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星跟踪器（star tracker）[1]，是高精度和高灵敏度

的导航和制导用传感设备，它利用天上的恒星为系

统提供方向基准，使用 CCD 照相机实拍到的星图，

经过恒星质心提取、星图识别和姿态估算等一系列

计算获得飞行器姿态参数 [2]。

星跟踪器光学镜头的基本功能是将视场中的

恒星成像于探测器，因此其成像质量直接影响恒星

点提取和定位，进而影响星图识别和最终的航天器

姿态计算。所以星跟踪器的光学镜头被作为整套

系统的基础而得到重视 [3]。它的测量姿态相对于其

他姿态测量仪器而言，具有指向精度高、体积小、自

主性强、无姿态累积误差等优点，因而自出现以来

发展很快，目前已经能够实现完全自主姿态确定 [4]。

1 星跟踪器组成与工作原理

星跟踪器由光学镜头、消光罩、自检光源、光敏

CCD 元件和致冷器、CCD 逻辑和驱动电路、模拟信

号处理电路、数据采集和数据处理电路、致冷和温

控电路、太阳敏感器和保护快门以及抗辐射装置等

组成 [5-6]，其结构框图如图 1 所示。进入系统的光线

首先经消光罩作用消除太阳、月亮和地球等强光源

产生的杂散光对星跟踪器的影响；然后通过保护快

门进入光学系统，光学系统将瞬时视场中的若干恒

星成像于光敏 CCD 上，再经过信号处理，完成信息

的采集与星图识别；最后经过数据处理系统得出航

天器在空间惯性坐标系中的瞬间姿态数据。文中
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主要对星跟踪器光学镜头进行设计与优化，进而提 高星跟踪器的测量精度。

2 星跟踪器测量精度

星跟踪器测量精度 ε 是星跟踪器最重要的指标

之一，其与单星测量精度和视场内参与星图识别和

姿态计算的恒星数量
- -- ---
NFOV 有关，用公式表示为 [7-8]

ε = AFOV

N
× 1

- -- ---
NFOV

× s （1）

其中，
- -- ---
NFOV = 6.57∙ e1.08∙ M∙

1 - cos( AFOV

2 )
2 （2）

S = r
d

…………………（3）
式（1）~式（3）中，N 表示探测器像元数；d 表示探测

器像元尺寸；AFOV 为光学系统视场；
- -- ---
NFOV 为视场平

均星数；M 为星跟踪器可探测星等数；S 为亚像元

质心精度；r 为星点定位精度。

由式（1）~式（3）可知，星跟踪器测量精度由光

学系统视场、探测器像元数、探测器像元大小、星跟

踪器响应星等和星点定位精度 r 决定。当星跟踪器

设计好后，式（1）中的 N 、d 、AFOV 和
- -- ---
NFOV 均为恒

值，星点定位精度 r 成为制约星跟踪器测量精度的

主要因素。在文中的设计样例及各种讨论中，涉及

一些探测器参数，在此设定所使用的探测器为一般

探测器，其分辨率为 1 024× 1 024，像元尺寸为 12
μ m ×12 μ m 。

3 光学系统初始结构的选择

星跟踪器光学系统属于照相物镜，其作用是把

恒星成像在接收器上 [9]。其性能指标一般用焦距

f' ，相对孔径 D f ′，视场角 2X 三个参数表示。就星

跟踪器镜头而言，并不需要获取形体细节结构，因

此镜头的焦距不需要选择长焦距镜头，因而其焦距

选定在 100 mm[10]。镜头的相对孔径 ( )D f ′ 主要影

响像面照度，其照度与相对孔径的平方成比例。星

跟踪器因为需要对深空星点摄影，并尽可能多的获

得恒星信息，因此对较暗的高星等恒星也有拍摄要

求。因此需要较高像面照度 ;另一方面由于其安装

在航天器上，具有一定的滚动角速度或翻滚角速

度，因此是对运动景物摄影，要求采用很短的曝光

时间，这同样要求提高像面的照度。因此光学系统

需要采用大相对孔径的物镜，甚至超大孔径物镜，

因此设系统相对孔径不大于 1:1.2。在物镜结构的

复杂程度大致相同的情况下，提高其中任意一个光

学特性，都必然使其他两个光学特性降低。例如，

随着相对孔径的增加，相应的视场角便减小。光学

系统的视场角决定了被摄天区范围。因为受限于

感应器分辨率及像元大小，故降低光学系统视场，

以获得更好的成像质量与画面分辨率，便于星点亚

像元质心提取，取视场角为 2 ω =6°。最后决定选取

匹兹伐尔物镜 [11]。如表 1是改进型匹兹伐尔物镜的

结构参数。它的特点是有较严重的内像场弯曲，所

以在紧贴像面之前的地方放置一个将像场致平场

镜。该物镜系统的焦距是 2.433 in，F 是 f /1.15，视
场为 9.9°。对应的像的对角线尺寸是 0.42 in，适合

于使用 0.67 in的 CCD（对角线 11 mm）。

4 镜头结构优化

优化过程涉及多个变量，包括曲率半径、厚度、

材料参数、非球面锥度和高阶参数。优化的对象很

多，变量的选取和配合至关重要。根据参数要求，

在操作函数中添加焦距、轴向球差和畸变进行优

消光罩 光学镜头
光敏CCD
元件及制

冷器

模拟信号
处理电路

数据采集
系统

快门机构

太阳跟踪器

CCD驱动电路

CCD单片机

数据处理

系统

串行口

制导
计算机

图 1 星跟踪器组成框图
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表 1 含有致平场的改进型匹兹伐尔物镜

