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摘要　针对高精度星敏感器对其功能测试设备精确模拟星点位置和星等的实际要求，设计了一种硅基液晶

（ＬＣＯＳ）型高精度动态星模拟器的光学系统。分析星模拟器准直与照明光学系统的任务需求并给出了设计方案。

为提高模拟器的成像精度，提出了ＬＣＯＳ的光学拼接方法，详细设计了大视场、大相对孔径、大出瞳距离的准直光

学系统并进行了像质评价；为同时满足显示器件的照明条件和－１～７等星的准确模拟，对照明光学系统进行了详

细设计并给出了仿真结果。提出了一种动态星模拟器星点位置修正方法，通过实验测试，动态星模拟器的星间角

距误差优于１２″，精确模拟－１～７等星，满足当前对高精度星敏感器的检测需要。
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１　引　　言

空间飞行器在太空中运行时，利用空间光导航敏

感器捕获和提取其飞行姿态。星敏感器是精度最高

的空间光导航敏感器，通过识别天空中的恒星来实时

提供运载体位置信息。随着高精度星敏感器的快速

发展，对用于其地面检测装置的要求也越来越高，如

星图刷新速度提升到毫秒量级；星间角距精度从几十

秒提高到十几秒；星等模拟范围扩大到１０等星
［１－２］。

０７１６００３１
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动态星模拟器就是一种对星敏感器进行功能测

试的设备，可以实现对星敏感器观测天空的实时模

拟。现有的动态星模拟器多采用薄膜晶体管液晶显

示屏（ＴＦＴＬＣＤ）和数字微镜器件（ＤＭＤ）组件显示星

图，其中ＴＦＴＬＣＤ的对比度为６００∶１、光能利用率低

于１０％，无法达到多星等的模拟要求，星等模拟范围

多在２～６等星；而 ＤＭＤ的单个微反射镜尺寸为

１４μｍ×１４μｍ、相邻微镜间缝隙为１μｍ，很难实现星

点位置的高精度模拟，相关资料表明星间角距精度只

能达到４０″
［３－４］。与ＴＦＴＬＣＤ和ＤＭＤ相比，反射式

硅基液晶（ＬＣＯＳ）的光能利用率高达５５％，单象元尺

寸可以做到８μｍ×８μｍ，象元间隙仅为０．５３８μｍ，作

为星图显示器件具有明显的优势。因此为满足某高

精度星敏感器星间角距和星等的标验，采用ＬＣＯＳ作

为星图显示器件，研制出一种大视场、大相对孔径、高

精度动态型模拟器。本文结合提高设备模拟精度的

设计思想，提出两片ＬＣＯＳ光学拼接的技术方案；针

对出瞳外置的不对称系统像差难以校正和ＬＣＯＳ照

明难以匹配的设计难点，重点对设备的光学系统进行

优化设计和仿真分析。

２　动态星模拟器组成与工作原理

２．１　模拟器主要技术指标

根据高精度星敏感器的地面测试要求，所设计

的动态星模拟器主要技术参数如表１所示。

表１ 动态星模拟器主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２２

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３６

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ６０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ５００～８００

Ｓｔａｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ／（″） １２

Ｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ －１～７

２．２　模拟器的工作原理与犔犆犗犛拼接

所设计的动态型模拟器主要由计算机控制系

统、照明光学系统、空间光调制系统、准直光学系统

等组成，其构成如图１所示。模拟器工作时，计算机

控制系统向空间光调制系统输入显示命令，经过调

制的光线通过准直光学系统投射出平行光来模拟无

穷远的星空。

图１ 动态星模拟器工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图２ ＬＣＯＳ的拼接原理

Ｆｉｇ．２ ＳｐｌｉｃｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＣＯＳ

　　ＬＣＯＳ是空间光调制系统的关键器件，根据模拟

器视场和精度的指标要求，ＬＣＯＳ的像素数不能低于

１８７２×１８７２，考虑到国外对出口的限制与技术水平等

条件的制约，目前在市场中能获得的多款ＬＣＯＳ器件

均无法满足实际设计要求。为解决单片显示器件分

辨率不足的问题，采用两片ＬＣＯＳ利用一块介质膜偏

振分光棱镜（ＰＢＳ）相邻工作面进行短边像素重叠的

拼接方案，使拼接后的显示像素数提高到１９２０×

１９２０。图２是ＬＣＯＳ的拼接原理，ＰＢＳ可以提供一对

等光程的共轭面，从而两片ＬＣＯＳ共用一个光引擎架

构［５］，简化了光引擎结构，减小了光调制系统的体积；

从ＬＣＯＳ只对Ｓ线偏振光起到调制作用的工作原理

考虑，采用一片λ／２波片使被透射的Ｐ线偏振光光路

产生π的位相延迟，形成Ｓ线偏振光点亮正对光源的

ＬＣＯＳ，这样就可以满足器件对照明光偏振性的要求。

为满足星图中星点星等模拟准确的要求，保证两片

ＬＣＯＳ拼接像面等亮度，计算机控制系统对两片

０７１６００３２
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ＬＣＯＳ的显示灰度进行分幅控制消除透射光路两次

经过波片对能量的影响。

３　动态星模拟器光学系统设计

光学系统是动态星模拟器的核心组成之一，包

括准直和照明系统两部分，前者要求保证设备对星

间角距的精确模拟，后者既需要满足显示组件的照

明条件还需要实现对星等的准确模拟。

３．１　准直光学系统的设计

３．１．１　准直光学系统设计方案

根据星模拟器投射光原理，ＬＣＯＳ放置在准直

光学系统的焦平面上，空间光调制系统接收计算机

控制系统由星表数据生成当前时刻星敏感器所能观

测到的星图显示命令，经过ＬＣＯＳ调制的光线通过

准直光学系统投射出平行光来模拟无穷远星空星点

位置的实时变化。因此动态星模拟器准直光学系统

的性能直接影响星模拟器的精度指标，设计时主要

考虑四点目标：１）为使模拟的星点对星敏感器具有

很高的成像位置精度，要严格校正系统的畸变；２）

用调制传递函数（ＭＴＦ）评价系统整体设计的好坏，

要求轴外视场与轴上视场的点列图形状尽可能一致

且几何半径相差不大；３）星敏感器探测模拟星点的

能量中心，希望系统各视场的弥散斑对称性良好、尽

量减小能量中心与主光线偏差；４）为便于星敏感器

提取星点，应该保证系统８０％的能量集中在ＬＣＯＳ

单像素范围内［６－８］。

设计的准直系统相对孔径较大，使边缘孔径的

球差增大而造成较大的准直误差，需要使用合理的

正、负透镜组合来校正球差；系统光阑外置，大的出

瞳距离使主光线入射高度增加引起垂轴像差明显增

大，可以引入非对称的结构平衡这些像差［９］；指标要

求的光谱范围是５００～８００ｎｍ，由各种色光的折射

率不同而产生的位置色差和倍率色差均会给模拟星

点位置带来误差，前者造成不同色光的像面不重合，

导致光学系统的几何中心及能量中心的偏移，后者

严重时破坏轴外星点的清晰度，故需要结合光焦度

分配，选择合适的材料来尽量消除系统色差。

３．１．２　准直光学系统设计结果

准直光学系统的焦距犳′由动态星模拟器的设

计视场２ω和ＬＣＯＳ拼接后的有效尺寸犃来确定

犳′＝
槡２犃
２ｔａｎω

＝
槡２×１５．３６
２ｔａｎ１１°

≈５５．８７． （１）

　　规划后的系统焦距犳′＝５６．０２ｍｍ，结构如图３

所示，所有透镜采用传统面型结构紧凑。系统采用

!－!

