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星敏镜头参数化建模辅助设计

朱俊青，沙　巍，方　超，王永宪，王　智*

（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：为满足星敏镜头的标准化设计需求，建立了基于参数化建模的星敏镜头辅助设计系统，以缩短产品设计周期及提

高镜头设计的工艺质量和可靠性。首先，梳理了光学定心取边工艺的星敏镜头结构设计参数及其相互关系，然后基于光

学设计输入对镜片设计进行参数化建模，通过实时计算镜片的设计工艺性指标，辅助设计者合理调整透镜设计，将工艺

保障落实到设计的全过程；对镜片结构部分进行基于尺寸链的回转体多段线参数化建模，对镜片组件的镜片安装方式、

方位、结构尺寸等进行自动设计和图形呈现，替代了人工重复性的设计操作，通过装配图全局设计与镜片组件设计相结

合，并实时反馈镜头重量等信息，辅助设计者合理设计空间布局、评估设计结果，从而快速迭代镜头设计。使用结果表

明：9片透镜的星敏镜头的装配图设计用时从原来的约 15小时降低到约 3小时，极大地提高了设计效率，设计的工艺性

和可靠性得到保障。本文设计方案满足星敏镜头的标准化设计需求，并为其他精密仪器的参数化建模提供思路。
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Abstract:  In  order  to  meet  the  requirements  of  standardized  design  of  star  sensor  lens,  a  Computer  Aided

Design  (CAD)  system  based  on  parametric  modeling  was  established  for  star  sensor  lens  to  shorten  the

product design cycle and improve the technological quality and reliability of lens design. At first, the struc-

tural  design  parameters  and  their  interactions  of  a  star  sensor  lens  designed  by  alignment  turning  process

were confirmed. Then, the parametric modeling of the optical system was carried out on the lens’ design. By

calculating the technology indicators of the lens in real time, the designer could adjust the lens design reason-

ably. The multi-segment parametric modeling for rotation body based on dimension chain was carried out for

the lens  structure.  The  installation,  location,  structure  and  size  of  lens  components  were  automatically   de-

signed and graphically  presented,  rather  than  manually  and repetitively  designed.  By combining the  global

design of assembly drawing with the design of lens components and giving real-time feedback of lens weight

and other information, the designer could design the spatial layout reasonably and evaluate the design result,
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so as to quickly iterate over the lens design. The application results show that the time for designing the as-

sembly drawing of a 9-in-1 star sensor lens is reduced from original ~15h to ~3h, thereby greatly improving

the  design  efficiency.  This  system  can  ensure  the  design  technology  and  reliability,  meet  the  standardized

design requirements of star sensor lens, and provide ideas for the parametric modeling of other precision in-

struments.
Key words: parametric modeling；computer-aided technology；star sensor；optimization design

 

