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摘要　设计了一种口径为Φ２５００ｍｍ的大型月球模拟器光学系统，通过控制不同波段ＬＥＤ灯组合成多个ＬＥＤ组

元和灯阵实现３５５～１０００ｎｍ谱段月球光谱的模拟和不同月相的转换，从而模拟特定月相的几何特征和辐射特性。

介绍了大型月球模拟器的组成和工作原理，利用光学分析软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对月球模拟器不同月相的辐亮度和辐照

度不均匀性进行了仿真分析。结果表明，满月时辐亮度为３２Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），不同月相的发光面照度不均匀度为

１４．７％，亮度不均匀度为１７．２％，满足设计要求。
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中图分类号　Ｖ５２４．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１２２２０２

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犕狅狅狀犛犻犿狌犾犪狋狅狉

犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犉狌犕犻狀犵
１
　犣犺犪狀犵犌狌狅狔狌

１，２
　犣犺犲狀犵犚狌

１
　犠犪狀犵犌狌狅犿犻狀犵

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犑犻犾犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犪犾犪狉犵犲犿狅狅狀狊犻犿狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳２５００犿犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犅狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

狋犺犲犔犈犇犾犻犵犺狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱狊犪狀犱犮狅犿犫犻狀犻狀犵犻狋犻狀狋狅犿狌犾狋犻狆犾犲犵狉狅狌狆犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犾犪犿狆犪狉狉犪狔狊，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿狅狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狅狀狆犺犪狊犲犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狊犳狉狅犿３５５狀犿狋狅１０００狀犿犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犜犺狌狊狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉“狆犺犪狊犲”犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲

狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犾犪狉犵犲犿狅狅狀狊犻犿狌犾犪狋狅狉，犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵

狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊犻狀狋犺犲犿狅狅狀狊犻犿狌犾犪狋狅狉犫狔狋犺犲犔犻犵犺狋犜狅狅犾狊狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狀犮犲犻狊３２犠／（狊狉·犿２）狑犺犲狀狋犺犲犿狅狅狀犻狊犳狌犾犾，狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狊１４．７％，

犪狀犱狋犺犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狊１７．２％ 狅狀狋犺犲犾狌犿犻狀狅狌狊狊狌狉犳犪犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊狅犳狋犺犲犿狅狅狀．犜犺犲狊犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犿狅狅狀狊犻犿狌犾犪狋狅狉；犔犈犇犾犻犵犺狋犪狉狉犪狔；狉犪犱犻犪狀犮犲；犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔；狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲

犿狅狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．２７４０；２２０．４８４０；２２０．４１６０；２２０．４８３０

　　收稿日期：２０１３０７０７；收到修改稿日期：２０１３０７２０；网络出版日期：２０１３１１０７

作者简介：付　明（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事航天器地面标定与检测、光学系统设计等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：７３７５６１５０７＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：张国玉（１９６２—），男，博士，教授，主要从事空间科学与技术、光电仪器与检测技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｇｕｏｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

月球模拟器是导航光学敏感器地面模拟试验和性能测试与标定的重要设备，在地面上模拟月球光辐照

特性，用来模拟空间环境，是试验系统内的目标模拟器［１－２］。其主要作用是提供与月光光谱相匹配的均匀、

稳定且具有一定辐照度的月球模拟信号，为交会对接敏感器、导航敏感器提供目标源，主要用于航天器（飞行

１２２２０２１
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器）空间环境模拟试验和精度标定以及敏感器地面测试中。在以往的模拟器研究中，主要针对太阳模拟器、

