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摘　要：通过分析光学系统结构参数变化对像差的影响，提出通过优化各光学表面的曲率进行光焦度合
理分配来减小各表面产生的初级像差，从而实现降低各加工装调公差灵敏度的方法．利用该方法优化了
一个小像差相互补偿的焦距为２５ｍｍ，全视场角为２６°，入瞳孔径为１８ｍｍ，光谱范围为５００～８００ｎｍ
的大视场纳型星敏感器光学系统，系统全长４０ｍｍ，光学系统成像质量满足指标要求．与所设计的大像
差相互补偿光学系统进行了公差灵敏度对比分析，结果表明：光焦度合理分配后的光学系统，第５片透
镜的厚度公差对均方根弥散斑半径的影响从３．７５μｍ降低到０．１７μｍ；第５和第６元件间隔公差对均
方根弥散斑半径的影响也分别从４．３６μｍ和４．７４μｍ降低到０．２５μｍ和０．１８μｍ．蒙特卡罗分析表明，

均方根弥散斑半径小于７．５９μｍ的概率从２３％增加到了８０％．实验测试结果表明，星敏感器在全视场
范围内，能量集中度在Φ１７μｍ范围内优于８０％，满足星敏感器的指标要求．
关键词：纳型星敏感器；公差灵敏度；光焦度分配；曲率；小像差相互补偿；大视场；公差分析
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０　引言

星敏感器以星空为工作对象，将天球中的恒星成像在星敏感器光学系统的焦平面上，经过星点质心提
取、星图匹配和姿态解算等步骤后，可直接获得飞行器的三轴姿态信息［１－３］．大视场星敏感器是指全视场角在

２０°左右的星敏感器［４－６］．目前，星敏感器已成为卫星、航天飞机、导弹等必备的高精度姿态敏感部件．随着现
代航天技术的迅猛发展，轻小型、低功耗的星敏感器在空间飞行器姿态确定方面的应用已得到世界各国的强
烈关注［７－９］，纳型星敏感器的研制将成为未来星敏感器的发展趋势［１０－１１］．
星敏感器光学系统属于高成像质量光学系统，在光学系统设计阶段不仅要分析光学系统的成像质量，还

需严格分析各加工装调公差对光学系统成像质量带来的影响，从而合理的分配公差，以满足成像质量的指标
要求［１２－１３］．低像差光学系统为了满足指标要求，光学系统的公差分配往往很严格，这便增加了加工装调难度，

延长了研制周期，有时严格的公差甚至会导致设计的光学系统无法加工生产［１４－１５］．因此，在光学系统设计的
同时，优化各加工装调公差的灵敏度将极其重要，这能极大的放松公差，缩短研制周期．而国内外有关光学系
统公差灵敏度的研究资料较少［１６－１７］，提出的方法比较复杂并且对公差灵敏度的优化存在盲目性［１８－２０］，如邓枰
湖等提出通过编写特殊的光线追迹程序来分析公差的灵敏度［１４］；文献 ［２０］把透镜形状参数Ｗ 和Ｓ作为自
动控制公差灵敏度的评价函数，但并没分析提出该优化方法的理论依据．
本文提出通过优化光学系统中各光学表面曲率的方法，来合理分配光学系统的光焦度，实现小像差相互

补偿以降低公差的灵敏度．针对某纳型星敏感器光学系统的设计指标要求，分别设计了大像差互补和小像差
互补的光学系统，并对两个光学系统进行了公差灵敏度分析和蒙特卡罗分析．分析结果表明，对光焦度进行
合理分配后的光学系统，极大地降低了敏感公差的灵敏度，从而放松了公差，降低了加工装调成本．

