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摘要!为数字式太阳敏感器设计了一种光学系统#从标量的菲涅尔
<

基尔霍夫衍射理论出发$建立了圆孔结构数字式太

阳敏感器的光学系统成像模型$在计算机上实现光学系统的数值仿真$并根据数值仿真的结果进行了光学系统参数的设

计#该光学系统参数为'距离
>CC

$圆孔半径
=%

&

C

$孔间距
;%%

&

C

#针对所设计的光学系统$利用太阳模拟器完成了

地面实验#实验结果表明$光学系统设计合理$能满足微小卫星对敏感器小型化%高精度的要求#
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词!数字式太阳敏感器!光学系统!衍射!
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太阳敏感器是以太阳为基准方位$用于测量

太阳光线与卫星等航天器某一体轴或坐标平面之

间夹角的一种天体敏感器#太阳敏感器主要有

/

%<!

0式%模拟式和数字式等几种类型#随着微小

型航天器技术的发展$研制大视场%高精度%小型

化的姿态敏感器成为必然$而与/

%<!

0式和模拟式

太阳敏感器相比$具有高精度特点的数字式太阳

敏感器是研究的热点#

光学系统是天体敏感器的重要组成部分(

!

)

$

合理的光学系统是实现大视场%高精度%小型化敏

感器的关键#目前$基于面阵
KK̂

或
Kc&B

图



像传感器的数字式太阳敏感器光学系统主要利用

了较成熟的微电机系统!

c3cB

"技术$即在掩模

板上刻蚀出小孔$采用小孔衍射成像原理对太阳

进行成像$后续处理电路用某种算法提取像光斑

中心位置$然后计算出太阳入射角$因此这些光学

系统又被称为光学掩模#美国
I/N

实验室首先

研制了基于
c3cB

工艺和硅基的掩模$但是没有

进行相关的理论分析(

$

)

&郑志敏%丁天怀等对方孔

阵列结构的掩模进行了理论分析并研制了小孔阵

列式光线引入器(

A

)

#

本文介绍了一种圆孔结构的太阳敏感器光学

系统设计方法$包括光学系统设计的数学模型%系

统仿真及参数设计和地面实验等#
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光学系统成像的数学模型
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光学系统成像光路

如图
!

所示$太阳光线!近似平行光"入射到

光学掩模表面$在表面发生折射&经过掩模后$小

孔以外的光线被吸收或反射&由于小孔半径
G

的

大小一般在几十到几百微米$光线经过小孔时发

生衍射现象$在成像面上形成衍射光斑#
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光学系统的数学模型

考虑光强的影响$本文所选的太阳敏感器入

射光波长为
!

&

C

左右$由于目前的光学掩模的

孔径基本上都在几十到一百多微米$因此涉及了

衍射效应#首先考虑单个孔的情况$根据标量衍

射理论(

><=

)

$建立圆孔衍射模型如图
$

#设孔中心

与掩模中心重合$以其为原点建立坐标系#根据

惠更斯
<

菲涅耳原理和菲涅尔
<

基尔霍夫衍射公

式$成像面上任意一点
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为孔径面法线与
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和入射光线的夹角#
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圆孔衍射模型
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轴$与
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&分子中
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的微

小变化会引起相位很大的变化$因此不能简单代

替#对于
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点来说$
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此式为圆孔衍射的接收面的光波复振幅分布式#

要分析圆孔衍射情况需要进行积分运算$因为上

式不是初等函数$无法直接积分$因此采用了数值

积分的方法#

采用的计算精度较高且计算比较简单的复化
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因为是圆孔衍射$因此需要将衍射公式化成极坐
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积分后$成像平面上任意一点
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的光波复振
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仿真分析及光学系统参数设计
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本文采用
5Kff

编程在计算机上对上述的

光学系统数学模型进行仿真#太阳敏感器响应波

段由图像传感器和掩模的透射光谱决定$大约在

!

&

C

左右$因此响应波长选择为
!

&

C

&图像传感

器采用
\)66\,*(20

公司的
BG9a!%%%

$分辨率为

!%$>

'

)Y16d!%$>

'

)Y16

$单个像素大小为
!=

&

Cd

!=

&

C

#设最大视场为
&

C,Y

$感光面边长为
!

$小

孔半径为
G

$孔间距为
S

$则圆孔所在平面与成像

平面距离
Y

主要由式!

!!

"决定'

Y

'
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C

S

C

$G

$(,-

&

C,Y

$ !
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感光面边长
!g!%$>d!=g!=A"%
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#由

G

/
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S

/
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$最大视场要求为
l"%F

$推算出
Y

约

为
>7>CC

#考虑到角度大时$光斑会出现拉伸

现象$因此取
Yg>CC

#以下仿真中
Y

均取
>

CC

#
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单孔衍射光斑大小随孔径变化规律及孔半

径设计

通过取不同的小孔半径进行数值仿真$得出

如图
A

%

>

%

=

所示的结果#其规律如下'
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垂直入射光斑半径随小孔半径变化曲线
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入射光斑半长轴随小孔半径变化曲线
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!

"孔径并不是越小越好$孔径越小$弥散效

应反而越大$如图
=

!

