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大视场低畸变的星敏感器光学系统设计*
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摘要：星敏感器是微纳卫星的重要组成部分，其通过光学遥感技术，可推测出微纳卫星的飞行姿态信息。根据星敏感器的要

求及所选探测器 CMV300 参数，设计了一种基于球面的星敏感器光学系统。该光学系统由 6 片国产透镜组成，光谱范围为

520~880 nm，视场角18°，相对孔径1/1.49。优化后的光学系统焦距为25 mm，总长为37.9 mm，具有极低的畸变率（≤0.12%），能

量集中度大于或等于90%（2×2像元内），成像均匀且具有良好的色差校正。结果表明，该光学系统成像质量良好，可满足微纳卫

星对星敏感器的要求及发展需要。
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Design of Star Sensor Optical System with Large Field of View and Low Distortion
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Abstract: Star sensor is an important part of micro-nano satellite. By means of optical remote sensing technology, the flight attitude
information of micro-nano satellite can be inferred. According to the requirements of the star sensor and the parameters of the selected detector
CMV300, an optical system of the star sensor based on the sphere was designed. The optical system consisted of six domestic lenses. The
spectral range was 520~880 nm, the field angle was 18°, and the relative aperture was 1/1.49. The optimized optical system had a focal length
of 25 mm and a total length of 37.9 mm. It had a very low distortion rate(≤0.12%), energy concentration greater than or equal to 90% (within 2×
2 pixel), uniform imaging and good color correction. The results show that the imaging quality of the optical system is good. It can meet the
requirements and development needs of star sensors for micro and nano satellites.
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0 引言

近年来，随着科学技术在各个领域的发展，推进了

航天事业的不断进步。微纳卫星作为一种创新型空间航

天技术研究产物，其本身拥有体积小，重量轻且灵活性

强等优势，可满足空间遥感、定位、图像识别等多种需

求，是未来空间航天技术领域的重要发展方向[1-3]。星敏

感器通过光学遥感技术，探测宇宙天体中恒星发出的微

弱信号，通过图像处理等技术进而推测出微纳卫星的飞

行姿态信息，是微纳卫星的重要组成部分[4-5]。

目前，星敏感器的重要研究方向在于增大相对孔径

和降低畸变。增大相对孔径可使星敏感器中探测器获得

更多能量以探测到更多的导航星，降低畸变可提升星敏

感器的成像质量，进而提高星敏感器的探测精度[6-7]。此

外，由于微纳卫星动辄批量化的需求，故星敏感器向低

周期、低成本的方向发展[8]。目前在航天领域广泛应用的

星敏感器光学系统相对孔径在1/1.6以上[9]。王虎等[10]设计

的一种星敏感器，光学系统相对孔径较大，为1/1.1，但

该光学系统成像质量较差，无法满足星敏感器要求。孟

祥月等 [11]设计的星敏感器光学系统具有较大的相对孔

径，为 1/1.25，但该种光学系统畸变较大达到了 0.05%，

导致成像质量有所降低。杜康等[12]设计的星敏感器光学

系统相对孔径为1/1.3，畸变较小，为0.013%，具有很好

的探测精度，但其采用了非球面设计，加工周期和成本

成倍提高，无法满足微纳卫星快速生产及低成本的需求。

本文基于微纳卫星对星敏感器的要求，设计了一种

基于球面的星敏感器光学系统。该光学系统具有大视场

角、大相对孔径、宽光谱及低畸变的特性，可更好地保

证星敏感器的探测精度，从而使微纳卫星在轨时获取更

准确的飞行姿态信息。

1 光学系统参数

1.1 星敏感器要求及探测器选择

在星敏感器中，最为重要的部分即为其光学系统，

光学系统的优劣程度直接影响星敏感器能否满足探测精

度要求。而星敏感器中光学系统的各项参数，主要由探
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测星等级、探测星数量及所选探测器种类及参数等因素

