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摘　要：全天时星敏感器作为星敏感器的一个发展分支，在飞机、热气球等近空间载体定姿定位方面

有较好的应用前景，是 GPS 拒止条件下的可用导航手段。大视场全天时星敏感器相较于小视场全天

时星敏感器在高精度轻小型化定姿定位方面具有较大的优势，针对近空间高度大视场全天时测星对光

学系统的需求，对光学系统工作波长的选取进行了分析，利用消色差和消热差设计，实现了一种能够适

应高低温环境的大视场、大相对孔径的透射式光学系统，并对像质进行了分析评价。系统工作波长为

0.9~1.7 μm, F/#为 1.4，焦距为 70 mm，视场为 18°，结构总长为 105 mm。试验结果表明，该光学系统具

有良好的像质，能够满足大视场星敏感器白天测星要求。
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 0    引　言

星敏感器通过观测恒星实现高精度恒星矢量测

量或惯性姿态测量，具有精度高、抗干扰性强和隐蔽

性好等特点。但常规星敏感器主要以可见光探测为

主，受天空背景辐射影响，只能在夜间或者大气层外

才能实现测星功能[1]。

在海拔 6~20 km的近空间高度，如何实现全天时

测星是星敏感器函需解决的问题[2]。美国、意大利等

国外机构和学者在 20世纪 80年代初期就开始对全

天时星敏感器及其光学系统进行研究，主要以小视

场、多探头方案为主，系统庞杂[3−4]。国内相关的研究

起步稍晚，北京控制工程研究所、上海航天控制技术

研究所、北京航空航天大学、中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所和华中光电技术研究所等单位

都曾对全天时星敏感器及其光学系统进行研究 [5−15]。

国内科研机构白天测星一般采用跟踪轴系和小视场

光学系统测星，普遍存在需多次观星测量、跟踪轴系

误差对精度影响大、体积和质量大等问题；少部分采

用中视场光学系统测星 (一般视场在 5°以下)，但白天

中视场光学系统测星受探测能力限制，仍需要跟踪轴

系辅助测星；部分中视场测星方案无跟踪轴系，采用

长焦距大口径方案增强星等强探测能力，同样存在体

积和质量大的问题。此外，全天时星敏感器主要工作

在近空间高度，受载体运动、姿态变化和太阳光照射

等原因，高低温环境恶劣，因此光学系统需要在高低

温 (−45~+60 ℃)的环境下使用，现有星敏感器光学系

统方案也难以适应上述宽温工作范围。

光学系统作为星敏感器的关键部件之一，用于星

敏感器的星目标成像。大视场光学系统方案星敏感

器一次观星可获得小视场星敏感器多次观星的结果，

省去了复杂的跟踪轴系，在测星精度、体积和质量、

使用寿命、维护性、可靠性以及成本等方面都具有较

大优势。一款优良的光学系统是实现大视场全天时

测星功能的前提。文中在国内外全天时星敏感器研

究的基础上，结合系统对轻小型化、宽温工作范围的

要求，针对大视场全天时星敏感器，设计了一种宽光

谱、大视场、大相对孔径的全天时无热化星敏感器镜头。
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 1    光学系统设计与应用

 1.1   光学系统主要参数分析

全天时星敏感器探测到的信号主要由天空背景

辐射、背景噪声及恒星辐射组成，这些信号强度均会

受到大气的影响。背景噪声的强度受天空背景辐射

的影响，天空背景辐射越强，背景噪声强度也越大。

可利用通用大气辐射传输软件计算大气透过率和背

景辐射 [16]。选择一个良好的大气探测窗口作为探测

器工作光谱，能够很好地减弱探测器接收到的天空背

景辐射强度，抑制背景噪声强度，同时增强恒星辐射

强度，进而提高星图信噪比[17]。

传统大视场全天时测星技术采用可见光波段，一

般应用在 40 km及以上高度。但由于近空间 6~20 km

高度可见光波段白天天空背景辐射依然较强烈，严重

影响大视场测星信噪比，而且在较大的测星视场情况

下，可见光波段测星传感器的势阱不足以支持足够的

测星积分时间，造成测星信噪比的进一步下降。因

此，传统可见光波段大视场测星技术在近空间 6~20 km

高度并不适用。

图 1(a)为海拔 6 km高度不同波长下大气透过

率，短波红外 J波段 (1.25 μm附近)和 H波段 (1.65 μm

附近)均为大气窗口[18]，大气传输透过率较高；图 1(b)