１　公差灵敏度优化方法

高级像差属于高次小量，与初级像差相比要小许多，其随光学系统结构微小变动而变化的量常可忽略不
计，因此公差的制定可以根据初级像差的大小而定．但对于大像差相互补偿的高像质光学系统，每个光学表
面的像差产生量与光学系统的残余量相比相差很大，此时某些因素的微小变动便足以破坏光学系统的性能，
因此公差往往很严苛．为了降低公差的灵敏度，本文对几何像差理论进行了分析．
光学系统像差随系统结构参数变化而变化的量由两部分组成［２１］：第一部分是直接的影响，被称为本征

的；第二部分是由于本征变化而使后组所接收光束的高斯光学特性发生了变化，从而衍生的间接影响，被称
为衍生的．本征改变量与衍生改变量的和为总像差改变量．
１．１　本征变化
当某透镜的厚度增大Δｄ时，其后组的ｌ变化为ｌ－Δｄ，ｌｐ变为ｌｐ－Δｄ，即物体和光阑均发生移动，这对

像差的影响是间接的，本征变化为零．
以轴上光线为例，可求出光学系统中各透镜表面半径变化引起各初级像差的本征变化量．

ΔＳⅠ＝ＳⅠ ２Δ
ｉ
ｉ＋

Δｉ′
ｉ′－（ ）ｕ （１）

ΔＳⅡ＝ＳⅡ Δ
ｉ
ｉ＋

Δｉ′
ｉ′－ｕ＋

Δｉｐ
ｉ（ ）ｐ

（２）

ΔＳⅢ＝ＳⅢ Δｉ′
ｉ′－ｕ＋２

Δｉｐ
ｉ（ ）ｐ

（３）

ΔＳⅣ＝ＳⅣ×Δｃ （４）
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ΔＳⅤ＝ＳⅤ Δ
ＳⅢ＋ΔＳⅣ
ＳⅢ＋ＳⅣ

＋Δｉｐｉｐ
×Δｉ（ ）ｉ （５）

ΔＣⅠ＝ＣⅠΔ
ｉ
ｉ

（６）

ΔＣⅡ＝ＣⅡ
Δｉｐ
ｉ

（７）

式中，Ｓｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ）分别表示初级球差系数、初级彗差系数、初级像散系数、初级场曲系数、初级畸
变系数，Ｃｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ）分别表示初级位置色差系数、初级倍率色差系数，ΔＳｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ）为半径变
化后初级像差系数的改变量，ΔＣｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ）分别为半径变化后初级位置色差系数和初级倍率色差系数的
改变量，ｉ、ｉ′、ｕ、ｕ′、ｉｐ分别表示光线的入射角、出射角、入射光线与光轴的夹角、出射光线与光轴的夹角、主光
线入射角，Δｉ、Δｉ′、Δｉｐ为半径变化后ｉ、ｉ′、ｉｐ的改变量，Δｃ为曲率的改变量．
１．２　衍生变化
光学系统后组接收的改变过的光束总可看作是下列四种变动的结果：物高变更、物体移动、光阑移动、光

阑直径变更．光学系统后组（第ｉ面到第ｋ面）总像差衍生变化量为

ΔＳⅠ＝Ｂ　４ＳⅡ＋Ｊ　ｕ′２ｋ－ｕ２（ ）［ ］ｉ ＋４ＳⅠ Δ
ｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ

（８）

ΔＳⅡ＝Ｂ　３ＳⅢ＋ＳⅣ＋Ｊ　ｕ′ｋｕ′ｐｋ－ｕｉｕｐ（ ）［ ］ｉ ＋２ＳⅡ Δ
ｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ ＋ＡＳⅠ （９）

ΔＳⅢ＝Ｂ　ＳⅤ＋Ｊ　ｕ′２ｐｋ－ｕ２ｐ（ ）［ ］ｉ ＋２ＡＳⅡ （１０）

ΔＳⅣ＝０ （１１）

ΔＳⅤ＝ＢＳＩｐ－２ Δ
ｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ ＳⅤ＋Ａ（３ＳⅢ＋ＳⅣ） （１２）

