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大口径折反式星敏感器光学系统的光路设计
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(2西北大学 光子学与光子技术研究所,西安710069)

摘 要:为提高星敏感器探测极限星等的能力,采用改进型卡塞格林系统、光阑校正球面透镜组和视场

校正球面透镜组 相 结 合 的 结 构,设 计 了 一 种 光 谱 范 围 为450~950nm、半 视 场 为1.4°、入 瞳 直 径 为

250mm、焦距为425mm,且能够矫正像散、场曲和畸变的大口径折反式星敏感器光学系统.基于像差理

论的系统初始结构参数计算和Zemax软件光线追迹的优化设计,光学系统的次镜遮拦比为0.43,成像

点80%的能量集中在30μm内,最大畸变为0.081%,光学传递函数在奈奎斯特频率34lp/mm处大于

0.75,最大倍率色差为1.138μm,满足星敏感器对成像的要求.对光学系统进行公差分析,在20次蒙特

卡罗分析结果中,第13个结构的绩效函数最好,为4.97516μm,第20个结构的绩效函数最差,达到

7.79957μm.通过对20次蒙特卡罗结构的绩效函数分析,所选定的公差值能够很好地满足光学系统性

能基本要求,为加工和安装过程中的误差提供依据.
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OpticalPathDesignforCatadioptricStarSensorwithLargeAperture

LIJian-lin1,2,LEIGuang-zhi1,BAIYang2,WENYan1,LINShang-min1
(1SpaceOpticalTechnologyResearchDepartment,Xi’anInstituteofOpticsandPrecisionMechanicsofCAS,
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Abstract:Inordertoimprovetheabilityofthestarsensortodetectlimitedmagnitude,acombinationof
theimprovedCassegrainsystem,aperture-correctedsphericallensgroupandfield-of-viewcorrected
sphericallensgroupisadoptedtodesignanopticalsystemofalargeaperturecatadioptricstarsensor
capableofcorrectingastigmatism,fieldcurvatureanddistortion,withthespectralrangeof450~
950nm,thesemifieldof1.4°,anentrancepupildiameterof250mmandthefocallengthof425mm.
Accordingtothecalculationoftheinitialstructureparametersofthesystembasedontheaberration
theoryandtheoptimizationdesignofRaytracinginZemaxsoftware,theblockingratioofthesecondary
mirroroftheopticalsystemreaches0.43,theenergyconcentrationoftheimagingpointis80% within
30μm,andthemaximumdistortionis0.081%.Themodulationtransferfunctionisgreaterthan0.75at
aNyquistfrequencyof34lp/mm,andthemaximum magnificationchromaticaberrationis1.138μm,
whichmeetstheimagingrequirementsofstarsensorpairs.Throughthetoleranceanalysisofoptical
system,inthe20 MonteCarloanalysisresults,thebeststructureisthe13thstructurewiththe
performancefunctionof4.97516μm,theworststructureisthe20thstructurewiththeperformance
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functionof7.79957μm.Throughtheperformancefunctionanalysisof20timesMonteCarlostructure,
theselectedtolerancevaluecanwellmeetthebasicrequirementsofopticalsystemperformance,and
providethebasisfortheerrorsintheprocessofprocessingandinstallation.
Keywords:Starsensor;Opticaldesign;Largeaperture;Catadioptric;Zemax
OCISCodes:110.2970;110.1220;120.4570

0 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,通过探测空间不同位置的恒星来

获取空间飞行器的姿态信息[1-3].光学系统是星敏感器的核心部件,其成像质量直接影响着星敏感器的探测

能力[4].为了提高星敏感器的探测能力,要求其光学系统在具有更宽的谱段范围、更大的入瞳直径的基础上

能够尽量减小畸变和色差.目前星敏感器所使用的光学系统有透射式结构、反射式结构、折反式结构等.透射

式光学系统是最常见的结构形式,但是存在光学系统口径小、较多的光学透镜数量导致二级光谱难以校正、
整体质量大幅增加的缺点[5,6].反射式光学系统具有系统口径大、光学透镜数量少、无色差的优点,但是其结