为海拔 6 km高度不同波长下的大气背景辐射强度，

短波红外波段的大气背景强度比可见光波段要低两

三个数量级。

表 1为不同波段可探测恒星数目，短波红外波段

的星数量比可见光波段要多很多，在相同测星能力的

情况下，短波红外波段的测星概率大。通常情况下短

波红外探测器的满阱电荷相比可见光要高，更不容易

饱和，可以提升光学系统孔径和积分时间，进而提升

白天测星灵敏度和信噪比；短波红外探测器读出速度

快、帧频高，可多帧叠加进一步提升测星信噪比[19]。

 
 

表 1  各波段可探测恒星数目

Tab.1  Number of detectable stars in each band
 

Magnitude Visible band J band H band K band

0 6 66 171 232

1 16 177 569 783

2 59 688 1825 2 711

3 188 2 205 5 578 8 073

4 575 6 328 16 111 21 891

5 1 789 18 119 45 569 66 220
 
 

因此，选用短波红外波段探测是解决 6~20 km高

度大视场全天时测星问题的有效途径。

光学系统设计时加长焦距，更容易实现大口径设

计提升测星能力，但受限于星敏感器适装性，光学镜

头结构形式采用透射式，星敏感器光学系统焦距不能

过长，根据星敏感器长度要求，光学系统焦距取为

70 mm。星敏感器设计时采用昆明物理研究所量产的

国产大面阵短波红外探测器，分辨率为 640×512，像元

大小为 15 μm×15 μm，工作波长为 0.9~1.7 μm，则星敏

感器视场大小为 7.8°×6.3°，视场对角线为 10°，等效方

形视场为 7°。

根据如下公式可计算等效视场内的可探测星体

个数和视场内星数探测概率：

NFOV = N (MV max)
{

1
2
− 1
π

arccos
[
sin2

(
θFOV

2

)]}
(1)

PN = 1−
N−1∑
k=0

e−NFOV Nk
FOV/k! (2)

NFOV θFOV

MV N (MV max) MV

PN N

式中： 为视场 内对应天区的恒星平均数目；

为星等； 为全天区星等小于或等于 的

恒星总数； 为视场内至少出现 颗星的概率。

在 H波段测星能力不同星等条件下，视场可探测

星个数和视场内大于三颗星的概率见表 2。其中，
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图 1  大气透过率 (a) 和大气背景辐射强度曲线 (b) (6 km)

Fig.1  Curve  of  atmospheric  transmissivity  (a)  and  atmospheric

background radiation intensity (b) (6 km) 
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P3为视场内大于等于三颗星的探测概率。