1    引　言

星敏感器是以恒星为参考系，通过光学方法

探测天球上不同位置的恒星，继而进行星图识别

并解算方位的高精度空间姿态测量装置，作为卫

星姿轨控制系统的重要组成部分，其可靠性直接

影响卫星功能[1-5]。星敏镜头作为星敏感器的重

要组成部分，其设计制造不仅需要按照航天标准

执行，且作为关键的可靠性环节，其可靠性必须得

到严格保障。在星敏镜头设计初期的概念设计阶

段，通过参数化建模思想和技术手段，将设计规范

和工艺规范引入光学设计[6, 7] 和光机结构设计，从

而保障产品后期的设计可行性和可靠性，并提高

星敏镜头设计的标准化和信息化程度。

参数化建模方法在空间光学系统概念设计阶

段应用普遍，通过数字化方法快速建立空间光学

系统的参数化三维模型和有限元仿真模型，从而

在多维设计空间中找到影响空间光学系统指标的

关键参数和解空间，以及对空间光学系统的性

能、可靠性、体积重量、成本等方面做出合理估

计，从而更经济地对设计方案进行研判。如 MIT
的空间系统实验室在 NASA和 JPL的支持下在

1999年~2014年持续研究了概念性设计阶段的超

大口径可展开式望远镜的整体快速参数化建模[8]、

主动控制分块子镜的快速参数化建模和集成优化

设计。William R. Arnold等人在 NASA先进反射

镜发展计划支持下（Advanced Mirror Technology
Development，AMTD），针对微晶玻璃叠层冷融制

造工艺，研发了超大口径空间反射镜的快速参数

化建模软件 [9] “Arnold  Mirror  Modeler，AMM”。

该软件能够根据制定的参数，在几分钟内快速建

立超大口径轻量化反射镜的有限元模型，而在以

往的人工有限元建模中该过程需要花费几周时

间，大大提高了反射镜设计研发的效率。旨在为

未来超大口径空间望远镜提供超大口径空间反射

镜的预先研究支撑。

在光学镜头机械结构参数化设计系统开发方

面，杨劲松[10] 等介绍了一个光学镜头机械结构参

数化设计系统，对系统的结构组成及功能，系统的

程序设计方法作了详细论述；之后开发了光学镜

头结构智能化设计系统。姜俊海[11] 等分析了光

学镜头的结构特征，提出采用面向对象技术对镜

头对象进行描述。任志文[12] 等提出在 AutoCAD
平台的基础上对常用光学镜头基本结构进行参数

化和模块化自动设计的方案。上述文献中并没有

提到具体软件界面和实质结果。

在航天领域，受发射冲击振动及在轨较宽工

作温度范围的影响，对镜头的环境适应性要求严

格，光学定心取边装调工艺因其高精度配合工艺，

能够较好地适应航天应用环境。本文针对光学定

心取边装调工艺的星敏镜头设计需求，开发了基

于参数化建模的星敏镜头辅助设计软件，通过内

置光学镜片的设计规范与工艺规范、参数化建模

自动镜头设计、装配图图形实时呈现、自动计算

关键指标等方法，方便设计者评估设计的工艺性

和合理性，调整参数即可迭代镜头设计，得到满足

结构布局和工艺性的镜头优化设计。该辅助设计

软件能够极大地提高设计效率，并使设计的工艺

性得到保障，满足了星敏镜头标准化设计需求。 

2    星敏镜头的结构参数梳理
 

2.1    光学定心取边装调工艺简介

图 1为光学定心取边装调工艺示意图，镜片

安装在独立镜室内形成组件，由透镜两球面球心

连线决定的光轴与透镜镜室的机械轴存在偏心，

如图 1（a）所示。光学定心取边装调工艺将透镜

组件通过可调工装装夹在高精度车床主轴上，通

过与主轴同轴的内调焦自准直仪检测透镜光轴，

调整透镜组件位姿，使自准直仪光轴、透镜光轴
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与车床主轴三者同轴。从而保证了透镜组件机械

轴与光轴的同轴性，如图 1（b）所示。最后，各透

镜组件共同安装在与透镜组件外圆良好配合的镜

筒内，从而保证各透镜间的距离和偏心满足高精

度装配的要求，如图 1（c）所示。

  

C2

C1

C2

C1

(a)

(b)

(c) 
图 1    光学定心取边装调工艺示意图。(a)镜片安装在镜

室内成组；(b)调整镜片组件光轴与车床主轴同轴；

(c)镜片组件安装在镜筒内。

Fig. 1    Framework  of  alignment  turning  process.  (a)  The
mounted lens; (b) the mounted lens is positioned so
that the optical axis corresponds to the rotation axis
of the  turning  station;  (c)  the  mounted  lens  is   as-
sembled in lens barrel.