ΔＣⅠ＝Ｂ　２ＣⅡ－Ｊ
δｎ′ｋ
ｎ′ｋ
－δｎｉｎ（ ）［ ］ｉ

＋２ Δｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ ＣⅠ （１３）

ΔＣⅡ＝ＢＣＩｐ＋ＡＣⅠ （１４）

Ａ＝－ｎｕｐ
２Δｌｐ
Ｊ

Ｂ＝ｎｕ
２Δｌ烅

烄

烆 Ｊ

（１５）

式中，Ｊ为拉赫不变量；Δｌｐ是光阑移动量；Δｌ是物体移动量；Ｓｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ｉｐ）分别表示第ｉ面到第

ｋ面的初级球差系数和、初级彗差系数和、初级像散系数和、初级场曲系数和、初级畸变系数和、光阑球差系
数和，Ｃｎ（ｎ＝Ⅰ、Ⅱ、Ｉｐ）分别表示第ｉ面到第ｋ面的初级位置色差系数和、初级倍率色差系数和、光阑色差系
数和．
把式（１６）带入衍生像差表达式（８）～（１５）中，即可得透镜厚度改变时相应像差的衍生变化量．

ｎｕ２Δｌ＝－ｎｕ２Δｄ
ｎｕ２ｐΔｌｐ＝－ｎｕ２ｐΔｄ

Δｕ
烅
烄

烆 ＝０

（１６）

把式（１７）带入衍生像差表达式（８）～（１５）中，即可得曲率半径改变时相应像差的衍生变化量．
ｎｕ２Δｌ＝ ｎ－ｎ（ ）′ ｈ２Δｃ
ｎｕ２ｐΔｌｐ＝ ｎ－ｎ（ ）′ ｈ２ｐΔｃ

Δｕ＝ １－ｎｎ（ ）′ ｈΔ
烅

烄

烆
ｃ

（１７）

式中，ｈ为入射光线的入射高度，ｈｐ为主光线入射高度．
１．３　降低公差灵敏度的方法
在光学系统中，当系统中各项公差为Δｘ１，Δｘ２，…，Δｘｎ时，假设各参数之间相互独立，则系统的灵敏度

定义为［２２］
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Ｍ ＝ 
ｉ

Φ
ｘｉΔ

ｘ（ ）ｉ槡
２

（１８）

式中，ｘｉ为光学系统结构设计参数，如透镜厚度、曲率半径等；Φ为系统优化函数，如光学系统调制传递函数、
弥散斑均方根半径等；参数灵敏度Φ／ｘ表示目标函数随单一参数微量变化的变化率．
从透镜的厚度和半径变化对光学系统像差的本征和衍生影响的表达式可知，若要减小光学系统的像差

变化量，降低加工装调公差的灵敏度，需要满足两个条件：一是减小光学系统各光学表面的初级像差，各光学
表面都产生较小的初级像差，通过各表面产生的小像差来平衡光学系统的总像差，即小像差互补；二是减小
光线入射到各光学表面的角度，来减小折射光线与入射光线的偏折角．这两种方法对降低光学系统的其他加
工装调公差的灵敏度同样适用．
为了降低光学系统各光学表面产生的初级像差，本文从初级像差理论出发进行分析．设一组薄透镜由