地球模拟器和星模拟器［３－４］，对月球模拟器的研究鲜有报道。由于月光是来自于太阳光的反射光线，而月球

模拟器的发光效应很接近太阳模拟器，因此我国曾经使用太阳模拟器光学系统并采用光学衰减片降低辐照

度，来模拟月球的发光效应。但是，这种设计方法有原理复杂、成本较高、辐照光斑小等缺点，已经无法满足

现在空间模拟的需求。随着我国航天技术的发展，研究在地面模拟空间光环境的大型装置越来越重要。为

此本文设计了一种以ＬＥＤ阵列为发光面光源的大型月球模拟器，并对其光学特性进行了分析。此月球模拟

器辐照面光斑较大、原理简单、成本较低，可同时模拟出月球不同月相时的辐亮度和发光不均匀性。

２　月球模拟器的组成及工作原理

月球模拟器总体结构如图１所示，主要由多灯拟合宽光谱光源、匀光板、宽光谱光源控制系统、计算机控

制系统、模拟器机械系统、散热系统六部分组成，其中，多灯拟合宽光谱光源主要由多个ＬＥＤ组元组成，而每

个ＬＥＤ组元由不同波段的ＬＥＤ组成，由多个ＬＥＤ组元组成多个ＬＥＤ灯阵，再由多个ＬＥＤ灯阵组合成宽

光谱光源。月球模拟器的工作原理是通过不同波段ＬＥＤ灯组合实现３５５～１０００ｎｍ谱段月球光谱的模拟；通

过多个灯组元和多个ＬＥＤ灯阵来实现月球辐亮度的模拟；通过控制ＬＥＤ灯阵中每个ＬＥＤ组元的亮灭来实现

不同月相的模拟。匀光板（毛玻璃）的主要作用是将多灯拟合宽光谱光源发出的光线均匀照射至接收面处［５］。

３　月球模拟器光学系统的设计

３．１　多灯拟合宽光谱光源的设计

３．１．１　光源功率的确定

月球模拟器作为敏感器的目标源，用于模拟特定“月相”的几何特征、辐射特性及月光光谱，采用多种波

段ＬＥＤ组合的方式作为月球模拟器的光源。为保证所模拟的月相的几何特征，设计模拟１５种特殊月相，并

且可以手动修改出所需的其他月相；为实现设计指标中辐亮度和光谱的设计要求，所选的多种ＬＥＤ应覆盖

３５５～１０００ｎｍ波长范围，并且具有较高的转换效率。可通过计算初步确定ＬＥＤ数量。

已知月球模拟器发光面为Φ２５００ｍｍ，可根据应用光学
［６］计算出立体角ω和发光面积犃，即

ω＝４πｓｉｎ
２（犝／２）＝４πｓｉｎ

２［（ａｒｃｔａｎ１．２５）／２］＝２．３６， （１）

犃＝π犚
２
＝４．９０６２５． （２）

　　通过计算可知，当要求月球模拟器辐亮度大于等于２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ
２）时，光源功率应大于５９２Ｗ。考虑到

ＬＥＤ光电转换效率和匀光板的透射率，月球模拟器的光源（ＬＥＤ灯阵）应大于５９２Ｗ。ＬＥＤ的光电转换效

率约为３０％，匀光板的透射率约为４０％，因此，初步计算宽光谱光源的功率应大于等于９７６８Ｗ。

图１ 月球模拟器总体结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｏｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ
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３．１．２　光源光谱的确定

月球光谱曲线为太阳光谱曲线［７］，其光谱曲线如图２所示，其中５００ｎｍ为月球光谱曲线的峰值。结合

技术指标中光谱３５５～１０００ｎｍ 的要求，拟选用８种中心波长分别为３６５、３８５、４０５、５０５、７００、７８０、８５０、

９４０ｎｍ的ＬＥＤ及白光ＬＥＤ组合，其光谱曲线与月球的光谱相接近。

图２ 太阳／月球的光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒ／ｌｕｎａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ

３．１．３　宽光谱光源的设计与排布

月球模拟器的光源选用ＬＥＤ，为实现３５５～１０００ｎｍ光谱宽度的模拟，采用以上９种具有不同光谱特性

的ＬＥＤ进行组合。根据模拟仿真结果，设计的多灯拟合宽光谱光源由多个灯阵组成，每个灯阵由多个ＬＥＤ

组元组成；每个组元由９只ＬＥＤ构成（根据光谱需要确定）。利用这种排布方式，无论月相如何变化，其光谱

均可覆盖３５５～１０００ｎｍ，并且有利于发光面均匀性的模拟。同时，在计算控制方面，可采用每个组元９只

ＬＥＤ同亮同灭、亮度可调的控制方法。

宽光谱光源的整体布局与设计如图３所示，宽光谱光源由１６×１６＝２５６个ＬＥＤ灯阵组成，宽光谱光源

的尺寸为２５６０ｍｍ×２５６０ｍｍ，有效尺寸为Φ２５００ｍｍ。

图３ 宽光谱光源整体布局

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３．２　匀光板的设计

设计的匀光板采用毛玻璃制作，起匀光作用，其尺寸为Φ２５５０ｍｍ×８ｍｍ。毛玻璃对不同波段的光透

射率不同，在３５５～１０００ｎｍ波段范围实测透射率曲线如图４所示，其平均透射率大于等于０．４。

４　ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真分析

４．１　仿真分析方法与建模

将以上光学系统的外形尺寸、排布代入照明系统仿真设计软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中。一方面，可对上述计算