  

2.2    星敏镜头的结构组成

采用光学定心取边装调工艺制造的星敏镜头

结构如图 2所示，主要由透镜组件、镜筒和镜筒

压圈等零部件组成，其中透镜组件的主要功能为

提供透镜的机械安装接口，减少外力对透镜的影

响。透镜组件的设计由透镜安装方式决定，常用

的安装方式有胶粘法、压圈法和辊边法，其中压

圈法具有良好的抗力学环境性能，在星敏镜头中

为首选安装方案，辊边法具有组件空间小的优势，

但较难拆卸，且辊边压力的不确定性大，依赖经验

和工具，容易对透镜产生应力变形，为次选方案。

  

星敏镜头

透镜 1 组件

透镜 1 镜室

透镜 1

透镜 1 压圈

透镜 n 组件

透镜 n 镜室

透镜 n

透镜 n 压圈

镜筒

镜筒压圈 
图 2    星敏镜头的结构组成

Fig. 2    Structure components of star sensor lens
  

2.3    透镜的设计参数

透镜类零件由于结构较为固定，光学设计软

件可以直接生成二维图纸，在本文设计过程中，根

据光学设计软件的设计结果，添加了设计规范和

工艺规范参数，指导设计者进行合理设计。

光学设计的结果主要包括 4类信息：表面参

数、厚度、介质材料和通光口径，如图 3（彩图见

期刊电子版）所示，SR1、SR2 为透镜两表面球面半

径，LT 为透镜厚度，CA 为透镜通光口径。给定上

述参数后，根据透镜安装方式进行透镜结构设计，

其中 MA 为机械口径，即在通光口径的基础上增

加裕度，保障装配后结构系统不遮挡光路，OD 为

透镜外径，是在机械口径的基础上增加安装空间

而制定的透镜最大直径。
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图 3    透镜结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of lens structure

第 3 期 朱俊青, 等: 星敏镜头参数化建模辅助设计 617



因此，透镜的可设计独立参数主要有 2个：机

械口径 MA 相对通光口径 CA 的单边通光裕度 AM，

透镜外径 OD 相对机械口径 MA 的单边安装尺

寸 MT，其中，由于两表面计算得到的外径需要一

致，因此取最大值为透镜的外径。

MA =CA+2 ·AM , （1）

OD = MA+2 ·MT . （2）

常用的几种透镜工艺性评价方法如表 1、
表 2所示。表 1最小厚度表征了光学零件的自身

刚度，光学零件自身应具有一定的刚度，方便加工

和装配。对于正透镜，边缘较薄则容易产生崩边

和压圈压应力变形。对于负透镜，中心过薄则抛

光变形大，废品率高。

  
表 1   光学零件的设计余量

Tab. 1   Design margin of optical parts （mm）

通光口径
外径 最小厚度

辊边安装 压圈安装 正透镜边缘 负透镜中心

3~6 D+0.6 − 0.4 0.6

>6~10 D+0.8 D+1.0 0.6 0.8

>10~18 D+1.0 D+1.5 0.8~1.2 1.0~1.5

>18~30 D+1.5 D+2.0 1.2~1.8 1.5~2.2

>30~50 D+2.0 D+2.5 1.8~2.4 2.2~3.5

>50~80 D+2.5 D+3.0 2.4~3.0 3.5~5.0

>80~120 − D+3.5 3.0~4.0 5.0~8.0

>120~150 − D+4.5 4.0~6.0 8.0~12.0

  
表 2   工艺性评价方法

Tab. 2   Process performance evaluation method

名称 工艺评价指标 备注

Z值 >0.56 便于芯取

球心距 >2 mm 同心镜难加工

球面半径与外径比 >0.7 矢高>0.1 mm

 