的光焦度分配形式，前两片正透镜将光线迅

速向光轴偏折；中间负光焦度组具有失对称的结构

特点，用来校正彗差、畸变，并使前组累加的像差正

负抵消；后组正透镜材料选用 ＨＦＫ６１，其折射率为

１．４９７０、阿贝数达到８１．５９４７，可以在一定程度上校

正色差，同时正光焦度组引入弯月型透镜校正场曲

以及平衡剩余像差。

图３ 准直物镜光学系统图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

３．１．３　准直光学系统像质评价

规划后的系统像差曲线如图４所示。在奈奎斯

特频率为６０ｌｐ／ｍｍ时，０°视场的 ＭＴＦ达到０．７５，

全视场时大于０．４５，系统取得了较好的成像质量；

全视场的均方根弥散斑半径为６．４２５μｍ（ｓｃａｌｅｂａｒ

ｉｓ２０μｍ），系统点列图对称性良好且能量中心与主

光线偏差最大不超过０．５μｍ；系统能量均匀，８μｍ

范围内能量集中度达到８５％以上；中心波长相对畸

变小于０．０２％，完全符合系统设计要求。

３．２　照明光学系统的设计

３．２．１　照明光学系统设计方案

在照明系统的设计中，尤其重视其与ＬＣＯＳ组

件的匹配和ＬＣＯＳ上均匀光斑的获取。从ＰＢＳ的

工作原理考虑，ＰＢＳ只对满足布儒斯特条件的入射

光束产生固定消光比的偏振分光，根据选用的ＰＢＳ，

照明光学系统的光束会聚角度不能超过６°
［１０－１１］，从

ＬＣＯＳ自身的特性考虑，光束的入射角度越大，图像

的对比度下降越显著，使用需求方面就要求照明系

统具有准直性；ＬＣＯＳ接收光的照度均匀性直接影

响模拟器对星等的精确控制，根据星等的亮度计算，

照明系统照度均匀性要不低于９０％，技术功能方面

就要求照明系统出射光的均匀性。因此照明系统设

计时要解决的具体问题是如何获得一个准直且均匀

的照明光斑。

选用的照明系统结构如图５所示，光源发出的

光经过抛物反光镜整形，平行投射在第一块复眼透

镜前表面，透镜阵列将光源像分割若干部分，第二块

复眼透镜的前主面与第一块复眼透镜的后焦面重

合，将第一块复眼透镜分割像成像于无穷远，附加镜

设计成双分离形式，既对第二块复眼透镜的通光孔

０７１６００３３
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图４ 准直光学系统像差曲线。（ａ）ＭＴＦ；（ｂ）点列图；（ｃ）径向能量分布曲线；（ｄ）场曲和畸变曲

Ｆｉｇ．４ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＭＴＦ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｄ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

准直成像在辐照面上，又在一定程度上减小色差从而降低宽光谱色散的影响［１２－１３］。

图５ 照明系统结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　照明光学系统设计结果

光源选择的主要依据是模拟星等范围和星图尺

寸。已知每相邻星等间的亮度差为２．５１２倍，为实

现－１～７等星的模拟，照明系统和空间光控制系统

的对比度犕 应满足

犕 ＝
犈２
犈１０

＝
犈０

２．（ ）５１２ －１
／ 犈０
２．（ ）５１２ ７ ＝

２．（ ）５１２ ８
≈１５８５． （２）

　　选用的ＬＣＯＳ对比度为２５００∶１，故只需要ＬＥＤ

经过系统各部分衰减后的辐照度大于－１等星的辐

照度６．４３×１０－６ｌｘ，经计算光源选用发光角度为

１２０°的ＯＳＲＡＭ３０１４型ＬＥＤ。

整个照明光学系统犉数由出射光线会聚角度θ

确定

犉＝
１

２ｓｉｎθ
＝

１

２×ｓｉｎ６°
＝４．８． （３）

　　如图６所示对抛物反光碗进行设计，先对其截

面进行计算，再旋转得到立体模型。为了便于理解，

以椭球反光碗设计为基础，将抛物线看成是一个椭

圆，当它的两焦点相聚无穷远的情况，便可推导出抛

图６ 椭圆的各参数示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｌｉｐｓｅ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物反光碗的参数计算方法，如（４）～（７）式

（狉′）２ ＝狉
２
＋狊

２
－２狉狊ｃｏｓ（π－犪）， （４）

狉＋狉′＝狊＋２犳， （５）

狉＝２犳／１＋
１＋犈ｃｏｓα
１＋（ ）犈

， （６）

当狊→∞时，

狉＝２犳／（１＋ｃｏｓα）

犚＝狉×ｓｉｎ（α｛ ）
． （７）
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陈启梦等：　高精度ＬＣＯＳ动态星模拟器的光学系统设计

