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月球模拟器光源设计
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摘要 针对传统的月球模拟器的设计原理复杂、成本较高、辐照特性差等缺点，应用液晶光阀技术设计了一种新型的

月球模拟器，并重点对月球模拟器光源进行了研究。硅基液晶(LCOS)光学拼接技术的应用有效提高了月球模拟器

的精度与模拟能力。通过控制程序对 LCOS像素电压的调节，促使 LCOS将入射光调制成不同的状态，从而模拟不同

的月相及辐射特性。仿真结果表明：设计的月球模拟器光源可以模拟多样性的月相，并且亮度不均匀性好。采用

LCOS器件的模拟器相对传统模拟器有效提高了控制精度、减小了模拟器体积。
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Abstract The traditional lunar simulator have characteristics shortcomings of complex design principles, high
cost and poor radiation. In this article, we apply liquid crystal light valve technology to design a new lunar
simulator, and focus on the light source of lunar simulator. Application of liquid crystal on silicon (LCOS) optical
splicing technology effectively improves the accuracy and simulation capabilities of lunar simulator. Through
the control program to adjust LCOS pixel voltage, LCOS modulates the incident light into different states, so it
can simulate different radiation characteristics and phases. Simulation results show that: the design of the light
source simulated by lunar simulate can simulate the phase diversity, and uneven brightness is good. Using LCOS
device simulator effectively improves the control precision, rednces the volume of the simulator compared with
the traditional simulator.
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1 引 言
20世纪人类发启了对月球的探索，并取得了显著的成效，从发射探月卫星到登月成功，月球神秘的面纱在

逐渐被掀开 [1]。航天器上应用的敏感器的性能与精度也在逐步提高，对其地面测试设备月球模拟器也有了更

高的要求。月球模拟器是用来模拟月球几何特征、辐射特性以及特定“月相”，来为敏感器提供目标源 [2-3]。在

以往的模拟器研究中，主要以太阳模拟器、地球模拟器和星模拟器为主，对月球模拟器的研究鲜有报道 [4]。由

于传统的月球模拟器设计原理复杂、体积大、辐照特性差等缺点，己经无法满足现在空间模拟的需求 [5]。为此
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设计了一种以硅基液晶(LCOS) 阵列作为反光器件的月球模拟器光源 ,并对其进行了模拟分析。

2 工作原理
月球模拟器系统主要由计算机控制系统、数字光处理电路、专用驱动电路、成像器件、照明光源、光学系

统等部分组成，其中，照明系统主要由照明光源及滤光片组成。月球模拟器工作原理如图 1所示，计算机控

制系统控制信号及驱动电路使显示器件形成不同的通光图形和不同的亮度，照明光源发出的光经过成像器

件后可以模拟月球的几何特性与辐射特性，光线经过光学系统最终照射到接收器。

图 1 月球模拟器工作原理

Fig.1 Operating principle of moon simulator

3 月球模拟器光源设计
模拟器的光源主要由成像器件、偏振分光棱镜和照明系统等组成。

3.1 成像器件的选取

国内外最常用的成像器件有数字微镜器件(DMD)，薄膜晶体管液晶显示屏(TFT-LCD), LCOS等，因为 LCOS
比其他器件具有更高分辨率和对比度，所以更加适合于高精度特性的动态模拟器，因此本文论述的光源模拟

器件选用 LCOS芯片，分辨率为 4096 pixel×2160 pixel，像元大小为 8.5 mm，尺寸为 34.816 mm×18.36 mm。

3.2 LCOS的显示原理

当 LCOS某像素存在外加电压时，如果有偏振光经过偏振光分束器(PBS)入射到该像素时，该像素会使入

射光偏振方向发生偏转，将 s偏振光变为 p偏振光或 p偏振光变为 s偏振光出射，并直接透过 PBS棱镜进入衔

接的光学系统。当 LCOS某像素无外加电压时，如果有偏振光经过 PBS入射到该像素时，该像素不会使入射偏

振光方向发生偏转，偏振光将被直接反射，经过 PBS棱镜延原方向出射 [6]。LCOS显示原理如图 2所示。

图 2 LCOS显示原理

Fig.2 LCOS display principle

3.3 照明系统的设计

由于系统是由 LCOS器件作为光学开关，其可以调制传播光的形状的同时，还可以调节光的亮度，但无

法控制光的光谱特性，而光的光谱特性是由光源所决定的，为了满足光谱特性，设计的月球模拟器的照明系

统要为 LCOS器件提供适合的光源。由于月球是反射的太阳光，故其光学特性与太阳光相同，根据月球光谱

要求，选用卤钨灯作为光源，卤钨灯的光谱范围为 340~2500 nm，覆盖波段波段范围广，在卤钨灯的前端放置

一块滤光片和一块毛玻璃，就可以得到 340~2500 nm区间内任意波段均匀性良好的模拟光谱。月球光谱曲

线如图 3所示 [7]，卤钨灯的热温光谱曲线如图 4所示。
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3.4 LCOS光学拼接