Ｎ 个折射面组成，则薄透镜组的初级像差表达式为［２３］

ＳⅠ ＝
Ｎ

１
ｈＰ （１９）

ＳⅡ ＝
Ｎ

１
ｈｚＰ＋Ｊ

Ｎ

１
Ｗ （２０）

ＳⅢ ＝
Ｎ

１

ｈ２ｚ
ｈＰ＋２Ｊ

Ｎ

１

ｈｚ
ｈＷ ＋Ｊ

２
Ｎ

１
Φ （２１）

ＳⅣ ＝Ｊ２
Ｎ

１
μΦ （２２）

ＳⅤ ＝
Ｎ

１

ｈ３ｚ
ｈ２Ｐ＋３Ｊ

Ｎ

１

ｈ２ｚ
ｈ２Ｗ ＋Ｊ

２
Ｎ

１

ｈｚ
ｈ ３＋（ ）μΦ （２３）

式中，Φ为薄透镜组的光焦度，ｈ和ｈｚ分别为第一近轴光线和第二近轴光线在各薄透镜组上的高度，其中Ｐ、

Ｗ、μ的定义如式（２４）所示，ｕ为第一近轴光线的孔径角，ｉ、ｉ′分别表示光线的入射角、出射角，φ和ｎ分别为
该薄透镜组中单个薄透镜的光焦度和折射率．

Ｐ＝ｎｉ　ｉ－ｉ（ ）′ ｉ′－（ ）ｕ
Ｗ ＝ ｉ－ｉ（ ）′ ｉ′－（ ）ｕ

μ＝ φ
ｎ

烅

烄

烆 Φ

（２４）

从式 （１９）～ （２３）可知，通过减小Ｐ、Ｗ、μ的值可减小各表面产生的初级像差，再结合Ｐ、Ｗ、μ的表达
式（２４）可知，减小各透镜的光焦度和各光学表面的光线偏折角度，能达到减小各表面产生的初级像差值的目
的．由单个折射球面近轴区光路计算公式可知，对于相同的光学透镜材料而言，一般情况下表面曲率的绝对
值越大则光线偏折越大．因此，可以通过增大光学表面的曲率半径来减小光线的偏折角．式（２５）为折射球面
的光焦度公式，由光焦度公式可知，光焦度的大小与折射表面的曲率也相关．因此，可以通过优化透镜曲率来
控制各光学表面的光焦度和光线偏折角度．

φ＝
ｎ′－ｎ
ｒ

（２５）

把式（１９）～（２４）分别带入式（１）～（５），即可得到光学系统某一表面曲率发生微小变化时，光学系统透镜
表面的光焦度与初级像差本征改变量的关系表达式．

ΔＳⅠ＝ｈＰ　２Δ
ｉ
ｉ＋

Δｉ′
ｉ′－（ ）ｕ （２６）

ΔＳⅡ＝ ｈｚＰ＋Ｊ（ ）Ｗ
Δｉ
ｉ＋

Δｉ′
ｉ′－ｕ＋

Δｉｐ
ｉ（ ）ｐ

（２７）

ΔＳⅢ＝
ｈ２ｚ
ｈＰ＋２Ｊ

ｈｚ
ｈＷ＋Ｊ

２（ ）φ Δｉ′
ｉ′－ｕ＋２

Δｉｐ
ｉ（ ）ｐ

（２８）

ΔＳⅣ＝ Ｊ２φ（ ）ｎ ×Δｃ （２９）
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ΔＳⅤ＝
ｈ３ｚ
ｈ２Ｐ＋３Ｊ