构中存在光遮拦会造成空间光的能量利用率低、边缘视场的像差校正能力较弱、结构设计难度大等问题[7,8].
折反系统采用反射镜和透镜相结合的方式,反射镜不会引起色差,透镜组能够对整个系统的像差进行校正并

增大整个光学系统的视场.在整个折反光学系统中,像面的位移不会受到反射镜的影响,当反射镜和支架选

择的材料膨胀系数相近时,可以降低整个系统对环境温度的敏感度[9-11].2004年,苏州大学提出了一种

Schwarzschild系统与非球面补偿透镜相结合的折反式星敏感器光学系统[12,13],其主镜采用的小口径和凸

非球面设计造成系统的入瞳直径过小;2016年,中国科学院长春光学精密机械与物理研究所提出了一种卡

塞格林型的等晕系统(Ritchey-Chretiensystem,R-Csystem)和光阑校正球面透镜组相结合的折反式星敏感

器光学系统,其入瞳直径和半视场分别达到164mm和0.9°[14].
根据入瞳直径更大(250mm)、半视场更宽(1.4°)、光谱宽度450~950nm、焦距425mm的星敏感器光

学系统的实际应用需求,本文提出了一种新的折反式星敏感器光学系统,该系统采用改进型卡塞格林系统

(R-C系统)、光阑校正球面透镜组和视场校正球面透镜组相结合的结构.其中R-C系统的主镜和次镜的通光

面均为双曲面,可有效校正球差和彗差.在次镜前加入的光阑校正球面透镜组可校正系统残余的像散、场曲

和畸变,在次镜与像面之间加入的视场校正球面透镜组进一步增大整个光学系统的视场.根据像差理论计算

并确定了光学系统的初始结构参数,利用Zemax光学设计软件进行了光学系统的结构优化设计,并对设计

结果进行分析与评价.

1 应用指标及光学系统主要技术参数设定

星敏感器要求其光学系统在450~950nm光谱范围内对恒星实施探测,并采用像元尺寸为15μm ×
15μm的CCD探测器对所探测的恒星进行成像,极限探测星等为15等星.成像的最终目的是在全视场范围

内得到恒星在CCD探测器上具有一定光斑直径分布的像点弥散斑,并且像点弥散斑的能量分布均匀且接近

表1 星敏感器光学设计指标

Table1 Specificationsofthestarsensoropticalsystem

Parameter Value
Focallength 425mm

Entrancediameter 250mm
Halffieldofview(diagonal) 1.4°

Spectralrange 450~950nm
Primarywavelength 600nm

PixelsizeofCCDdetector 15μm 1́5μm
Displacementofcentroid <0.43μm
Relativedistortion <0.1%
Lateralcolor <2μm

Modulationtransferfunction ≥0.5@34lp/mm
Spotradiusencircled80%energy <15μm
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高斯分布,以便计算其质心[15,16].星敏感器光学系统与一般成像物镜的使用目的有较大差别,其结构设计应

满足较小的像面弥散斑、较高的能量集中度和较大的传递函数值的设计需求[17,18],因此在光学系统结构设

计前需要确定其技术参数,如焦距、入瞳直径、视场角、光谱范围、中心波长等,主要是由CCD的特性参数、需
要探测的星等、在视场内出现的恒星数目、恒星的光谱分布规律以及后续算法对像质的要求决定[19,20].在

CCD探测器和后续算法已经选定情况下,光学系统的入瞳直径越大,探测视场就越宽,进入CCD探测器的

能量也越多,从而探测极限星等的能力越强.根据星敏感器的结构设计要求,确定光学系统的最大入瞳直径

为250mm,星敏感器光学设计指标如表1所示.