表 2中，Z 值是表征透镜磨边工艺时，定心的

难易程度，其计算公式如式（3）所示，式中，D1、

D2 分别为两表面通光孔径，SR1、SR2 为两表面球

面半径（带符号）。

Z =
∣∣∣∣∣ D1

S R1

− D2

S R2

∣∣∣∣∣ . （3）

表 2中，球心距 Δr 主要用于表征光学透镜的

同心性，如公式（4）所示。同心透镜虽然在光学设

计中有很重要的应用，但同心镜在磨边定心和装

配定心阶段较难提取透镜光轴，工艺不可靠，应

尽量避免完全同心的设计，或应设计大的公差

范围。

∆r = |S R1−S R2−LT | . （4）

表 2中球面半径与外径比则表征了矢高过大

和矢高过小两种较难加工的设计。同时球面半径

过大则难于定心装配。

值得注意的是，透镜的设计参数 AM 和 MT
与透镜的工艺性和可制造性相耦合，表 1中给出

的是最小安装面尺寸，相切界面尺寸过小会导致

镜片的接触应力过大，应尽可能予以保证。但对

于某些镜片，增大安装面尺寸会导致边缘较薄，因

此需要合理设计。往往镜片设计参数的可设计范

围较小，应用参数化镜片设计可以较快地帮助设

计者锁定合理的设计范围，以进行合理取舍，从而

在保证透镜设计工艺性前提下，尽可能提高镜组

件的可靠性和装配鲁棒性。 

2.4    压圈法装配透镜组件的设计参数

在透镜设计的基础上进行透镜组件的设计，

压圈法装配透镜组件的主要结构尺寸如图 4所

示，主要结构尺寸参数见表 3。
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图 4    压圈法镜组示意图

Fig. 4    Schematic diagram of thread retainer mounted lens
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表 3   压圈法尺寸参数

Tab. 3   Design parameters  for  threaded  retainer  moun-
ted lens assembly

名称 尺寸描述 备注

压圈螺距 压圈螺纹的螺距

TR1 压圈宽度 ≥4~5倍螺距

TR2 压圈壁厚 由螺距和安装面尺寸决定

压圈方向 压圈旋入镜室的方向

RL1 透镜座长度

RL2 透镜座厚度 由安装面尺寸决定

LC1 镜室内环的壁厚

CR 镜室内加强筋宽度

LC2 镜室外圆半径

LC3 镜室外圆厚度

LC4 镜室外圆宽度 由系统布局决定

 
其中由其他信息推得的尺寸已在备注中表

明，其余尺寸均为独立参数。其中，由于星敏镜头

中的各光学元件尺寸不同，但为了光学定心取边

工艺的需要，各光学元件镜室的外圆尺寸一致，因

而部分光学元件需要加强筋过渡，将镜室外环与

安装透镜的内环相连接，一方面为了轻量化，另一

方面也有利于缓解装配过程中安装应力对透镜的

影响。此外，由于镜组件与镜筒配合紧密，安装过

程中内部气体不容易排除，星敏镜头需要设计的

排气孔也可以放在加强筋上。

由图 4可以看出，透镜组件的尺寸链条闭合，

尺寸关系明确，结构设计参数的独立性较好，有利

于参数化建模的开展。 

2.5    辊边法装配透镜组件的设计参数

用辊口方法固定光学零件叫做包边或辊边。

这种方法是将镜框的薄边弯曲过来包在透镜的倒

角上。辊边法装配透镜组件的主要结构尺寸如

图 5所示，主要结构尺寸参数见表 4，其中由其他

信息推得的尺寸已在备注中表明，其余尺寸均为

独立参数。与压圈法不同的主要有辊边方向和包

边口尺寸 BE1 和 BE2。包边口尺寸的选择取决于

镜框材料和透镜直径大小，同时，包边口要加工成

圆锥体，其中 BEE 为包边口锥体总高，锥角一般

为 10°~30°，弯曲过去的包边口量应和透镜倒角相

同。以铝合金材料为例，包边口尺寸如表 5所示。 
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图 5    辊边法镜组示意图

