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基于遮光罩尺寸和镜头拉氏不变量
星敏感器光学系统小型化设计
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摘要　遮光罩尺寸和拉氏不变量是影响星敏感器体积和镜头复杂性的２个关键因素.通过推导分析极限星等与

这两者的关系,研究了星敏感器光学系统的小型化设计.根据光学系统参数与星敏感器技术要求的关系,推得和

分析不同极限星等时关于遮光罩尺寸和拉氏不变量的公式.结果表明随着极限星等增大,拉氏不变量单调减小,

但遮光罩尺寸存在着极小值.据此优化极限星等,使得遮光罩尺寸和拉氏不变量尽可能小,实现星敏感器小型化.

基于STAR１０００互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器,举例优化设计得到适于微小卫星星敏感器使用的光学系

统,其极限星等５．０MV、视场角２０°×２０°、入瞳直径２８．２mm、长度１２４mm、重量约３００g.
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MiniaturizationDesignofStarSensorsOpticalSystem
BasedonBaffleSizeandLensLagrangeInvariant
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Abstract　ThebafflesizeandLagrangeinvariantofstarsensoraretwokeyfactorswhichaffectitsvolumeandlens
complexity敭Throughderivationandanalysisoftherelationshipbetweenlimitingstarmagnitudeandthesetwo
factors miniaturizationoftheopticalsystemofstarsensorisstudied敭Accordingtotherelationsbetweenitsoptical
systemparametersandtechnologicalrequirements formulaeaboutbafflesizeandLagrangeinvariantundervarious
limitingmagnitudesarederivedandanalyzed敭Itisshownthatwiththeincreaseoflimitingmagnitude theLagrange
invariantmonotonicallydecreases butthebafflesizehasminimumvalue敭Onthesegrounds limitingmagnitudeis
optimizedtogetassmallbafflesizeandLagrangeinvariantaspossibleandtofacilitateitsminiaturization敭Asan
example theopticalsystem ofastarsensorbasedonSTAR１０００complementary metalＧoxideＧsemiconductor
transistor CMOS detectorandsuitableformicrosatelliteisoptimallydesigned withlimitingmagnitude fieldof
view entrancepupildiameter opticaloveralllength andweightof５敭０MV ２０°×２０° ２８敭２mm １２４mm and
about３００grespectively敭
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１　引　　言
星敏感器通过探测和识别恒星测量航天器的姿态.由于星光信号微弱,为了提高星像的信噪比,通常要

求光学镜头有大的入瞳直径.为了抑制强烈的太阳光和地球－大气太阳反射光引起的杂散光,需要采用体

积庞大的遮光罩[１Ｇ３],以致难以适用于微小卫星平台.随着低功耗、高帧频互补金属氧化物半导体(CMOS)
焦平面探测器的成熟[４],研制微小型星敏感器成为可能,相应地,需要小型化设计其光学镜头和遮光系统.

２００２年,美国喷气推进实验室(JPL)采用２台视轴反向安装CMOS星敏感器 MAST(microAPSbased
startracker)[５],保证任意时刻至少有１台不受太阳光影响,可不使用遮光罩以减小体积,但易受地气光影

响,难以适用于对地观测平台.２００３年,日本三菱电机公司研制了SIS(satellitecontrollerintegratedwith
starsensors)小型星敏感器[６],利用半球透镜的全内反射抑制视场外大入射角光源(如太阳)引起的杂光,遮
光罩长度可缩短约三分之一,然而需要校正半球透镜引入的大像差,致使光学系统复杂化.２００６年,美国

Microcosm研制了多视场共孔径星敏感器 Micromak[７],不计遮光罩时,重量约１００g,缺点是需要使用３个

焦平面阵列探测器,增加了成本和功耗.国内,董瑛等[８]于２００５年报道了基于CMOS焦平面探测器的星敏

感器,极限星等５MV,重量约１kg.尤政等[９]于２０１３年报道了通过一体化设计星敏感器与载荷,减少系统

冗余而实现小型化的方法.
本文主要通过分析极限星等与拉氏不变量和遮光罩尺寸的关系,优选拉氏不变量、遮光罩尺寸、极限星

等,实现星敏感器光学系统的小型化设计.举例设计验证此小型化设计方法,得到光学镜头和遮光罩合计重

量约３００g的星敏感器光学系统.

