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大视场高精度静态星模拟器的光学系统设计

陈启梦 1 张国玉 1,2 王 哲 1 张 健 1

1长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022
2吉林省光电测控仪器工程技术研究中心 , 吉林 长春 130022

摘要 针对星敏感器系统的地面测试要求，设计一种大视场高精度静态星模拟器。根据静态星模拟器的工作原理，

确定模拟器具有出瞳外置的准直光学系统。结合技术指标，在 Zemax平台上优化设计了具有良好成像质量的光学

系统，设计结果为：系统焦距 99.988 mm，视场达到 Φ39°, 畸变小于 0.1%，实现高精度静态星模拟器精确模拟星点。

提出了依照光学系统像差确定星点板上各星点刻划位置的方法，避免多次刻划星点板的过程。对设计的系统进行测

试，从测试结果看：设计的大视场星模拟器的成像精度达到 15″，可以满足对星敏感器地面标定的使用需要。
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Abstract In order to complete the calibration work of the star sensor, a high- precision collimating optical
system with large field of view is designed. According to the static star simulator′ s working principle about
cohesion between exit pupil of star simulator and entrance pupil of star sensor, the design principle and
parameters of optical system is determined. The design results show that the field of view is Φ39°, distortion is
less than 0.1%. A method of making star point board in accordance with aberrations of the optical system is put
forward, to avoid process of repeatedly engraving star point board. Finally, the design of the system is tested.
According to the testing results: simulated accuracy of the whole system reaches 15″ , the data can meet the
using requirement of high accuracy with large field static star simulator.
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1 引 言
空间飞行器在太空中运行时，利用空间姿态测量设备捕获和测量其飞行姿态信息。星敏感器是空间飞

行器中广泛使用的一种高精度空间姿态测量仪器，它通过识别天球中不同位置的恒星来提取运载体姿态，

精度可以达到角秒级 [1-2]。随着空间技术的发展和飞行器姿态定位要求的提高，对星敏感器的技术指标要求

也愈来愈高。星模拟器作为星敏感器的地面标定设备也得到了越来越广泛的关注，研制能够满足星敏感器

地面测试工作的大视场高精度星模拟器已迫在眉睫。

静态星模拟器是在地面上准确模拟天空中恒星位置的仪器，主要由驱动电路、光源、星点分划板、滤光
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片及光学系统五个部分组成。其中，光学系统的性能直接影响到星模拟器的技术指标，如模拟的星空范围、

恒星位置模拟的精度等。对于星模拟器的光学系统，要求能够与星敏感器的光学系统对接良好，考虑星敏

感器探测，星模拟器各视场的弥散斑应分布在特定范围内 [3]，并具有较好的对称性 [4-5]，这决定了星模拟器光

学设计的特殊性。具有较高像质的宽波段范围、小畸变、平像场的光学系统将为星模拟提供精确的恒星星

图模拟打下良好基础。

本文设计了一种大视场星模拟器光学系统，该系统通过失对称结构变化，能够降低畸变和减小倍率色

差。设计结果表明焦距、畸变和能量集中度等均满足设计指标要求。提出了一种确定星点刻划位置的方

法，最后结合应用于该系统所得到的实验结果，验证了系统应用的可行性。

2 星模拟器光学系统的设计原则与设计参数
2.1 设计原则

光学系统是静星模拟器的核心部分，其主要作用是出射平行光束，将位于系统焦面位置的星点分划板

成像到无穷远处模拟恒星位置，同时通过严格的像差校正，保证模拟星点的能量均衡和位置准确，故光学系

统设计要选用准直光学系统。准直光学系统设计的主要依据是保证全视场各星点发出的光对星敏感器的

入瞳光通量相等，并且星模拟器出瞳口径与星敏感器入瞳口径参数相匹配，实现将星模拟器的所有星图信

息都传递给星敏感器。由于星敏感器入瞳位于光学系统后侧，因此要求静态星模拟器光学系统出瞳外置；

根据光瞳衔接原则，设计时需要保证星模拟器的出瞳位置与星敏感器的入瞳位置重合，如图 1所示。

图 1 星模拟器出瞳与星敏感器入瞳的衔接图

Fig.1 Cohesion graph between exit pupil of star simulator and entrance pupil of star sensor