根据ＬＥＤ参数和系统犉数确定抛物反光镜和复眼

透镜等的设计参数：抛物面反光碗的焦距为５ｍｍ，

口径为３４．６４ｍｍ，长度为３５ｍｍ；复眼透镜通道数

为８×８阵列，单通道尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ；附加镜

组焦距为１１５ｍｍ，后工作距离为１０ｍｍ。

３．２．３　照明光学系统的仿真结果

根据准直光学系统和照明光学系统的设计，建立

动态星模拟器光学部分仿真模型如图７所示。仿真

模型通过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件进行光线追迹得到的照度

分布如图８所示。结果表明：星模拟器出射的光在充

满光瞳的范围内辐照度一致且均匀性达到９５％，利

于模拟器对星等的控制，满足设备的使用要求。

图７ 动态星模拟器模型

Ｆｉｇ．７ Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图８ 星模拟器出射光照度图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ′ｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

４　测试结果

对于所设计的光学系统来说，所模拟的星间角

距误差和星等精度是关键技术指标，决定着动态星

模拟器对星敏感器的标定水平，将设计的光学系统

与计算机控制系统、空间光调制器相连进行测试。

４．１　星点位置修正与测试

４．１．１　修正方法及过程

为减小系统剩余畸变对模拟器星点位置模拟精

度的影响，提出一种星点显示位置的修正方法，修正

模型如图９所示。已知一个星点在ＬＣＯＳ上的位置

坐标（狓，狔），则该点相对于ＬＣＯＳ中心的距离犱＝

狓２＋狔槡
２，由焦距犳、视场得到＝ａｒｃｔａｎ（犱／犳）。

结合准直光学系统畸变曲线，模拟器各个视场内

星点的向心偏移量Δ狕可求，星点修正后的新坐标为

狓＋Δ狕·ｃｏｓａｒｃｔａｎ
狔（ ）狓 ，狔＋Δ狕·ｓｉｎａｒｃｔａｎ

狔（ ）［ ］狓
，

按照四舍五入的方法确定修正后星点在ＬＣＯＳ上

的点亮像素。

图９ 星点位置修正模型

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

根据设计结果，应用最小二乘法拟合办法得到

偏移量修正曲线，如（８）式所示及星点在犡、犢 方向

偏移量与视场和方向角的三维曲面图如图１０所示。

Δ狕＝－２．１２５２×１０
－７５＋２０５６８１×１０

－６－８．３２４７×１０
－６３＋

１．８１３５×１０
－５２－２．０９１８×１０

－５＋３．０６２４×１０
－５． （８）

４．１．２　星点位置测试

在ＬＣＯＳ上打出一幅１１个星点修正后的星图，

使用精度为０．５″的徕卡５１００Ａ型经纬仪，读取星点

位置，由（９）式可知任意两星点角距精度为

σ＝ａｒｃｔａｎ（犪／犳′）－θ′， （９）

式中犪为ＬＣＯＳ上两星点间距离，犳′为焦距，θ′为星

点位置的实测结果。图１１给出星图上所有星点之 间星间角距误差。测试结果显示，各星点相对中心

０７１６００３５
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图１０ 犡、犢 方向偏移量与视场角和方向角三维曲面图

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆΔ狕、ωａｎｄａｒｃｔａｎ（狔／狓）

点的单星位置误差均小于６″，所有星对的星间角距

误差优于１２″，满足技术指标的要求。

图１１ 星点位置误差

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｒ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．２　星点亮度测试

使用ＫＬＬ０４型微光照度计对所模拟星等进行

测试，其可以探测到１０－８ｌｘ，满足－１～７等星的测

试要求。图１２给出对一幅拥有１１颗星、６个星等

的星图星点输出照度测试结果与对应的理论照度比

较，其结果表明所设计的光学系统可以实现高精度

的星等模拟。

图１２ 星等误差

Ｆｉｇ．１２ Ｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

５　结　　论

设计出基于ＬＣＯＳ拼接的大视场、高精度动态

星模拟器光学系统部分，其中准直光学系统符合宽

光谱、小畸变、平像场的设计要求，照明光学系统出

射光达到高均匀性、高准直性的使用要求，与已有相

关设备相比具有星点位置模拟精度高、均匀性好、星

等范围大等优点。建立一种动态星模拟器修正方

法，经过仿真分析和实际测试，所设计的光学系统可

以保证动态星模拟对高精度星敏感器的测试需要，

模拟星点的星间焦距误差优于１２″，星等－１～７可

调，满足高精度星敏感器的测试要求。
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