决定。本文根据星敏感器的实际需求，目标获取较大的

相对孔径，选用效率和灵敏度较高的 CMV300探测器。

并对以上需求参数进行约束和统计，具体参数如表1所示。

1.2 视场角

通过表 1可知，星敏感器要求设计的光学系统能够

使该星敏感器观测5.5等星，观测星数为5颗，且概率大

于 99%。通过天体恒星的分布规律，本文设计光学系统

视场角参数计算满足如下的泊松分布规律公式：

PN = 1 - (∑
K

N - 1e-NFOV ×N K
FOV /K ! ) （1）

η =NFOV /6.57 × e1.08m （2）
ω = arccos ( 1 - 2η ) （3）
通过计算得出全视场角2ω=18°。

1.3 焦距

本文设计的光学系统焦距F，可通过1.2中计算所得

的视场角2ω=18°以及探测器的对角线长度L确定，如下

所示：

F = L /2 tanω （4）
由表1可知，采用的探测器型号为CMV300，其感光

面积为6 mm×6 mm。但是在实际加工装配过程中，探测

器可能出现遮拦等现象，感光面积无法完全利用，取其

面积的 90%作为实际感光面积，导出探测器对角线长度

L=7.9 mm，进而可计算出焦距为F=25 mm。

1.4 相对孔径

当星敏感器光学系统的焦距一定时，相对孔径越

大，进入探测器的能量越高，星敏感器探测恒星的概率

就越高。相对孔径为入瞳孔径与焦距的比值，提高相对

孔径即为提高光学系统的入瞳孔径。而光学系统的入瞳

孔径由探测器像元大小、探测器积分时间及信噪比等多

因素决定。本次采用的CMV300型号探测器，像元尺寸

为7.4 μm，综合星敏感器探测性能和测控指标要求，本

次入瞳直径D=16.7 mm，相对孔径为1/1.49。
2 光学系统设计

2.1 初始结构选取

表 2所示为本文设计的星敏感器光学系统参数，根

据确定的光学系统参数，选取光学系统初始结构和优化

方案。

目前，普遍应用的光学系统主要分为 3个种类：反

射式、折反射式以及折射式。其中，反射式光学系统无

论是同轴反射式还是离轴反射式，均存在加工和装配困

难等情况，对于星敏感器的研制成本相对较高。而折反

射式光学系统又存在中心遮拦等现象，能量利用率较

低。故本文采用了结构上相对简单且视场角较大的折射

式光学系统，选取 6片匹兹伐改进型物镜作为初始结

构，其具体结构及参数如图1及表3所示。

2.2 光学系统优化

选定初始结构后，需对整个光学系统进行优化处

理。首先对初始结构的光学系统进行焦距缩放，使光学

系统焦距满足 25 mm；然后根据星敏感器指标要求中其

他参数，如波长范围（520~880 nm）、视场角（18°）以

表1 星敏感器要求及探测器参数

项目

波长范围 / nm
探测星等级m

探测星数目N

探测N颗星概率PN /%
探测器种类

探测器感光面积 /( mm × mm)
探测器像元尺寸 /μm

参数

520~880
5.5
5

＞99
CMV300

6×6
7.4

表2 星敏感器光学系统参数

设计参数

波长范围 / nm
视场角（2ω） /（°）

指标要求

520~880
18

设计参数

焦距 / mm
相对孔径

指标要求

25
1 /1.49

透镜序号

1

2

3

4

5

6

表面类型

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

曲率半径 /mm
108.061
-345.695
-159.702
361.952
86.990
360.984
89.189

-419.257
53.078
152.163
-78.525
55.142

厚度 /mm
13.000
2.315
5.000
0.600
13.200
63.402
9.200
0.600
9.600
8.027
2.600
17.322

玻璃材料

LAK21

SF10

PSK52

PSK53A

PSK53A

SF5

半径 /mm
36.5
36.5
36.5
36.5
36.5
36.5
28.5
28.5
28.5
28.5
16.5
16.5

Nd

1.64

1.73

1.60

1.62

1.62

1.67

Vd

60.1

28.4

65.4

63.5

63.5

32.2

表3 6片匹兹伐改进型物镜参数表

图1 6片匹兹伐改进型物镜结构
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及相对孔径（1/1.49）作为光学系统的限定条件，对该