ｈ２ｚ
ｈ２Ｗ＋Ｊ

２ｈｚ
ｈ ３＋１（ ）ｎ［ ］φ

ΔＳⅢ＋ΔＳⅣ
ｈ２ｚ
ｈＰ＋２Ｊ

ｈｚ
ｈＷ＋Ｊ

２（ ）φ ＋ Ｊ２φ（ ）ｎ
＋Δｉｐｉｐ

×Δｉ熿

燀

燄

燅
ｉ （３０）

把式（１９）～（２４）分别带入式（８）～（１２），即可得到光学系统某一表面的曲率发生微小变化时，光学系统
透镜表面的光焦度与初级像差衍生改变量的关系表达式．

ΔＳⅠ ＝Ｂ　４
ｋ

ｉ
ｈｚＰ＋Ｊ

ｋ

ｉ
（ ）Ｗ ＋Ｊ　ｕ′２ｋ －ｕｉ（ ）［ ］２ ＋４

ｋ

ｉ
（ ）ｈＰ Δｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ

（３１）

ΔＳⅡ ＝Ｂ　３
ｋ

ｉ

ｈ２ｚ
ｈＰ＋２Ｊ

ｋ

ｉ

ｈｚ
ｈＷ ＋Ｊ

２
ｋ

ｉ（ ）Φ ＋Ｊ２
ｋ

ｉ

ｋ

ｉ

φ（ ）ｎ ＋Ｊ　ｕ′ｋｕ′ｐｋ－ｕｉｕｐ（ ）［ ］ｉ ＋

２
ｋ

ｉ
ｈｚＰ＋Ｊ

ｋ

ｉ
（ ）Ｗ Δｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ ＋Ａ

ｋ

ｉ
ｈＰ （３２）

ΔＳⅢ ＝Ｂ 
ｋ

ｉ

ｈ３ｚ
ｈ２Ｐ＋３Ｊ

ｋ

ｉ

ｈ２ｚ
ｈ２Ｗ ＋Ｊ

２
ｋ

ｉ

ｈｚ
ｈ
３Φ＋

ｋ

ｉ

φ（ ）［ ］ｎ ＋Ｊ　ｕ′ｐｋ２－ｕ２ｐ（ ）｛ ｝ｉ ＋

２Ａ 
ｋ

ｉ
ｈｚＰ＋Ｊ

ｋ

ｉ
（ ）Ｗ （３３）

ΔＳⅣ＝０ （３４）

ΔＳⅤ ＝ＢＳＩｐ－２ Δ
ｕ－Ｂｕｐ（ ）ｕ 

ｋ

ｉ

ｈ３ｚ
ｈ２Ｐ＋３Ｊ

ｋ

ｉ

ｈ２ｚ
ｈ２Ｗ ＋Ｊ

２
ｋ

ｉ

ｈｚ
ｈ
３Φ＋

ｋ

ｉ

φ（ ）［ ］ｎ ＋

Ａ ３
ｋ

ｉ

ｈ２ｚ
ｈＰ＋２Ｊ

ｋ

ｉ

ｈｚ
ｈＷ ＋Ｊ

２
ｋ

ｉ（ ）Φ ＋Ｊ２
ｋ

ｉ

ｋ

ｉ

φ（ ）［ ］ｎ
（３５）

初级像差的本征改变量与衍生改变量的和为总的像差改变量．把式（２５）带入式（２６）～（３５）中，即可得到
光学系统某一表面曲率发生微小变化时，光学系统透镜表面的半径与初级像差改变量的关系表达式．
综上分析可知，减小光学系统各光学表面的曲率（取绝对值），来控制光焦度的合理分配可降各光学表面

产生的初级像差，从而降低各加工装调公差的灵敏度．因此，本文通过优化光学系统中各光学表面的曲率和
光焦度，来降低各加工装调公差的灵敏度，并验证了该方法的可行性．

２　星敏设计实例分析

２．１　光学系统参数选择
星敏感器光学系统的设计指标是由光电探测器的几何尺寸、光谱响应范围、所探测的目标星等、目标恒

星的光谱范围以及姿态的解算算法等决定的．本文的宽光谱、大视场、大相对孔径的某纳型星敏的设计指标
如表１．

表１　光学设计指标
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｉｎｄｅｘ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２５
Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ　 １８

Ｆｕｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ２６
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ／μｍ　 ０．５０～０．８０

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ　 ０．６５

Φ１７μｍ　ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ ≥８０％
Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／μｍ ≤３．０
Ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｌｏｒ／μｍ ≤３．０

Ｂａｃｋ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２．５～４
Ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≤４０

２．２　光学系统设计
针对提出的光学系统设计指标要求，通过传统设计方法利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ进行优化设计，设计