2 光学系统的光路设计

根据表1列出的技术参数,考虑到在450~950nm较宽的光谱范围内形成的像差会严重制约星敏感器

的测量精度[21,22],提出了一种新的R-C系统和球面透镜组相结合的折反式星敏感器光学系统结构设计.R-C
系统的主镜和次镜的通光面均为双曲面,可有效校正初级球差和慧差.星敏感器光学系统的半视场需要达到

1.4°.为此,在次镜前加入光阑校正球面透镜组可校正系统残余的像散、场曲和畸变.同时,在次镜与像面之间

加入的视场校正球面透镜组用以增大整个光学系统的视场,从而提高光学系统的探测精度和星敏感器的成

像质量.
对于R-C系统,根据初级像差理论和共轴两反射镜面型系数计算公式得[14,23]

R2=
αβ
1+β

R1 (1)

式中,R1=250mm为主镜的顶点半径,R2为次镜的顶点半径,α=R2/R1为次镜的遮拦比,反映了次镜的大

小和位置,β为次镜的放大倍数,反映次镜的放大率以及物像位置关系.
球差S1为
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式中,e12、e22分别表示主镜、次镜的面型参数,与主镜、次镜的加工公差有关.
慧差S2为
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畸变S4为
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场曲S5为
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当S1=S2=0,可得

e21=1+
2α

1-α( )β2
(7)

e22=

2β
1-α+ 1+β

( ) 1-β( )2

1+β( )3
(8)

根据250mm的光学系统入瞳直径并考虑到次镜座和次镜支撑杆的遮拦,次镜的顶点半径最大值为

107.5mm,因此,次镜的遮拦比α不超过0.43.将α 的最大值代入式(7)和(8)中,得到系统的二次曲面系数

e12、e22随β的变化曲线,如图1所示.e12随β值的变化不大,说明β值的大小对主镜的加工公差影响不明显.
而e22明显随β值的增大而增大,说明β值的大小对次镜的加工公差影响较大.由于e22值越小,次镜的加工
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公差要求就越严格,因此,在综合考虑公差要求、设计难度和设计经验的基础上,取β=-5,然后将α、β代入

到式(7)和(8)中,求解得到e12=1.0604,e22=2.5241,确定R-C光学系统主镜和次镜的面型,主镜与次镜

之间的初始间距设l=140mm,则确定R-C系统初始结构如图2(a)所示.

图1 e12和e22随β的变化曲线

Fig.1 Curvesofe12ande22versusβ

图2 光学系统光路的优化设计

Fig.2 Optimaldesignofopticalpathofopticalsystem

  由于所设计的星敏感器光学系统口径较大,初始光学系统在优化过程中可设置的有限可变参数造成畸

变等像差不能够得到完全的校正,从而达不到成像质量的要求.因此,考虑在R-C系统的次镜 M2前加入一对

正负球面透镜(C1、C2)作为光阑校正球面透镜组来矫正光学系统的像散、场曲和畸变,在R-C系统的次镜

M2与像面之间加入一组同轴球面透镜(C3、C4、C5)作为视场校正球面透镜组来扩大光学系统的视场,同时利

用正负透镜相结合的方法来减小C1~C5各球面补偿透镜所引入的色差.像面前未加入CCD探测器的盖板

玻璃,主要原因是盖板玻璃对于光学系统的影响主要体现在CCD探测器焦面的大小和盖板玻璃的厚度,当
焦面较大、盖板玻璃较厚时通常要考虑其对像质的影响,而焦面较小且盖板玻璃较薄时,通常不会考虑盖板

玻璃对于光学系统的影响.本文选择的CCD探测器的盖板玻璃较薄,约1mm,它对能量系统的影响主要是

对离焦的影响,而对像质的影响很小,所以没有考虑盖板玻璃对于光学系统像质的影响.设计的星敏感器光

学系统的光路如图2(b)所示.将初始结构参数,如主镜的顶点半径R1=250mm、次镜的顶点半径R2=
107.5mm、主镜面型参数e12=1.0604、次镜面型参数e22=2.5241和主、次镜初始间距l=140mm置入光

学设计软件Zemax,通过Zemax软件的操作数对光学系统结构进行优化设计,最终达到成像质量的要求.其
中Zemax软件根据入瞳直径250mm的设定确定各个透镜及反射镜的直径d,采用EFFL操作数控制光学

