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甚高精度微型星敏感器光学系统设计与验证

杜伟峰，王燕清，郑循江，吴永康，谢廷安

(上海航天控制技术研究所，上海 201109)

摘　要：面向甚高精度微型星敏感器在商业卫星以及中低轨资源勘探卫星的实际应用需求，开展了甚

高精度微型星敏感器光学系统设计与验证研究。基于甚高精度微型星敏感器姿态测量精度要求，完成

了光学系统技术指标论证工作，具体包括：根据材料透过率与折射率，给出了适用于轻小化镜头的工作

波段；根据恒星像点的弥散特性，给出了适用于高精度质心提取的高斯半径；根据黑体辐射定律与探测

器参数，给出了适用于提取 6.5 等星时所需通光口径；根据恒星色温与星等之间的关系，并结合蒙特卡

洛方法，给出了最佳工作视场大小。基于光学系统指标论证方法，确定了光学系统设计参数，并依次实

现了光路设计以及像质分析，结果表明：在−40~60 ℃ 工作温度区间内，其星点质心偏移不超过 0.05 μm，

且弥散斑尺寸变化量不大于 1 μm。基于设计甚高精度微型星敏感器光学系统，开展了标定测试、外场

观星以及耐辐射测试，结果表明：系统标定精度为 0.6″，外场测量精度为 1.5″(3σ)，外场测量下可探测极

限星等为 6.51 等星，累计 60 krad(Si) 辐射下可探测极限星等为 6.01 等星，进一步验证了所设计光学系

统的精度以及可靠性，可为甚高精度微型星敏感器的工程应用提供理论基础与技术支持。
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 0    引　言

星敏感器以恒星为参照系，通过探测天球上不同

位置的恒星进行姿态解算，为航天器提供准确的空间

姿态。为满足商业小卫星的应用需求，亟需发展精度

高、质量轻、体积小、可靠性高和生产周期短的甚高

精度 (测量精度范围为 1″~3″)微型星敏感器。公开

资料显示，德国 JENA公司研制的ASTRO APS3测量精

度优于 2.4″(3σ)，包络尺寸为 137 mm×137 mm×213 mm，

质量小于 1.8 kg；国内天银星际研制的 NST5 S-A1

测量精度优于 2″(3σ)，包络尺寸为 166 mm×70 mm×

57 mm，质量为 380 g；PST4 S-H1测量精度优于 3″(3σ)，

包络尺寸为 200 mm×86 mm×90 mm，质量为 310 g。

甚高精度微型星敏感器首要解决的问题是提升

测量精度，其次要满足轻小型化设计要求。测量精度

主要取决于单星定位精度和定姿星数量，而单星定位

精度受测角精度和标定精度影响，同时测角精度受制

于像元分辨率以及像元细分精度。此外，系统探测灵

敏度与透过率、通光口径、能量集中度等密切相关。

因此，必须依据对测量精度以及探测灵敏度的要求开

展甚高精度微型星敏感器光学系统设计。文献 [1]设

计了一款大视场低畸变光学系统，其 F数为 1.49，全

视场弥散斑 RMS直径小于 10 μm，但其未使用耐辐射

材料，无法适用于空间环境；文献 [2]设计了大相对孔

径宽光谱星敏感器光学镜头，其 F数为 1.25，全视场

弥散斑 RMS直径小于 10.3 μm，但视场比较小，不适

用于多星探测；文献 [3]设计了一款 F数为 1.1的光

学系统，其全视场 RMS直径为 8.8 μm，但工作波段较

窄，难以实现高灵敏探测，且不利于轻小型设计；文

献 [4]设计了一款小型化宽谱段星敏感器光学系统，

其采用色差消除技术达到减少通光口径的目的，但可

探测极限星等仅为 5等星。

综上所述，文中开展了甚高精度微型星敏感器光

学系统设计与验证工作，即光学系统指标论证、光学

系统设计以及光学系统测试验证，可为甚高精度微型

星敏感器的工程应用提供理论基础与技术支持。
 

收稿日期：2023−03−01；    修订日期：2023−04−14

基金项目：上海市自然科学基金项目 (22YF1417000)；国家重点研发计划项目 (2019YFA0706003)

