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一种静态星模拟器的设计与星点位置修正方法
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摘要　为了实现对高精度星敏感器的地面标定，设计了一种大视场静态星模拟器，其星间角距精度要求优于２０″。

采用星点分划板作为核心显示器件来模拟星图，通过设计大视场小畸变光学系统使模拟星图成平行光出射，在星

敏感器入瞳位置产生星图。为保证星点板的星图模拟精度，提出了一种星点位置的修正方法。实验结果表明，经

过星点位置修正后的静态星模拟器可以给出星间角距精度优于１２″的模拟星图，该模拟器可用于高精度星敏感器

的地面标定。
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１　引　　言

星敏感器［１］作为高精度姿态测试元件，是通过对恒星角距的观测获得空间飞行器的姿态。因此，对星敏

感器［２，３］本身的精度标定也显得十分重要。但由于航天试验造价昂贵且繁杂，故星模拟器作为对星敏感器

进行地面标定的设备［４，５］，近年来得到了广泛而深入的研究和应用。星模拟器按照工作方式不同分为两类，

即标定型星模拟器和功能检测型星模拟器。标定型星模拟器实质是一个平行光管，在焦面位置放置星点板，

经光源照射后，星点板就可以通过平行光管成像到无穷远来模拟星图，在光源前放置不同的中性滤光片实现

对不同星等的模拟，放置带通滤光片实现对恒星光谱的模拟［６］。这种星模拟器的结构简单，没有实时性要
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求，但对单星张角、星点位置和星等的模拟精度要求很高。功能检测型星模拟器则是可以在地面上进行星图