星敏感器视场内至少需要三颗星才能完成星图

识别，根据表 2所示的结果，只有在探测器 H波段测

星能力大于+3等星时，才能较好地满足星敏感器星

图识别需求。

伍雁雄等人分析了光学口径和星等探测灵敏度

的数学模型[20]，根据该模型，在积分时间 30 ms、6 km

天空背景辐射强度实现探测星等 3等星，所需的光学

系统口径不小于 50 mm。

昆明物理研究所、国惠光电科技有限公司等研制

的 1 280×1 024高分辨率短波红外探测器即将量产[21]，

像元尺寸覆盖 10~15 μm。大靶面探测器将进一步增

加视场内的探测星数，有效降低星敏感器系统对测星

能力的要求，下探星敏感器工作海拔。星敏感器光学

系统设计时视场取为 18°圆视场，可保证对大部分高

分辨率探测器的兼容性 (1 280×1 024分辨率， 10~

15 μm像元大小，70 mm焦距对应的圆视场为视场

13.4°~20°)。

根据大气辐射影响和可探测恒星数分析可知，采

用短波红外的星敏感器接收到的信号信噪比高，能有

效识别一定数量的恒星。根据上述分析过程，拟定大

视场全天时星敏感器光学系统基本参数，如表 3所示。
  

表 3  光学镜头设计参数

Tab.3  Design parameters of optical lens
 

Parameter Value

Focal distance/mm 70

F/# 1.4

Wavelength/μm 0.9-1.7

Transmittance 90%

View/(°) 18

Structure Transmission-type
 
 

 1.2   消色差、消热差设计

由于光学系统的波段比较宽，必须消色差才能获

得较好的成像质量。光学系统对两种色光校正位置

色差后，即两种色光的焦点相重合，其相对于第三种

色光的焦点仍有偏离，这种偏离则称为二级光谱 [22]。

根据薄透镜的像差理论，二级光谱与系统结构无

关，由玻璃的色散决定，其大小与焦距成正比，在消色

差和二级光谱时，尽量选择阿贝数相差大、而部分色

散相近的玻璃材料。对于宽波段光学系统，将部分色

散 (p)和阿贝数 (V)表达式改为：

pλ3 =
Nλ3 −Nλ1

Nλ1 −Nλ2

(3)

V =
Nλ3 −1

Nλ1 −Nλ2

(4)

λ1 = 700 nm λ2 = 1 700 nm λ3 = 1 300 nm Nλ

λ

式中： ； ； ； 为

玻璃在波长 处的折射率。根据以上公式对玻璃材料

库中的数据进行分析，选取合适的材料，如表 4所示。
 
 

表 4  玻璃材料色散特性表

Tab.4  Dispersion characteristics of glass materials
 

Glass
Wavelength/nm Abbe

number (V)
Relative partial
Abbe number (p)900 1 300 1 700

N-LASF31 1.861 1.852 1.845 53.281 0.587 5

N-KZFS11 1.624 1.616 1.609 41.628 0.540 5

N-PK51 1.522 1.518 1.515 75.130 0.550 7

N-SF66 1.887 1.872 1.862 34.888 0.616 0

N-LAK8 1.700 1.692 1.685 47.129 0.530 6
 
 

为了实现在−45～+60 ℃ 清晰成像，系统采用光

学无热化设计。根据像差理论和光学无热化设计原

理，同时校正色差、二级光谱和热差时，需要同时满足

以下条件[23]：

Φ =
1
h1

∑
i

hiΦi (5)

∆ f1b =

(
1
h1
Φ

)2 k∑
i=1

(
h2

i c1iΦi

)
(6)

∆ f2b =

(
1
h1
Φ

)2 k∑
i=1

(
h2

i c2iΦi

)
(7)

∂ fb

∂T
=

(
1
h1
Φ

)2 k∑
i=1

(
h2

i TiΦi

)
(8)

T =
dn/dt
n−1

−αg (9)

 

表 2  不同星等条件下探测平均星数和探测概率

Tab.2  Average star number and detection probability

for different magnitude
 

MV 1 2 3 4 5

NFOV 0.7 2.2 6.7 19.2 54.4
P3 0.03 0.37 0.96 1 1
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Φ k Φi

i hi

fb c1 c2

T n αg

式中： 为系统的总光焦度； 为透镜的个数； 为第

块透镜的光焦度； 为第一近轴光线在透镜组上的高

度； 为光学系统的后焦距； 和 为透镜在工作波段

的归一化系数； 为热差系数； 为材料折射率； 为材

料的膨胀系数。

在设计时，首先对光学系统消色差，然后根据消

热差条件合理选择玻璃材料，同时分配光学镜片的光

焦度，使光学镜片引起的热差和铝合金的热差相互补

偿，从而保持像面稳定，实现光学无热化。

 1.3   光学设计及像质评价

采用复杂化的高斯结构对光路进行优化，最后的

光学系统如图 2所示。系统总长 104.5 mm。其中光学

材料依次为 N-LASF31、N-KZFS11/N-PK51、N-LAF2、

N-SF66、N-LASF31、N-LASF31、N-LAK8。

图 3(a)~(c)分别为常温、低温和高温条件下的光

学传递函数 (MTF)曲线。MTF表征光学系统分辨细

节的能力，该值越大，对比度越高，说明镜头的成像质

量越好。
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图 2  光学系统结构图

Fig.2  Structure diagram of optical system 
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图 3  光学系统传递函数