作者简介：杜伟峰，男，高级工程师，硕士，主要从事空间光电敏感器光学系统设计方面的研究。 

第 52 卷第 11 期 红外与激光工程 2023 年 11 月
Vol.52 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2023

20230104–1



 1    光学系统指标论证

 1.1   总体指标分解

甚高精度微型星敏感器输入指标包括：1)初始阶

段可探测极限星等为 6.5等星，累计 60 krad(Si)辐射

后可探测极限星等为 6.0等星；2)测量精度 2.0″(3σ)；
3)数据更新率 10 Hz；4)工作温度范围−40~60 ℃。此

外，选用的探测器型号为CMV4000，其为近红外增强型。

姿态测量精度是星敏感器的核心技术指标，其由

单星测量精度和定姿星平均数量决定，如下：

σpitch = σazimuth =
σxy√

n

σroll =

√
2

n−1
·
σxy

θ

σxy =
√
σ2

s+σcal
2

σs = ς ·σsa

ς =
ω

Npix

(1)

σpitch σazimuth

n

σroll θ

σxy σs σcal

ς σsa

ω Npix

式中： 、 分别为俯仰姿态测量精度、方位测

量精度，即 2.0″(3σ)； 为平均定姿星数量，预设值为

12； 为滚动测量误差角度； 为平均星间角距；

为单星测量精度； 为测角精度； 为标定精度，

其大小取决于光学系统像差、光机系统装调、标定算

法以及标定设备精度等； 为像元分辨率； 为像元细

分精度； 为半视场； 为半视场对应像元数量。

 1.2   光学系统指标分解

 1.2.1    工作波段

绝大多数恒星的光谱分布都与黑体接近，可以用

维恩位移定律描述一定温度的黑体与其辐射光谱之

间的关系，即：

λ ·T = A (2)

式中：A= 2 898 μm·K；λ为峰值波长；T为黑体的温度。

以修正后的 HipJ2000星表为输入，辐照度大于等

于 6.5等星的恒星共 8 870颗，每个谱段星数分布如

表 1所示。

查阅成都光明玻璃材料手册可知，相比其他波长

而言，h光以下的透过率较低，将导致多镜片光路的

光学系统透过率更低；F光处的折射率随波长减小而

变化得更明显，将导致光路设计难度加大，故需要更

多镜片作为优化变量，因此可采用的波长起始值范围

为 480~500 nm。同时，结合探测器光谱量子响应效

率，当波长大于 850 nm时，其值较低，故选定的工作

谱段为 500~850 nm。

 1.2.2    弥散斑

星点提取多采用二维高斯分布函数模型 [5−10]，具

体公式如下：

I (x,y, x0,y0) =
1

2π σPSF
2

exp
[
−(x− x0)2

/
2σPSF

2
]
·

exp
[
−(y− y0)2

/
2σPSF

2
]

(3)

I (x0,y0)

(x,y) σPSF

x,y

式中： 为星点在像面处归一化的能量； 为星点

真实质心坐标； 为像素坐标； 为高斯半径。由

于 独立，为方便模型分析，可考虑一维情况，即：

I (x, x0) =
1

√
2π σPSF

exp
[
−(x− x0)2

/
2σPSF

2
]

(4)

工程上通常采用质心加权法提取星点坐标，如下：

x̂ =
∑

i
xi

xi+0.5w
xi−0.5

I (x, x0)dx
/∑

i

xi+0.5w
xi−0.5

I (x, x0)dx (5)

x0

σsa

由于质心不一定在像元中心位置 处，公式 (5)

的质心提取模型精度 由下式决定：

δx = x̂− x0 (6)

