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摘要：提出了一个大相对孔径、大视场轻小型ＣＣＤ星敏感器光学系统设计方案，该星敏感器焦距为２２．５ｍｍ，犉数为

１．２，谱段范围４７０～７５０ｎｍ，视场角２５°。采用双高斯基本型后加一片近乎等晕的正透镜，获得了较大的相对孔径，同时

选择高折射率玻璃材料增大视场并降低轴上及轴外光束入射角，高折射率玻璃材料亦能降低高级像差且使系统总长缩

短。像质分析表明，此设计方案能够满足使用要求，光学系统总长仅为４６．５１ｍｍ，满足实际工程轻量化需求。
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１　引　言
［１６］

　　星敏感器用于定位恒星。利用星敏感器将瞬

间视场中的若干恒星成像于光电探测器上，通过

图像处理与已有图像，得出飞行器在空间惯性坐

标的瞬间姿态误差，完成飞行器在空间惯性坐标

系的姿态测量。随着航天事业的发展，星敏感器

在空间飞行器姿态确定方面的应用已得到世界各

国的关注。美国、苏联、日本等国都已积极开展该

领域的专门研究。目前国内也有多家单位在对星

敏感器进行开发研究，如北京航空航天大学、中科

院西安光机所、苏州大学、长春光机所等。

本文针对实际工程需求，设计了一例大孔径、

大视场小型星敏感器光学系统，在减小系统长度、

体积和重量的同时，可以获得较大的视场及相对

孔径。

２　ＣＣＤ星敏感器光学系统设计参

数选择

　　星敏感器光学系统的设计指标是由所选用光

电探测器的光谱响应、几何尺寸、所需探测的目标

恒星、目标恒星的光谱分布以及后续拟合算法对

像质的要求等诸多因素决定的。根据上述因素，

能够确定系统焦距、相对孔径、视场、光谱范围、中

心设计波长、系统透过率、弥散元尺寸、后工作距

以及工作温度。

文中所述星敏感器光学设计指标见表１：

表１　光学设计指标

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

能量分布 接近正态分布

渐晕 无

弥散圆形状 接近圆

相对孔径 １∶１．２

视场 ２５°左右

光谱范围（μｍ） ０．４７～０．７５

中心设计波长（μｍ） ０．５４

系统透过率 ＞８５％

能量集中度 ３０μｍ集中８５％能量

由设 计 指 标，计 算 得 到 光 学 系 统 焦 距

犳＝２２．５ｍｍ、视场角２５°，相对孔径１∶１．２，总长

４６．５１ｍｍ，在光学特性及弥散斑大小方面都有所

提高。

３　光学系统设计
［７，８］

　　星敏感器光学系统需保证恒星在ＣＣＤ上的

成像位置有一定的精度。因此像差校正时，需重

点考虑引起像点中心位置偏移及几何失称的倍率

色差、畸变和彗差三种像差。此外，为控制弥散圆

在允许的范围内，还需同时校正轴向色差、球差、

像散及场曲。根据以上像差校正分析及基本光学

特性，本文选用复杂化的双高斯结构作为星敏感

器光学系统的最初结构型式，同时拟选用高折射

率材料来减少高级像差。下面将简要分析结构型

式及材料的选择依据。

３．１　结构选型分析

典型的双高斯物镜为对称型结构，光阑处于

前后组中间，相对孔径为１∶２～１∶１．７，视场角

４０～５０°。由像差理论可知，对称型结构可以有效

消减彗差、畸变和倍率色差几种垂轴像差，而轴向

像差为半部的两倍，此外选择合适的光阑位置可

以校正像散。以上分析表明，双高斯的结构型基

本可以满足星敏感器光学系统像差校正的需要。

实际设计时，考虑到该系统相对孔径较大，故在双

高斯基本型后接了一片近于等晕的正透镜承担一

定的光焦度，用以增大相对孔径。同时由于正透

镜的引入，后组光焦度变大，使得整个系统主面后

移，从而有利于加长后工作距离。

３．２　材料的选择

选择高折射率的玻璃材料有两种作用。首

先，高折射率的玻璃材料能够使轴上光束和轴外

光束的入射角迅速减小，提高相对孔径及增大视

角，满足本文设计要求Ｆ／１．２，视场２５°；其次，光

焦度一定的情况下，高折射率玻璃使透镜半径增

大，降低高级像差。同时透镜厚度减薄，使得系统

总长缩短，可以获得更加紧凑的结构，实现小型

化。因此，本文设计中选择了诸如重火石玻璃材

料ＺＦ３、ＺＦ２等一类具有高折射率，高色散的玻璃

材料。

４　设计结果

　　系统焦距２２．５ｍｍ，Ｆ／１．２，全视场２５°，后截
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距８．１１ｍｍ，系统总长４６．５１ｍｍ。光路图如图１

