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棱镜式太 阳
一

敏感器研制

肖功 弼 徐 德 延
5中国科学院自动化研究所6

摘 要

本文提出了研制棱镜式太阳敏感器的 “太阳方位检测原理” ,

并采用能量平衡测量方法及

补偿辐照度变化等措施
,

实现太阳方位精确侧量
7

根据这一原理设计的太阳敏感器具有在小

视场范围内分辨率和精度高
、

体积小
、

重量轻
、

寿命长等优点
7

经鉴定
,

样机在 土 8 9’视场内分

辨率为  ’’
,

精度为 士 :’’
7

全套重 �
7

; 公斤
,

耗电小于  瓦
7

一
、

概 述

太阳是近地空间中最重要
、

最显著的恒星
7

太阳方位 自然被用作卫星天文导航的基

准方位之一 许多卫星都使用太阳敏感器
7

在天文仪器及高空气球科学观测中也广泛用

它作为基本的姿态敏感器
7

目前国外高精度太阳敏感器大多数为几十角秒精度 < , �= ,

个别

已达到角秒级精度 <:= ,

亚角秒级精度太阳敏感器也正在研制中闭
7

在研制角分级精度太阳敏感器时
,

可把太阳看作是具有 :�
‘

视角
、

亮度均匀的圆盘
7

但研制角秒级精度太阳敏感器时
,

必须考虑日地距离变化及太阳圆面上亮度分布
7

太阳

由中心到边缘光谱能量分布可用下式表达
)
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式中八596 为太阳中心光谱辐射强度 ≅ Λ ‘5司 为太阳距其中心 Α 处光谱辐射强度 ≅ Χ 为太阳

直径 ≅ 叭为波长的函数
,

有实测数值表
,

详见文献〔; 
7

太阳黑子爆发及其运动对大多数太阳敏感器可产生  ” 左右误差
7

太阳其它活动及

卫星轨道对太阳视角影响
,

只有在研制亚角秒级精度太阳敏感器时才需考虑
7

二
、

棱镜式太阳方位检测原理

现有绝大多数太阳敏感器是通过检测太阳光在检测器上相对位移来决定太 阳方 位
7

棱镜式太阳方位检测原理是
? 当太阳方位变化时

,

透过棱镜系统的太阳光能量发生急剧

本文于  ! ∀ ; 年  月 �: 日收到
7
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变化
,

通过测量能量变化来决定太阳方位
7

这一原理充分利用了太阳的辐射
,

又避免了运

动部件 ≅ 因而具有分辨率高
、

体积小
、

寿命长等优点
7

在设计中采用消色散技术消除棱镜

色差的影响 ≅ 采用实时测太阳辐照度用以补偿太阳辐照度变化等影响
,

实现太阳方位精

确测定
7

棱镜式太阳方位检测原理的理论基础
,

是光在两透 明 介 质 分 界 面 上 的 反 射 率 方

程
〔� , ?

爪的 一 生 &丝心全巡立十 玺Μ全二些 
7

� 1>ϑΝ
‘

5口 Ο 日
,

6 ΚΠ
“

59 Ο 口
尸

6−
Ε

5� 6

式中 0 为反射率 ≅ � 为人射角 ≅ 9’ 为折射角
7

根据折射定律 。 >ϑ Ν 口一 Ν’ 滋Ν 已 5叭 矿 为两

介质折射率6
7

在理想的光学分界面上
,

没有光的吸收损失
7

根据能量守恒原理
,

透射率 Θ 5的 为 ?

了5∀ 6 Ι Λ 一 及5∀ 6
7

5: 6

当光由玻璃射人真空时
, 0 5Ρ6 曲线如图  所示 ? 在 口 Σ � , 。

时 0 基本不变5约 # 务6
7

在接近全反射临界角 口
,

约 � 。

范围内
, 0 变化 ∀9 多 597 �一 &6 ≅ 根据 5: 6 式 Θ 5的 也变化

∀9 多
7

这就是我们要利用的区域
7

具体实现方法如图 � 所示
?
将接近垂直人射棱镜的太

阳光引向棱镜出射面
,

造成接近全反射射出棱镜情况
7

设棱镜第一面法线为光轴方和
,

即

卫星对准太阳中心的方向
7

棱镜角
Τ 的设计使得出射太阳光接近临界角

7

透过棱镜的太

阳光被硅太阳电池 > 接收
7

太阳圆面上各点入射角变化范围为 :�
‘ ,

这将引起 0 值很大的

变化
7

设所讨论的敏感器是测 Υ 轴太阳偏离角 ς 。

5为确定太阳方位
,

还需测 Φ 轴敏感器 6
7

选用以太阳中心 。为原点的动坐标系 ∀
二 、

日, ,

其中 .
二

平行 Υ 轴
, .,

平行 Ω 轴
,

如图 : 所

示
7

将太阳圆面平行于 ∀
,

分割成无数小条
,

小条上各点的辐射强度按 5&6 式计算
7

先

积分算出小条的平均辐射强度 )Ξ
5∀

二

6 为
?