由公式 (3)~公式 (6)可知，当使用高斯星点模型

时，星点提取精度主要与高斯半径有关，如图 1所

示。假设星点开窗分别为 3、5、7、9，且星点位于理

想中心位置处，则当星点开窗为 3、高斯半径约为

0.4时，星点质心提取精度最高；当星点开窗为 5、高

斯半径为 0.57时，星点质心提取精度最高；当星点开

窗为 7、高斯半径为 0.7时，星点质心提取精度最高；

当星点开窗为 9、高斯半径为 0.8时，星点质心提取精

度最高。然而，随着高斯半径增大，星点中心像元处

能量减少，故需要更大的通光口径才能实现相同星等

的恒星探测。甚高精度微型星敏感器必须兼顾信噪

 

表 1  HipJ2000星表

Tab.1  HipJ2000 star catalogue
 

Spectrum Color
temperature/K

Peak
wavelength/nm

Stars
(number)

O Greater than 30 000 Lower than 96.6 50

B 10 000-30 000 96.9-289.8 1 262

A 7 500-10 000 289.8-386.4 1 729

F 6 000-7 500 386.4-483 1 190

G 5 000-6 000 483-579.6 1 131

K 3 500-5 000 579.6-828 2 469

M 2000-3 500 828-1 449 517
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比、星点提取精度、光学系统口径，因此，常选择的高

斯半径范围为 0.6~0.8，开窗大小为 7×7，其对应的

3×3像元能量集中度为 88%~97%。

 
 

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

0.2

3×3
5×5
7×7
9×9

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

R
M

S
 e

rr
o
r/

p
ix

el

σPSF/pixel

图 1  高斯半径与误差 RMS 值

Fig.1  Radius of Gaussian beam and error value of RMS
 

 

当高斯半径分别为 0.6、0.7、0.8时，理想情况下，

当星点质心位于探测器像元不同位置时的提取精度

如图 2所示，其值约为 0.03%。在实际工程中，由于热

适应性、光机装调偏差、探测器填充因子、光学系统质

心偏移等因素影响，光斑细分精度一般可达 0.02 pixel。
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图 2  开窗 7 pixel×7 pixe 时星点在像元不同位置处提取精度

Fig.2  The  extraction  precision  of  pixel  in  different  positions  of

7 pixel×7 pixel
 

 

 1.2.3    通光口径

E′2任意星等在某色温区间内辐照度 如公式 (7)所示：

E′2 =E1×10
( m1−m2

2.512

)
×

(w λ2

λ1

c1

λ5

1
exp(c2/λT )−1

dλ
)/

(w ∞
0

c1

λ5

1
exp(c2/λT )−1

dλ
)

(7)

W
/
m2

式中：m1 为太阳星等，为−26.74，对应辐照度 E1 为

1 367  ；m2 为极限探测星等； λ为某波长； λ1

c1 = 3.741 8×
10−16 W ·m2 c2 = 1.438 8×10−2 m ·K

W
/
m2

W
/
m2

为起始波长； λ2 终止波长；T为色温；

，为第一辐射常数； ，

为第二辐射常数；E′2 为等效星等辐照度。根据公式

(7)，6.5等星在地球表面辐照度为 7.96E-11  ，当

波长积分区间为 500~850 nm、色温区间为 3 000~

12 000 K时，辐照度约为 1.3E−11~3.00E−11  。

选取 3 000 K对应辐照度为设计阈值，如图 3所示。
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图 3  6.5 等星在不同色温下辐射功率密度

Fig.3  Power  density  of  6.5 magnitude  star  under  different  colour

temperatures
 

 

轴上星点信噪比计算如下：
S = t× k×q×τ×E′2×π×λ/(h× c)×D2/4

SNR = S /N

N =
√

S +σ2
dark +σ2

r +σ2
nun+σ2

fpn

(8)

