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摘    要： 设计了一种新型的数字式太阳敏感器。采用SiP（Stystem in Package）设计，将滤光片直接安装于探测器上。此

设计减小了数字式太阳敏感器的体积与质量，可提高其可靠性。所设计的数字式太阳敏感器可用于深空探测卫星系统的太阳

捕获和太阳定向，同时，也可作为星上其他光电敏感器的监护仪器，防止其他光学敏感器被强光损坏。最后，完成了原理样

机的研制与标定，并在外场进行了太阳光斑的拍图测试。实验表明所提出方法可行，可满足火星探测、深空探测的使用需求。
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0    引　言

随着深空探测技术的发展，火星探测已成为21世
纪深空探测的重要内容之一。光电敏感器如星敏感

器、太阳敏感器是航天器必备测量传感器。传感器的

质量、性能对整个任务的顺利完成至关重要。

数字式太阳敏感器可为空间飞行器在给定视场内

进行太阳有无判断，也可用来为其它光学敏感器（如

星敏感器、紫外敏感器、红外地球敏感器等）的视场

提供监护。此外，它还能用于太阳望远镜一类的有效

载荷与太阳帆板的精确定向控制，星敏感器与红外地

平仪太阳入射光线的保护控制，产生开关和时标信

号，确定空间飞行器在自旋过程中的相位基准，测定

飞行器的自旋转速和角度等姿态数据，确保深空探测

任务的安全。

为了满足航天器使用要求，需提高卫星平台关键

测量单机的性能。我国目前卫星研制电子元器件依赖

于国外进口的一般等级的军级产品达不到整个系统的

长寿命、高可靠的要求。单片数字式太阳敏感器采用

多芯片系统封装集成SiP技术。SiP技术可以实现对系

统已有芯片进行封装集成，通过叠层的封装，改变了

传统基于印制板的电路设计模式，使系统更紧凑、性

能更好。通过这种技术可以设计出国产的SiP单片集成

数字式太阳敏感器，极大地提高系统的可靠性，减少

成本。在航天器上可以比较大规模地使用SiP单片集成

数字式太阳敏感器，改变现有的航天器姿态的测量模

式，使航天器具有高可靠性、高精度、高速、高机动的

性能，从而在空间环境中具有极好的适应性和生存能力。

1    技术指标

1）视场：64° ± 2°（圆锥形视场）；

2）精度：60″（3σ）；

3）功耗：≤1 W；

4）重量：≤0.15 kg；
5）数据更新率：≥30 Hz；
6）供电：4.75～2.25 V
7）数据输出接口：RS422 LVDS
8）设计寿命：8～15年（MEO/HEO轨道）；

9）工作温度：–30～60 ℃；

10）在轨存储温度：–30～60 ℃。

2    组成与工作原理

2.1    组　成

图 1为SiP单片集成数字式太阳敏感器的组成示意

图。该产品有外壳体、SoC处理芯片、信号处理板、

定制APS探测器[1-5]、温度传感器、基准棱镜、RS422及
LVDS接口组成。
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图 1    SiP单片集成数字式太阳敏感器的组成

Fig. 1    Components of the SiP digital sun sensor
 

1）光学系统

通过小孔成像原理（如图 2），将太阳光线矢量成像

在SiP单片集成数字式太阳敏感器APS探测器光敏面上。
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图 2    小孔成像原理

Fig. 2    The pinhole imaging principle
 

2）结构组件

采用一体化结构设计，支撑光学系统及电路板、

处理芯片的骨架，结构主要分为壳体以及底盖部分。

3）电子学模块

电子学模块主要用来完成图像采集，信息处理和

对外接口电路等功能。

4）软件模块

配合电子学模块，将探测器通过光电转换，转换

成为数字量，传给SoC处理芯片，SoC处理芯片通过其

软件将光斑计算出相应的灰度质心，并把质心坐标通

过RS422或者LVDS接口传出数字式太阳敏感器，供姿

轨控分系统使用。

2.2    工作原理

SiP单片集成数字式太阳敏感器工作原理，如图 3、

图 4所示。太阳光线矢量通过滤光片在探测器上进行

成像，成像后通过探测器电路进行光电转换，将光信

号转换为电信号，提供给SoC处理芯片。SoC处理芯片

将图像进行分析，求出光斑的灰度质心坐标。光斑灰

度质心坐标输出至上级系统。

上级系统可通过RS422对SiP单片集成数字式太阳

敏感器进行曝光时间及曝光阈值的控制。可通过LVDS

接口将太阳光斑进行拍摄并下传。
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图 3    Sip单片集成数字式太阳敏感器原理框图