了一个大视场、大相对孔径、宽光谱的纳型星敏感器光学系统，其二维结构如图１．光学系统的赛得像差如图
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２，从图２可知，光学系统中第１１和第１２表面产生了很大的球差，各光学表面的其他初级像差起伏变化也普
遍偏大．

图１　星敏感器光学系统
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

图２　赛得像差图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

　　光学系统中各光学表面的曲率如图３中红折线所示，各光学表面的光焦度如图４中红折线所示．对比分
析图３和图４可知，光学表面的光焦度与曲率变化趋势几乎完全相同，因此可对光学表面的曲率进行优化，
来分配各光学表面的光焦度．由图２可知，第１１和１２面产生了很大的球差，而第１１和１２面的光焦度并不
大，这是因为第１１和１２表面的光线偏折角较大，由式（１９）和（２４）可知，初级球差与光焦度无关，而与光线的
入射角和出射角度有关．结合图１、图２和图４可知，第１１和第１２表面之所以偏折角较大，是由于第４和第

５片正透镜的光焦度过大，第６片透镜需要承担较大的负光焦度来平衡光学系统总光焦度，这也是引起图４
中第１３表面承担很大光焦度的原因．

图３　光学表面的曲率
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图４　光学表面的光焦度
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

　　为了降低光学系统中各光学表面产生的初级像差，采用本文提出的方法对所设计的光学系统进行进一
步的优化．由图４可知，第６、第１０和第１３光学表面的光焦度过大，又由于光学表面的曲率与光焦度变化趋
势相同，因此对所设计的光学系统的第６、第１０和第１３光学表面的曲率进行进一步优化，来平衡各光学表
面的光焦度．
光焦度重新分配后的纳型星敏感器光学系统的二维结构如图５．所设计的光学系统总长为４０ｍｍ，后截

距为３．７ｍｍ，采用七片全球面透镜．由于所设计的纳型星敏感器是在卫星上使用，其工作环境比较恶劣，因
此第１片透镜采用物理化学性质稳定的熔石英材料且第１面为平面．
图３和图４中的蓝折线分别为优化后光学系统中各光学表面的曲率和光焦度．通过对比图３中的两条折线
可知，第６、第１０和第１３表面的曲率得到了较好的控制，其对应表面的光焦度降低非常明显．相比优化前的
光学系统，优化后的光学系统各光学表面的光焦度分配均匀且起伏较小．
优化后的光学系统各表面产生的初级像差如图６．各表面光焦度的分配与各初级像差的对应关系如图２

和图６所示，对比图２和图６可知，光焦度合理分配后第１１和第１２面的球差降低非常显著，各表面产生的
初级像差都很小且分布较为均匀，实现了光学系统的小像差互补．
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图５　星敏感器光学系统

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

图６　赛得像差图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

２．３　像质评价
星敏感器在进行姿态解算时，需要准确提取星点像的位置坐标，位置坐标的误差将直接影响到星敏感器

的测姿精度，因此对恒星成像点的位置提取准确度有极高的要求．这将对星敏感器光学系统的性能提出要
求，其性能评价主要包括点列图、能量集中度、色差、畸变等，而对传递函数没有较高的要求．
纳型星敏感器光学系统各视场的点列图如图７，在全视场范围内弥散斑大小均匀且对称性较好，满足设

计指标要求．
纳型星敏感器光学系统各视场的能量集中度如图８，在８．５μｍ的半径范围内，全视场范围内的能量集

中度优于８２．５％，满足能量集中度大于８０％的要求，为加工装调留有余量．

图７　点列图
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ

图８　能量集中度曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ

　　光学系统的色差引起的弥散斑质心偏移是星敏感器测姿精度的重要误差源之一，因此必须严格校正光
学系统的倍率色差．图９为光学系统的倍率色差曲线图，全视场内各波长相对中心波长的倍率色差小于