为了提高月球的几何特性的模拟及控制精度，采取两片液晶光阀拼接的方法来满足技术指标的要求，

因此为了获得最大面积，对短边像素进行拼接，拼接后的有效发光面的分辨率为 4096 pixel×4096 pixel。由

于要通过照明系统对 LCOS提供模拟光，因此 LCOS器件与光学系统之间必须有足够的空间以容纳偏振分

光棱镜 [8]。其偏振分光界面由高折射率透明介质薄膜和低折射率透明介质薄膜组成，光线以布儒斯特角入射

到分界面，其中的 p偏振光可直接通过分界面，而 s偏振光会被反射。LCOS光学拼接及原理图如图 5所示。

图 5 LCOS光学拼接及原理图

Fig.5 LCOS optical splicing and schematics

4 月球模拟器光源控制
月球模拟器是一种用来模拟月球几何特征、辐射特性以及特定“月相”的地面测试设备，因此要求软件

在设计时，拥有不同月相的界面窗口，以方便月相的选择与变化，同时月球模拟器模拟月相的时候，还可以

实现发光面亮度连续可调，以便根据不同需要调节亮度。

在软件控制界面上，分别设有 15种特殊月相的快捷按键和一个月相编辑窗口，可以根据所定义的月相

及所需的月相进行选取。在亮度调节方面，月球模拟器可以实现亮度 0~255级可调，同时设有全开、全关、半

亮、1/4亮度四个快捷按键，进行亮度定标，并设定快捷按键。月相选择功能界面图如图 6所示，亮度参数设

定如图 7所示。

5 模拟仿真
按照月球模拟器光源的照明系统、LCOS及 PBS的几何尺寸、相对空间位置，在照明系统仿真设计软件

Lighttools中进行建模。建模的目的是对上述设计的月球模拟器光源进行验证，同时对月球模拟器光源进

行模拟仿真设计，通过建模与蒙特卡罗光线追迹对月球模拟器光源的辐射特性及月相等进行仿真分析 [8]。

采用 1 W带有反光碗的卤钨灯作为光源，查阅卤钨灯资料获悉其发光效率为 40%左右，因此设置卤钨灯

功率为 0.4 W。根据卤钨灯的配光曲线，其发散角为 2q=120°。将卤钨灯的配光及光谱曲线加载到

Lighttools中。毛玻璃透射率为 40%，并设置成朗伯散射，PBS的分光面设置为半反半透，LCOS表面设置为

图 3 太阳/月球的光谱曲线

Fig.3 Solar/Moon spectrum curve

图 4 卤钨灯的热温光谱曲线

Fig.4 Hot temperature spectral curves of halogen lamp
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全反射，为了弥补 PBS的分光面设置为半反半透造成的能量损失，LCOS设置反射率为 70%，在出光方向的

PBS 表面设置虚拟面，并且在虚拟面上添加接收器与亮度计，亮度计采用固定孔径方式，孔径设置为

Φ4 mm, 网格设置为 72×72。追迹 107条光线，亮度的最大峰值误差为 3.6%＜5%，追迹可以信赖。满月仿真

结果如图 8所示，满月仿真不均匀度如表 1所示。月球模拟器 15种月相仿真建模图如图 9所示。从图 9中可

以看出光源仿真边界并不清晰，采用在后继光学系统中添加衰减片以削弱边缘亮度不均匀对月相的影响的

方法，可以提高边缘清晰度。

表 1 满月仿真不均匀度

Table 1 Simulation unevenness of the full moon

Max illumination /

(W /m2)

119.65

Min illumination /

(W /m2)

104.23

Unevenness of

illumination /%

6.9

Max brightness /

[W/(m2·sr)]

14.78

Min brightness /

[W/(m2·sr)]

12.35

Unevenness of

brightness /%

8.9

图 8 满月仿真结果

Fig.8 Full moon simulation results

图 6 月相选择功能界面

Fig.6 Phase selection function interface

图 7 亮度参数设定界面

Fig.7 Brightness parameter setting interface

图 9 月球模拟器 15 种月相仿真建模图

Fig.9 15 kinds of simulation modeling phase diagram by lunar simulator
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6 结 论
从 Lighttools仿真模拟结果可以看出所设计的月球模拟器光源可以模拟出常用的 15种月相，如果所需

月相不是常用的 15种月相，可以通过月相编辑窗口，将所需图片以画图板格式存储，可在月球模拟器中载入

并生成相应光斑。同时查阅月相模拟的亮度计所测量的辐亮度相关数据，其亮度大于 10 W/(m2·sr)，其最大

亮度不均匀性小于 10%。与传统的大型月球模拟器光源相比，本文设计的月球模拟器光源采用 LCOS拼接

技术，体积小、控制精度高、月相模拟能力强、辐射特性调节简单快捷。
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