2.2 设计参数

根据星敏感器地面标定要求，得到大视场高精度静态星模拟器光学系统的设计指标，如表 1所示。

表 1光学系统的设计指标

Table 1 Technology parameter table of optical system

Parameter

Focal length /mm

Field of view /(°)

Entrance pupil diameter /mm

Entrance pupil distance / mm

Wavelength range /mm

Target

100±1

≥ Φ37°

≥ Φ18 mm

≥70

0.5～0.8

3 光学系统的设计与像质评价
3.1 光学系统结构选择

光学系统的像差直接影响着星模拟器的精度 [6]，在光学设计中主要考虑四个方面：1)要保证模拟的恒星

星点具有很高的成像位置精度，成像位置精度主要取决于系统的畸变，故根据大视场星模拟器的精度要求，

要严格校正光学系统相对畸变不大于 0.1%；2)能量中心与主光线偏差也是造成星点位置误差的一个主要原

因，点列图中点的分布情况可以近似表示能量的分布情况，同时这些点的集中程度也可以确定成像点的能

量中心，故应尽量减小系统能量中心与主光线偏差，便于提高出射平行光的准确度；3)星模拟器的光学系统
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用调制传递函数 (MTF)曲线衡量准直性的好坏，结合系统平像场的设计要求，设计结果并非只追求高的

MTF，而是保证各视场的弥散斑几何半径相差不大；4)光学系统的垂轴像差会由于大出瞳距离而增大，需严

格控制随主光线投射高度改变而改变的彗差、像散和倍率色差。

根据上述分析结果，选取一种目镜系统作为光学系统的初始结构，如图 2所示。该目镜由一个平凸透镜

和一组三胶合透镜组成，系统入瞳外置于平凸透镜的前方，根据单透镜像差特点可知平凸透镜将产生彗差

和像散，它的像差通过后面的三胶合镜组校正。在三胶合透镜组中，第一个曲率产生的光焦度和平凸透镜

组合起来与目镜的总光焦度相等，于是整个目镜的光焦度由像面的两个密接正薄透镜负担，这样有利于减

小场曲和增大出瞳距离，最后一个曲率相当于场镜，用来调整目镜的光瞳位置 [7-8]。

3.2 系统设计结果

在设计过程中，为校正畸变和场区，将三胶合镜组分离，增加设计中的自由度。由于出瞳距离较大，改

变透镜的曲率、厚度和空气间隔仍然无法有效平衡剩余像差，故加入一片透镜进行补偿，引入一片负透镜消

除场曲；选择 H-FK61和 H-ZF62的正负透镜组合消除球差和轴向色差。根据技术指标要求，设计完成后系

统焦距为 99.988 mm，出瞳口径为 20 mm，出瞳距离为 80 mm。规划后的系统光路如图 3所示。

3.3 系统设计像质评价

如图 4(a)~(f)所示分别是规划后的系统相对畸变曲线、MTF曲线、点列图、倍率色差曲线以及径向能量

分布图。结果显示：全视场内中心波长最大相对畸变为 0.58%；系统 MTF曲线在尼奎斯特频率为 60 lp/mm
时，全视场的 MTF优于 0.5，接近衍射极限，达到技术指标的要求；规划后的系统点列图反映像面具有一定弥

散性并且对称性较好，弥散斑的方均根值直径均小于 2 mm（衍射斑半径为 3.961 mm），能量中心与主光线位

图 2 光学系统初始结构图

Fig.2 Initial structure of optical system
图 3 规划后的光学系统结构图

Fig.3 Optimized structure of optical system

图 4 规划后的光学系统。(a)畸变曲线 ; (b) MTF曲线 ; (c)主光束点列图 ; (d)质心点列图 ; (e)倍率色差 ; (f)径向能量分布

Fig.4 Optimized optical system. (a) Distortion curves; (b) MTF curves; (c) spot diagram refer to chief ray; (d) spot

diagram refer to centroid; (e) lateral color; (f) diffraction encircled enery
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置偏差不大；规划后的系统倍率色差弯曲稍大，有剩余高级色差，但是最大视场倍率色差在艾里斑之内；由

于系统已经接近衍射极限，用与主光线的距离作为函数的包围圆能量占总能量的百分比显示径向能量分

布，从曲线可以看出，静态星模拟器星点板上每个 15 mm的透光微孔内能量集中度达到 95%以上。表 2是规

划后的系统能量中心与主光线位置偏差及产生的角度误差。

表 2 能量中心与主光线位置偏差及产生的角度误差

Table 2 Position deviation of energy center and the chief ray and the induced angle error