Fig. 5    Schematic diagram of burnished edge mounted lens
  

表 4   辊边法尺寸参数

Tab. 4   Design  parameters  for  burnished  edge  mounted
lens assembly

名称 尺寸描述 备注

BE1 包边口边缘的厚度

BE2 包边口锥体总高

包边方向 透镜的包边方向

RL1 透镜座长度

RL2 透镜座厚度 由安装面尺寸决定

LC1 镜室内环的壁厚

CR 镜室内加强筋宽度

LC2 镜室外圆半径

LC3 镜室外圆厚度

LC4 镜室外圆宽度 由系统布局决定

  
表 5   包边口尺寸参考值

Tab. 5   Dimensions for burnished edge （mm）

透镜直径 BE1 BE2

≤6 0.1 1.5
>6~10 0.13 1.5
>10~30 0.18 2
>30~50 0.20 2

  

3    软件设计
 

3.1    软件总体设计

星敏镜头参数化建模辅助设计软件的功能是

根据光学设计参数和结构设计参数，进行星敏镜

头的透镜组件装配图和镜头总装配图的实时参数

化建模和交互呈现，计算结构工艺性、镜头重量
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等指标供设计者参考，从而实现辅助设计者进行

快速参数设计，完成星敏镜头的初步设计建模，最

终输出符合通用标准的 DXF二维图纸文件，供设

计者进行详细设计，同时实现工程数据的存储与

再现等功能。

星敏镜头参数化建模辅助设计软件基于

Matlab中的 GUIDE进行设计，工作流程见图 6。
  

Start

Load optical
data

Restore lens
data

User defined
parameter

Lens objects
with

parameters

Output lens
design with

DXF
model

Finished?
Store

lens data

End

No Yes

Display
lens

 
图 6    星敏镜头参数化建模辅助设计软件程序流程

Fig. 6    Software  program  chart  of  parametric  modeling
aided design for star sensor lens

 