２　小型化设计方法
极限星等是星敏感器的一个重要指标,极限星等越高,星光越弱,为满足信噪比需求,要求光学镜头的入

瞳直径越大,杂光抑制性能越高,导致镜头体积越大,遮光罩越长;极限星等越低,星光越强,可采用入瞳直径

较小的镜头,但可用导航星的星数越少,为使视场内有足够数量的导航星,需更大的视场角,当视场角接近于

杂光抑制角(允许杂光入射的最小角度),遮光罩体积将极速增大,不利于星敏感器的小型化设计.因此为实

现小型化设计,合理的方法是通过导出光机系统体积与极限星等的关系,优化选取极限星等和光学系统参

数.光学系统主要包括２个部分,即遮光罩和光学镜头,可从这２个方面来进行分析.
遮光罩必须满足２个条件:一个是遮光罩不能遮挡正常成像光线,另一个是不能让视场外强光源直接入

射到光学镜片上.满足条件的设计示意图如图１所示,当镜头视场角为ω、第１片镜片的通光口径为d 和杂

光抑制角为θ时,遮光罩长度为L 和入光端通光口径Dbaffle需分别满足[１０]:

L＝
d

tanθ－tanω
, (１)

Dbaffle＝
tanθ＋tanω
tanθ－tanω

d, (２)

(１)~(２)式表明,遮光罩长度和入光端通光口径正比于第１片镜片的通光口径d,口径d 由入瞳直径、镜头

结构形式和视场角决定.为减小遮光罩尺寸,须让镜头入瞳尽可能接近第１块透镜[１],在本节分析中,假设

通光口径d 等于入瞳直径D.为便于进一步分析,假设遮光罩外形为圆柱形,其体积V 为:

V＝
π
４LD２

baffle＝
πD３ tanθ＋tanω( ) ２

４tanθ－tanω( ) ３
, (３)

可见遮光罩体积与星敏感器镜头的入瞳直径D、视场角ω 以及杂光抑制角θ有关.其与入瞳直径D 的３次

方成正比,与视场角ω 和抑制角θ有复杂的三角函数关系.当杂光抑制角θ一定时,视场角和入瞳直径越

大,遮光罩体积越大.
光学镜头的复杂度可用拉氏不变量表征[１１],拉氏不变量值越大,镜头越复杂,设计难度越大,质量体积也将

越大.假设用于卫星等空间平台,环境折射率为１,镜头的拉氏不变量J 由入瞳直径D、视场角ω决定,即

J＝
Dtanω
２

, (４)
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(３)~(４)式表明,入瞳直径D 和视场角ω是影响星敏感器体积和镜头复杂性的２个关键性参数.根据文献[１２]中
(３)~(１６)式,为了使得极限星等m 时的探测信噪比不低于所规定的阈值,镜头入瞳直径D 最小需要满足:

D＝
T

１０(１１－０．４m)
, (５)

式中参数T 由信噪比阈值Vth、曝光积分时间tint、镜头透射率τ、星点像在３pixel×３pixel个像元中的能量

集中度η、焦平面探测器量子效率Q、像元光敏面填充因子F、暗电流噪声Idark、除光子噪声和暗电流噪声之

外的其他噪声ni 共同决定,即:

T＝３
V２
th＋ V４

th＋４V２
thIdarktint＋∑

i
n２

i( )

tintητQ􀅰F
, (６)

根据参考文献[１３]所述遍历全天统计星数的方法,得到视场内探测到４颗及以上导航星的视场角ω 与极限

星等m 的关系如图２所示,随着极限星等升高,视场角单调近似线性地减小.

