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��� 星跟踪器光学系统

尤英奇 刘光亚 崔更尧

摘要
�

本文论述了星跟踪器光学系统设计的特点及其像差校正
,

给出了确定参数的

依据
。

最后
,

以设计实例说明了点扩散函数的变化
。

在星光制导的空间飞行器中是由星跟踪器来提供精确的空间方位信息
。

自七十年代

以来
,

由于
,

电荷辆合器件 �� � �  的问世使星跟踪器的精度
、

稳定性和可靠性都得到

了大大地提高
。

以� �� 作为探测器的星跟踪器应用图像求心技术可以获得比象素角分辨率还要高的

测量和跟踪精度
。

星跟踪器光学系统的结构参数
、

成像质量和最佳离焦量 �用来获得最

佳的点扩散函数� 的选择对提高测量和跟踪精度都是至关重要的
。

一
、

光学系统参数的确定

星跟踪器光学系统的参数主要有口 径
、

焦距和视场
。

� 光学系统的 口径
,

,

通常的光学系统对 目标细节的分辫能力和所接收到的能量与 口径大小密切相关
。

由于星

跟踪器所探测的是点目标
,

因此不存在细节的分辨问题
,

它的口径完全由系统所要获得的信

噪比
,

也可以说由所能接收到的能量所决定
。

星跟踪器光学系统的信噪比除口径外尚与星光

辐射
、

焦面技术和 �� � 光电特性有关
。

�� � �� � 的光电特性

面阵 �� � 是由纵横排列的象素所组成
。

每个象素所产生的电荷与辐照的强度和积分时

间有关
。

不同波长的辐照
,

� � � 所产生的电信号输出也不相同
,

图 � 给出了
“
仙童

”�� �
� ��

的光谱响应曲线
。

由低� 吃��’柑晰刃 于止勺呀魂流信专怕度
。吞
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积方时月�� , ,

图 � � � � 光谱响应 图 � � � � 暗电流与积分时间的关系

为了适应不同的星等亮度
,

需要选择不同的积分时间以保证系统正常的电信号输出
。

积 ,

分时间加长会导致热噪声所引起的晤电流增大
,

从而限制 了目标信号的动态范围
。

� � � 器

件平均暗电流与积分时间的关系如图 � 所示
。



� � � 焦面技术
’

通常的光学系统是将 目标成像在接收器上以获得最佳的分辨率
。

如果星跟踪器也将 � � �

置于光学系统的焦面
�

匕 那么所成的星像比一个象素还要小
。

因此
,

在焦距确定之后
,

星跟

踪器的跟踪精度受到象素尺寸的限制
。

称了提高测量和跟踪精度 � � � 需离焦使用
,

这样星

像的点扩散函数就能覆盖一组象素 � � 火 � 或 � 又 � �〔”
,

采用内插技术求 出星像的亮度中心

能够有效地把测量和跟踪精度提高一至二个数量级
。

� � � 星光辐射

星的能见亮度用星等来描述
,

以布地球大气层外所接收到的星辐射照度来度量
。

两个星

等的照度关 系式为
�

厂

尊
� ���

“ ’ � 一 “

乙 �

� � �

其中�
� 、

�
�

为照度
� � 表示星等

。

所有恒星除 了按能见亮度分类外
,

还可根据它 们 的 固

型
。

不同光谱型的恒星其光谱辐照度是不同的
,

图 � 给 出了

大气层外织女星 �� � � 零等星� 计算所得的分谱辐照度
〔”

。

它作为计算其它恒星的基准
。

恒星的辐照度可用下面的关系

式表示
�

有温度按光谱组成分类
,

即光谱

八 口喘产
�
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,
元

,
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,
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义
,

用五种颜色对亮星进行度量
〔“’,

将星光辐照度分成 �
、

�
、

图 � � � � 星分谱照度

厂
、

�
、

�
�

� 光谱段
,

它们的峰值分别为 �

�
�

���
� � � �

在研究� � 厂 � � �

农
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。

�色系统
〔们中给 出两个计算表

,

现摘录如下
�

衰 � � �  星的绝对标定
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对表 � 中半宽度刁之稍作改动 �其值为
�

才几
, � �

�

�� , � 几
, 二 �

�

�� , 刁几
, 二 �

�

� , � 久
, � �

�

�� 拜� �
,

再利用表 � 中的 �
,

可将图 � 曲线分成五个波段区间 �图中只给 出了四个波段
,

� 波段由于

�� � 探测器不响应故没有考虑�
,

而每个区间面积可近似表示为该谱段的辐照度
。

� � � 星在

� � � 响应的光谱范围内其绝对辐照度为
�

�
, 。 , � �

, �

刁元
, � �

, �

才兄
, � �

, 。

才又
, � � ,� 刁击 � � �

当选定制导星后由 � � �� 。二一 �
。。� �� � �毗�� 星表

〔”可查出犷的视星等和色指数� 一 犷
、

�一 犷
、

矿一 � 和犷一 �
,

从而求出各光谱段的视星等
。

制导星的总辐照度为
�
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为各光谱波段的视星等
。

� � � 口径的确定

如果弥散后的星像在 � � � 上覆盖 � 、 � 个象素并且认为辐射能通量在各象素上的分布是

均匀的
,

那么在积分时间 , 内一个象素所产生的平均输出电压为
�
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分别为各光谱段峰值波长所对应的响应度
, � 为光学系统的 口径 , �

为每个象素的面积 � � 为光学系统透过率
� �为积分时间

。

夭空背景光被系统接收后产生背景噪音
,

而背景光中影响较大的是极光和黄道光
。

极光

在地球两极地区最为常见
,

而黄道光多在黄昏和黎明时发生
。

因此
,

二种光对预选时间和地

点的条件下工作的星跟踪器影响是不大的
,

在此予以忽略
。

对 �� � 及其光电转换电路的暗电流进行实测
,

可求出� � � 器件的等效噪声犷
, 。

光学系

统的信噪比为
�

� � 犷
�

� 厂二
� � �

根据整个系统分配给光学系统的信噪比便可求出通 光口径�
。

�
�

焦距和视场

对于选定的 �� � 器件焦距和视场是成反比的
。

焦距越长象素角分辫率越高就越有利于

提高跟踪和测量精度
,

但是由于视场变小使得在视场内瞬时探测的制导星数减少又不利于提

高测量和跟踪精度
。

焦距和视场的选取应根据具体使用要求加以权衡
。

二
、

光学系统的像差校正

应用内插求心技术来提高测量和跟踪精度的光学系统必须保证星像在 � � � 上的点扩散

函数是对称的
。

引起点扩散函数失对称的光学系统像差有彗差
、

像散和倍率色差
。

彗差将使

星像的亮度中心朝向光轴移动
,

像散使其点扩散函数变成两个相互分离且又垂直的线扩散函

数
,

倍率色差致使各色星像亮度中心 �色心� 不重合
。

这三种像差是首先要考虑校正的
。

其

次是畸变及其像面弯曲的校正
,

它们将会使测量和跟踪精度随视场而变化
。

为使不同波长的

辐射通量在 � �� 上照射相同的面积 �例如 � 只 � 个象素�
,

那么不同波长的星像必须重合
。

因此
,

位置色差
、

二级光谱等也必须加以校正
。

虽然球差不影响亮度中心的偏移但是为了便于最佳离焦量的选择 也 应 适 当地 加 以 考

虑
。

光学系统在校正像差时仍以高斯像面作为参考面
。

当系统校正了彗差
、

像散和倍率色差

后离焦不会弓�起点扩散函数的失对称
。

为了消除离焦量对测量和跟踪精度的影响光学系统应

设计成像方远心光路
,

但这对有些结构是难以实现的
。
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三
、

设 计 实 例

�
�

参数与结构

光学系统的焦距为 � �� � �
,

视场角为 � � �
“ ,

相对孔径为 � � �
�

� ,

筒长为 � �� � �
。

采

用吐� � � � � � 象素 �� �
�

� � �
�

� � � 么�的 �� � 作接收

器
,

它的光谱响应范围为 �
�

�� �
�

�“�
。

一个光学 系统要做到筒长是焦距的一半并对宽

波段校正二级光谱
,

只有采用折反射系统
。

它的结

‘ 构型式如图 � 所示
。

�
�

光学系统的像质

� �  像差曲线 图 4 光学系统结构

图 5给 出了以高斯像面作为参考面的像差 曲线
。

从图中可以看出除了浅余小 量的高级色

差外其他各种像差都进行了很好的校正
,

基本达到了理想成像的质量
。
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从图中可以看 出没离焦时点扩散函数是很对称的
,

能量也是很集中的
。

离焦后引起强 度降
低

、

能量扩散
,

但仍还是很对称的
。

无论离焦还是没离焦轴上和轴外的点扩散函数基本是相同

的
。

轴上点 全视场

图 6 光学系统点扩散函数

最佳离焦量的选择与其光学系统的相对孔径和像差校正状态有关
。

根据所要求的测量和

跟踪精度选择合适的覆盖象素数是很重要的
。

本文得到王家哄同志的指导
,

居贵东同志也给于了一些有益的帮助
,

在此一 并 表 示 致

谢
。

, 考 文 做

[ 1〕M
.
S a lo m o n , O P t

.
E n g

.
,

2 0

,

N
o

.

l
,

P 1 3 7

.

( 1 9 8 2 )

〔2 〕 〔美〕无线电公司编 , 《电光学手册》 ,

第拐页
,

国防工业出版社 ,

[ 3 〕H
.
L
.
Jo 五l so n

, e t a
l
, S k y a 肠d T

e
le s e o P

e ,

V
o

l

.
x x x

,

N
o

.

r
,

P 2 1 ( 1 9 6 5 )
,

[ 魂] K
.
S e h a ife

r s a o d H
.
H
.
V o ig t

,
L

a n
d

o
l t
一
B 6

r n s t e i
n

,
2

,
P 7 2

~ 7 3 ,

[ 5 〕 H
.
L
.
Jo h n so n、e t a l ; S k J, a n d T

e
l
e s e o p e ,

V
o

l

.
x x x

,

N
o

.

l
,

p 2 4
一
3 1 (一9 6 5 )

.

A n O p t ie a l S s y t e m U
s e d f o r C C D S t

a r T r
a c k

e r

Y
o u

Y i
n g q i

,
L i

u
G

u a n
g y a

C
u

i G
e n

g y
a o

A b
s

t
r a e

t

T li
e

d
e s 呈gn featu re o f a

n

ex P o u nd ed
。

T h
e a e e o r

d
a n e e s

o
P t 王eal sy stem u sed for C C D

u sed to d ete
rm in e P aram eters

Star trae k er a re

9 iv e n
.
T h
e

c
公瘫

es‘

o 室
’

t

h ‘乡b又
nt一 s p r e a

d f
u n e

t i
o n a r e s

h
o
w

n
w 呈th a n e x a m p le o f d e s ig n

.