Fig. 3    Principle chart of Sip digital Sun sensors
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图 4    信号数据流图

Fig. 4    Signal & data stream chart
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3    光学系统设计

1）视场的确定

基于数字太阳敏感器的用途，其视场一般有两

种，即矩形视场和圆形视场。验证样机的视场为圆

形，视场范围为64° ± 2°（圆锥形视场）。

2）焦距的确定

由于验证样机所采用的光电探测器为类似于APS
型通用CMOS APS探测器的定制APS探测器，由其性

能参数可知，像元大小：15 μm × 15 μm，总像素数：

1 024 × 1 024，对应的有效芯片尺寸为15.3 mm × 15.3 mm，

视场半高为7.65 mm。

为保证整机的视场达到64° ± 2°，并使视场边缘不

会出现渐晕，光线引入器的半视场角为64°。估算焦距

近似为f = 1.73 mm，经实际光线追迹仿真得到，半高

为7.65 mm时，整机光线引入器系统的焦距为1.4 mm，

此时整体视场为132°，半视场满足66°。
3）滤光片

太阳敏感器的工作原理是针对太阳光进行小孔成

像，而由于太阳光强度太大，需进行滤光、衰减。

本项目验证样机所研制的滤波片，由蓝宝石基

片、滤光层、阻光层3个叠层结构组成，中心为微型滤

光孔，滤光层将高强度的太阳光衰减到满足定制探测

器工作照度阈值要求的强度，微型滤光孔将光阑口径

的光束，同比例、均匀地缩小为探测器成像及质心定

位算法所需的光斑大小及像素个数，以提供探测器进

行精确光电转换所需的微型均匀光斑，形成的滤光片

方案如图 5所示。
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图 5    滤光片设计方案

Fig. 5    Filter design paln concept

滤光片有滤光层和阻光层两个膜层，要求采用具

有良好温度适应性和良好空间抗辐照性能的多层介质

膜系；工作温度范围为–50～+100 ℃，膜层结构形变 <
5%，透过率变化 < 1%；两个膜层中金属膜抗辐照性

能指标要求 > 180 Krad（Si）；对两个膜层的光谱透过

率有具体数值要求，在满足上述视场、工作温度及辐

照指标要求下：

滤光层的光谱范围为：400～1 100 nm，中心波长

为620 nm，透过率中心值和平均值为（2.5 ± 0.01）‰
（千分之二点五，定值），正入射和掠入射（65°入射角）

透过率相对差值 < 10% （百分之十），膜层厚度 ≤
300 nm。

阻光层的光谱范围：200～1 400 nm，中心波长为

620 nm，透过率中心值和平均值 ≤ 1‰（小于等于千

分之一），膜层厚度 ≤ 300 nm。

阻光层有防反射要求：要求综合反射率小于1%。

滤光片实物如下图 6所示。
 

 
图 6    滤光片实物

Fig. 6    Filters
 

采用光学设计软件进行光学分析，以0.85个太阳

常数的400～1 100 nm入射光为目标光束，剩余反射率

取4%，追迹光线数目为40万条，进行光线追迹模拟。

分析的对象包括单孔视场光阑和单孔滤光片，在充分利

用空间尺寸情况下设计出数太光电探头的成像系统模型，

并对该光学成像系统进行光学仿真。

数字式太阳敏感器的滤光片的光学仿真效果如图 7
所示。
 

 
图 7    数字太阳敏滤光片光学仿真

Fig. 7    Optics simulation of the digital sensor filter
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在光强为0.7个太阳常数、入射角为66.7°的杂散光

