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折反式大口径星敏感器光学设计及杂散光分析

薛庆生
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 大口径星敏感器已成为卫星导航领域的迫切需求，根据大口径和轻量化的研究目标，采用R-C系统和球面补偿

透镜组相结合的结构型式，设计了一个视场 1.8°、焦距 719 mm，入瞳直径 164 mm，工作波段 0.45~0.9 μm的折反式大口

径星敏感器光学系统，采用像方远心设计，降低了像面离焦对能量质心位置计算的影响，同时提高了像面照度均匀性。

根据像差理论计算初始结构参数，利用光学设计软件 CODE V进行了光线追迹和优化设计，设计结果表明，光学系统

遮拦比 0.317，光学传递函数在特征频率 26 lp/mm处，大于 0.81，成像点 80%的能量集中在 3 × 3像元内，垂轴色差小于

2 μm，最大质心偏差小于 2 μm。采用内遮光罩、外遮光罩、次镜遮光罩和挡光环等消杂光设计来降低杂散光水平，利

用 Tracepro软件对光机系统的杂散光进行了仿真分析，分析结果表明，在离轴角 6°~90°范围内，点源透射比在 10-7~10-

4量级，满足应用要求。
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Optical Design and Stray Light Analysis for Large Aperture
Catadioptricstar Sensor
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Abstract Satellite navigation urgently requires large aperture star sensor. Based on the research objective of large
aperture and light weight, alarge aperture catadioptric optical system is designed using an R-C system and a
spherical compensating lens.The field of view of the star sensor is 18°, the focal length is 719 mm,the diameter of
the entrance pupil is 164 mm, and the working waveband is from 0.45 μm to 0.9 μm. The telecentric image plane
design decreases the effect of calculating the position of centroid caused by the imaging plane defocussing and
increases the irradiance uniformity. The initial parameters are calculated based on aberration theory. Then, ray
tracing and optimization are performed by CODE V software.The abscured ratio is 0.317.The MTF is more than 0.81@
26 lp/mm, which approaches the diffraction limit, 80% energy encircled is within 3×3 pixels,the lateral chromatic
aberration is less than 2 μm, and the centroidal deviation is less than 2 μm.The internal baffle, external baffle,
second-mirror baffle, and blocking rings are used to decrease the stray light level. The stray light of the optical-
mechanical is simulated and analyzed using TracePro software,and the results show that the point source
transmittance is between 10-7 to 10-4 in the range of the incident angle 6°~90° incident angle, which satisfies the
requirements of application.
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1 引 言
星敏感器是用于空间飞行器姿态测量的重要光学仪器 [1-2]，它通过测量恒星的角间距来实现姿态测量，
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而恒星像的成像质量是影响角间距测量精度的重要因素之一，因此，星敏感器的性能在很大程度上取决于