SNR σdark σr σnun

σfpn

式中：S为星光产生的电子数；k为单个像元能量集中

度；t为积分时间；q为量子响应效率；τ为透过率；h为

普朗克常量；c为光速；λ为中心波长；D为通光口径；

为信噪比； 为暗电流； 为读出噪声； 为非

均匀性噪声的均方值； 为固定模式噪声的均方

值。经过仿真分析，积分时间与信噪比关系如图 4所
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图 4  不同通光口径下信噪比随积分时间的变化

Fig.4  SNR as integration time changes under different apertures 
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示，结合光学系统质量以及探测灵敏度两项因素，最

终选定有效口径大小为 22 mm。

 1.2.4    工作视场

由文献 [11]可知，当给定恒星星等后，视场大小

与可探测恒星数量存在经验关系。然而，其尚未考虑

色温以及星间角距等信息，因此直接将其作为光学系

统视场的确定条件并不合适。通常情况下，需要根据

星等、色温、星间角距等信息建立星库，并采用蒙特

卡洛分析方法统计出某一视场下大于预设定姿星数

量的概率，据此给出工作视场。由于筛选条件多，并

且各个天区恒星密度不同，会导致恒星分布不均。考

虑到公式 (2)中描述的是峰值波长，即便某些恒星峰

值波长不在要求范围内，但是该恒星仍然包含 500~

850 nm波段，因此在设计星库时需要根据极限星等对

应的色温设定阈值，从不同色温中筛选出满足条件的

恒星填充星库。经过星库仿真迭代，当工作半视场为

9°时，视场内至少可探测 12颗定姿星，如图 5所示。

 
 

10

0%

0.05%

0.10%

P
ro
b
ab
il
it
y

0.15%

15 20 25 30 35 40

Number of stars

图 5  视场内定姿星数量与概率

Fig.5  Number  and  probability  of  attitude  determining  stars  in  field  of

view
 

 

 2    光学系统设计

 2.1   光路设计

在一定高斯半径范围内，星点光斑越大，星点提

取算法精度越高，但同时将导致星点信噪比下降。所

设计的星点弥散斑位于焦面处，利用光学系统像差较

大的特点，当拍摄亮星时，星点边缘像素处可获得足

够能量并参与质心提取；当拍摄暗星时，可使得星点

中心附近的像素参与质心提取。综上，星敏感器光学

系统设计指标如表 2所示。

宇航级星敏感器在轨工作时会受到高能粒子的

影响，产生电子对效应、康普顿效应、光电效应，导致

光学玻璃着色，影响透过率，降低灵敏度。为保障星

敏感器在轨工作寿命，高轨长寿命光学镜片材料均应

采用耐辐射材料，而中低轨道光学镜片一般是在光学

系统前端加装高纯度石英平板，通常情况下该平板会

与探测器像元形成反射光路，当对辐照度较高的物体

(如月亮)成像时会在探测器像面上产生鬼像，因此可

不在光学系统前端增加平板，而是将首片光学材料设

定为石英。如图 6所示，光路由六个透镜和一个探测

器光学窗口组成，窗口对前面光路进行像差补偿，同

时又起到防尘作用。为达到轻小型设计目标，同时保

证成像质量，星敏感器光学系统的光阑通常置于前

端 [12−16]。光学材料为 SIO2、ZF6、HZPK5。如果需要

进一步提升耐辐射性能，可将 ZF6更换为 ZF506，经

迭代后其性能基本不变。

 
 

1
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6

图 6  光路图

Fig.6  Light path diagram
 

 

通常情况下，星敏感器工作温度范围为−40~

60 ℃，为保证在 100 ℃ 温差范围内星点灵敏度、弥散

斑形状不发生明显变化，需要对光学系统进行无热化

 

表 2  光学系统设计参数要求

Tab.2  Requirement  of  optical  system  design  param-

eters
 

Title Technical requirement

Aperture/mm 22

Focal length/mm 35.53

Half field of view/(°) 9

Geometric encircled energy under
0.9 field of view and 3 pixel×3 pixel ≥90%

Lateral colour/μm ≤±2

Centroid distortion/μm ≤±2
Diameter variation of diffused light spot

under −40 ℃ to 60 ℃/μm ≤±0.5

Working wavelength/nm 500-850
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φ设计。假设光学系统由 k个镜片构成，总光焦度为 ，