系统整体焦距达到425mm,采用TTHI操作数控制C1~C5五个球面镜和M1、M2两个反射镜的通光面曲率

半径rij、厚度T 以及相邻两个球面镜的空气间隔L;采用操作数AXCL控制光学系统整体的倍率色差.主镜

M1为空心反射镜,空心直径与C3、C4、C5的直径一致.次镜 M2为实心反射镜,镶嵌在C2右侧的光线出射面

上,M2的通光面曲率半径均与C2的光线出射面曲率半径一致,镶嵌深度与 M2的厚度一致.优化设计后的星

敏感器光学系统各透镜参数如表2所示,所设计的系统总长为339mm,质量为1.45kg.表3给出了国内外

不同型号的星敏感器的指标[24],能够看出,相较于国内外大多数星敏感器,本文设计的星敏感器在探测星等

和质量等技术指标上都有一定的提高.
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表2 光学系统各透镜参数

Table2 Opticallensparameters

Lens
Radiusofcurvature

rij/mm
Lensthickness

T/mm
Diameterd/mm

Airthickness
L/mm

Glass

C1
791.965
-4921.341

37.000 285.3 65.0 SILICA

C2
-659.988
-10500

28.000 269.3 189.0 SILICA

M1
-849.753
-849.753

15.875 257.2 -189.0 Mirror

M2
-10500
-10500

8.750 132.9 178.0 Mirror

C3
-146.253
107.419

7.000 49.5 1.9 H-LAF2

C4
107.982
-132.483

17.500 48.4 0.6 H-LAK10

C5
138.007
722.838

22.000 45.3 28.0 H-LAK10

表3 国内外星敏感器性能指标与本文设计指标对比

Table3 Comparisonbetweentheperformanceindexesofstarsensorsathomeandabroadandtheproposeddesignindexes

Country Index Detectablestellarmagnitude/Mv Quality/kg
Germany ASTRO5 6 1.5
U.S.A HD1003S 6 3.2
U.K. altair-HB 7.5 1.8
China Beijingobservatory 6.5 4
China Thissystem 15 1.45

3 光学系统像质评价

星敏感器光学系统的成像质量评价标准包括点列图、畸变曲线、能量集中度曲线、倍率色差曲线等.在
450~950nm光谱范围内,0.0°中心视场、0.7°视场、1°视场、1.2°视场、1.4°视场的点列图如图3所示,各视场

图3 光学系统点列图

Fig.3 Spotdiagramofopticalsystem
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表4 不同视场下弥散斑直径大小及能量中心偏移量

Table4 Diameterandenergycenterdeviationofthediffusespotindifferentfieldofview

Field/(°) Spotdiameter/μm Displacementofcentroid/μm
0.0 8.054 0.000
0.7 9.964 0.039
1.0 11.75 0.027
1.2 13.258 0.009
1.4 15.03 0.001

的弥散斑圆度很好,弥散斑大小比较均匀.各视场弥散圆的直径大小和能量中心偏移量如表4所示,弥散斑

的直径随着视场角的增加而增大,0.0°中心视场的弥散斑直径始终小于其它各视场的弥散斑直径.1.4°视场

的弥散斑直径最大,达到15.03μm.0.7°视场和1°视场的能量中心偏移量最大,分别为0.039μm 和

0.027μm,完全满足能量中心偏移量小于0.43μm的指标.
星敏感器光学系统的相对畸变曲线如图4所示,相对畸变越小,越有利于提高星敏感器的测量精度.通

过优化设计,从-1.4°至+1.4°的全视场范围内的最大相对畸变为0.081%,完全满足相对畸变小于0.1%的

设计指标.图5表示星敏感器光学系统的倍率色差曲线,图5(a)代表各视场短波和长波之间的倍率色差曲

线 ,图5(b)代表不同波长与中心波长之间的倍率色差曲线,表5分别给出了短波-长波、短波-中心波长和长

图4 相对畸变曲线

Fig.4 Relativedistortioncurves

图5 星敏感器光学系统的倍率色差曲线

Fig.5 Thelateralaberrationcurveoftheopticalsystemofstarsensor
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表5 倍率色差值

Table5 Lateralcolorvalue

Field/(°) Short-longwave/μm Short-primarywave/μm Long-primarywave/μm
0 0 0 0
0.7 -0.741 0.514 -0.228
1 -1.1 0.756 -0.342
1.2 -1.38 0.946 -0.435
1.4 -1.67 1.138 -0.532