的结构参数（单位：in）
表面

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

半径

4.662 7
0.000 0
2.079 9
-2.647 6
2.647 6
光阑

1.102 8
-1.102 8
-3.333 0
-1.040 0
3.808 5

厚度

0.300 0
0.015 0
0.539 1
0.170 0
0.147 0
1.518 2
0.600 0
0.130 0
0.371 2
0.060 0
0.100 0

材料

N-LAK33

N-PSK3
F2

N-PSK3
F2

SF2

直径

2.380
2.380
2.140
2.140
1.760
1.663
1.360
1.360
1.360
0.600
0.600

化。优化后的镜头已经满足星跟踪器镜头的设计

要求，但由于星跟踪器光学镜头的特殊要求，因此

对该镜头还需要进一步改进。

为适应星跟踪器光学测量需要，将优化后的镜

头结构改良为具有像方远心光路特性。像方远心

光路是指将孔径光阑放置在光学系统的物方焦平

面上。因此，像方的主光线都经过镜头前焦点。因

而通过光组后，主光线皆平行于光轴。此时，无论

像面设置在像方何处，皆不影响对以主光线为中心

的成像光斑位置的测量，如图 2所示。

特别的，对于 Petzval 镜头而言，Petzval 场曲固

有存在，但由第二节讨论可知，这不影响系统对质

心位置测量，故该场曲可利用为补偿其他像差影

响。而在远心条件下，由于主光线保持正入射，场

曲的校正不影响主光线偏折，仅影响轴外光线对聚

焦位置，因此，选择适当场曲残余值便可直接校正

慧差，给设计工作带来很大便利 [12]。此外，对于以

CMOS、CCD 等电子感应器件而言，其表面一般附有

保护玻璃，当主光线以同一入射角入射保护玻璃

后，出射光线偏移量将一致，即不产生测量偏差。

因此远心结构应用在像星跟踪器等对测量精度要

求较高的场合具有深远意义 [13]，如图 3所示。因此，

本节将原有镜头设计为像方远心结构。

像方远心可表述为两种形式，即“光阑设置在

透镜前焦点处”以及“出瞳位于无穷远处”[14]。在实

际设计过程中，可先运用第一种表述设置光阑，使

镜头远心化。当前的光阑位置通过两种光学设计

方法得到：第一种为采用光瞳位置计算方法计算入

瞳位置；第二种为光具组倒描计算镜头后顶距 [15]。

在计算机辅助条件下，采用第二种方法，并将光阑

设置好，光阑位置设置后，由于光阑位置改变将带

来像质相应下降，需要重新优化。远心后的光学系

统如图 4所示。

由图可知，畸变小于 0.2%，达到了星跟踪器光

学镜头的要求。图 5、图 6、图 7 分别为远心化后的

二维光路图、远心后的调制传递函数及远心后的场

曲及畸变图。

不同入射角主光线

光阑

透镜组

f 感应器

图 2 像方远心光路原理图

电子器件

表面玻璃

场曲曲线

图 3 像方远心效果图
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图 4 远心后的系统数据
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图 6 远心后的调制传递函数

由于系统对轴向球差有要求，在调制函数中对

轴向球差进行限制，使其小于 0.1，具体操作如图 8
所示。

由图可知，该系统畸变达到了 0.1%，轴向球差

远远小于 0.1，符合设计要求。

经过以上步骤优化改进后，镜头具有远心特

性。并满足星跟踪器光学镜头的要求。

5 结 论

星跟踪器作为一种高精度姿态确定设备，在航

天导航领域有着广泛的应用前景，其中光学系统的

设计尤为重要。文中选择改进型匹兹伐尔物镜作

为初始结构，并对该初始结构进行结构优化。优化

后，通过设定光阑位置，使光学系统像方远心化 ，最

终达到了星跟踪器光学镜头的特殊要求。本镜头

的突出优势在于，利用远心光路的平行光路特性及

Petzval 镜头结构的特殊性，提高了该光学系统的成

像质量，并且在设计过程中利用剩余场曲补偿镜头

畸变与彗差，使得镜头畸变与慧差相互平衡。
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的光纤激光相控阵的偏转角度已经可以更好的满

足深空通信的使用要求，且对探测接收器件的灵敏

度要求较低。所以，在深空通信中，1.55 μm 的光纤

激光相控阵技术在深空通信中具有较好的应用前

景。

4 结 论

探 讨 了 光 纤 激 光 相 控 阵 在 深 空 通 信 中 的 应

用。通过模拟光纤激光相控阵在远场的强度分布

图，得知在深空通信中以 1.55 μm 光源的光纤激光

相控阵更适用于全光组网中。因此，1.55 μm 的光

纤激光相控阵技术应用于深空高速传输，省略了机

械式精跟踪激光扫描系统，传输距离远、精度高，对

研究深空高速信息传输具有重要意义。
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