程序启动后，首先根据用户需要选择根据新

光学模型创建的镜头数据，或者导入存储的镜头

数据。然后，程序根据输入的信息，通过面向对象

的程序设计方法，建立单个透镜组对象，并显示对

象操作接口，用户根据图形界面选择透镜组对象

的同时，在软件界面显示该对象的结构模型，用户

修改对象的参数，程序则实时更新结构模型；此

外，用户还可以选择显示整体装配结构模型，进行

合理的透镜组设计。最后，设计完成后，根据用户

需要选择存储该设计信息或选择输出模型为 DXF
文件，输出 DXF文件的同时则存储了设计信息，

至此，完成了程序所有功能。 

3.2    程序算法和参数化建模方法

参数化建模的主要任务是将独立的数据尺寸

按照事先规定的拓扑结构，形成闭合回转体截面，

即形成回转体结构的二维剖视图。

在星敏镜头的建模过程中，机械设计通常从

装配图开始，装配图是全局设计布局的开始，对于

星敏镜头这种常规回转结构，由装配图开始设计

具有表达直观，设计更改方便的特点。在星敏镜

头的参数化建模过程中，运用了较多的机械设计

知识，包括螺纹结构设计、尺寸链和相切界面的

设计，这些都是参数化建模的理论基础。 

3.2.1    输入文件格式

程序需要用户输入的文件主要为光学系统设

计模型，通常都以表格形式存储。程序通过表格

形式文本文件如 CSV文件存储表格数据，每行记

录一个表面信息，主要数据内容有 4类信息，分别

为表面参数、厚度、介质材料和通光口径。通过

程序读取表格信息，分析和识别透镜，生成透镜

对象。 

3.2.2    透镜对象的设计

透镜对象的数据主要分为两大类，一类为透

镜结构参数，在前节已经进行了描述，其中，结构

信息采用了多段线存储方式，方便后期输出结构

设计结果；另一类为工艺评价指标，存储工艺评价

指标可方便实时显示工艺评价结果。

透镜对象的函数主要分为两大类，一类为工

艺数值计算，主要根据工艺标准进行简单的函数

计算；另一类为结构设计函数，是参数化建模的核

心算法，其算法原理为根据设计参数之间的尺寸

链关系进行多段线的设计，然后在 MATLAB中

采用 Patch函数显示多段线，从而实现实时显示

设计结果的目的。

此外，程序提供了星敏镜头的重量估计功能，

通过估计星敏镜头结构体积，结合用户提供的结

构材料选择信息和透镜密度等信息，完成星敏镜

头重量的估计。

其中，回转体的体积估计，常用的方法有数值

解析法、蒙特卡洛法和有限单元法。其中数值解

析法较精确，需要将结构对象划分为有数值解的

规则图形；蒙特卡洛法通过在均匀撒点，然后统计

计算在结构截面内的点代表的回转体体积，从而

得到近似的回转体体积；有限单元法与蒙特卡洛

法类似，通过将结构截面划分为三角形非结构网

格，三角形回转体有数值解，统计所有三角形回转

体体积可得到精确的体积。本文研究为初步设

计，对重量估计的精度要求不高，因而采用了蒙特

卡洛法进行回转体重量的估计。 

3.3    软件界面设计

为方便设计人员使用，系统采用了图形交互

界面，并在实际使用的基础上，根据人体工程学原

理，不断优化操作方式，尽可能减少用户的非必要

操作。软件可视化界面如图 7所示。该界面主要

620 中国光学 第 14 卷



分 8个区域：透镜组选择区域，透镜信息区域，透

镜工艺性评价信息显示区域，透镜结构参数设置

区域，图形显示区域，镜筒参数设计区域，重量显

示区域，其他操作区域。

  

 
图 7    星敏镜头参数化建模辅助设计软件界面

Fig. 7    Parametric modeling aided design software interface of star sensor lens
 

其中，透镜组选择区域在输入初始光学系统

数据信息后会以树型模式显示各透镜组编号，选

择某一透镜组则在相应参数设置区域自动显示属

于该对象的参数，更改绿色为底色的可编辑参数

的数值，则改变了该对象的相应参数，并同时触发

相应计算和图像显示。

透镜信息区域显示了透镜结构设计相关的参

数，构成透镜的两表面分别显示，主要可设计参数

为单边通光裕度和单边安装尺寸。

透镜工艺性评价信息显示区域主要显示了与

透镜相关的包括材料、密度、镜片尺寸、最小厚

度、倒角参考值、Z值、同心度等信息。

透镜结构参数以单选框的形式选择安装方

式、方向、螺距、材料等信息，此外还有简单的镜

筒尺寸输入，用于估计总重量。

图像显示区域用于显示透镜组和镜头装配

图；重量显示区域显示镜头总重和重量分布；操作

区域主要用于原始数据和存储数据的导入、模型

数据存储、DXF文件生成等功能。 

3.4    通用二维图纸接口 DXF设计

完整的 DXF文件包含了大量的设置内容，而

且前后内容需要保持一致，需要大量深入的研究

才能完全掌握 DXF标准要求的格式和内容。而

对于本软件的通用二维图纸接口而言，最重要的

部分是按照 DXF通用标准的实体描述，实现星敏

镜头的绘图图素的输出。

通过研究空白内容的 DXF文件，找到插入实

体节的位置，按照 DXF关于线条和圆弧的命令格

式，插入相应语句，完成了接口设计，生成的文件

可正常导入到专业软件中，生成可用的图形实体，

供后续详细设计。 

3.5    软件的功能特点

星敏镜头参数化建模辅助设计软件非常实

用。首先，完善的光机接口对 CODE V等光学设

计文件输出的光学设计数据可直接读入，自动生

成光学系统模型，不仅减少了繁琐的工作量，同时

避免了人工建模的建模错误。

其次，基于参数化建模的结构设计实时交互

功能，替代了原有人工操作的简单重复的工作内

容，并及时提供工艺性指标和重量等信息的计算

结果，使设计者专注于设计参数的推敲，设计可靠

性和工艺性的考量，有利于设计者发挥设计经验，

实现科学准确、设计思想和原则统一的标准化星

敏镜头设计，从而提高了星敏镜头产品设计的可

靠性。

最后，通过通用标准的 DXF设计接口，将设

计结果准确输出为二维图纸文件，方便设计者在

专业设计软件中完成最终的详细设计。 
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4    镜头设计实例
 