日几 、Τ

 了 � 9
9

: 9
9

口才# 9
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图
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第二步计算小条辐射透过棱镜的光能
7

注意因太阳光在棱镜第一面接近垂直人射
,

此时反射损失可认为与人射角无关 5约 #多6
7

透过棱镜太阳光能量的剧烈变化发生在第

二界面上
,

此时反射率损失按 5� 6 式计算
7

小条光线在第二面的人射角 氏 可由下式求

出 ?

9
�

一 。 一 。≅ 一 。 一 。、Ν 一

∴土
>ϑ Ν %

,

5;6

式中
“ 为棱镜角 ≅ ” 为棱镜折射率 ≅ .

,

一 ς
。

Ο ∀
二 ,

即小条光线在第一面的人射角
7

第三步是对太阳圆面积分
7

最后求出太阳全部辐射透过棱镜的光能 , 为 ?

·5一卜
、

∴鬓丫嘟瓜
,

Η孟5口
·

, 〔 

一
5。

·

, ,、。二 5� ,

式中Μ 是与棱镜通光面积
、

日地距离等有关的常数
7

式中 )?

5∀小
0 5%力可分别由 5� 6

、

5# 6
、

5;6式求出
7

计算上述积分后
, , 仅是太阳中心偏离角 Υ 。

的函数
7

为了提高精度
,

采

用“
平衡对称

刀
检测方法

7

即采用二块相同梭镜对称于光轴放置 5如图 � 6
7

当太阳中心偏

离光轴时
,

对一块棱镜偏离 ς
。 ,

则对另一块偏离 一 Υ 。
7

透过二块棱镜的太阳光能分别用

石
?

5Υ
。
6
、

,
?

5一ς 。
6 表示

7

为了补偿 日地距离变化引起太阳辐照度及太阳视角变化
,

再用一块硅光电池垂直于

光轴放置5不用棱镜6
,

实时测定太阳辐射强度 , 。7

显然 , 。

正比于太阳中心辐射强度
?

, 。

一 尺
。)≅

5% 6 58 6
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式中 Μ 。

是与 日地距离
、

通光面积等有关的常数
7

当太阳在小角度范围偏离光轴时
, , 。

与

ς
。

无关
7

将上述 , 。、

凡5ς9 6
、

凡5一ς9 6 分别乘对应光电池灵敏系数 39
、

3&
、

已
,

即为各

光电池输出光电流 )。 ) , 、

几
7

用电子线路测量下列 ⊥ 值
,

⊥ 5ς
。
6 Ι

  

一 )?

Δ

) %

3 , , ,

5ς
。

6 一 已, 。

5一 Υ 。

6

3. , 。
5∀ 6

5> 6 式给出了实测值 ⊥ 和太阳中心偏离角 ς
。

之间关系式 ⊥ Ι 了5ς .6
7

此关系式较复杂
,

很难求得显反函数关系式 ς
。

Ι 了5⊥ 6
7

但通过近似数值计算分析
,

5>6 式可 用 下式 近

似 ?

⊥ 5Υ
。

6Ξ 4 ,
Υ

。

Ο 4 :
Υ 乙Ο ⋯ 十 4

, 一 , ς 君
一‘ 7

5∀6
,

在小角度范围内
,

取
, 一 � 已达到足够精度

7

我们利用 5>6
‘

式
,

在 士 89
’