１．６μｍ，满足倍率色差小于３μｍ的要求．

图９　倍率色差曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｅｒａｌ　ｃｏｌｏｒ

图１０　场曲和畸变曲线图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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　　图１０为光学系统的场曲和畸变曲线图，光学系统全视场范围内的畸变小于３μｍ，即相对畸变小于

０．０６％，满足绝对畸变小于３μｍ的指标要求．

３　公差分析
公差分析的目的在于定义误差的类型及大小，并将之引入光学系统中，分析性能是否符合需求．公差有

三种分析方法：第一种是灵敏度分析，对于给定的一批公差，计算出各评价标准的变化，也可单独对各视场和
结构进行计算；第二种是反转灵敏度分析，分别对每个公差在性能方面的一个给定的最小允许减小量来计算
公差；第三种是蒙特卡罗模拟，是评估公差的总体影响，模拟过程中它会产生一系列的随机ｌｅｎｓ，它们满足指
定的公差，然后再按标准评估．
首先对光学系统进行反转灵敏度分析，分析后分别制定出合理的加工装调公差范围，然后再对本文设计

的两个纳型星敏感器光学系统分配相同的公差，分别进行公差灵敏度分析和蒙特卡罗分析．纳型星敏感器光
学系统的公差分配：半径公差１个光圈，元件厚度和元件间隔公差０．０２ｍｍ，表面倾斜公差０．０２°，表面不规
则度公差０．１个光圈，元件偏心公差０．０２ｍｍ，元件倾斜公差０．０２°，折射率公差０．００１，阿贝数公差０．５％．
３．１　公差灵敏度分析
星敏感器光学系统对成像点弥散斑的大小和形状有一定要求，因此在对光学系统的公差进行灵敏度分

析时，采用均方根弥散斑半径作为评价函数，分别计算出所给公差对均方根弥散斑半径的改变量．
对优化前的大像差相互补偿的光学系统进行公差灵敏度分析，图１１中分别为元件厚度公差的灵敏度、

元件间隔公差的灵敏度、元件偏心公差的灵敏度、元件倾斜公差的灵敏度和半径公差的灵敏度图．从图１１可
知，大像差互补光学系统中的第５片透镜的厚度公差、第５和第６元件间隔公差对均方根弥散斑非常敏感，
元件偏心公差对均方根弥散斑半径的影响也达到了微米量级，造成这一影响的主要原因是，第４和第５透镜
承担的正光焦度过大．
对光焦度合理分配后的光学系统进行了相同的公差灵敏度分析，其各公差的敏感度如图１１．对比图１１

中两个系统的公差灵敏度可知，第５片透镜的厚度公差对均方根弥散斑半径的影响，从３．７５μｍ降低到

０．１７μｍ；第５和第６元件间隔公差对均方根弥散斑半径的影响，分别从４．３６μｍ和４．７４μｍ降低到０．２５

μｍ和０．１８μｍ；元件偏心公差的灵敏度也大幅降低．元件表面半径公差的灵敏度，相对于透镜偏心等其它公
差的灵敏度要小两个数量级，因此两个系统的灵敏度变化不大．
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图１１　大像差互补和小像差互补光学系统公差灵敏度图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　对大像差互补的光学系统和小像差互补的光学系统进行公差灵敏度分析表明，通过优化光学系统中各
折射表面的曲率，来合理分配光学系统的光焦度，所得的小像差互补的光学系统降低了加工装调公差的灵敏
度且效果非常显著．
３．２　蒙特卡罗分析
对所设计的大像差互补的纳型星敏感器光学系统进行公差分配后，采用均方根弥散斑半径作为评价函

数，其评价函数标准值为６．７１０μｍ，把光学系统的后截距作为补偿量，经过５００次蒙特卡罗分析后，可得均
方根弥散斑半径的蒙特卡罗概率，如图１２所示．从图１２可知，均方根弥散斑半径小于１０．３５μｍ的概率为