Fig.3  MTF of optical system 

 

常温条件下，在奈奎斯特频率 34 lp/mm处的MTF

大于 0.6，可以看到，传函曲线平缓，子午和弧矢分离

较小，色差和像散较小，成像质量良好。

光学系统在−45~+60 ℃、奈奎斯特频率 34 lp/mm

处时，MTF值均在 0.5以上，消热差后成像质量良好，

传函下降小于 0.1，受温度影响不大。

垂轴色差即倍率色差，垂轴色差表征各波长在像

面的偏离程度，光学系统垂轴色差如图 4所示，在全

视场范围内，垂轴色差在衍射极限内，色差校正

良好。
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图 4  光学系统垂轴色差

Fig.4  Lateral color of optical system 

 

由于光学系统存有像差，点物发出的光线经过光

学系统后，在像面汇聚成一个散开的区域，用该区域

的大小来评价光学系统的成像质量，点斑越小，说明

能量越集中，成像质量越好。光学系统的点列图如

图 5所示，图中，RMS半径均小于像元尺寸，点斑大

小均匀、圆整，在图像处理时能快速、高精度地提取

星点质心。

光学系统畸变过大会让图像失真，影响测量精

度，如图 6所示，在全视场范围内最大畸变小于 1‰，

满足使用需求。表 5所示为光学系统设计结果。 
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图 5  光学系统点列图

Fig.5  Spot diagram of optical system 

 
 

00

S +Y T

−5% 5%

+Y

Field curvature/mm

−0.20 0.20
Distortion

图 6  光学系统畸变图

Fig.6  Field curvature of optical system 

 

 
 

表 5  设计结果

Tab.5  Design results
 

Requirements Results

MTF (34 lp/mm) 0.4 0.5
Distortion 0.1% 0.06%

Field curvature/μm 2.4 1.4
Energy concentration (15 μm) 90% 95%
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 1.4   试验结果

为了验证大视场全天时测星方案的可行性，研制

了大视场全天时星敏感器样机，大视场全天时星敏感

器样机由光学系统、探测器、处理电路、通讯接口及

配套结构件组成，样机组成框图如图 7所示。其中光

学系统主要将无穷远恒星平行光会聚在探测器靶面

上，探测器将接收的光信号转换成电信号，处理电路

完成电信号调理、星点检测、星图识别和姿态解算

等，通讯接口完成信息和图像输出。

 
 

Optical system

Detector

Processing circuit

Communication interface

Large field-of-view

all-time star sensor

图 7  组成框图

Fig.7  Composition block diagram
 

 

