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用于高精度卫星姿态测量的大相对孔径
高杂光抑制比星敏感器光学设计∗
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摘　 要:星敏感器是卫星高精度空间姿态测量与飞行控制的关键仪器。 针对低阈值星等、大视场等特殊需求,设计了焦距

55
 

mm,相对孔径 1 / 1. 1,视场角 17°×17°的星敏感器光学系统。 基于无热玻璃图方法,通过光学玻璃材料与机械结构材料的

温度特性匹配优化,实现了光学被动式无热化设计。 完成两级遮光罩与挡光环的消杂光结构设计,利用非序列光线追迹完

成视场内成像光线鬼像分布与视场外杂散光仿真分析与计算。 结果表明,星敏感器光学系统各视场弥散斑半径 RMS 小于

4. 5
 

μm,2×2 像元内能量集中度≥96%
 

,-35℃ ~ 45℃ 大温差下各视场的 MTF 在截止频率处均大于 0. 6,畸变优于 0. 05% 。
45°规避角外杂光 PST 达到 10-8 量级,像面处各阶鬼像光斑半径均大于 0. 8

 

mm。 星敏感器光学成像质量与杂光抑制满足高

精度姿态测量要求。
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Abstract:Star
 

sensor
 

is
 

the
 

key
 

instrument
 

for
 

high
 

accurate
 

satellite
 

attitude
 

measurement
 

and
 

flight
 

control.
 

Aiming
 

at
 

the
 

special
 

requirements
 

of
 

low
 

star
 

magnitude
 

of
 

threshold
 

and
 

large
 

field
 

of
 

view,
 

a
 

star
 

sensor
 

optical
 

system
 

is
 

designed,
 

whose
 

focal
 

length
 

is
 

55
 

mm,
 

relative
 

aperture
 

is
 

1. 1
 

and
 

field
 

of
 

view
 

is
 

17°×17°.
 

Optical
 

passivity
 

athermalization
 

design
 

is
 

achieved
 

through
 

temperature
 

property
 

matching
 

and
 

optimization
 

of
 

optical
 

glass
 

material
 

and
 

mechanical
 

structure
 

material
 

based
 

on
 

athermal
 

glass
 

map
 

method.
 

The
 

stray
 

light
 

suppression
 

design
 

of
 

two-stage
 

shield
 

and
 

baffles
 

are
 

completed.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

and
 

calculation
 

of
 

the
 

ghost
 

distribution
 

of
 

imaging
 

ray
 

in
 

view
 

field
 

and
 

the
 

stray
 

light
 

out
 

of
 

view
 

field
 

are
 

completed
 

with
 

no-sequence
 

ray
 

tracing
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RMS
 

of
 

the
 

dispersion
 

spot
 

radius
 

for
 

each
 

view
 

field
 

of
 

the
 

star
 

sensor
 

optical
 

system
 

is
 

less
 

than
 

4. 5
 

μm,
 

the
 

encircled
 

energy
 

within
 

2 × 2
 

pixels
 

is
 

larger
 

or
 

equal
 

than
 

96% ,
 

the
 

optical
 

MTF
 

in
 

the
 

field
 

of
 

view
 

is
 

larger
 

than
 

0. 6
 

at
 

cut-off
 

frequency
 

in
 

the
 

large
 

temperature
 

difference
 

from
 

-35℃
 

to
 

45℃
 

and
 

the
 

distortion
 

is
 

better
 

than
 

0. 05% .
 

The
 

point
 

source
 

transmission
 

ratio
 

of
 

stray
 

light
 

out
 

of
 

45°
 

avoided
 

angle
 

reaches
 

10-8 .
 

The
 

radius
 

of
 

every
 

order
 

ghost
 

spot
 

at
 

image
 

plane
 

is
 

greater
 

than
 

0. 8
 

mm.
 