按照薄透镜成像理论，光焦度与热差系数 T、色差系

数 C有如下关系：

φ =

k∑
i=1

hiφi

C =
k∑

i=1

hi
2Ciφi

/
φ

T =
k∑

i=1

hi
2Tiφi

/
φ

(9)

hi

φi Ci Ti

T = −Tm

式中： 为第 i个透镜上近轴光线的归一化入射高度；

为各个透镜光焦度； 为各个透镜色差系数； 为各

个透镜热差系数。一方面，光学系统的色差仅与光学

材料的属性有关，与机械材料的属性无关，为达到消

色差的目的，C应取 0；另一方面，光学系统热差包含

光学热差和机械热差，为满足消热条件，应使得

。因此，为了消除热差，需要充分结合镜片与

机械材料属性，以达到无热化目的。考虑到低成本、

轻量化等因素，镜头结构可选择铝合金材料，其在

20 ℃ 的热膨胀系数约为 23.21E-6/K。

 2.2   像质分析

像质分析如图 7~图 12所示。全视场弥散斑

RMS偏差小于一个像素，弥散斑接近于圆，边缘视场

处弥散斑最大，其值为 11.281 μm；质心畸变最大值为

1 μm；0.9视场处 3 pixel×3 pixel内能量集中度不低于

90%；全视场倍率色差小于 1.5 μm。当采样点温度为

−40 ℃ 和 60 ℃ 时，弥散斑尺寸在该范围内变化量小

于 1 μm，由于弥散斑 RMS尺寸和能量集中度有关

联，等效为该温度区间内能量集中度几乎不变；弥散

斑质心偏移小于 0.05 μm。以上分析结果均满足设计
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图 7  点列图

Fig.7  Spot diagrams 
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Fig.8  Distortion of centroid 
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指标要求。

 3    测量实验与结果

 3.1   标定测试

采用图 13所示的设备对甚高精度微型星敏感器

进行后工作距调试以及常压标定，包括单星模拟器和

三轴转台。其中，单星模拟器的星等范围为 1.0~6.0

等星，星等模拟精度为±0.2等星，单星张角优于 1″。

中心视场和边缘视场处星点如图 14所示，星点能量

集中度较高，且对称性较好；标定残差分布情况如

图 15所示，标定后的系统畸变残差最大值不超过

0.1 μm，且标定精度为 0.6″。
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图 14  成像光斑

Fig.14  Imaging spot
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图 15  标定残差分布图

Fig.15  Distribution of calibration residual error
 

 

 3.2   外场观星测试

外场观星测试主要验证甚高精度微型星敏感器

测量精度以及可探测极限星等，其采用的测试设备如

图 16所示。甚高精度微型星敏感器包络尺寸为

71 mm×71 mm×131.3 mm，质量 320 g，在测试时可以

通过工装将多台星敏感器固定在转台上。需进一步

说明的是，测试过程中不考核星敏感器动态性能，双

轴转台仅起到固定作用。测试精度结果如图 17所

示，除个别点 (由震动、气流等因素所导致)外，x轴和

y轴测量精度均小于 1.5″。探测的极限星点如图 18

所示，其恒星为 ID29450，星等为 6.51等星，峰值灰度
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图 11  弥散斑尺寸随视场变化

Fig.11  RMS of spot diameter as field of view changes 
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Fig.12  Centroid shift of diffused light spot as field of view changes 

 

图 13  精度测试设备

Fig.13  Accuracy test equipment 
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值为 35，背景灰度均值为 6.12，背景灰度标准差为