利用该大视场全天时星敏感器对白天天空场景

进行成像来测试光学系统的成像性能。9月 11日

18：28 (19：57日落)在青海省海西州大柴旦地区 (海拔

3 100 m，天气晴)进行了白天观星试验，曝光时间为

30 ms，天空成像星图如图 8所示。图中 a、b、c、d、

e分别对应星点的局部放大图，括号上面是 H波段星

等，括号里面分别是赤经赤纬，图中右下角为该天区

星库内实际导航星位置分布。

从成像测试图中可以看出，该光学系统目标成像

层次分明，星像清晰，能够很好地满足大视场全天时

星敏感器对光学系统的成像需求。应用该光学系统

的大视场全天时星敏感器仅重 1.25 kg，相较于小视场

全天时星敏感器动辄 10 kg以上的重量，在适装性上

有较大的优势。

 2    结　论

文中针对全天时星敏感器对轻小型化、宽温工作

范围的要求，根据消色差、消热差理论，分析了宽波段

的光学材料特性，设计了一款大视场全天时星敏感器

用光学系统。在海拔 3 km高度利用该光学系统开展

了地面白天测星试验，试验结果表明多个星目标在白

天被成功探测。所设计的光学系统可适配大靶面测

星相机以增大视场，进一步增加白天测星数量，下探

全天时星敏感器的工作海拔。所设计的全天时星敏

感器光学系统满足大视场星敏感器全天时多星测量

需求，将对推动全天时星敏感器技术应用到近空间领

域产生积极意义。
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Optical system design of all-time star sensor with large field-of-view 
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Abstract:   
Objective  Star  sensor  realizes  high-precision  star  vector  measurement  or  inertial  attitude  measurement  by
observing  stars,  which  has  the  characteristics  of  high  accuracy,  strong  anti-interference  and  good  concealment
performance.  Conventional  star  sensors  are  mainly  used  for  visible  light  detection.  Due  to  the  influence  of  sky
background radiation, the star detection function can only be realized at night or outside the atmosphere. In order
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to meet the needs of aircraft, hot air balloons and other near-space carriers to fix the attitude and positioning under
all-weather conditions, and to solve the problem of all-time star measurement by star sensors at near-space heights
of 6-20 km. Aiming at the problems of small and medium field of view star sensors under all-time conditions that
require  multiple  star  observation  measurements,  tracking  axis  error  has  a  great  impact  on  accuracy,  and  large
volume and weight, an optical system for all-time star measurement with large field of view at near space heights
is designed.
Methods The star sensor with large field of view optical system can obtain the result of multiple star observations
of the star sensor with small field, eliminating the complex tracking axis system, and has great advantages in the
accuracy of star  measurement,  volume and weight,  service life,  maintainability,  and reliability.  When designing
the optical system, it is necessary to consider the requirements of the star sensor for lightness, miniaturization and
wide temperature. According to the working principle and detection ability of the star sensor, the working band of
the  optical  system is  analyzed  through the  atmospheric  transmittance  and  sky  background radiation  at  different
heights.  The aperture,  focal length and field of view of the optical system were analyzed through the star band,
number  of  stars,  average  number  of  detected  stars,  detection  probability  and  detector  characteristics,  and  the
working band, F/#, focal length and field of the optical system was clarified. Utilizing achromatic and athermal
design,  N-LASF31,  N-KZFS11/N-PK51,  N-LAF2,  N-SF66,  N-LASF31,  N-LASF31,  N-LAK8  and  other
materials  are  used  to  realize  a  transmissive  optical  system  with  large  field  of  view  and  large  relative  aperture
transmission that can adapt to high and low temperature environments.
Results  and  Discussions  In  this  paper,  the  design  of  a  wide-spectrum,  large  field  of  view,  and  large  relative
aperture  all-time  athermalized  star  sensor  lens  is  realized.  The  structure,  the  transfer  function  under  different
temperature conditions, the vertical axis chromatic aberration, the spot diagram and the distortion diagram of the
optical system were analyzed, and all of them met the requirements. A star sensor prototype was built to test the
optical system, and the daytime test imaging star was analyzed. The daytime multi-star detection was realized at
an altitude of 3 100 m, and the 2 Mv star in the H-band could be stably detected one hour before the sun set.
Conclusions The test results show that the all-weather star sensor optical system can meet the all-weather multi-
star measurement requirements of the wide-field star sensor. The optical system can be adapted to a large target
surface  star  measuring  camera  to  increase  the  field  of  view,  further  increase  the  number  of  daytime  star
measurement,  and lower  the  working altitude  of  the  star  sensor.  The large  field  of  view all-weather  star  sensor
using this optical system weighs only 1.25 kg. Compared with the all-time star sensor with a small field of view,
which weighs more than 10 kg,  it  has  a  greater  advantage in fitability,  which will  have positive significance in
promoting the application of all-time star sensor technology to the near space field.

Key words:   optical design;      star sensor;      athermal;      SWIR
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