The
 

optical
 

imaging
 

quality
 

and
 

stray
 

light
 

suppression
 

of
 

the
 

star
 

sensor
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high
 

accurate
 

attitude
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 星敏感器是实现卫星自主姿态测量与飞行控制的关

键仪器,是迄今为止卫星姿态测量精度最高的敏感器[1] 。
星敏感器是以恒星为探测对象的高精度空间姿态测量装

置,其核心是光学成像系统[2] 。 通过拍摄恒星星点图像,
测量天区内的恒星位置信息并实时与已知精确位置的恒

星图库匹配,获得航天遥感相机外方位元素,实现卫星姿

态与地面遥感图像的无控制点高精度定位测量[3-4] 。 随

着敏捷光学遥感与测绘卫星对分辨率和姿态机动能力要

求的不断提高,为获得更高的角秒级星敏感器角分辨率

测量精度,对光学系统的相对孔径、焦距等光学参数及成

像质量提出了更高要求[5-6] 。 大相对孔径技术可以使星

敏感器获得更高的星点目标能量,降低星敏感器观测的

阈值星等,在相同的观测视场内提高可匹配恒星的数量,
从而提高星图识别匹配与卫星姿态测量精度。 当空间暗

背景下的高探测灵敏度星敏感器的观测阈值星等降低

后,对视场外部杂散光和被测恒星成像光线鬼像的影响

更为敏感[7-8] ,需要对遮光罩、挡光环等消杂光结构进行

优化设计和仿真分析。
美国 GeoEye-1 立体测绘卫星搭载的 HAST 高精度星

敏感器通过大相对孔径长焦距光学系统技术提高姿态测

量精度,光学系统的焦距为 200
 

mm,口径达到 110
 

mm,
视场角 8. 8°,探测星等 6. 9 等星[9] 。 美国的 AST- 301 星

敏感器用于空间红外望远镜( SIRTF)系统的姿态测量,
光学系统的焦距为 88

 

mm,口径 73
 

mm,视场角 5°,探测

星等 6. 9 等星[10] 。 国内的学者针对星敏感器设计开展

多年的研究工作,取得了显著的成果。 杜康等[11] 实现了

焦距 25
 

mm,相对孔径 1 / 1. 3,17°全视场角实现 5. 5 等星

观测的星敏感器设计。 巩盾等[12] 采用非球面设计的星

敏感器光学系统,相对孔径达到 1 / 1. 165,全视场角为

6. 5°。 然而总体而言仍难以同时兼顾星敏感器光学系统

的超大相对孔径、大视场、长焦距、大温差环境、高杂光抑

制比等要求,无法同时满足大天区、低阈值星等的高精度

星图匹配需求。
为解决上述星敏感器光学系统存在的问题,本文提

出组合玻璃无热图方法来实现系统的无热化设计,过调

整组合玻璃材料的热光焦和色光焦,对初始玻璃材料进

行优化和替换,突破玻璃材料的特定热光焦与色光焦的

局限性。 然后结合工程实际,完成了星敏感器光学参数

计算,设计了焦距 55
 

mm,相对孔径 1 / 1. 1,视场角 17°,
畸变优于 0. 05% ,7

 