,

"所示&

!

$

"随着孔径的增大$光斑弥散逐渐减小$如

图
=

!

U

"所示&减小到一定程度时候$光斑出现暗

环!曲线中跃迁处"$如图
=

!

*

"所示$光斑的尺寸

逐渐和孔径相等$衍射效应减小$形成小孔成像$
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单孔二维仿真结果
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这时随着孔径的增大光斑尺寸也增大#

!

A

"倾斜入射时$光斑为椭圆光斑$如图
=

!

.

"

所示$长轴拉长至圆孔半径的数倍&随着孔径的增

大$光斑长轴逐渐减小#在半径为
%

!

?%

&

C

内$

光斑长轴始终减小#

从太阳敏感器精度考虑$光斑越小$质心定位

精度越高#上述规律表明'在
Y

取
>CC

时$半

径在
=%

&

C

附近所成的光斑图像尺寸最小&综合

考虑光强因素$最终确定半径取
=%

&

C

#
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单孔光强随角度变化规律

半径取
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&

C

$取不同的入射角度进行数值

仿真的结果如图
"

所示$其规律如下'
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相对光强随着角度变化的曲线
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"将光强变化曲线与
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>

&

!虚线"构成的曲

线比较$发现它们基本一致#

因此$在垂直入射和斜入射情况下$由于光强

变化可能会引起图像传感器成像的差异$需要改

变系统中的曝光时间来解决这个差异#本文得到

的规律为曝光时间的设置提供了一个可参考的参

数#
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孔间相互影响与间距的关系及孔间距设计

半径取
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&

C

$通过取不同得间距
7

对
$

个

孔的情况进行数值仿真$结果如图
;

%

#

所示#并

得到规律如下'
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!

"对于阵列小孔构成的光学系统$在成像距

离
Y

固定情况下$圆孔的间距对多孔结构的成像

影响很大$特别是倾斜入射时$各个孔除了自身的

衍射效应$还有邻近孔的干涉效应#

!

$

"间距太小$两孔相互干涉$光斑粘连在一

起$无法分辨各自光斑中心&当距离增大到一定程

度时$

$

个光斑有一定的相互干涉$但是不影响各

自光斑质心定位#

从太阳敏感器精度考虑$相邻的
$

个光斑在

垂直和倾斜入射时均不相连$这样才能保证单独

计算各个光斑的中心坐标&同时间距尽可能小$以

保证大视场#从图
#

中可以看到$孔间距取
"%%

&

C

能满足要求$在实际应用中孔间距选择为

;%%

&

C

#
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!

地面实验

!!

根据以上设计的光学系统参数为'圆孔与成

像面距离
>CC

$圆孔半径
=%

&

C

$孔间距
;%%

&

C

$图
?

为计算机仿真光斑图像&图
!%

为利用太
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地面实验光斑图像
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10)C1-(01+:6(+

阳模拟器在实际光学系统下采集到的光斑图像#

该光学系统主要为利用
c3cB

技术研制的光学

掩模$参数与设计值一致#可以看出$仿真结果和

实际采集的图像一致表明'所设计的光学系统在

垂直入射和大角度倾斜入射时$太阳光通过小孔

所成光斑形状规则$没有出现光斑相连的情况$符

合高精度太阳敏感器的设计要求#

G

!

结
!!

论

!!

通过对圆孔衍射进行理论分析$总结了衍射

光斑与孔径的关系%光强随角度变化的关系和孔

间相互影响与孔间距的关系等成像规律$在此基

础上设计了一种数字式太阳敏感器光学系统$该

光学系统主要为蚀刻了
$

个小圆孔的光学掩模$

具体参数为'成像面与小孔面的距离为
>CC

&掩

模上小圆孔半径为
=%

&

C

&孔间距为
;%%

&

C

#利用

太阳模拟器完成了地面实验$地面实验与计算机仿

真结果一致#实验结果表明$本文理论分析正确$

所设计的光学系统设计合理$能满足微小卫星对姿

态敏感器的高精度%小型化%大视场的要求#
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研制了一个口径为
!%%CC

%含
!?

个
/PG

驱动器的非球面能动抛光磨盘$用于一个口径为
A=%

CC

%

[gD!7!!$!==

%顶点半径
Gg#>%CC

双曲面镜的加工实验#为研究定位误差对非球面能动抛光

磨盘输出面形精度的影响$对磨盘上任意点所需变形量
0

以及由定位误差引入的变形量误差
)0

进行了

理论公式推导$并利用有限元分析方法计算得到'当非球面能动抛光磨盘中心到非球面工件中心的距离

Sg!$%CC

且
0

S

分别为
%

$

D!7%

$

D%7=

$

%7=

$

!CC

时$非球面能动抛光磨盘输出面形与理论面形比

较剩余残差
acB

相应分别为
%7A$?

&

C

$

%7>=>

&

C

$

%7A""

&

C

$

%7A";

&

C

$

%7>"!

&

C

$定位误差导致剩

余残差
acB

分别相应增加
%

$

A#e

$

!%7?e

$

!!7$e

$

>%e

#因此$定位误差应该控制在
l%7=CC

以内#
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