视场范围内将 ⊥

与 ς
。

校正成线性输出
7

在上述推导中为了简化分析
,

只讨论了简单棱镜情况
,

并没有考虑棱镜色散的影响
7

实际设计中是采用消色散复合棱镜并配合宽带滤光玻璃
,

消除色散的影响
7

每个光学探

测头体积为 ;9 ς ;; Υ � 8 _ _
� ,

重 97 # ⎯Π
,

实测  ” 太阳方位变化约有 :9 户α 出射光能变

化5对应光电流变化约 :9 ≅ 4 6
7

电子线路采用双积分运算检测
,

一次完成 ⊥ 一 巫二二里生的
 %

测量运算和模数转换
7

从精度和自摆率要求
,

需在一秒内测数次
7

因此计数主频为 )β
,

每次检测需 �# _ > 7

电子线路为国产 ∋β . + 元件
,

功耗 Σ &α
。

三
、

精度分析和标定结果

本节重点讨论在使用过程中
,

环境条件偏离标定条件
,

所引起的测量误差
7

 
7

折射率的变化影响
7

在原理推导中把折射率
。
看作常数

7

实际上
。
随波长和环境

温度变化 ≅ 由后面分析可知
,

太阳垂直于检测方向的偏移也可等效于
。 的变化

7

因此首先

讨论
。
变化对测量结果的影响

,

再讨论波长
、

温度和垂直偏移影响
7

根据 5� 6 式5图 &6 在

0 Ι 97 �一 & 范围内
,
△0 Β △日 Ξ  9 一‘八

‘’ 7

将动 折算到太阳中心偏离角 △ς
。

Ξ , △日
,

再

由5�6式求出在 0 变化剧烈区有 Χ 0 Β ΧΝ Ξ �叱 则可求得此时 △ς9 Β△
。 Ξ &“Η58 Υ  9 一‘6

7

即折射率变化 8 Υ  9
一‘,

相当于太阳方位变化  
‘ , ,

5&6 温度对
。
的影响

7

我们选用 χ Μ
,

和 2 �

二种玻璃组成复合棱镜
,

它们的折射率温

度系数为 : Υ  9 一丫℃ 及  9 一 �

Β ℃
7

要满足  ” 精度
,

要求温度变化小于 8℃
7

5� 6 波长的影响
7

通过消色散棱镜设计
,

已在光谱通带内消除色散
7

若太阳敏感器

在大气层外标定
,

太阳光谱分布是固定的
,

则波长的影响可以忽视
7

我们是在地面标定
7

大气层对阳光的吸收和散射使地面太阳光光谱分布变化
,

使得上午八时前
、

下午四时后的

标定数据有较大变化5大于 :
’‘

6
7

晴天上午九时至下午三时之间的标定数据
,

看不出太阳

光谱变化的影响 5小于标定装置精度 :’’6
7

5: 6 垂直偏移影响
7

太阳在垂直于检测方向有偏移时
,

光线将不在棱镜主截面内折

射
7

根据光学仪器理论
汇8 ,

光在非主截面折射与主截面折射公式相同
,

只是棱镜等效折射

率 五为 ?
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7

式中 夕为折射面与棱边夹角
,

即 ! 9 。 减太阳在垂直检测方向偏离角
7

5! 6

多数光学 玻璃
,

在  
7

;一  
7

8 之间
7

下表是
, Ι  

7

� , 元 随 月变化情况
,

以及由此引起的太阳方位角误差

△ς.
7

表中最下一行是实测结果5根据  � 次测量取平均值6
7

可以看出理论计算和实测结

果符合
7

因此
,

若要在较大视场内达到角秒级精度
,

必须按 5! 6 式校正垂直偏移影响
7

在在非检测方向偏离离  :
护护

 ;
’’

: 9
’’

; 9
,,

8 9
,,

! 9
,,

�
%%%

:
%%%

;
%%%

444 Φ。 Ι ! 9
“
一 吞吞吞吞吞吞吞吞吞吞吞

等等效折射率变化化 ; 丫  9
一 ���

!
。

: 火火 :
7

8 又又  
7

9 : 又又 �
7

.Ηςςς :
7

:又又 ;
7

! 火火  
7

: ςςς : 又  9
一 :::

盛盛月 Ψ 万 一 刀刀刀  9
一 ���

 9
一 ,,

 9一月月  9
一###

 9
一 ###

 9
一 ###  9

一:::::

由由于 4 。
计算出偏差 奋 Υ

。。
9

7

8 ,,,  
,, 7

### ; ,,
7

:::  # ,,
7

888 � ∀,,
。

∀∀∀ # 8 ,,, ∀ #
,,,

:
’

�  ,, 8
,

∀
,,,

实实际测出由于 月引起 4 Υ
。。

ΒΒΒ  ,,
。

### ;,,
7

���  斗
,,,

� �  ,, 斗∀
,,,

))) ΒΒΒ &&&

�
7

季节的影响
7

一年中 日地距离变化 引起太阳常数变化约 夕多
,

太阳视 角变 化 约

: δ
。

本仪器使太阳光强度变化得到了无差的补偿 ≅太阳视角变化在零点附近也得到无差

补偿
,

在偏离零点时也大部份补偿
7

具体计算了在最坏情况下5近 日点标定
,

在远 日点测

量
,

且太阳偏离 89
’

6
,

由于太阳视角变化将产生 � ” 误差
7

选在平均 日地距离季节标定
,

季

节影响在 &” 内
7

:
7

温度对硅光电池灵敏系数影响
7

由 5>6 式看出
,

若三块光电池 39
、

Α ? 、

已 变化率相

同
,

则不影响精度
7

选用同一硅片制成一组合光电池
,

使 尸值温度系数差异在 ; 火  9 一丫

℃是可以作到的
7

前已讨论 △0 Β △欠
。 Ξ  

7

; Υ  9
一

勺 ” ,

由此可算出若要求 &” 精度
,

三块

光电池温差应在 :℃ 内
7

为了使光电池之间温差小
,

将光电池焊在纯铜等温块上
,

使用效

果很好
7

我们在南京大学太阳塔进行标定
7

又在所内定天镜等设备上进行了八个月一百次复

侧
7

试验数据重复性好
、

可信度高
7

又经鉴定委员会测试组复测
,

确认在 土 8 9’ 视场内分

辨率  ” ,

精度 士 :’’
7

全套5一对探头及电子线路盒 6重 �
7

, 公斤
,

耗电小于  瓦
,

�# 毫秒

测一次
7

致谢 ? 参加本项工作的还有张雪贞
、

李长山等同志
7

南京大学方成副教授等在标定方面给予很多

帮助
7
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