Mv 探测星等的星敏感器光学系统。
完成了两级遮光罩与挡光环的消杂光设计,并利用非序

列光线追迹完成视场内轴外成像光线鬼像分布与视场外

杂散光仿真分析与计算。 该光学系统成像质量优良、45°

太阳规避角外的点源透射比(PST)达到 10-7 量级。 满足

大视场内 7 等星的探测要求。

1　 光学系统设计

　 　 本星敏感器要求在 17°视场(field
 

of
 

view,FOV)内对

7 等星进行成像探测,其探测器像元尺寸为 8
 

μm,通过探

测器量子效率及光电信号噪声,确定光学系统口径为

50
 

mm,具体指标参数如表 1 所示。

表 1　 星敏感器光学系统指标参数

Table
 

1　 Specificatio
 

parameters
 

of
 

star
 

sensor
 

optical
 

system

设计参数 指标要求

口径 / mm 50

焦距 / mm 55

相对孔径 1. 1

视场角 / ( °) 17

光谱范围 / nm 550 ~ 750

能量集中度 2×2 像元≥90%

光学畸变 / % 0. 05

工作环境温度 / ℃ -35 ~ 45

　 　 按照光学系统的结构形式,可以分成反射式、折反

式和透射式。 对于同轴反射式和同轴折反式结构,其
主次镜为反射镜,可以突破透镜材料的限制,易于实现

大口径,并通过光路折叠,以紧凑形式实现长焦距,但
视场角往往很小,一般不超过 3°,因此大视场大相对孔

径星敏感器一般采用透射式结构。 慧差、像散、场曲等

轴外像差会导致边缘视场的星点光斑圆整度下降,需
要在光学优化设计的过程中进行控制。 系统采用近像

方远心可有效降低离焦造成的轴上轴外像差失衡的

影响。
实验室洁净间光学系统装调与测试的环境温度一般

为 20℃左右,而在轨工作时星敏感器安装在卫星舱隔板

或相机背部支架上,直接暴露在空间环境中,对于 500 ~
650

 

km 轨道高度的太阳同步轨道卫星而言,每天因阳照

区与阴影区交替导致的高低温循环多达 10 余次,温度环

境极其恶劣。 而光学玻璃折射率对温度变化非常敏感,
光学元件会随温度变化而膨胀收缩,导致光学元件的曲

率半径和厚度发生变化。 镜筒机械结构材料随温度变化

而膨胀收缩,导致光学元件的间隔发生变化。 这些因温

度变化而改变的参量将严重降低光学系统成像质量,需
要通过光学材料、机械材料的热膨胀系数、折射率温度系

数的合理匹配与优化,实现大温差下的无热化设计。 无

热化主要分为机械被动式和光学被动式。 光学被动式无
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热化设计是利用光学材料之间的热光学性能差异,来消

除温度变化的影响,从而实现无热化设计,该方法无需额

外运动调整机构,重量小、成本低、可靠性高、环境适应性

好,是星载光学系统的无热化设计的首选方法。
本节采用无热玻璃图方法来优化玻璃材料,实现光

学系统的无热化。 在光学系统中, 对第 i 个透镜,其光焦

度为 ϕi,则其色光焦 ω i 与热光焦 γ i 的表达式为[13] :

ω i =-
(∂n i / ∂λ) / Δλ

n i - 1

γ i =-
∂n i / ∂T
n i - 1

- α i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中, Δλ为成像谱段;n i 为光学玻璃的折射率;α i 为

光学玻璃的热膨胀系数;T 为环境变化温度;∂n i / ∂T 为光

学玻璃的折射率温度系数;∂n i / ∂λ 为表征光学玻璃色散

特性的折射率波长系数。 令光学系统总光焦度为 ϕT,假
设光学系统共包括 k 个透镜,在无热化设计过程中,应满

足总光焦度、小色差与消热差约束条件[13-14] :