模拟，产生的实时星图要和待测星敏感器的工作状态相匹配，以便对星敏感器的星点提取和星图识别算法进

行功能测试。但是，作为功能型星模拟器显示核心器件的光阀，国内研制水平很低，国外对我国的出口限制，

因此制约了星模拟器的发展。

本文介绍的静态星模拟器属于标定型星模拟器，是卫星控制分系统地面测试设备的组成部分，用于对星

敏感器的功能和性能进行测试，它用于模拟星对角距作为星敏感器的观测目标源，并且视场大、可靠性高，且

体积小、重量轻。同时，针对准直光学系统存在的焦距测量误差，提出一种星点位置的修正方法，来保证星点

板是根据实际焦距给出的星点位置。

２　静态星模拟器组成和工作原理

静态星模拟器是一种在地面模拟天空中星的位置和亮度，以完成对星敏感器及姿态识别系统进行功能

测试的实验装置，主要由准直物镜组件、星点分划板组件、滤光片组件、光源（背光板）、电源和安装支架等组

成。星等通过照明光源和调节光源的发光亮度来模拟；星光的光谱由滤光片进行修正；无穷远处星光的模拟

由准直物镜来实现。

静态星模拟器的结构示意图如图１所示
［７］。由光源发出的亮度均匀光线，经过滤光片后照亮位于准直

物镜焦平面上的星点分划板，其上所模拟的星点经准直物镜后以平行光射出，在星敏感器的入瞳处形成一幅

完整的星图，即实现了对星图的模拟。

图１ 静态星模拟器的组成与工作原理
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３　光学系统设计

３．１　光学系统主要参数

根据星敏感器使用要求以及星模拟器自身要达到的精度要求，设计一个犇／犳′＝１／２．４、宽谱段、大视场，

出瞳外置的光学系统［８，９］，系统的主要参数如表１所示。

表１ 准直物镜系统主要参数

犜犪犫犾犲１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵狅犫犼犲犮狋犻狏犲犾犲狀狊狔狊狋犲犿

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犳犻犲犾犱／（°） ２０×２０

犉狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺／犿犿 （６０±１）

犈犳犳犲犮狋犻狏犲犪狆犲狉狋狌狉犲／犿犿 ２５

犛狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲／μ犿 ０．５～０．８

犆犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺／μ犿 ０．６５

犈狓犻狋狆狌狆犻犾犱犻狊狋犪狀犮犲／犿犿 ２０

犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀 ＜０．１％

３．２　光学系统结构选取

星模拟器作为高精度星敏感器的标定设备，光学系统要保证星像点具有较高的位置精度，同时，为了保

证星模拟器的所有星图信息都能传递给星敏感器，星敏感器和星模拟器的光轴应一致，并且星模拟器的出瞳

应该与星敏感器的入瞳重合，符合光瞳衔接原则。本系统类似于目镜系统，由于视场较大且出瞳外置的特

点，导致轴外像差，即彗差、像散、场曲、畸变、倍率色差都难以校正；同时本系统为高精度的测试系统，畸变过

高会严重影响测试精度，故系统应满足消畸变性能；并且，本系统的孔径较大，球差和轴向色差也应加以考

虑。综上所述，本系统为消畸变、平像场、消色差的成像系统。可选择消畸变目镜作为初始结构。消畸变目

镜是由一个平凸的接目镜和一组三胶合的透镜组构成的。

在三胶合透镜组里，第一个半径与接目镜组合起来，几乎承担了目镜的全部光焦度，这样的设计有利于

０９１２０１２
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图２ 光学系统结构图
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场曲。两个胶合面主要用来校正像散、彗差及垂轴色差。

接目镜所成的像刚好落在三胶合透镜组第一个球面的球

心和齐明点之间，使之产生正像散和正彗差，用来补偿整

个目镜的像差。消畸变目镜的相对畸变为２％～４％，远

不能满足测试需求，为进一步消除畸变，将系统复杂化处

理。将三胶合透镜变为三分离透镜，最后一面透镜光焦

度由三片透镜共同承担，为进一步消除场曲，在系统最后

一面透镜光焦度由三片透镜共同承担，并在系统最后置负透镜，设计的光学系统结构图如图２所示。

３．３　像质分析

图３ 球差和轴向色差曲线图
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优化后的系统像差曲线如图３～５所示。图３为球

差和轴向色差曲线图，可知在０视场到０．５视场的较大

范围内，主光线的球差几乎为零，在全视场球差最大，系

统已校正球差。在０．８８带对波长为０．５μ犿的光和波长

为０．７μ犿的光校正了色差，但两色光的交点与主光线球

差曲线并不相交，即系统存在二级光谱。二级光谱与焦

深进行比较，本系统的焦深为１５μ犿，二级光谱大约为１０

μｍ，可知二级光谱在焦深范围之内，则满足使用要求。

由图４可以看出场曲和畸变值都很小，畸变的最大值为

０．０７９％，满足畸变小于０．１％的设计要求。图５为调制

传递函数（ＭＴＦ）曲线图，可知在４０ｍｍ／ｌｐ时，０视场的

ＭＴＦ值高于０．７，全视场的 ＭＴＦ值高于０．５，表明系统具有较高的成像质量。

图４ 场曲和畸变曲线图
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图５ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅ

３．４　星点分划板的设计指标

据有效视场２０°×２０°和焦距犳＝６０ｍｍ 的参数要求，求得星点板的有效尺寸为 犎＝２×６０ｍｍ×

ｔａｎ（２０°／２）＝２１．１６ｍｍ。分划板的对角线尺寸为犔＝ ２１．１６２＋２１．１６槡
２ ｍｍ＝２９．９２ｍｍ；星点分划板上的

星点图案形状为圆形，为了保证星点位置的准确性，星点刻划直径为１０μ犿。采用激光直写技术对星点分

划板进行加工，星点的定位精度优于０．５μ犿。

４　星点位置修正方法与结果分析

静态星模拟器的核心显示器件是星点分划板，星点分划板上星点位置及其刻划精度决定了模拟星图的

星间角距精度。星间角距作为星敏感器对模拟星图的识别手段，也是评价静态星模拟器的精度指标。

如图６所示，对于任意两个星点犃（狓犪，狔犪）和犅（狓犫，狔犫）之间的理论星间角距γ的关系为

ｃｏｓγ＝
犪２＋犫

２
＋犮

２

２犪犫
， （１）
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图６ 星间角距计算原理图

犉犻犵．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狉

式中

犪＝ （狓犫－狓狅）
２
＋（狔犫－狔狅）

２
＋犳槡

２，

犫＝ （狓犪－狓狅）
２
＋（狔犪－狔狅）

２
＋犳槡

２，

犮＝ （狓犪－狓犫）
２
＋（狔犪－狔犫）槡

２，

犳为准直物镜的焦距。犗（狓狅，狔狅）为视轴与星点板中心的

交点。

对于星间角距实际值θ的测量，目前是通过经纬仪

（莱卡ＴＭ５１００，测角精度为０．５″）观测星点板上任意两

点的方位值和俯仰值，得到犃（α１，β１），犅（α２，β２），可计算

求得

θ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２ｃｏｓ（α１－α２）＋ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２］，（２）