6.6，星点信噪比为 4.37。

 3.3   耐辐射测试

为检验光学镜头的空间辐射适应性，将该光学系

统进行 γ照射，剂量率为 1 rad(Si)/s，累积量为 60 krad(Si)，

然后利用分光光度计进行透过率测试。耐辐射试验

数据如图 19所示，未受辐照时，镜头在工作波段内的

平均透过率为 95.5%；累计 60 krad(Si)辐照后，镜头在

工作波段内的平均透过率下降至 65%。此外，镜头透

过率在 500~750 nm区间下降的最快，而在 750~1 000 nm

区间改变的较小。耐辐射测试后再次观星，探测的极

限星点如图 20所示，恒星为 ID8998，星等为 6.01等

星，峰值灰度值为 23，背景灰度均值为 6.12，背景灰度

标准差为 6.53，星点信噪比为 2.58。
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图 19  辐照前后透过率变化曲线

Fig.19  Variation curve of transmittance before and after irradiation 

 
  

20

10

0

13

13
11

11
9

97

75
53

31
1

z, 
gr

ay
 sc

al
e

x/pixel
y/pixel

图 20  6.01 等星灰度分布

Fig.20  Gray-level distribution of 6.01 magnitude star 

 

 4    结　论

文中针对甚高精度微型星敏感器开展光学系统

 

图 16  外场观星现场图

Fig.16  Scene of out-field stargazing 
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图 17  测量精度结果

Fig.17  Results of measurement accuracy 
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Fig.18  Gray-level distribution of 6.51 magnitude star 
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设计与验证研究。基于光学材料属性，筛选了系统工

作波段；基于星点分布特性，确定了弥散高斯半径；基

于蒙特卡洛分析方法，同时考虑恒星能量大小，选定

了光学系统视场。基于指标分析方法，完成了光学系

统设计，仿真结果表明：在−40~60 ℃ 工作温度区间

内，星点质心偏移小于 0.05 μm，弥散斑尺寸变化小于

1 μm，质心畸变小于 1 μm，0.9视场处 3 pixel×3 pixel

内能量集中度达到 90%。此外，采用标定测试、外场

观星、耐辐照测试对光学系统能力进行考核，结果表

明：标定精度达到 0.6″，测量精度达到 1.5″(3σ)，外场

测试极限灵敏度为 6.51等星，累计 60 krad(Si)辐射

后，极限灵敏度为 6.01等星。文中关于光学系统指标

分析方法、光学系统设计方法以及测试验证方法可为

其他光电类敏感器提供一定参考。
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Design and verification of optical system on very high-precision and
miniature star sensor

Du Weifeng，Wang Yanqing，Zheng Xunjiang，Wu Yongkang，Xie Tingan

(Shanghai Institute of Spaceflight Control Technology, Shanghai 201109, China)

Abstract:　
Objective　Very  high-precision  and  miniature  star  sensor  is  applied  to  LEO  or  MEO  satellites  for  resource
exploration  and  commercial  uses.  It  has  characteristics  of  high  accuracy,  light  weight,  small  volume,  high
reliability  and  short  production  cycle.  To  fulfill  the  design  objectives  according  to  the  above  mentioned
characteristics,  technical  indicators  requirements  should  be  researched  in  the  development  phase.  The  existing
literatures regarding the optical system design of star sensors determine the effective aperture commonly based on
noise  and  the  observed  stars,  and  estimate  working  field  through  magnitude  and  star  number.  However,  the
information of color temperature and star database is lacked in the analysis of these literatures, which causes the
deviation of analysis result and engineering practice. Also, the verification is less pointing at the encircled energy
of  diffused  light  spot  and  working  band.  The  paper  aims  to  study  the  key  optical  specifications  of  very  high-
precision and miniature star  sensors,  and to verify the indicators based on the characteristics of optical  material
and star point extraction algorithm.
 