ϕ′T = ∑
k

m = 1
ϕ′m

dϕT

dλ
≈ ∑

k

m = 1
ωmϕ′m

dϕT

dT
≈ ∑

k

m = 1
γmϕ′m =- αHϕT

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

其中, ϕ′m = hmϕm / h1;hm 为第m个透镜的近轴光线的

边缘高度;αH 为镜筒机械结构材料的热胀系数。
我们提出组合玻璃无热图方法来实现系统的无热化

设计,首先设计出常温下具有良好像差特性的光学系统,
对不同色散特性的光学玻璃进行匹配设计可以有效消除

系统色差,当正负透镜阿贝数相差较大时有利于消除色

差,使色差也得到较好的校正。 然后在无热化优化过程

中,根据经验选取需要替换的组合玻璃 L i 和 L j,其热光焦

分别为 γ i 和 γ j,其色光焦分别为 ω i 和 ω j, 其余 K-2 个透

镜等效成一个组合单透镜 Le,则光学系统等效成 3 个光

学透镜的组合。 如图 1 所示,在无热图上,替换 L i 和 L j,
令右上方的两种玻璃 L i(ω i,γ i) 和 L j(ω j,γ j) 组合成假想

玻璃 L ij(ω ij,γ ij),与现有的单个玻璃替换方法相比,本方

法提供了更多的玻璃材料组合与优化的空间,通过调整 i
和 j的玻璃材料的热光焦和色光焦,突破玻璃材料的特定

热光焦与色光焦的局限性,使这两种玻璃的组合等效玻

璃 L ij 与 K-2 组合等效透镜玻璃 Le 和镜筒机械结构的热

胀系数 3 点满足线性关系,提高 3 者匹配的概率,同时实

现系统的色差校正与无热化。
其余 K-2 个组成的等效单透镜的等效光焦度 ϕ′e、等

效色光焦 ωe、等效热光焦 γe 可根据式(1) 和(2) 推导计

算求得:

图 1　 组合玻璃无热化原理

Fig. 1　 Athermal
 

principle
 

of
 

combination
 

glass

ϕ′e = ∑
k

m = 1
ϕ′m - ϕ′i - ϕ′j

ωe = ∑
k

m = 1
(ωmϕ′m) - ω iϕ′i - ω jϕ′j{ } ϕ′e

γe = ∑
k

m = 1
(γmϕ′m) - γ iϕ′i - ω iϕ′j{ } ϕ′e

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

图 2　 组合玻璃无热图优化过程

Fig. 2　 Optimization
 

process
 

of
 

combination
 

glass
 

athermalization
 

map

通过对星敏感器光学系统各个透镜的热差贡献率进

行分析,发现透镜 1 和透镜 4 的贡献率较大,因此考虑对

透镜 1 和 4 的光学玻璃材料进行替换优化,进一步校正

热差。 如图 2 所示,给出了本系统的肖特玻璃的无热图。
透镜 1 和 4 的无热化前的初始光学玻璃材料均为

NBK10,其与 Le 的连线在热光焦轴上的交点也即实现无

热化条件是镜筒机械结构材料的热线膨胀系数为

-3. 2×10-6 ℃ -1,不存在这种热膨胀系数的机械材料。
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为此综合考虑轻量化与消热差要求,选取热膨胀系数

-9. 1×10-6 ℃ -1 的钛合金( TC4) 为镜筒材料,则消热差

曲线发生变化,若仍保持 NBK10 材料不变,则等效镜组

的光焦度改变很大,难以保证像差校正。 因此需对玻璃

材料进行替换,如图 2 中步骤 1 所示,将 L1 和 L4 组合等

效玻璃的热光焦和色光焦向钛合金移动到 L′14;然后将

L′14 在其附近分解成 L′1(NSK2)和 L′4(NSK14)两种玻璃组

合,完成组合玻璃的等效与替换;最后利用光学设计软件

对剩余 K-2 个玻璃的等效玻璃的光焦度进行重新更新

与优化,使之与 TC4 和 L′14 共线, 实现光学系统无热化。
最终采用 9 片全球面透镜的匹兹伐远摄复杂化结

构,光学设计结果如图 3 所示,系统结构较为紧凑,后工

作距为 5
 

mm,可以保证探测器的正常安装与调整。

图 3　 星敏感器光路图

Fig. 3　 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

star
 

sensor

2　 光学系统成像质量评价

　 　 星敏感器采用像元尺寸为 8
 

μm 的 CMOS 探测器,从
而求得系统截止频率为 62. 5

 