入射时，其平均消光系数为0.057 < 0.1，满是数字式太

阳敏感器中软件算法的阈值要求，剩余反射率取1%～

4%，追迹光线数目为50万条，进行光线追迹模拟。

可知该滤光片所设置的波段、透过率、材料所形

成的太阳光斑能满足光强分布输入要求，且杂散光

保护角可到66.7°（圆锥），满足视场为64°圆锥视场的

要求。

4    电子学设计

如图 8所示，SiP单片集成数字式太阳敏感器设计

了SoC芯片 + 定制APS探测器的架构。其中，SoC芯片

作为主处理器，完成对APS探测器的驱动、信息处理、

太阳光斑灰度质心计算、接口控制。SoC芯片为定制

生产的SoC803A芯片。

1）SOC的设计指标

（1）工作电压：3.3 V，接口兼容5V
（2）工作温度：（–55～+125）℃

（3）功耗：< 0.5 W（40 MHZ），< 1 W（100
MHZ），< 100 μW（待机）

（4）重量：< 10 g
（5）TID：300 Krad（Si）
（6）SEL：120 MeVcm/mg；SEU < 1E-6/d
（7）封装：军用陶瓷封装

（8）工艺：军用0.25 μm
（9）标准：GJB2438-95、GJB597A-96
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图 8    SIP单片集成数字式太阳敏感器电子学框图

Fig. 8    Electronic chart of SiP digital sun sensor

2）定制APS探测器

结合滤光片、精密构型陶瓷管座、陶瓷台阶，以高

精度、高可靠的精密装调技术，形成如图 9所示的定

制APS探测器。

5    样机研制情况

如图 11所示，完成了SiP单片集成数字式太阳敏感

器的研制。经过初步标定测试，拍图测试分析，各项

技术指标均可达到要求。

如图 11所示的采点方式，对整个探测器幅面进行

标定采点，计算该产品的焦距及主点。

对滤光片的安装及膜层进行外场测试，如图 12所

示。由图 12可看出整个滤光片膜层均匀可靠，滤光片安装

没有出现透光缝隙，满足使用要求。图 12（a）是全幅

 
图 9    带滤光片的SiP单片集成数字式太阳敏感器探测器实物图

Fig. 9    SiP digital sun sensor with filter

 
图 10    SiP单片集成数字式太阳敏感器

Fig. 10    SiP digital Sun sensor
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图 11    SIP单片集成数字式太阳敏感器标定数据图

Fig. 11    Calibration chart of SiP digital Sun sensor
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图 12    外场实际太阳拍摄图像

Fig. 12    Sun image
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面的拍摄结果，可知整个幅面除小孔以外均是黑暗的，

满足设计要求。图 12（b）是左图放大的小孔成像光斑。

6    结　论

本文主要设计了一种SiP单片集成数字式太阳敏感

器，并介绍了该产品的原理、滤光片的设计及电子学的

设计方法，完成了原理样机的研制。对整机进行标

定、测试并在外场进行太阳光斑的拍图测试。实验表

明所提出方法可行，可满足火星探测、深空探测的使

用需求。
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On Chip Digital Sun Sensor Based on SiP Technology

WU Di1,2，CHEN Shu1,2
，CHEN Longjiang1,2

，YE Zhilong1,2
，ZHENG Xunjiang1,2

（1. Shanghai Key Laboratory of Aerospace Intelligent Control Technology, Shanghai 201109, China；

2. Shanghai Institute of Spaceflight Control Technology, Shanghai 201109, China）

Abstract：A new type of digital sun sensor is introduced which is designed by SiP technology. Filters are installed on the

image sensors. By using the proposed design, the mass and volume of the sun sensors, are decreased, while the reliability is

increased. In deep space, the digital sun sensor captures solar position and protects the other optics sensor from sunshine. Calibration

has been done and sun spot is captured by the experimental prototype.

Key words：SiP technology；on chip system；digital Sun sensor

High lights：
●　Using SiP technology on digital sun sensor.
●　High reliable SiP digital sun sensor.
●　Calibration has been done for the experimental prototype.
●　Small, light and low power consumption digital sun senosors.
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