Normalized field

0

0.3

0.5

0.71

0.85

1

Distance deviation /mm

0.0

0.2152

0.0291

0.3541

0.3896

0.1492

Anglar error /(″)

0

0.44

0.06

0.73

0.80

0.31

结合各像差曲线，所设计的光学系统最大剩余畸变在 0.85视场，畸变值为 0.0085 mm，系统由于畸变而

产生的误差 δ1 = arctanæ
è

ö
ø

0.0085
99.998

× 3600 = 17.53″ ；系统各视场能量中心与主光线偏差造成的最大角度误差也

出现在 0.85 视场，其值为 δ2 = 0.80″ ; 按照光学系统最佳像面的极限离焦位置与理想相面计算准直性误差

δ2 = 0.42″。最后，对各误差因素进行合成，得到系统星间角距理论精度为

δ = 2 × δ2
1 + δ2

2 + δ2
3 = 2 × 17.532 + 0.82 + 0.422 = 24.82″, (1)

4 星点位置确定与实验结果
4.1 星点位置确定方法

星模拟器的模拟精度以星间角距误差衡量，对于静态星模拟器，星间角距主要取决于星点分划板上的

星点刻划位置。建立的星间角距测试模型如图 5所示。

图 5 星间角距测试模型

Fig.5 Diagram of angle error between stars for testing

利用（2）式计算星间角距理论值，其中（xa,ya）和（xb,yb）表示任意两点对星点分划板中心的坐标。

cos γ = a2 + b2 - c2

2ab = xb

2 + yb

2 + f 2 + xa

2 + ya

2 + f 2 - ( )xa - xb

2 + ( )ya - yb

2

2 xb

2 + yb

2 + f 2 × xa

2 + ya

2 + f 2
. （2）

从(2)式中看出，一般的星点位置确定方法是已知恒星的单星位置角，根据星模拟器光学系统的设计焦

距 f′，计算每个恒星星点在星点板上的平面直角坐标（xi,yi），再按照每个恒星星点对应的坐标值刻划星点

板。这种方法通常会由于星模拟器光学系统装调后实际焦面偏差造成测试结果超出精度指标要求，而需要

反复测量星模拟器实际焦面推算新的星点位置重新制作星点板，又由于在每次推算星点位置时忽略了光学

系统畸变的影响，很难进一步提高模拟器精度。因此提出结合准直光学系统的畸变和前后离焦到极限时像

点位置的变化，对星点分划板上各星点沿半径方向位置按照归一化的视场及对应的畸变进行拟合，拟合的
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曲线如图 6所示。

图 7所示是对一幅星图修正星点位置的示意图，其中五角星代表按照设计焦距计算的星点刻画位置，圆

圈代表按照拟合曲线计算的实际星点刻划位置。

4.2 实验结果

安装星点分划板后，应用所设计的准直光学系统对图 7所示星图进行星点位置测试。测试设备选用

Leica 5100A型经纬仪，精度为 0.5″，测试时分别读取被测星点的方位角 ai和俯仰角 bi，则实测的星间角距值

和星间角距误差值为

γmeasure = arccos[ ]cos βi cos βj cos(αi - αj) + sin βi sin βj , (3)

Δ = (γmeasure - γ theory) × 3600″. (4)

图 8所示是 15个测试星点 105组星间角距误差分布图。结果表明：所有星点星间角距误差小于 15″，提
高了依照光学系统设计对星间角距误差的计算结果，达到模拟器的精度指标要求。

图 8 星点位置误差图

Fig.8 Test results of star′s positional accuracy

5 结 论
针对星敏感器的地面标定工作要求，利用 ZEMAX软件设计了一种大出瞳距离的准直光学系统，应用于

高精度静态星模拟器。该系统具有大视场、宽光谱、小畸变等优点，系统结构紧凑、透镜使用传统面型和常

用光学材料，易于加工及应用。提出了先修正星点位置制作星点分划板的方法，用所设计的星模拟器对一

幅星图进行了实际测试，得到了较好的结果，所有星点星间角距误差小于 15″，满足星敏感器进行地面标定

的工作要求。
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