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全天时机载星跟踪器镜头设计
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摘　要：为了提高飞机导航系统的精度，本文设计了一种全天时机载星跟踪器的光学镜头，通过光
学设计和像差分析，使光学系统的角分辨率为２角秒，在一个ＣＣＤ像元尺寸内光学系统的能量集
中度达到９０％以上，畸变小于３‰，弥散斑直径最大７．６μｍ，其他各种像差也得到了很好的校正．
同时为了提高星跟踪器探测的极限星等，设计了有六个档位的滤光片调节机构．本设计满足用户对
高精度天文导航系统的需求．
关键词：天文导航；星跟踪器；光谱滤光；光学设计；结构设计
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０　引言

航空导航系统是飞机完成各种飞行任务的重要

保障，目前飞机上的导航系统主要是惯性导航系统，
随着长航时作战飞机平台的发展，导航精度与长航
时的需求对导航系统提出了更高的要求．
惯性导航系统的优点是完全自主、隐蔽性好、导

航信息完备、短时精度高、数据输出率高等，但其长
时间工作漂移量较大，只能达到短时间的高精度；另
外一种应用较广的导航系统是天文导航系统，利用
天球上的恒星为各种航天系统提供方向基准，其重
要设备就是星跟踪器（也称星敏感器，指向精度和姿
态测量精度可达到角秒的量级）．天文导航系统的优
点是自主、隐蔽性好、抗干扰能力强，不存在随时间
增长而积累的误差，可以获得长期精度较高的姿态
信息，但是在天气恶劣的情况下，飞机在中低空飞行
时其导航性能会受影响（本文考虑飞机飞行高度

８　０００～１２　０００ｍ，天气晴朗，受大气影响较小，可忽
略）．现有的惯性导航、天文导航各具特点，如果综合
使用两种导航方式，通过信息融合技术用天文导航
系统来修正惯导系统的漂移，将极大地提高飞机导
航系统的精度和可靠性．
惯性／天文导航系统在国外机载领域得到了一

定范围的应用．美军的中远程轰炸机 Ｂ－２、Ｂ－５８、

ＦＢ－１４１、大型运输机 Ｃ－１４１Ａ 和俄罗斯的 ＴＵ－１６、

ＴＵ－９５、ＴＵ－１６０轰炸机等均使用了惯性／天文组合
导航系统．美军Ｂ－２远程战略轰炸机上安装的是

Ｎｏｒｔｈｒｏｐ公司研制的 ＮＡＳ－２６型惯性／天文导航系
统，当纯惯导工作时导航精度不高，约为９２６ｍ／ｈ，
采用天文导航校正惯导后，飞行１０ｈ后的导航定位
精度仍优于３２４．８ｍ（圆概率）．性能更好的ＮＡＳ－２７
型惯性／天文导航系统已研制成功，将加装在Ｂ－２Ａ
轰炸机上．
在国内，惯性／天文导航系统在机载领域的发展

尚处空白，只是在航海领域有所应用．所以研制天文
导航系统的重要设备—机载星跟踪器是目前的迫切
需要．本文在参考以往的星跟踪器基础上，设计了一
种星跟踪器镜头，创新之处是引入光谱滤波技术，进
行全天时测星．

１　机载星跟踪器的全天时测星

机载星跟踪器的工作原理是用一台望远摄影镜

头，安装在高精度两维跟踪架上，初始与飞机的惯性
陀螺基准标校好，飞机在空中飞行时寻找到所要找
的导航恒星，把恒星成像到镜头的视场中心，然后不
断调整两维跟踪架保持像点一直在像面的中心，再
由两维跟踪架输出的高、低角信息送给飞机的惯性
导航控制系统，修正惯性导航系统的基准漂移，确认
当前飞机在天体的精确位置坐标．机载星跟踪器的
基本组成为：遮光罩、光学系统、光电器件、电子学处
理电路．遮光罩的作用是衰弱或克服杂散光（主要是
太阳光和地球反射光）的影响．光学系统的作用是将
目标成像在光电器件的光敏面上．光电转换器件经
常使 用 电 荷 耦 合 元 件 （Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，
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ＣＣＤ），将目标信号转换成电子信号供后续电路处
理．图１为典型星跟踪器的系统结构图．本文主要介
绍星跟踪器的光学镜头部分结构．

图１　星跟踪器基本组成
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｔｒａｃｋｅｒ

研制作为飞机导航系统的星跟踪器，首先要解
决的问题就是白天测星．一般而言，夜晚测星，只要
星跟踪器的光学系统口径和光电器件的灵敏度满足

一定条件，就会观测到指定的恒星．然而白天测星问
题却复杂得多，其主要原因就是在满足星体通过光
学系统所成像点大小大于接收器分辨率的前提下，
星体能否被看见，主要取决于星体与背景光的对比
度（信噪比）．
根据相关需求，要求星跟踪器白天观测恒星的

视星等为３ｍ，夜晚观测６ｍ．查阅相关资料，白天晴朗
天空亮度可能变化范围为每平方角秒４．３ｍ～３．２ｍ．
由此可见，白天所观测的星体与背景光的对比度很
低，很难进行观测．所以在设计星跟踪器时，根据天
空背景和恒星的亮度和光谱特性，采用光谱滤波技
术．
图２为晴天时天空背景光与 Ｍ、Ｋ、Ｇ光谱型恒

星的有效光子分布曲线，晴天时天空背景光以短波
为主，峰值大约在０．４５～０．５５μｍ波段，峰值较长
的波段能量很低；而 Ｍ、Ｋ、Ｇ星在短波段强度较弱，
在０．７～０．９μｍ的长波段能量很高．有关天文资料
显示，很多恒星具有与 Ｍ、Ｋ、Ｇ星类似的光谱特性．
根据天空背景和恒星的光谱特性，在星跟踪器进行
光学设计时，选用灵敏度峰值在０．７～０．８μｍ 的