lp / mm。 利用传递函数

(modulation
 

transfer
 

function,MTF)可以综合评价光学系

统的成像质量,标准温度 20℃ 下的 MTF 曲线如图 4 所

示,全视场下的 MTF 在 62. 5
 

lp / mm 截止频率处均大于

0. 6,T 表示子午面,S 表示弧矢面。 系统轴上波像差设计

值为 0. 068λ。 能量集中度曲线如图 5 所示,2×2 像元对

应的 RMS 光斑半径 8
 

μm 处的包围能量达到 96% 以上,
各个视场能量集中度曲线较为一致。 系统点列图如图 6
所示,各个视场下的星点弥散斑均方根半径( root

 

mean
 

square,RMS)优于 4. 5
 

μm,全视场内弥散斑分布较为均

匀、圆整度较好,有利于提高恒星质心细分的提取精度。
系统畸变曲线如图 7 所示,全视场各波长畸变均小于

0. 05% ,有利于提高星敏感器的测角精度。
在航天光学系统领域广泛采用热仿真分析来指导

实际热控实施与光机装配,通过在光学设计软件中,将
光学玻璃与机械结构材料的热膨胀系数,温度折射率

系数、真空度大气压强等进行设置,利用设计软件中的

多重结构,可以利用不同温度下的光学传递函数曲线

来评价温度变化对于光学系统成像质量的影响。 随着

图 4　 20℃光学系统传递函数曲线

Fig. 4　 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

at
 

20℃

图 5　 光学系统能量集中度曲线

Fig. 5　 Energy
 

concentration
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system

图 6　 光学系统点列图

Fig. 6　 Spot
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

system

光机材料热特性的仿真建模精度的不断提高,与实测

下的 成 像 质 量 的 误 差 已 经 满 足 实 际 工 程 应 用 要

求[15-17] 。 通过光学玻璃材料与机械结构材料的热膨胀

系数差异以及不同光学玻璃的折射率温度系数进行匹

配优化,使各因素对焦距的温度偏移量相互补偿,实现

了-35℃ ~ 45℃ 的光学系统光学被动式无热化设计。 如

图 8 ~ 10 所示,同时包含了光学系统成像质量与无热化

特性,在 80℃的温差范围内,各温度下的光学传递函数

与 20℃相比,无明显下降,在 550 ~ 750
 

nm 波段范围内的

光学成像质量基本保持不变。
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图 7　 光学系统场曲及畸变曲线