图１　遮光罩示意图

Fig敭１　Layoutofbaffle

图２　星敏感器视场角随所选极限星等变化曲线

Fig敭２　Changecurveofviewfieldangleofstar
sensoraschosenlimitingmagnitude

对图２中的曲线进行多项式拟合,可得到拟合精确度为０．９９９１的视场角与极限星等的函数关系式为:

ω＝－０．６５４２m３＋１３．４３m２－９４．５２２m＋２３２．３８, (７)
用ω(m)来表示视场角与极限星等的函数关系,并和(５)式一起代入到(３)~(４)式中,分别可得遮光罩体积、
镜头拉氏不变量与极限星等、杂光抑制角的关系如下:

V＝
π tanθ＋tanω m( )[ ] ２T３

４ tanθ－tanω m( )[ ] ３１０
３(１１－０．４m)

２

, (８)

J＝
Ttanω m( )

２ １０(１１－０．４m)
, (９)

(８)~(９)式表明,遮光罩体积V 和镜头拉氏不变量J,由极限星等m、杂光抑制角θ和参量T 决定.为了说

明如何运用上述导出的关系式小型化设计镜头与遮光罩,以采用STAR１０００CMOS探测器为例,并取典型

的镜头透射率τ、曝光积分时间tint、信噪比阈值Vth和能量集中度η值分别等于０．７５、０．１s、５．０和０．９,根据

文献[１４]对该探测器的研究可计算得到(６)式的T 值为８９１.
由(８)式可得到当取杂光抑制角θ分别等于３５°、３７．５°、４０°时遮光罩体积V 与极限星等m 的关系曲线如

图３所示.可见,杂光抑制角越大,遮光罩尺寸越小;随着极限星等增大,遮光罩体积由递减转换成递增,极
小值分别在极限星等５．１、４．９、４．８MV处.表明采用STAR１０００CMOS探测器时,极限星等选择５．０MV附

近有利于小型化.
同样地,根据(９)式可得到拉氏不变量J 随极限星等m 变化的关系曲线,如图４所示.可见,随着极限

星等升高,拉氏不变量单调减小,光学系统的设计难度与复杂程度下降.在小型化设计过程中,考虑到遮光

罩占星敏感器体积的大部分[６,１５],可首先根据遮光罩尺寸与极限星等的关系,确定极限星等选取范围,再选

择尽可能高的极限星等.
例如,当杂光抑制角为３７．５°时,根据图３所示的曲线可知极限星等取４．５~５．５MV时,遮光罩尺寸接近

０９２２００１Ｇ３
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图３　遮光罩体积与极限星等的关系曲线

Fig敭３　Relationcurvesofbaffle
sizewithlimitingmagnitude

图４　不同极限星等对应的拉氏不变量

Fig敭４　Limitingmagnitudecorresponding
toLagrangeinvariant

最小值.再根据拉氏不变量随着极限星等增大而单调减小的关系,极限星等取４．９~５．５MV较为合理,此
时遮光罩尺寸和光学镜头拉氏不变量均较小.为验证上述小型化设计方法,下面取极限星等５．０MV为例,
设计镜头和遮光罩.根据STAR１０００CMOS参数、计算入瞳直径的(５)式和图２中视场角与极限星等关系

曲线,可计算得到入瞳直径、视场角和焦距分别为２８．２mm、１４°和４３．５６mm,工作波长范围选择探测器响应

较高的５００~８００nm.

３　设计举例
３．１　镜头设计

双高斯结构与前文分析得到的指标参数相匹配,是当前星敏感器光学镜头主流结构[１６Ｇ１８],其对称性有利

于轴外像差的校正,优化设计得到的光学镜头光路如图５(a)所示.从左到右第１、５、６、７片为BK７,第２片

为SK１６,第３、４片为F２,镜片重３２g,镜头总长５６mm,考虑镜筒后重量约１２０g,光机结构如图５(b)所示.

图５　设计的镜头.(a)光路图;(b)光机结构

Fig敭５　Designedlens敭 a Opticalpath  b optomechanicalstructure

表征镜头成像质量的点列图和能量集中度分别如图６和图７所示,图６中小方框表示焦平面探测器

３pixel×３pixel个像元的大小范围,可见星点像弥散斑接近圆形,各视场星点像大小相近,且基本都在

３pixel×３pixel像元内.图７所示的能量集中度曲线横坐标为包围圆半径,最大值为２２．５mm等于１．５个

像元尺寸,纵坐标为包围圆内所集中的衍射能量百分比,可见星点像在直径为３个像元大小的包围圆内的能

量集中度大于９０％,满足星点像质心提取算法要求[１２].另外,此镜头全视场范围内的相对畸变小于０．１％,
横向色差小于１/５个像元,符合工程项目对星敏感器镜头像质的要求.

