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星光半物理实验平台遮光罩设计新方法

刘文东　杨　博
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摘要　详细论述了星光半物理实验平台用遮光罩抑制实验环境杂光的一种新的设计思想，用以最大程度地还原星

光模拟器产生的模拟星光与周围暗背景的对比度，从而大大提高了实验检测精度。根据实验系统原理推导出一整

套设计公式，并提出利用程序递推计算遮光罩内部挡光环位置和尺寸的新方法。在ＴｒａｃｅＰｒｏ杂光分析软件中建立

遮光罩实验模型，对遮光罩径向成１°～８５°之间的１８个偏角的平行光源进行杂光抑制情况模拟，通过计算得到不同

偏角遮光罩杂光抑制能力曲线。仿真结果表明，杂光偏角为２５°以上时，光通量抑制比下降到１０－３量级。加工出实

物在半物理仿真平台上进行检验，实际拍摄结果显示，以该方法设计的遮光罩能够有效抑制环境中的杂散光，还原

星光模拟器的对比度，使ＣＣＤ相机能够准确观测到６等以上的星，保证了实验系统的可靠性。
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１　引　　言

随着星敏感器精度的不断提高，星光定位导航技术已日趋成熟，其被动、隐蔽和导航误差不随时间积累

等特点越来越引起国内外专家学者的重视。然而，由于造价、技术条件等因素的限制，频繁进行飞行试验对

星光导航方法测试和研究是不现实的，因此国内外通常通过实验室半物理仿真实验平台［１］进行研究。其中，

星光模拟器利用显示灰度等级的不同来区分恒星星等［２］。由于星光模拟器本身具有背景亮度，因而模拟的

星光与在宇宙中完全黑暗背景下观测到的星光有所不同。模拟产生的星光对比度受到显示器背景亮度的限

制。另一方面，相机探测到的星光与背景的对比度也受到实验环境杂散光的影响，因而必须在星光模拟器与
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相机之间加入遮光罩抑制环境中的非成像光线，最大程度地还原星光模拟器模拟的星光与背景的对比度，复

现相机所能观测到的真实星等，保证星光模拟半物理仿真实验系统的可靠性。

对于宇宙中的星敏感器或空间相机，日、月等强光源的光线在非成像区域会对ＣＣＤ像面造成干扰。国

内外对用于此类航天器上的遮光罩已进行了大量的设计研究［３～５］。然而，对于地面半物理仿真实验台用遮

光罩的设计研究仍属空白［６］。针对这一问题，本文提出一种新的设计方法，设计的遮光罩能有效减轻杂散光

的影响。

２　星光半物理仿真实验平台

图１ 星光半物理仿真平台简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｒｌｉｇｈｔｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

实验室星光半物理仿真实验平台如图１所示。实验

系统功能划分为三个部分：轨道产生与星光模拟部分、星

图采集处理与质心提取部分和星图匹配与导航解算部分。

３　遮光罩设计

３．１　遮光罩设计原理

星光半物理仿真实验平台如果采用封闭式设计，要

求星光模拟器、平行光管、ＣＣＤ相机镜头全部包含在封闭空间内，占用体积大，不利于移动、更换和调试设

备。而采用开放式设计，则必须设计遮光罩，用以抑制室内灯光等杂光。

遮光罩的设计思想是：在不遮挡视场内光线的前提下，尽可能地阻拦视场外的杂光进入光学系统。采用

几何光学原理设计遮光罩［７］。

对于星光半物理仿真实验平台，星敏感器视场应完全包含星图显示屏，故遮光罩的直径犱已经确定，为

星图显示屏的内接圆直径。设系统视场角为αＦＯＶ，则遮光罩长度应为
犱
２
ｃｏｔ
αＦＯＶ
２
。

图２ 遮光罩内部尺寸设计图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｉｚｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｅｎｓｈｏｏｄ

考虑到要避免杂光光线在遮光罩内壁反射从而影响

成像，同时尽可能多地增加杂光光线在遮光罩内部的反

射次数来衰减杂光能量，在遮光罩内部设计多级挡光板，

如２所示。第一级挡光板的位置取决于希望抑制的杂光

入射角。当希望抑制的杂散光源（例如太阳）入射角为

φ１ 时，根据图２可推得

犱ｔａｎφ１ ＝犾（１）ｔａｎφ１＋犾１ｃｏｔ
αＦＯＶ
２
， （１）

狓＝犾ｃｏｔ
αＦＯＶ
２
， （２）

　　由（１）式得到遮光罩内第一级挡光板的高度犾１ 为

犾１ ＝
犱ｔａｎφ１

ｔａｎφ１＋ｃｏｔ
αＦＯＶ
２

， （３）

　　将（３）式代入（２）式得到第一级挡光板距离遮光罩最右端距离狓１ 为

狓１ ＝犖犘 ＝犾１ｃｏｔ
α犉犗犞
２
．

　　当杂光入射角小于φ１ 时，杂散光有可能通过第一级挡光板前的内壁反射影响像面，故需设计第二级挡光

板。第二级挡光板的极限位置如图２所示，光线经过第二级挡光板边缘经遮光罩内壁反射刚好被第一级挡光

板边缘遮挡，此时，入射角在φ１ 到φ２之间的杂光不会对像面构成影响。根据光的反射定律，推出如下关系：

犪＝狓１－犱ｔａｎφ２， （４）

犫
犾２
＝
犪
犾１
， （５）
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ｔａｎ
αＦＯＶ
２
＝
犾１－犾２
犪＋犫

， （６）

ｔａｎφ２ ＝犫／犾２， （７）

联立（３）～（７）式解算遮光罩内第二级挡光板的高度犾２ 为

犾２ ＝

犾１＋犱－ｔａｎ
αＦＯＶ
２
狓１

犾１＋犱－ｔａｎ
αＦＯＶ
２
狓１

犾１， （８）

将（８）式代入（２）式得

狓２ ＝犾２ｃｏｔ
αＦＯＶ
２
， （９）

狓２ 为第二级挡光板至遮光罩最右端得距离。依此类推，可得以下各级挡光板的高度和位置信息

犾犻＋１ ＝

犾犻＋犱－ｔａｎ
αＦＯＶ
２
狓犻

犾犻＋犱－ｔａｎ
αＦＯＶ
２
狓犻

犾犻， （１０）

狓犻＝犾犻ｃｏｔ
αＦＯＶ
２
． （１１）

　　编程递推，当挡光板与最右端距离狓犻＋１为负数时停止计算。此时，第犻级挡光板即为最后一级挡光板。

３．２　遮光罩内壁及挡光板表面设计要求

图３ 遮光罩内壁光路分析

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ

虽然入射角在φ１～φ２ 之间的杂散光并不能直接作

用于成像面，但遮光罩内壁或是挡光板的反射仍有可能

使其影响成像。以一级、二级挡光板之间的光路为例分

析遮光罩内壁及挡光板的表面处理要求。

考虑到杂散光经过几次反射散射能量得到有效衰

减，在分析挡光板表面光路时，假定经过四次反射散射的

光线能量已经可以忽略不计。

由图３、４可以看到，只有光线④到③之间的杂散光

经历一级挡光板右侧犞犖 段 内壁犖犛段 二级挡光板左

侧犡犜 段，反射回像面方向，可能对成像造成影响，其余

的角度光线均不会反射回像面方向。根据上述分析，一

级挡光板右侧犞犖 段、二级挡光板左侧犡犜 段需要增加

吸光涂层，其余部分可抛光处理增加反光度。

图４ 挡光板表面光路分析

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｂａｆｆｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图５ 挡光板表面处理区域

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｂａｒｒｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅａ

由图５中几何关系可解得

０９２２０３３
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图６ 通光孔直径与杂光抑制角关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

θ＝ａｒｃｔａｎ
２狉＋犾１
３狓１－２狓２

，犪＝
（４狉－２犾１）狓１－４狉狓２

３狓１－２狓２
，

犱＝
（２犾１－２狉）狓１－（犾１－２狉）狓２

３狓１－２狓２
．

　　依此类推，可以将每级挡光板需要重点处理的表面

区域递推出来。

３．３　遮光罩参数确定

本文实验台的具体参数为：相机镜头尺寸Φ４０ｍｍ，焦

距犳＝１２．８３３ｍｍ，αＦＯＶ＝４６．３９８°。星图显示屏长４００ｍｍ、

宽３００ｍｍ，根据上节推导结果，可确定遮光罩长度为

３６４ｍｍ，直径为３００ｍｍ。遮光罩抑制杂光的入射角与一

级挡光板上的通光孔直径密切相关，通光孔直径越小抑制

杂散光的能力越强。在保证相机视场不受影响的情况下，

通光孔直径与抑制杂光入射角的关系如图６所示。

图６中，三角形点处通光孔孔径开始影响视场，可以看到能被抑制的杂散光最大入射角为６０°，为了尽可

能增大杂光抑制角，同时避免遮光罩的实际加工误差影响视场，本文选取５５°作为杂散光入射角抑制角。

５５°～９０°的光线被认为是平行光被镜头接收。其设计参数为：

挡光板与遮光罩最右端距离［２６６．７４２　１６０．５７０４　９６．９０８９　５２．３６４１　１７．１７４１］（单位 ｍｍ），每块挡

光板的孔径为［７３．５４９５　１７０．９５６２　２１１．６１１６　２３０．４８３２　２３９．１３９９］（单位ｍｍ）。

４　光学仿真分析

在模型的处理上，设置挡光板右壁及遮光罩内壁参数如下：光学反射面的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）
［８］