所得到的光学系统设计参数进一步加以验证；另一方面，对系统进行模拟仿真设计［８］。通过光学系统建模与

蒙特卡罗方法对月球模拟器的辐亮度、照度、发光面不均匀度及月相等进行仿真分析，通过调整系统中各光

１２２２０２３
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图４ 毛玻璃透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｓｔｅｄｇｌａｓｓ

学零部件的光学参数，寻找满足设计指标的系统仿真结果［９－１０］。

考虑到灯数量过多，因此在进行仿真模型的建立时将３×３灯组等效成一个ＬＥＤ组元。理论使用１Ｗ

的ＬＥＤ，但考虑到ＬＥＤ发光效率为３０％左右，故设置ＬＥＤ功率为０．１５Ｗ，由于９个灯等效成一个ＬＥＤ组

元，故设定功率为１．３５Ｗ。根据ＬＥＤ发光曲线，设置发散角为２θ＝１２０°。由发散角和发光面积，一个ＬＥＤ组

元等效成２７ｍｍ×２７ｍｍ。按给定的ＬＥＤ光谱曲线及配光曲线踩点生成可导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中的文件来加载。

匀光板表面设置成朗伯散射来模拟毛玻璃均匀性，并且取毛玻璃透射率为４０％，外形尺寸为Ф２５００ｍｍ。在毛

玻璃表面设置虚拟面，并且在相应虚拟面上设置接收器，在接收器上添加亮度计，亮度计采用固定孔径方式，

圆斑孔径设置为Ф５ｍｍ，网格设置为６４×６４。对系统追击６×１０
７ 条光线，最大误差峰值为１．２％＜５％，符

合追击要求，结果较为准确。月球模拟器整体仿真建模图及其模拟光线效果图如图５、６所示。

图５ 整体仿真建模图

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图６ 模拟光线效果图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｙｓ

４．２　仿真结果

４．２．１　满月仿真结果

按满月设置排列光源中的ＬＥＤ组元，并在发光表面的位置设置照度、亮度接收面，根据仿真数据分别计

算出Φ２５００ｍｍ发光面表面照度不均匀度和发光面亮度不均匀度。照度仿真结果如图７所示，照度不均匀

度如表１所示；亮度仿真结果如图８所示，亮度不均匀度如表２所示。

表１ 照度不均匀度

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｍａｘｉｍｕｍｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（Ｗ／ｍ２） Ｍｉｎｉｍｕｍｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／（Ｗ／ｍ２） Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

２７７．０ ２０６．４ １４．７

表２ 亮度不均匀度

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｍａｘｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ／（Ｗ／ｓｒ·ｍ
２） Ｍｉｎｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ／（Ｗ／ｓｒ·ｍ

２） Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％

３５．３ ２４．９ １７．２
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图７ 照度仿真图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ 图８ 亮度仿真图

Ｆｉｇ．８ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

４．２．２　不同月相仿真结果

月球模拟器需模拟１４种特定月相并且可以手动设定所需的其他月相。１４种特定月相分别为新月娥眉

月、残月娥眉月、上弦月、下弦月、上凸月、下凸月及每两种月相的之间的过渡状态。由于每对对称月相均以

每个ＬＥＤ组元为一个单位，因此这对月相发光面不均匀度仿真结果一致。图９仅列出７种月相（其余７种

与此一致）照度仿真图，仿真结果表明各月相不均匀度均小于２０％，满足设计要求。

图９ 月相图。（ａ）过渡月相１；（ｂ）新月娥眉月；（ｃ）过渡月相３；（ｄ）上弦月；（ｅ）过渡月相５；（ｆ）上凸月；（ｇ）过渡月相７

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｏｎｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ１；（ｂ）ｃｒｅｓｃｅｎｔｍｏｏｎ；（ｃ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ３；（ｄ）ｈａｌｆｍｏｏｎ；

（ｅ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ５；（ｆ）ｃｏｎｖｅｘｍｏｏｎ；（ｇ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ７

５　结　　论

根据模拟器的使用要求，设计了一种简单实用的大型月球模拟器，可用于模拟月球的真实特性以及不同

月相间的转换。通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学分析软件使用蒙特卡罗光线追迹的仿真结果显示，月球模拟器满月时

辐照面辐亮度为３２Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），发光面照度不均匀度为１４．７％，亮度不均匀度为１７．２％，各月相辐照面不

均匀度均小于等于２０％，结果符合技术指标中辐照面辐亮度大于等于２０Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），辐照面不均匀度优于

２０％的要求。随着我国探月工程的发展，对月球模拟器的研究必将越来越深入。
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