所示。

图１　系统光路图：Ｆ／１．２，犳＝２２．５ｍｍ，２Ｗ＝２５°

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ：Ｆ／１．２，犳＝２２．５ｍｍ，２Ｗ＝２５°

４．１　像质评价

在做像质评价时，重点分析了点列图、倍率色

差及能量集中度。选取０、０．５、０．７、０．８５及１等

五个视场。波段选取长波７５０ｎｍ，参考波５４０ｎｍ

及短波４８０ｎｍ。

图２为五个视场下的点列图，表２给出对应

视场下ＲＭＳ光斑直径，可以看到全视场内弥散

斑大小均匀。

图２　０，０．５，０．７，０．８５，１视场点列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

表２　光斑直径的均方根值（犚犕犛）

Ｔａｂ．２　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ（ＲＭＳ）

视场（归一化） ＲＭＳ直径大小（μｍ）

０ １７．４５３

０．５ １６．１８３

０．７０７ １９．０６２

０．８５ １９．１３４

１ ２１．３３２

图３为倍率色差曲线，横坐标为倍率色差值，

单位ｍｍ，纵坐标代表视场。表３中给出长波～

图３　倍率色差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ

表３　不同视场倍率色差值（ｍｍ）

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ（ｍｍ）

视场（归一化） 长波－参考波 短波－参考波

０　　 ０　　　　 ０　　　　

０．５　 ０．００１４１１ ０．０００６０５

０．７０７ ０．００１８３１ ０．０００９６３

０．８５　 ０．００１９９６ ０．００１３４７

１　　 ０．００１９１７ ０．００１９１１

参考波及短波～参考波倍率色差值，单位为ｍｍ。

在像差达到设计要求后，为了使全视场范围

内能量满足３０μｍ集中８５％能量的设计要求，可

给系统一定的离焦量。表４为给出不同离焦量

８５％能量集中度下的弥散斑大小。

表４　不同离焦量８５％能量集中度下弥散斑大小（犿犿）

Ｔａｂ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８５％ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ

视场

离焦量
０ ０．５ ０．７０７ ０．８５ １

－０．０２６ｍｍ０．０１７９２３ ０．０１８０８７ ０．０２０３７５ ０．０２１４６５ ０．０２９１３２

－０．０２７ｍｍ０．０１７９４７ ０．０１８２９７ ０．０２０７６７ ０．０２１８３７ ０．０２８９１８

－０．０２８ｍｍ０．０１８０７８ ０．０１８５２１ ０．０２１２３１ ０．０２２１２９ ０．０２８７１５

－０．０３０ｍｍ０．０１８５５７ ０．０１９０４３ ０．０２２３０９ ０．０２３００４ ０．０２８３５７

－０．０３５ｍｍ０．０２０１１９ ０．０２０９５０ ０．０２５４６７ ０．０２６１１８ ０．０２７７０３

对比不同离焦量下集中８５％能量不同视场

弥散圆大小，可以发现－０．０３５ｍｍ离焦量时，各

视场弥散圆较均匀，故选取－０．０３５作为离焦量。

此时能量集中度如图４中曲线，横坐标为从边缘
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到质心的弥散圆直径大小，单位ｍｍ，纵坐标为横

坐标代表半径内所占能量比例，从曲线可知能量

接近正态分布。

图４　能量集中度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

对比设计指标，给出本文的设计结果如表５：

表５　设计结果参数

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

焦距 ２２．４９９９ｍｍ

相对孔径 １∶１．２

弥散圆形状 接近圆

视场 ２５°

见晕 系统无见晕

光谱范围（μｍ） ０．４７～０．７５

中心设计波长（μｍ） ０．５４

能量集中度 满足３０μｍ内集中８５％能量

５　结　论

　　星敏感器光学系统属于大像差系统，对成像

物体的分辨本领要求不高，但必须保证弥散圆在

一定范围内。本文设计了一种星敏感器光学系

统，该系统具有大相对孔径、大视场的特点，各项

指标达到设计要求，特别满足能量集中度的要求。

同时系统总长较短，仅４６．５１ｍｍ，满足星敏感器

轻量化的需求。
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