参量取为犃＝６．３８５×１０－６，犅＝０．０００１，犵＝２．１７２。吸收率０．１，镜面反射率０．９。其余部位表面特性按黑

漆处理。

对于空间光学系统，星敏感器在工作时视场外的太阳、地球等强光源发出的光都是遮光罩需要抑制的杂

光。由于星体体积都远大于星敏感器感光面，因而这些杂光干扰都可以看作是与星敏感器光轴成一定角度

的平行光源。本文采用具有一定偏角θ的平行光源与垂直于星敏感器入射的平行光源落在焦平面上的光通

量的比值来衡量遮光罩对杂光光源的抑制程度。设计干扰测试方法为：在遮光罩开口方向上方放置大小与

遮光罩口径相同的栅格光源，光线为７３５１条，设置光源的光线方向使栅格光源光线刚好完全投射到遮光罩

中，光线与遮光罩径向的夹角θ用于区别不同方向的入射光线，栅格光源的安放位置可以通过图７关系来确定。

图７ 栅格光源放置位置

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图８ 干扰光线追迹图

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

本次实验对１°，５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°，３５°，４０°，４５°，５０°，５５°，６０°，６５°，７０°，７５°，８０°和８５°共１８个偏角进

行干扰再现。根据干扰光线角度要求，栅格光源与遮光罩最后端距离如下（单位ｍｍ）：１７８９５，３８６１．２，２０９９，

１５０６，１２０５，１０２０，８９４，８０１，７２９，６７０，６２１，５７８，５４１，５０７，４７５，４４６，４１８，３９１。以４５°干扰光线为例，光线追迹

并隐藏遮光罩实体的结果如图８所示。其中遮光罩最左端表面中心圆盘区域为感光面，最终得到的不同偏

角杂光抑制程度曲线如图９所示。
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图９ 不同偏角杂光抑制程度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

可以明显地看到，当杂光偏角达到２５°以上时，到达

感光面的杂光光强下降两个数量级，说明在杂光抑制方

面遮光罩起到明显的作用，同时又不影响星敏感器视场，

满足了星光半物理实验平台的技术要求。

５　物理实验验证

星光模拟半物理仿真实验平台实物如图１０所示。

图中轨道发生计算机①产生模拟星光数据，经由星图显

示器②、遮光罩③被工业相机④接收，最后由导航解算计

算机⑤实时解算出位置信息。其中，由星光模拟器生成

的恒星包含大小、灰度信息，生成的包含１～８等星的星

图经由遮光罩被ＣＣＤ相机拍摄。其结果在 Ｍａｔｌａｂ软件

图１０ 星光半物理仿真实验台

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｒｌｉｇｈｔｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

中经图像处理得到灰度分布三维（３Ｄ）图，如图１１所示。

图１１中显示，星光模拟器产生的恒星之间的大小、

灰度差异被ＣＣＤ敏感器探测到，被遮光罩抑制的室内环

境杂散光与星光之间具有较大的对比度，对恒星质心提

取基本不会造成影响。

同时，由图１２所示二维（２Ｄ）结果可以看到，遮光罩

将环境杂散光抑制在一个很小的范围内，使ＣＣＤ相机能

探测到的最低星等为６等。

图１１ 不同星等的恒星拍摄结果（三维）

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔａｒ（３Ｄ）

图１２ 不同星等恒星成像平面图

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔａｒ（２Ｄ）

６　结　　论

根据仿真实验平台环境要求，结合星敏感器遮光罩设计原理，提出了适用于地面半物理仿真实验系统的

相机遮光罩设计方案，具有一定的实际应用价值。实验结果证明：所设计的遮光罩对于与遮光罩径向偏角达

到２５°以上的杂光光线，光通量抑制比可达到１０－３量级。实际安装后，ＣＣＤ相机准确观测到的最低星等能够

达到６等。
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