Fig. 7　 Field
 

curvature
 

and
 

distortion
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system

图 8　 -35℃光学系统传递函数曲线

Fig. 8　 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

at
 

-35℃

图 9　 0℃光学系统传递函数曲线

Fig. 9　 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

at
 

0℃

图 10　 45℃光学系统传递函数曲线

Fig. 10　 MTF
 

curves
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

at
 

45℃

本星敏感器采用的全球面设计,其光学加工、检测与

装调方法为常规成熟的方法[18] ,已广泛运用在透镜的批

量生产中。 光学系统的透镜曲率半径的加工公差为

0. 02~ 0. 05
 

mm,厚度加工公差为 0. 02
 

mm,透镜表面的

加工面型误差为 1 / 50λ,通过较为成熟的定心车方法可

实现倾斜公差 20″、偏心公差 2
 

μm 的装调精度。 通过蒙

特卡罗随机方法对光学公差进行分析,加工装调公差对

光学系统成像质量的影响如图 11 所示,90% 的概率下光

学系统 MTF 高于 0. 537。 综上所述,该星敏感器光学系

统成像质量较好,符合设计指标与工程可实现性的相关

要求。

图 11　 基于蒙特卡洛法的传递函数曲线公差分析

Fig. 11　 MTF
 

tolerance
 

analysis
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

based
 

on
 

Monte
 

Carlo
 

method

3　 光学系统杂散光抑制与仿真分析

　 　 杂散光是指所有到达探测器上的非成像光线,主要

包括视场外外部杂散光和目标成像光线经非成像光路形

成的鬼像。 中低轨卫星由于轨道变化速度较快,每天在

阳照区与阴影区之间切换 10 余次,造成星敏感器的外部

杂光环境十分复杂,且星敏感器属于暗弱目标探测,杂散

光会降低探测星点目标信噪比甚至淹没低阈值星等的信

号,严重影响星图识别天区范围与精度。 因此,星敏感器

的杂散光抑制设计与分析十分关键。 随着计算机性能与

杂散光仿真精度的不断提高,一般采用大量非序列光线

追迹进行仿真,通过光机系统三维建模与表面散射特性

建模,可模拟出较为真实的空间光学系统杂散光抑制

特性
 [6-7,19] 。
本星敏感器的探测星等为 7 等星,需要进行二级遮

光罩设计,实现规避角外杂散光至少进行两次郎伯散射

衰减,避免一次杂光直接进入光学系统,并尽量降低二次

散射杂光与关键表面的投影面积,实现 10-7 量级的杂散

光衰减。 星敏感器采用两级遮光罩与挡光环设计完成视

场外杂散光的抑制,星敏感器机身较为紧凑。 透镜之间

的机械结构材料为钛合金,在与光学玻璃热胀系统匹配

设计后,可实现消热差。 对杂散光进行的计算,主要是基

于光线随机模拟的蒙特卡洛方法并利用几何光学原理进

行非序列杂散光光线追迹。 所有机械结构表面阳极氧化

处理并喷涂消光黑漆,根据以往的实测结果,喷涂有消光

黑漆后的结构表面散射特性在 0° ~ 80°入射角内均接近
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各项均匀郎伯体散射。 通过建立星敏感器光机模型,并
对各个光机表面透射、反射、散射和吸收特性进行赋值。
将外遮光罩和挡光环的吸收率设为 0. 98,表面散射特性

设置为郎伯散射。 其余机械结构表面的吸收率设为

0. 9。 星敏感器光学表面镀介质增透膜,单个光学表面的

透过率 t 为 0. 99。 以 60°杂光入射角为例,其杂散光仿真

分析如图 12 所示。

图 12　 杂散光仿真分析示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stray
 

light
 

simulation
 

analysis

国际上以美国欧盟等为代表的研究机构多以点源透

射比(point
 

source
 

transmission,PST) 来评价空间光学系

统杂散光抑制水平,PST 越小表面系统杂散光抑制能力

越好。 该评价方法便于地面大动态范围杂光测试系统的

搭建与数据处理,采用可覆盖被测谱段范围的太阳模拟

器作为杂光光源,通过高精度转台控制地面测试杂光光

源的入射角[20-21] 。 PST 的定义为,光学系统视场外入射

角 θ 的杂光光源经光学系统后, 在像面处的辐照度

Ed(θ)与该点源在入瞳处的辐照度 E i(θ)的比值。

PST(θ) =
Ed(θ)
E i(θ)

(4)

对于透射式旋转对称光学系统,其子午方向和弧矢

方向的杂光特性一致,通过大量随机光线追迹,各杂光入

射角度下的 PST 仿真结果如图 13 所示。 在杂光规避角

45°以外,系统 PST 达到 10-8 量级,可确保星敏感器在外

部太阳光照射下,星点图像不被杂散光淹没,能够正常工

作,符合实际工程应用的要求。

图 13　 星敏感器点源透射比曲线

Fig. 13　 The
 

PST
 

ratio
 

curve
 

of
 

the
 

star
 

sensor

4　 星敏感器系统集成与性能测试

　 　 星敏感器光学透镜加工及镜头装配结构如图 14 所

示,包括 9 片透镜、1 片窗口玻璃和结构对接环。 通过含

有叉丝靶标的平行光管、精密平移台、双轴转台和分辨率

板对光学系统的主点、主距和畸变进行测量与标定,实测

光学系统焦距为 54. 94
 

mm,后工作距为 4. 995
 

mm,边缘

视场畸变为 0. 048% 。 利用 Zygo 干涉仪和平面反射镜建

立自准相干光路,对星敏感器光学系统的波像差进行检

测,如图 15 所示,系统波像差均方根值 RMS 为 0. 079λ,
峰谷值为 0. 395λ(干涉仪检测波长 λ = 632. 8

 