波-中心波长的倍率色差值.从结果可以看出,最大倍率色差为1.138μm,完全满足倍率色差小于2μm的设

计指标.图6为光学传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)曲线,在奈奎斯特频率34lp/mm处的

MTF大于0.75,满足 MTF大于0.5的设计指标.图7为能量集中度曲线,从图中能够看出,能量分布更为均

匀,能量集中度的分布情况理想,能量集中度在80%以上的弥散斑直径均在15μm以内,同时弥散斑直径在

30μm以内的能量集中度均超过95%,因此较小的弥散斑直径能够精准地补偿加工公差.

图6 星敏感器光学传递函数曲线

Fig.6 MTFcurvesofthestarsensor
图7 能量集中度曲线

Fig.7 Curvesoftheencircledenergy

4 光学系统公差分析

星敏感器光学系统是一种高成像质量的光学系统,在设计阶段,不仅要进行光学系统像质评价,还要对

光学镜头加工和装调过程中影响成像的误差进行分析,即公差分析.对每个光学系统镜头进行合理的公差分

配,最终达到实际成像质量的指标要求,不合理的公差分配将会影响星敏感器的加工、装调的难度,并延长研

制周期.
根据光学元件加工标准,给出了公差设置数据如图8所示,设置公差后,公差数据编辑器包括107项,在

ZEMAX公差分析中,模式选择“Sensitivity”,蒙特卡罗分析值设置为20,其他则选择默认状态,根据公差灵

敏度分析,微小的均方根(Root-Mean-Square,RMS)光斑半径为4.68397μm,估计该变量为3.13062μm,
估算的RMS光斑半径为7.81460μm,整个光斑保持在2×2个像素的范围内,且光斑变化不大,公差设置基

本合理.
通常情况下,经过加工装调后的光学系统成像弥散斑半径小于指标值的蒙特卡罗概率应控制在50%以

上.从表6展示的所设计星敏感器光学系统的20次蒙特卡罗统计分析结果可以看出,当蒙特卡罗概率为

50%时,其弥散斑半径小于6.31013μm;当蒙特卡罗概率为90%时,其弥散斑半径小于7.50963μm,完全

满足光学系统弥散斑半径小于15μm的指标要求,为加工和安装过程中的误差提供依据.通过公差分析,按
照所设定的公差要求进行光学元件的加工和装调,从而能够减小加工、装调过程中各种误差对光学系统像质

的影响.
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图8 光学镜头公差设置

Fig.8 Opticallenstolerancesetting

表6 20次蒙特卡罗统计分析结果

Table6 20MonteCarlostatisticalanalysisresults

Parameter Value
PercentageofMonteCarlo/% 90 80 50 20 10

Structuralnumber 18 16 10 4 2
RMSspotradius/μm 7.50963 7.30333 6.31013 5.38958 5.13695

5 结论

本文基于R-C系统、光阑校正球面透镜组和视场校正球面透镜组相结合的结构,设计了一种入瞳直径

为250mm、半视场为1.4°、光谱范围为450~950nm、焦距为425mm且能够矫正像散、色差和畸变的大口

径折反式星敏感器光学系统.该光学系统的次镜遮拦为0.43,80%的能量集中在30μm 内,最大畸变为

0.081%,光学传递函数MTF在奈奎斯特频率33.3lp/mm处大于0.75,最大倍率色差为1.138μm.最终设计

结果表明,整个光学系统的像质良好,各视场弥散斑均匀,圆度良好,弥散斑的大小控制在指标要求范围内,
满足星敏感器对恒星探测的成像指标要求.通过公差分析可知,选定的公差值能够很好地满足光学系统性能

基本要求,20次蒙特卡罗结构的绩效函数中,绩效函数小于等于7.50963μm的结构有90% ,绩效函数小于

等于7.30333μm 的结构有80% ,绩效函数小于等于6.31013μm 的结构有50% ,绩效函数小于等于

5.38958μm的结构有20% ,绩效函数小于等于5.13695μm的结构有10% ,通过改变背焦对公差进行补

偿,背焦改变范围为-0.32~0.17mm.
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