ＣＣＤ探测器（本设计选用ＴＨ７８８８Ａ，其光谱响应曲
线如图３），并且在光路中加一块短波前截止滤光片
（如０．６μｍ前截止），这样就可以将背景光滤掉，提
高星光和背景光的对比度，从而提高白天测星的能
力．

图２　恒星和天空背景光谱响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ａｎｄ　ｓｋｙ

根据不同太阳高角时天空背景光和观测恒星的

亮度和光谱特性，在设计滤光片时，可以设置几个不
同档位．其中一个档位就是一块玻璃平板，用于夜晚
进行观星，不进行滤光；其他的几个档位根据不同背
景光和恒星的能量和光谱，在玻璃平板上镀不同的
膜层，实现光谱滤光．这些档位根据不同观测条件现
场随时切换，在后续光学设计和结构设计时将提供
具体方案．

图３　ＴＨ７８８８Ａ光谱响应曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＴＨ７８８８Ａ

２　光学系统的设计与分析

２．１　光学系统参数的确定
星跟踪器的光学系统采用的是卡塞格林折反式

望远系统，优点是结构紧凑、体积小、重量轻，并且可
以在宽光谱范围内校正二级光谱．所设计星跟踪器
是用于校正惯导系统的漂移，要求视场２°左右，光
学系统能量集中度大于８０％，畸变不大于±３‰．
焦距、视场和孔径是光学系统的三个重要参数，

当ＣＣＤ器件选定时（ＴＨ７８８８Ａ），焦距和视场的关
系如下

ｔｇω＝ ａ２＋ｂ槡 ２

２ｆ′
，ｔｇωＴ＝ ｂ２ｆ′

，ｔｇωＳ＝ ａ２ｆ′
（１）

式中：ω，ωＴ，ωＳ 分为光学系统的半视场，子午视场，
弧矢视场；ａ、ｂ为探测元件的长和宽．
本设 计 在 子 午 方 向 考 虑，ＣＣＤ 像 元 尺 寸

１４μｍ×１４μｍ，像元数为１　０２４×１　０２４，光学系统
像面尺寸为１４．３４ｍｍ×１４．３４ｍｍ．由式（１），权衡
视场和焦距，确定全视场２ω＝２°，焦距ｆ′＝４００
ｍｍ．
相关指标要求星跟踪器白天观测的视星等为

３ｍ，夜晚观测６ｍ，系统的角分辨率小于２角秒，根据
瑞利准则θ＝１４０″／Ｄ，光学系统孔径：

Ｄ＝１４０″／２″＝７０（ｍｍ） （２）
考虑到机载条件下全天时测星对光学系统和处

理电路的影响因素较多，尤其白天测星环境比较复
杂，取Ｄ＝１５０ｍｍ，系统的Ｆ＃＝２．６７．图４是光学
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系统的结构图．

图４　光学设计结构图
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中滤光片在后期设计时位置适当调整，以符
合滤光片不同档位调节机构的设计．
２．２　光学系统像差分析
影响星跟踪器光学系统跟踪精度的像差主要是

不对称像差，如彗差、像散和色差、畸变等，因此在进
行光学设计时应对彗差、像散和畸变进行很好地校
正．图５～８是光学系统像差曲线图．

图５　光学系统的传递函数曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　光学系统能量集中度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图７　光学系统畸变曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　光学系统点列图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

由光学系统的传函曲线可以看出，光学系统最
大视场在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３５．７ｌｐ／ｍｍ时的传递函数
大于０．７５，成像质量良好；从能量集中度曲线和点
列图可以看出，最大弥散斑直径为７．５７μｍ（一个像
元１４μｍ内８５％以上能量集中），畸变曲线显示畸
变不大于２‰，满足对光学系统的指标要求．

３　镜头结构设计

根据光学设计提供的光学系统结构，综合考虑所
选用光学玻璃的热学性能、机械性能以及整机的质量、
体积要求，选用热膨胀系数与光学玻璃相近的材料铸
钛合金，保证整个光学系统的光机结构稳定性，组合装
调构成整机镜头．光学镜头的结构设计如图５．
单透镜的轴向固定有两种结构形式：对于凸透

镜，将压圈或者隔圈与透镜接触部分设计成斜面，以
减小透镜局部变形量；对于凹透镜，设计成平面接触
形式，减小加工难度．次镜采用与第一个校正组中的
第二个透镜相胶合的固定形式．滤光片的调节机构
中，有六个不同的档位，通过一个两级传动装置来进
行档位调节控制．电机选用的是常州美柯宝马电机
有限公司的３６ＢＦ００３步进电机．一级传动选用的是
传动比为２∶１的双联齿轮结构，这样可以有效减小
系统结构的空间尺寸．
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图９　星跟踪器镜头结构图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｌｅｎｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｔｒａｃｋｅｒ

　　由于机载平台具有频带宽、随机角振动大等特
点，所以整机设计时要设计适合机载环境的高性能
随机振动抑制器来有效抑制基座的高频随机振动．

４　结论

惯性／天文导航系统在国外机载领域应用已久，
但在我国发展才刚刚起步．本设计根据用户提出的
光学系统指标要求，结合所选用的成像器件，设计了
一种折反式卡塞格林系统．同时根据机载导航系统
的环境，对光学镜头和滤光片调节机构进行了结构
设计，将来需进行一些外场实验来满足用户对高精
度机载星跟踪器的需求．
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