nm),光学

检测结果表明镜头成像质量较好。

图 14　 光学系统镜片加工实物

Fig. 14　 Optical
 

system
 

lens
 

after
 

processing

图 15　 星敏感器光学系统波像差检测

Fig. 15　 Wavefront
 

aberration
 

testing
 

of
 

the
 

star
 

sensor
 

optical
 

system

星敏感器角分辨率检测装置由目标鉴别率板、平行

光管、均匀面光源等组成。 图 16 为 3 号分辨率板在面阵

CMOS 探测器上的实测图像,可知第 12 号线条(线宽 d t

为 21. 2
 

μm,空间频率为 25
 

lp / mm)可以在水平、垂直与

左右倾斜 4 个方向上均能分辨, 平行光管焦距 f t 为

139. 44
 

mm,则星敏感器的空间分辨率为:
dstar_sensor = d t fstar_sensor / f t = 8. 36

 

μm (5)
星敏感器光学系统分辨率为 8. 36

 

μm,接近探测器

像素尺寸 8
 

μm,表明像差对光学系统分辨率影响较小,
光学系统分辨率满足设计要求。 星敏感器的星点检测如

图 17 所示,采用星模拟器和靶标实现 7 等星的星点生
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图 16　 基于 CMOS 探测器的鉴别率板实测图像

Fig. 16　 Actually
 

tested
 

image
 

of
 

the
 

resolution
 

board
 

based
 

on
 

CMOS
 

detertor

成。 通过面光源照亮星点靶标板,再经星模拟器准直后,
以平行光出射到星敏感器入瞳。 通过星敏感器镜头及探

测器实现星点的获取,利用光学调整架将探测器调至最

佳焦面处。 然后再适当离焦,使星点光斑均匀弥散地分

布在 3×3 个像元内,如图 18 所示,可知实测星点较为均

匀,且质心位于弥散斑中心,有利于提高星点质心提取精

度。 星敏感器单星测量精度为[11] :
ε = δ × σ = (dstar_sensor / fstar_sensor) × σ (6)
其中, δ 为星敏感器实测空间分辨率;σ 为质心细

分内插精度。 当星点所占像元数为 3 × 3 时,质心细分

　 　 　 　

图 17　 星敏感器星点检测系统

Fig. 17　 Spot
 

detection
 

system
 

of
 

the
 

star
 

sensor

图 18　 实测星敏感器星点图

Fig. 18　 The
 

actually
 

tested
 

star
 

sensor
 

spot
 

diagram

的内插精度可以达到 0. 003
 

5 个像元以上,则此时的单

星测量精度为 1. 1″,满足高精度姿态测量与解算的

要求。

5　 结　 　 论

　 　 针对大视场下、低阈值探测星等、大相对孔径、高
杂光抑制比等恒星探测成像需求,完成焦距 55

 

mm,相
对孔径 1 / 1. 1,视场角 17°,畸变优于 0. 05% ,7

 

Mv 探测

星等的星敏感器光学系统设计。 各视场成像弥散斑均

方根半径小于 4. 5
 

μm,在 2×2 像元内能量集中度达到

90% 以上。 通过光学玻璃材料与机械结构材料的温度

特性匹配优化,实现了光学系统的光学被动式无热化

设计,在-35℃ ~ 45℃ 大温差下各视场的 MTF 在截止频

率处均大于 0. 6。 通过二级遮光罩消杂光结构的优化

设计,实现 45°规避角外杂散光至少进行两次郎伯散射

衰减,PST 达到 10-8 量级。 通过非序列光线追迹对轴

外高阶鬼像进行仿真分析,得知像面处的鬼像光斑半

径均大于 0. 8
 

mm,满足鬼像抑制要求。 加工装调后的

星敏感器光学系统的焦距、畸变、后截距等符合设计要

求,且具有较好的成像质量,满足高精度卫星姿态测量

的要求。
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