4.1    光学系统设计

某大视场星敏镜头光学系统如图 8所示，星

敏镜头的全视场角为 18°，焦距为 42 mm，F#为
1.4，镜头结构材料为钛合金。

  

9.62 mm
GS2020 Scale: 2.60  dwf  03-Jul-20 

图 8    星敏镜头光学系统示意图

Fig. 8    Schematic  diagram of  optical  system of  star  sensor
lens

  

4.2    星敏镜头参数化建模辅助设计

导入光学设计给出的设计结果，大约需要半

小时即可完成该光学镜头的初步设计，如图 7主

界面所示。估计重量约为 220 g。首先，检查各个

透镜的安装尺寸，在满足工艺指标的同时尽可能

提供大的安装尺寸，从而完成初步的透镜尺寸设

计。然后，根据总装配图，分配合理的镜室外径等

参数，调整安装方式和方位，估计设计布局，调整

透镜尺寸等。图 9为同一透镜不同设计参数的对

比图，可看出其中区别。

  

(a) (b)

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
−2−1 0 1 2 3 4 5 6

16

14

12

10

8

6

4

2

0
−2 −1 0 1 2 3 4 5

 
图 9    同一透镜不同参数设计图

Fig. 9    The lens design with different parameters

将设计结果导出 DXF文件，并导入 NX设计

软件进行详细设计，设计结果如图 10所示，设计

估计重量约为 195 g，与初步设计保持一致，设计

耗时约 3小时。未采用该系统之前，镜片数量为

9片的星敏镜头系统总体设计需要约 15小时完

成，本文设计方案大大提高了设计效率。
  

 
图 10    星敏镜头的详细设计装配图

Fig. 10    Final assembly drafting of the star sensor lens
 

值得注意的是，在初步设计中，部分结构出现

了干涉。这是初步设计软件通用性的限制，没有

考虑复杂的透镜设计形式，而详细设计可以根据

空间布局进行相应调整。因而在初步设计中，干

涉的出现不影响初步设计满足设计需要的判断。

换言之，初步设计软件在总装图的基础上完成了

镜头的整体布局，包括了预计中的详细设计方案，

详细设计是初步设计的具体实现和细化，并没有

颠覆初步设计的总体规划，因而初步设计软件的

重要性是显而易见的。

此外，如图 9所示，相切界面的绘制，通过程

序自动取中相切，取代了复杂的人工操作，切点精

准，从而保障了制造公差存在时，切点依然在理想

切点附近，有利于降低接触应力，消除了人工操作

的不确定性，提高了设计效率，并进一步保障了设

计的工艺性。

经过 3个月的生产，星敏镜头透镜工艺性良

好，没有加工困难，结构设计合理，装配过程中前

后镜面变形较小，工艺性良好，星敏镜头实物如

图 11所示，经过检测，各项指标合格，验证了设计

的工艺性和可靠性。
  

 
图 11    星敏镜头实物

Fig. 11    Star sensor lens 
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5    结　论

为满足星敏镜头的标准化设计需求，提出了

基于参数化建模的星敏镜头辅助设计系统，系统

梳理了采用光学定心取边工艺设计的星敏镜头的

设计参数，包括了镜片的安装方式、方位、结构尺

寸链等。通过基于尺寸链的参数化算法，计算镜

片组件参数，从而得到回转体闭环多段线，并通过

交互软件实时呈现设计参数的映射结果，并快速

反馈镜片工艺性、重量等信息，为设计者在参数

设计空间内平衡决策提供科学依据，从而快速迭

代设计方案。实际使用和生产结果表明：9片透

镜的星敏镜头的装配图设计，从原来的约 15小时

降低到约 3小时，大大提高了设计效率，设计的工

艺性得到保障，为精密结构设计的参数化提供

思路。
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