光学系统进行进一步优化处理及计算；此外，为了考虑

减少加工周期及成本等问题，采用的透镜均采用球面加

工，材料均采用国产透镜材料。通过上述约束条件，基

于选定的 6片型匹兹伐物镜初始结构进行优化，以满足

星敏感器精度及制造的要求。

2.3 设计结果

该光学系统基于室温20 ℃进行优化设计，优化后的

光学系统结构及详细参数如图2及表4所示。该光学系统

仍保留 6片透镜数量，无胶合透镜，且透镜均采用国产

材料和球面加工。优化后的光学系统总长仅为37.9 mm，

满足微纳卫星中星敏感器小型化及轻量化的要求。

3 成像质量评价

根据星敏感器的实际使用需求，通过约束波长范

围、视场角、焦距及相对孔径，设计并优化了该星敏感

器的光学系统。该光学系统总长为 37.9 mm，后截距为

4 mm，整体尺寸较小，满足微纳卫星中星敏感器小型化

要求。通过获取该光学系统点列图、系统场曲及畸变、

能量集中度和倍率色差等参数，进而评价所设计的星敏

感器光学系统的成像质量。

3.1 点列图

星敏感器工作时，探测到的恒星在星敏感器的探测

器上的像形成的弥散斑近似为一个圆点形状，弥散斑的

偏差越小，星敏感器探测精度越高。图 3所示为设计的

光学系统 0°、6.3°及 9°视场的点列图，该点列图可表示

星敏感器的弥散斑成像情况。由图中RMS半径可知，各

个视场角的弥散斑均方根半径均小于5 μm，表明该光学

系统可很好地满足探测恒星的精度要求。此外，通过成

像的点列图可知，在整个视场内，弥散斑形状均可近似

成较好的圆形，且弥散斑大小基本保持均匀一致，表明

该光学系统成像均匀，质量较好。

3.2 系统场曲及畸变

光学系统发生的畸变可能造成所成的像失去几何对

称度，直接影响星敏感器的探测精度，故畸变率是评定光

学系统成像质量的重要指标。根据星敏感器要求，光学系

统的畸变率应小于 0.5%，图 4所示为光学系统场曲及畸

变，由图可知可知该光学系统场曲小于或等于0.05 mm，

畸变率小于或等于0.12%，具有极低的畸变率，可更有效地

降低星敏感器测试角度的误差，提升星敏感器的探测精度。

3.3 能量集中度

光学系统的能量集中度表示距离质心一定半径范围

内能量分布的比例，也是评价光学系统成像质量的重要

指标。在有限半径范围内能量集中度越高，表明成像质

图2 优化后光学系统结构

表4 优化后光学系统参数及材料

透镜序号

1

2

3

4

5

6

表面类型

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

球面

曲率半径 /mm
27.290
-75.812
-37.742
91.829
24.070
198.000
24.070
-78.000
13.781
69.820
-25.433
12.562

厚度 /mm
2.860
0.983
1.600
0.400
2.470
16.547
2.394
0.400
3.000
1.242
2.000
4.000

玻璃材料

HZK6

HZF6

H-ZPK1

HZK9A

HZBAF50

HZF6

半径 /mm
8.350
8.322
8.265
8.360
8.563
8.490
7.050
6.877
6.147
5.441
5.098
4.356

Nd

1.61

1.76

1.62

1.62

1.66

1.76

Vd

58.60

27.55

63.42

60.37

50.87

27.55

图3 光学系统点列图

图4 光学系统场曲及畸变
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量越好。图 5所示为光学系统能量集中度曲线，可知在

2×2像元尺寸半径范围内，各个视场角度能量集中度较

高，均保持在 90%以上，有利于提升星敏感器探测恒星

的准确度，满足设计要求。

3.4 倍率色差

倍率色差可以表示光学系统中不同波长的光斑偏离

程度，也是评价光学系统成像质量的重要指标。图 6所
示为最大视场下垂轴倍率色差曲线，可知设计的光学系

统倍率色差分布于两侧艾里斑曲线内。表明该光学系统

不同位置所成像质量保持一致，具有良好的色差矫正，

可有利于提升星敏感器探测精度。

4 公差分析

星敏感器光学系统中各组件在加工及装配等环节，

均会产生误差，进而影响光学系统的成像质量，故需对

该光学系统进行合理的公差配置。利用Zemax软件中的

公差分析功能对光学系统进行分析，分析结果如表 5所
示。再通过利用蒙特卡洛分析法，对光学系统进行随机

误差分析，结果如表6所示。

5 结束语

本文设计了一种基于球面的星敏感器光学系统，该

光学系统具有较大的光谱范围（520~880 nm），较大的

视场角（18°）以及较大的相对孔径（1/1.49）。光学系统

根据 6片匹兹伐改进型物镜作为初始结构并进行优化处

理，均使用国产透镜材料，并采用球面加工，降低了加

工周期及成本。光学系统焦距为25 mm，后截距为4 mm，

系统总长仅为 37.9 mm，满足星敏感器小型化需求。在

光学系统成像质量上，弥散斑呈圆形且大小保持一致，

成像均匀。且该光学系统拥有极低的畸变率（小于或等

于0.12%），可有效地减小星敏感器的测角误差。此外在

2×2像元尺寸半径范围内，各个视场角度能量集中度保

持在 90%以上，探测恒星准确度较高，且具有良好的色

差校正。故该光学系统设计合理，可满足微纳卫星对星

敏感器的要求及发展需要。
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图5 光学系统能量集中度

图6 光学系统倍率色差

公差项

曲率半径 /光圈

厚度 /mm
偏心 /mm
倾斜 /（°）

公差值

1
0.01
0.01

0.004 2

公差项

S+A不规则度 /光圈

折射率

阿贝数 /%

公差值

0.2
0.000 3
0.5

表5 光学系统公差分配表

表6 蒙特卡洛分析结果

概率 /%
90
80
50

RMS半径 /mm
0.004 000 61
0.003 942 26
0.003 851 25

概率 /%
20
10

RMS半径 /mm
0.003 774 42
0.003 744 01
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