其光学系统的性能。

目前，传统的星敏感器光学系统多为透射式、小口径、短焦距、宽波段的光学系统 [3-4]，由于口径小，探测

极限星等的能力受到限制。随着航天科学技术的不断进步，对星敏感器的要求也越来越高，需要更弱的恒

星（如 11等星）作为参考恒星，此时，小口径星敏感器不能满足应用要求，迫切需要大口径星敏感器。随着口

径的增大，一方面，全透射式光学系统的质量会急剧增加，不利于空间应用；另一方面，大口径、高性能的玻

璃材料很难选择，并且色差很难校正。最近几年，有人提出一种全反射式星敏感器光学系统 [5]，采用同轴三

反结构，此系统主要存在两方面的缺陷，一方面，由于存在二次遮拦，系统的能量利用率低；另一方面，由于

边缘视场的像差校正能力弱，残余的彗差、像散和畸变大，导致边缘视场的点列图弥散斑呈椭圆形，不仅能

量集中度低，也会影响后期质心位置的提取。近年来，有人提出一种 Schwarzschild系统与非球面补偿透镜相

结合的折反式星敏感器光学系统 [6-7]，Schwarzschild系统也称为逆卡塞格林系统，此系统由于主镜为凸非球

面，且口径小，造成系统的入瞳直径很小，与全透射式光学系统的入瞳大小相比，没有明显优势。另外，该系

统边缘视场的畸变过大(接近 2%)，非球面补偿透镜组的加工和检测难度也较大。

为解决上述星敏感器光学系统存在的问题，本文采用 R-C系统 [8]和球面补偿透镜组相结合的结构型式

设计了一种折反式大口径星敏感器光学系统。主、次镜均为双曲面，校正球差和彗差，球面补偿透镜组校正

残余的像散、场曲和畸变。首先根据像差理论计算初始结构参数，然后利用光学设计软件 CODE V进行了光

线追迹和优化设计，并对设计结果进行了分析与评价。采用内遮光罩、外遮光罩、次镜遮光罩和挡光环等消

杂光设计来降低杂散光水平，利用 TracePro软件对光机系统的杂散光进行了仿真分析。

2 应用要求及主要技术指标
星敏感器要求在 0.45~0.9 μm光谱范围内对恒星成像探测，采用 CMOS探测器作为成像探测器接收恒星

像，探测器像元尺寸为 6.5 μm×6.5 μm，极限探测星等为 11等星。星敏感器探测极限星等的能力主要与探测

器的性能、光学系统的入瞳直径和积分时间相关。在探测器选定和积分时间设定的条件下，光学系统的入

瞳直径越大，探测极限星等的能力越强。根据探测器的性能和光学系统的传输效率，确定光学系统的有效

入瞳直径为 147 mm，考虑到次镜座和次镜支撑杆的遮拦，确定次镜的最大直径为 52 mm，受星敏感器体积和

重量的限制，星敏器主镜最大口径为 164 mm，即次镜的遮拦比不大于 0.317。另外，为了提高后续质心提取

的精度，对星敏感器光学系统的畸变、倍率色差也提出了很高的要求。根据极限探测星等和探测器的性能

参数，确定星敏感光学系统的主要技术指标如表 1所示。

表 1 星敏感器光学系统主要技术指标

Table 1 Specifications of the star sensor optical system
Parameter

Spectral range /μm
Field of view /(°)

Focal length of system /mm
Entrance diameter /mm

Spot diameter encircled 80% energy /μm
Relative distortion /%

Lateral color /μm
Centroid chromatic deviation /μm

Modulation transfer function
Point source transmitance /%

Value
0.45~0.9

1.8
≥ 700
164
19.5
≤0.1
≤2
≤2

≥0.7@26 lp/mm
≤0.1

3 折反式星敏感器光学系统设计
从技术指标可以看出，大口径折反式星敏感器光学系统是长焦距 (719 mm)、大相对孔径 (1/4.38)、宽波段

(0.45~0.9 μm)的光学系统，成像质量要求高。采用 R-C系统和球面补偿透镜组相结合的结构型式。R-C系
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统的主、次镜均为双曲面，初级球差和初级彗差为零，在较大的视场内，成像点的弥散斑基本呈圆形，便于后

续的质心提取。对于两反系统，根据像差理论，可以推导出 [9-10]
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R1 , (1)
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式中，R1为主镜的顶点半径，R2为次镜的顶点半径，ɑ为主镜的遮拦比，β为次镜的放大倍率，e2
1 为主镜的二次

曲面系数，e2
2 为次镜的二次曲面系数，SI为球差，SII为彗差。由 SI=SII=0求解得到

e2
1 = 1 + 2α

( )1 - α β2 , (4)

e2
2 =

2β
1 - α

+ ( )1 + β ( )1 - β
2

( )1 + β
3 , (5)