式中δ１ ＝９０°－β１，δ２ ＝９０°－β２。

利用上述方法，在准直光学系统的装配焦距给定为犳＝５９．３７６ｍｍ时，对所设计静态星模拟器的星间角

距进行测量，与理论值相比的误差如表２所示。

表２ 不同焦距下的星间角距误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒ γ／（°）
Ｅｒｒｏｒ／（″）

犳＝５９．３７６ｍｍ 犳＝５８．４７４ｍｍ

１ １．７３４８ －２１．０５６０ ０．９４９８

２ ６．３９０９ －８３．９４３０ －６．７１２１

３ ６．９１３７ －７５．３９７２ －１．２６２０

４ ９．３５８１ －１１０．９０６４ －５．８５６１

５ ６．６３１８ －７７．６８７０ ０．４１９５

６ ９．３１６６ －１０１．８３６２ －０．５０８５

７ １１．８６４０ －１３１．９６８９ －７．４５５８

８ ４．９４９３ －５５．９８０６ １．３５４８

９ ４．１９９４ －４９．８７１７ ０．００６３

１０ １０．０２４０ －９０．４７３９ ７．９３９１

１１ １２．４１３０ －１３４．４２７３ １１．０５１９

　　从测量结果可以看出，在装配焦距下的实际星间角距和理论星间角距之差高达１００″以上。在考虑过经

纬仪读数误差、瞄准误差以及畸变造成的误差之后，这部分误差可能是由于对准直光学系统焦距的测量误差

造成的。

准直光学系统的焦距测量误差直接导致星点位置误差，若星点位置没有按实际焦距计算，则准直光学系

统的成像质量再好，刻划精度再高，静态星模拟器也无法给出符合精度要求的星间角距，故对星点位置的修

正是以得到精准实际焦距为前提的。对星点位置修正的方法［１０～１２］主要分为三步：首先，测量星点板视轴中

心附近点，由测得星间角距值和星点位置在星点板上的线距离，通过计算选定拟采用的实际焦距，这是多次

测量，反复计算求估计值的过程；然后，根据拟采用的实际焦距，通过修正星点位置公式

犳１

犳２
＝
狉１
狉２
，

狓＝狉２·ｃｏｓφ，

狔＝狉２·ｓｉｎφ

烅

烄

烆 ，

（３）

式中犳１为装配焦距，犳２为实际焦距，φ为极坐标方向角，狉１为装配焦距犳１下的极坐标矢径；狉２为实际焦距犳２

下的极坐标矢径。得到新的星点位置，并利用理论星间角距和焦距以及星点位置的关系（１）式验证结果是否

正确；最后，以新的星点位置刻画星点板，通过测量设备得到实际星间角距。对于测得的实际星间角距，若符

合精度要求，则修正完成；若不符合精度要求，则重复上述步骤。

０９１２０１４
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图７ 不同焦距下星点位置对比图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

按上述方法对准直光学系统的焦距重新测量并计算

后，得到实际犳＝５８．４７４ｍｍ。利用（３）式得到新的星点

位置，重新刻划星点板。图７为修正前后星点位置的对

比图。

利用经纬仪测量星间角距，发现实际星间角距与理

论星间角距的偏差得到良好改善，与理论值相比的误差

值如表２所示。显然，利用上述修正方法有效地抵消了

焦距误差带来的星点位置误差。

５　结　　论

从星敏感器地面标定设备的要求出发，设计了一种

视场为２０°×２０°的静态星模拟器。通过Ｚｅｍａｘ软件设计出的准直光学系统，其畸变满足小于０．１％的要求；

提出了一种星点位置的修正方法，应用于本模拟器后发现该方法对星点位置的修正效果良好，使静态星模拟

器可以给出星间角距精度优于１２″的模拟星图。
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