 5 m=3时，非折射天区不同星等恒星质心精度误差

Table 5 As m=3, centroid precision error for different magnitudes in non-refractive region
Magnitude /Mv

Electrons of single
σx̂

8
3.3×103

0.035

7
8.2×103

0.015

6
2.1×104

0.007

5
5.2×104

0.003
表 6 m=3时，折射天区不同星等恒星质心精度误差（大气透射率取 0.6）

Table 6 As m=3, centroid precision error for different magnitudes in refractive region (atmosphere transmittance is 0.6)
Magnitude /Mv

Electrons of single
σx̂

8
2.0×103

0.058

7.1
4.5×103

0.026

7
4.9×103

0.024

6
1.2×104

0.011

5
3.1×104

0.005
通过计算分析，随着信号电子数的增加，探测信噪比随之增加，电子学噪声引起的质心位置误差随之下

降，非折射天区星等优于 6 Mv、折射天区星等优于 7.1 Mv时，误差可以控制在 1/38 pixel内。

单星测量精度是星光折射星敏感器的核心指标，探测器选用 CCD201时，像元尺寸为 13 μm，对应单像

图 7 非折射天区不同积分时间下恒星探测信噪比

Fig.7 SNR with different integral times in non-refractive
regions

图 8 折射天区不同积分时间下恒星探测信噪比（取大气透

射率 0.6）
Fig.8 SNR with different integral times in refractive regions

(atmosphere transmittance is 0.6)
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元空间角分辨率为 28.2″，非折射区的阈值星等取 6 Mv时，单星质心误差精度优于 0.2″，折射区的阈值星等取

7.1 Mv时，单星质心误差精度优于 0.74″（1σ），均满足 1″（1σ）的单星测量精度要求。

5 光学系统设计
采用单一星敏感器同时探测折射恒星与非折射恒星，如果选用全反射式光学系统，两者的探测波段可

以不相同，可以最大化的提高系统探测能力。然而全反射式光学系统无法实现大视场设计，并且地球临边

的折射星数量有限，选用透射式光学系统是最好的方式。

与常规星敏感器光学系统相比，星光折射星敏感器光学系统的焦距更长，口径更大，且精度要求更高。

对多种星敏感器光学系统结构型式进行比较分析 [12-14]，采用复杂化三片型向远摄型光学系统过渡的结构型

式，通过对前半部的系统进行复杂化，这样带来的好处是既可以增大相对口径，提高像质，还可以实现缩小

筒长，减轻光学镜头重量。由于光学系统的焦距长，引入较大的二级光谱，为了降低二级光谱像差，设计时

采用了特殊色散的光学玻璃 NPK52A，取得了较好的效果。

设计过程中还考虑了采用非球面，但是在设计中发现，系统的单色像差已经可以得到较好的校正，主要

是二级光谱像差量较大，非球面并不能解决二级光谱的问题。为了消除二级光谱像差，设计也考虑了二元

光学的方法，由于国内目前二元光学的加工工艺还不成熟，尚不能应用到工程实践。

根据星光折射星敏感器对其光学系统的指标要求，设计结果如表 7所示。光学系统结构如图 9所示，像质

分析如图 10所示。光学系统的弥散斑形状与尺寸得到了较好的控制，影响星敏感器姿态测量精度的像差如畸

变、彗差以及垂轴色差等均得到了较好消除，为提高星敏感器的精度提供了保障。此外，采用光学玻璃与结构

材料匹配，实现被动无热化设计，在-30 ℃~+50 ℃范围内成像质量基本不变，光学传递函数如图 11所示。

表 7 光学系统设计指标及设计结果

Table 7 Design targets and results of optical system
Performance parameters

Focal
FOV

Entrance pupil diameter
Waveband

Energy concentration
Distortion

Lateral color
Centroid excursion

Targets
95 mm±2 mm

≥8°×8°
≥65 mm

600~900 nm
≥85% in 3 pixel×3 pixel

≤0.05%
≤2 μm
≤1 μm

Results
94.965
8°×8°
65 mm

600~900 nm
≥90%
≤0.01%
≤1.2 μm
≤0.25 μm

图 9 光学系统结构

Fig.9 Layout of optical system
目前，星光折射星敏感器光学系统完成了加工及装配，与探测器之间进行高精度的像面匹配，集成如图

12所示。采用单星模拟器进行星点探测性能的测试，如图 13所示。100 ms积分时间内，6 Mv恒星的中心像

7
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元信噪比测试值最大达到 67.6，与计算分析结果相比略低，主要是由于测试环境杂光的影响及单星模拟器为

视星等标定两方面原因引起。各视场的星点弥散斑均在 3×3像元范围，且轴外的光斑分布对称，利于后续的

图 11 无热化设计结果。(a) 20 ℃; (b) -30 ℃; (c) 50 ℃
Fig.11 Results of athermalization design. (a) 20 ℃; (b) -30 ℃; (c) 50 ℃

图 10 光学系统像质设计结果。(a)能量集中度曲线 ; (b)球差、象散及畸变 ; (c)垂轴色差

Fig.10 Design results of optical system imaging quality. (a) Energy concentration curves; (b) spherical aberration, astigmatism and
distortion; (c) lateral aberration

8
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电子学细分处理。

6 结 论
详细分析了星光折射星敏感器所主要面临的光学探测问题及设计参数的选择。利用 Modtran进行了仿

真分析，确定了折射星的探测谱段为 600~900 nm。建立了单星敏感器视场观测模型，分析了探测概率及阈

值星等的选择，推导了折射星与非折射星的探测能力。研究表明，折射星的观测视场随轨道增加而降低，增

加了恒星探测难度；由于存在大气衰减及受限于折射视场小，折射星的阈值星等需要高于非折射星。在此

基础上，设计了应用于 500 km轨道高度、精度优于 1″的星光折射星敏感器。结合高灵敏度的背薄 CCD201，
并采用长焦距大相对孔径的光学系统，在 100 ms积分时间下，阈值星等为 7.1 Mv的折射星信噪比达到 26.8，
单星测量精度达到 0.74″，满足星光折射自主导航对星敏感器的高精度测量要求。最后，研究了满足星光折

射星敏感器的光学系统设计，设计结果表明，采用复杂化三片型向远摄型光学系统过渡的结构型式在成像

质量、重量尺寸方面具有较大优势，能够满足应用需求。研究工作对于星光折射间接敏感地平自主导航星

敏感器技术的发展具有参考意义和应用价值。
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