次镜遮拦比α取 0.317，代入 (4)式和 (5)式，得到二次曲面系数 e2
1 和 e2

2 随次镜放大倍率β变化关系曲线，从图 1
可以看出，e2

1 随β的变化关系不大，e2
2 随β的增大而增大。 e2

2 越小，次镜越容易加工，可以看出，β越小，e2
2 越

小，因此希望本系统β取值小，但β越小，次镜的公差越严格，在综合权衡的基础上取β为-4.5。主镜顶点半径

R1初始值取-310，代入 (1)、(4)、(5)式求解得到 e2
1 、去 e2

2 分别为 1.04586、2.77676。主、次镜的初始间距取 105.4
mm。星敏感器初始光学系统结构如图 2所示。

由于星敏感器光学系统的视场和相对孔径都较大，初始光学系统的成像质量不能满足指标要求，因此，

考虑在焦面前增加球面补偿透镜组校正残余的像散、场曲和畸变。为减小球面补偿透镜组引入的色差，要

求球面补偿透镜组自身具有消色差能力。球面补偿透镜组由 5片球面补偿透镜组成，与初始 R-C系统一起

进行优化设计，通过控制出瞳位置、垂轴像差、畸变等保证光学系统的成像质量。为保证像方远心，优化设

计时通过控制出瞳距为无穷远或主光线与像面的夹角为零来实现。优化设计的星敏感器光学系统结构如

图 3所示，光学系统体积为Φ164 mm×200 mm。

图 4 为星敏感器光学系统像面上的点列图分布，可以看出，成像点弥散斑直径的均方根 (RMS)值为

3.6 μm ，小于探测器的像元尺寸 6.5 μm，获得了良好的成像质量。图 5为能量集中度曲线，可以看出，成像点

80%的能量集中在 12 μm范围内，满足 80%的能量集中在 3×3像元 (即 19.5 μm)范围内的指标要求。图 6为光

学传递函数 (MTF)曲线，在特征频率 26 lp/mm 处的 MTF 大于 0.81，满足 MTF 不小于 0.7@26 lp/mm 的指标要

求。图 7为相对畸变曲线，最大相对畸变为 0.06%，满足相对畸变不大于 0.1%的指标要求。图 8为倍率色差

随视场的变化关系曲线，最大倍率色差为 0.7 μm，满足倍率色差不大于 2 μm的指标要求。表 2给出了不同

波长对应不同视场的质心位置，最大质心色偏差为 0.85 μm，满足质心色偏差不大于 2 μm的指标要求。

图 1 e2
1 和 e2

2 随β变化关系曲线

Fig.1 Curves of e2
1 和 e2

1 versus β
图 2 星敏感器初始光学结构图

Fig.2 Initial optical path of the star sensor
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表 2 光学系统质心色偏差

Table 2 Centroid chromatic deviation of the optical system

FOV /(°)
0

0.27
0.45
0.63
0.9

λ=900 nm
Design value /mm

0
3.392266
5.652908
7.912906
11.316162

λ=700 nm
Design value /mm

0
3.392421
5.653024
7.912816
11.315558

λ=450 nm
Design value /mm

0
3.392527
5.652995
7.912462
11.315312

Δ /μm
0

0.261
0.116
0.444
0.850

4 消杂光设计与分析
杂散光存在于星敏感器光学系统中有诸多危害，例如，降低光学系统的成像质量、降低信噪比，直接入

射到探测器上的杂散光甚至会导致探测器饱和，影响恒星的探测，因此，要对星敏感光机结构进行消杂光设

图 3 优化设计的星敏感器光学结构图

Fig.3 Optical path of the optimized star sensor
图 4 像面上点列图分布

Fig.4 Spot diagram in the image plane

图 5 能量集中度曲线图

Fig.5 Curves of the encircled energy
图 6 星敏感器光学传递函数曲线

Fig. 6 MTF curves of the star sensor

图 7 相对畸变曲线

Fig. 7 Relative distortion curves
图 8 倍率色差曲线

Fig.8 Lateral aberration curves
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计，降低系统的杂散光水平。消杂光设计首先要避免视场外经过外遮光罩内壁的一次反射或直接入射到探

测器上的光线，因此，设置内遮光罩、外遮光罩和次镜遮光罩，如图 9所示。

如图 10所示，光线 1、2是由主镜口径决定的边缘视场光线，光线 3、4是由遮拦比决定的内孔径边缘光

线。次镜遮光罩外边缘的 B点为光线 2经主镜反射的光线与光线 4的交点。内遮光罩的边缘点 C为光线 2
经主镜、次镜反射后的光线与光线 3经主镜反射后的光线的交点。外遮光罩可以拦截视场外直接进入像面