Methods　Taking  measurement  accuracy  of  the  star  sensor  as  breakthrough  point,  the  paper  demonstrates  the
verification of technical indicators of the optical system. The color temperature information of stars is presented
based  on  the  revised  HipJ2000  star  catalogue (Tab.1).  Combining  the  manual  of  CDGM,  the  impacts  on  the
absorptivity and refractivity of material in different wavelengths are analyzed and the operating band for light and
small  optics  is  confirmed accordingly.  Based on the mathematical  model  of  diffused light  spot,  the relationship
between the accuracy and the radius of  Gaussian beam is  analyzed.  And based on the light  design features,  the
radius of Gaussian beam for centroid extraction of high accuracy is obtained (Fig.1-2). In view of the theoretical
analysis of blackbody radiation law (Fig.3) and the given detector,  the sensitivity of the system is analyzed and
the aperture for extracting 6.5 magnitude star under different integration time is determined (Fig.4). According to
the relationship between color temperature and star magnitude in Hipparcos catalogue, the working field of view
of the star sensor is fixed by analyzing Monte Carlo method (Fig.5). The design indicators of the optical system
for very high-precision and miniature star sensor is determined (Tab.2).
 

Results  and  Discussions　  The  design  of  optical  system  is  based  on  the  requirement  of  design  parameters  in
Tab.2. The optical lens is composed of six optics (Fig.6). To adapting to spacial environment, the first optic uses
SiO2 material, and the other optics uses ZF6, HZPK5 material. To further enhance the anti-radiation performance
of  the  optical  system,  ZF6 material  could  be  replaced by ZF506 material.  The RMS deviation of  diffused light
spot  is  less  than  one  pixel  in  full  field  of  view,  and  the  diffused  light  spot  is  close  to  circle  with  the  biggest
11.281  μm  at  the  edge  of  the  field  of  view  (Fig.7).  The  maximum  centroid  distortion  is  1  μm  (Fig.8).  The
geometric encircled energy under 0.9 field of view and 3 pixel×3 pixel is more than 90% (Fig.9). The lateral color
of full field of view is less than 1.5 μm (Fig.10). Athermalization analysis is executed on the optical lens, and the
sampling point  is  in  steady state  under  temperature of  −40 ℃  to  60 ℃.  The variation of  dimension of  diffused
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light spot is less than 1 μm. Due to the relationship between RMS dimension and encircled energy, there is almost
no change of encircled energy within this temperature range (Fig.11). Centroid shift of the diffused light spot is
less than 0.05 μm (Fig.12). All design results conform with the standard in Tab.2. In the last part of the paper, the
accuracy and reliability of the optical system is verified through calibration, out-field stargazing and anti-radiation
test. According to the data calibration, by using the optical system in this paper, the calibration accuracy of 0.6″
(Fig.15) and measurement accuracy of 1.5″(3 )(Fig.17), could be realized. The limit detection of the star sensor
is 6.51 magnitude star (Fig.18). After cumulative radiation of 60 krad (Si), 6.01 magnitude star could be detected
(Fig.19-20).
 

Conclusions　 The  measured  data  indicates  that  the  analysis  method  of  system  indicators  in  this  paper  is
effective. The optical system could be designed to extract stellar attitude of high accuracy. The analysis scheme of
technical  specifications  of  the  optical  mechanical  system mentioned in  this  paper,  the  design  method of  optical
system, as well as the measured data could be used as a reference for other photoelectric sensor designs.

Key words:　star sensor;      optical system;      very high-precision accuracy;      athermal;      radiation resistant

Funding projects:　Natural  Science  Foundation  of  Shanghai  (22YF1417000);  National  Key  Research  and
Development Program (2019YFA0706003)

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230104–10


	0 引　言
	1 光学系统指标论证
	1.1 总体指标分解
	1.2 光学系统指标分解
	1.2.1 工作波段
	1.2.2 弥散斑
	1.2.3 通光口径
	1.2.4 工作视场


	2 光学系统设计
	2.1 光路设计
	2.2 像质分析

	3 测量实验与结果
	3.1 标定测试
	3.2 外场观星测试
	3.3 耐辐射测试

	4 结　论
	参考文献