８０％，模拟出装调后最劣质的镜头的均方根弥散斑半径大于１５μｍ．通过蒙特卡罗分析后可知，此光学系统
经过加工装调后的能量集中度很难满足指标要求，若进一步缩紧公差以满足应用需求，则会加大加工装调难
度，增加镜头的研制成本．
对小像差互补的纳型星敏感器光学系统进行相同的蒙特卡罗分析后，可得均方根弥散斑半径的蒙特卡

罗概率，如图１３所示．从图１３可知，均方根弥散斑半径小于７．５９μｍ的概率为８０％，而大像差互补光学系
统对应的蒙特卡罗概率仅约为２３％．当蒙特卡罗概率为９０％时，光焦度经过合理分配后的光学系统的均方
根弥散斑半径为８．５μｍ，远远小于优化前的１５．３μｍ．通常镜头经过加工装调后能控制在５０％的蒙特卡罗
概率范围内，经过蒙特卡罗分析后可知，此星敏感器镜头的均方根弥散斑半径小于７．２μｍ 的概率约为

５０％，满足能量集中度的要求．

图１２　大像差互补光学系统的蒙特卡罗概率
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图１３　小像差互补光学系统的蒙特卡罗概率
Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　蒙特卡罗分析表明，光焦度合理分配后的系统均方根弥散斑半径小于７．５９μｍ的概率从２３％增加到了

８０％，极大的放松了公差，降低了加工装调的难度，降低了成本．
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４　能量集中度测试

加工装调后的纳型星敏感器进行能量集中度测试是其研制阶段的重要环节，图１４为本文搭建的能量集
中度测试实验光路图．氦氖激光器发出的激光束经过中性衰减片衰减掉大部分光强，以免星敏感器的探测器
上出现饱和现象；三轴空间滤波器对衰减后的激光束进行滤波，以提高激光束的质量；滤波后的激光经过扩
束后入射到二维达曼光栅表面，达曼光栅衍射产生的平行光束模拟无穷远处的恒星，最后经过星敏镜头成像
到探测器上．

图１４　能量集中度测试实验图
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　对采集到的像点进行质心提取，以确定星点成像的视场大小．本文采用灰度加权质心法进行质心提取，
如图１５所示，再以提取的质心为中心，以直径为１７μｍ画圆，并计算出圆内的能量占整个成像点的能量的百
分比，即能量集中度．为了保证能量集中度计算值的准确性，采用传函测试仪对能量集中度进行精确计算．
采集星敏感器全视场范围内的星点，计算出以星点质心为圆心，直径为１７μｍ的圆中的能量占整个星

点能量的百分比，如图１６所示．从图１６可知，在星敏感器全视场范围内，能量集中度在Φ１７μｍ范围内优于

８０％，满足星敏感器的指标要求．从而验证了通过优化各光学表面的曲率进行光焦度合理分配来减小各表面
产生的初级像差，从而实现降低各加工装调公差灵敏度的方法是可行的．

图１５　星敏感器成像点图
Ｆｉｇ．１５　Ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

图１６　星敏感器Φ１７μｍ范围内的能量集中度图
Ｆｉｇ．１６　Φ１７μｍ　ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　ｓｅｎｓｏｒ

５　结论

本文通过优化光学系统各折射表面的曲率，来合理分配光学系统中各表面的光焦度，实现小像差相互补

偿以降低公差的灵敏度．经过光学设计实例验证了此方法的可行性，光学系统中各敏感公差的灵敏度都得到
了较好的控制，并对加工装调后的纳型星敏镜头的能量集中度进行了测试，测试结果表明星敏感器满足使用
要求．本文方法只需通过Ｚｅｍａｘ操作数控制光学系统中各光学表面的曲率来合理分配光焦度，便可达到降
低各加工装调公差灵敏度的目的．相比于通过编写特殊的光线追迹程序来追迹高级像差和光线的孔径角等
方法，采用本文方法设计光学系统，优化目的性强且容易实现，具有一定的工程参考价值．
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