３．２　遮光罩设计

用于空间平台的星敏感器必须抑制太阳等强光源引起的杂散光,由于其探测星点目标,宜用点源透射率

(PST)表征其杂光抑制能力.按照信噪比大于５的要求,空间中最强的杂散光源,即太阳光引起的杂光在像

面上的照度应小于极限星等星像照度的１/５,根据文献[１９]的计算方法,可计算得到所研究的光学系统要求

PST阈值为１．０８×１０－８.
根据所设计镜头的参数,即视场角１４°、第一块透镜的通光口径３４．４mm、杂光抑制角３７．５°,可由(１)~(２)

０９２２００１Ｇ４
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图６　点列图

Fig敭６　Spotdiagram

图７　能量集中度曲线

Fig敭７　Encircledenergycurves

式,计算得到遮光罩长度６６．４mm,入光端通光口径６７．５mm.考虑到设计及加工余量,取其长度为６８mm,入
光端通光口径为６８mm.为了提高遮光罩的杂光抑制能力,在其内壁设计挡光环,经多次优化后,得到其高度

为７mm、厚度为１mm、朝向遮光罩入光端的边缘倾角为３０°.当遮光罩采用铝合金材料,壁厚为２mm时,重
量约１８０g.得到的星敏感器光机结构模型如图８所示,挡光环距离光学镜头第１面的位置如表１所示.利用

LightTools软件分析杂光抑制性能时,遮光罩内壁、挡光环表面、镜筒表面和镜片边缘的辐射特性设置如表２
所示,设置追迹光线数为２００００００,停止追迹的相对光线功率阈值为１０－１０,再增加追迹光线数像面处照度基本

不变,已达到稳定效果.

图８　光机结构模型

Fig敭８　Optomechanicalmodel

表１　挡光环位置

Table１　Positionofvanes

Vanesnumber Distancetofirstsurfaceoflens/mm
１ ７．７２
２ １５．０９
３ ２３．１７
４ ３２．０２
５ ４１．７３
６ ５２．３８

表２　光机结构表面辐射特性

Table２　Surfaceradiationperformanceofoptomechanicalmodel

Surface Absorptivity Lambertreflectivity Specularreflectivity
Baffle ０．９８ ０．０１ ０．０１
Vanes ０．９８ ０．０１ ０．０１
Tube ０．９５ ０．０２５ ０．０２５

Lensedge ０．９５ ０．０２ ０．０３

０９２２００１Ｇ５
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　　设平行光入射到遮光罩的入光端,得到不同入射角下像面处的杂光照度,由其与入光端处的照度比值得

到该杂光入射角时像面处的PST值,如图９所示为所设计得到的光机系统的PST曲线.可见平行光入射

角度为３７．５°时,系统的PST值为３．１９×１０－９,小于要求的阈值１．０８×１０－８,表明此遮光设计能够有效地抑

制太阳光引起的杂散光,满足杂光抑制要求.

图９　不同杂光入射角度时的点源透射率曲线

Fig敭９　PSTunderdifferentstraylightincidentangles

４　结　　论
研究了基于CMOS焦平面探测器的星敏感器光学系统小型化设计.根据极限星等与遮光罩尺寸、拉氏

不变量的关系,优选极限星等与光学系统参数进而实现小型化.当杂光抑制角为３７．５°,探测器为

STAR１０００CMOS时,确定极限星等范围为４．９~５．５MV时遮光罩尺寸和拉氏不变量较小.设计了极限星

等取５．０MV时的光学镜头和遮光罩.光学镜头像质良好、结构紧凑,遮光罩尺寸小,两者组成的光学系统

重量为３００g,长度为１２４mm,实现了星敏感器光学系统的小型化设计.所介绍的分析方法,可用于其他观

测恒星,并使用遮光罩抑制杂光的光学系统的小型化设计.
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