的非成像光线，但由于外遮光罩的内表面具有一定的反射率，入射到外遮光罩内表面的光线经内表面反射

后入射到反射镜表面、透镜表面和镜座表面，经过多次反射后也会在像面形成杂光。因此，在遮光罩内壁涂

消光黑漆并设置挡光环。如图 11所示，在主镜有效边缘外设置外遮光罩，外遮光罩半口径与主镜半口径之

差为挡光环的高度，采用等高挡光环设计，挡光环的高度为 h。实线为外遮光罩位置，虚线为不加挡光环时

外遮光罩的位置。挡光环设置的目的是隔断射到外遮光罩内部的光线到达主镜的路径。外遮光罩的最外

边缘设置第一个挡光环，第二个挡光环的设计是用来连接外遮光罩的外边缘点 L与主镜的下边缘点 N，连线

与虚线交于点 O，在 O点设置第二个挡光环。连接 M点和 O点，其延长线与实线相交，实线交点与 N点的连

线与虚线的交点为 P，在 P点设置第二个挡光环，以此类推，在 500 mm的长度内共设计了 9级挡光环。

图 11 挡光环设计示意图

Fig.11 Schematic diagram of the blocking rings
采用杂散光分析软件 TracePro进行杂散光分析。首先，在杂散光分析软件中建立相关光机模型，定义与

杂散光有关的散射表面的散射特性，即双向散射率分布函数（BSDF），然后，采用蒙特卡罗法进行光线追迹，

利用点源透射比（PST）[11]作为杂光抑制能力的评价标准。PST的定义为离轴角为θ的视场外光源在像面上产

生的辐照度 Ed(θ)与垂直于该点源的输入孔径上的辐照度 Ei(θ)之比：

SPST = Ed( )θ
E i( )θ

， (6)
SPST表示系统自身对杂散光的衰减能力，它与视场外杂散光源的绝对强度无关，SPST的数值越小，表示系统的

杂散光抑制能力越强。

根据星敏感器探测要求，确定在 6°规避角以外的 PST不大于 1×10-3。系统中光学元件的散射模型采用

图 9 遮光罩示意图图

Fig.9 Schematic diagram of the baffles
10 遮光罩与杂光路径

Fig.10 Baffles and pathway of the stray light
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J E Harvey提出的描述光学表面散射特性的 ABg模型 [12]：

SBSDF( )|| β - β0 = A

B + || β - β0
g
， (7)

其中 A、B、g为拟合系数，β和β0分别为散射方向向量和镜面反射方向向量在在垂直于法线平面上的投影。系

统中主、次镜采用 SiC材料，表面镀银膜，表面粗糙度小于 2 nm，对于主、次镜，取 A=0.001，B=0.015，g=2。系

统中的球面校正透镜，镀增透膜，对于球面校正透镜，取 A=1 × 10-5，B=0.015，g=2进行分析。系统内、外遮光

罩的内壁、次镜遮光罩等对杂散光有影响的非光学表面涂消光黑漆，平均吸收率为 95%，取 A=0.063，B=1，g=0
进行分析。利用 TracePro软件对不同离轴角时的杂光路径进行追迹，输入孔径上的辐照度 Ei(θ)取一个太阳

常数 (约 1366 W/m2)，图 12为以 30 °离轴角 入射杂光影响剖面图，根据追迹得到的杂光在探测器上产生的辐

照度 Ed(θ)计算出 PST曲线如图 13所示，可以看出在离轴角 6°~90°范围内入射，PST在 1.01 × 10-7~5.38 × 10-4

之间，满足 SPST ≤ 1×10-3的指标要求，并且在 20°视场外，PST随视场的变化变得缓慢，当视场角大于 36°时，

SPST<4.19 × 10-6，表明该折反式星敏感器系统的杂散光抑制能力较强，可满足探测要求。

5 结 论
大口径星敏感器已成为卫星导航领域的迫切需求，根据大口径和轻量化的研究目标，采用 R-C系统和

球面补偿透镜组相结合的结构型式，设计了一个视场 1.8°、焦距 719 mm，入瞳直径 164 mm，遮拦比 0.317，工
作波段 0.45~0.9 μm的折反式大口径星敏感器光学系统，采用像方远心设计，降低了像面离焦对能量质心位

置计算的影响，同时提高了像面照度均匀性。利用光学设计软件 CODE V进行了光线追迹和优化设计，设

计结果表明，MTF 在特征频率 26 lp/mm 处，大于 0.81，成像点 80%的能量集中在 3 × 3 像元内，倍率色差小

于 2 μm，最大质心偏差小于 2 μm。采用内遮光罩、外遮光罩、次镜遮光罩和挡光环等消杂光设计来降低杂

散光水平，利用 Tracepro软件对光机系统的杂散光进行了仿真分析，分析结果表明，在离轴角 6 ° ~90 ° 范围

内，点源透射比在 10-4~10-7量级，满足星敏感器的指标要求。
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