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高精度数字星等模拟器的设计
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摘要　星等模拟器是星敏感器的地面标定和关键测试设备.设计了一种准直光学系统用于模拟“无穷远”处的星

光,系统采用４片式透镜分离结构,满足微弱光需求的同时,提升了系统的成像质量,光学系统出瞳外置,实现了高

精度星图的模拟;基于脉冲宽度调制(PWM)信号调节LED光源作为系统的高精度可变目标光源,对比度为

６３１∶１,光源系统实现了单点可控和联合调控的功能;在暗室条件下对星等进行测试.结果表明在１０μm的星点孔

下,系统实现了０~７等星控制,各星等的微调范围不小于半个星等,模拟精度小于０．１(重复实验定点落在±０．４％
的要求范围内),光谱范围覆盖整个可见光.
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１　引　　言
随着深空导航技术的不断发展,空间光学姿态敏感器的应用日益广泛,常用的空间光学姿态敏感器中,

恒星敏感器(简称星敏感器)的精度最高,促使人们对其开展深入的研究.接受恒星发射的光并将其量化成

星等是星敏感器关键技术之一,因此需要对星敏感器的光信号接收设备进行标定,为解决在轨标定昂贵、难
维护等缺点,星模拟器作为星敏感器的地面标定和测试设备应运而生[１].

星模拟器按照目标模拟方式可以分为两种:静态星模拟器和动态星模拟器.动态星模拟器主要由背光

板和液晶光阀组成,在地面上进行星图模拟,产生与星敏感器相匹配的实时星图,对星敏感器的星图识别、星
点提取等进行功能性检测;静态星模拟器主要对星等、星点位置等进行模拟,对星敏感器的探测能力、空间分
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辨率以及精度性能等进行检测[２].２００３年电子科技大学和中科院光电技术研究所共同研制的小型光学导

航敏感器标定系统,其星等模拟范围为２~６．５等,星等模拟精度为±０．３;２０１０年长春理工大学研制的静态

星模拟器和动态星模拟器可模拟５~１０等星,星间角距误差小于等于０．５″,质量控制在５kg;北京航空航天

大学与航天时代电子公司联合研制的多星动态星模拟器,其星等模拟范围为２~７等星,模拟精度为

±０．５[３].星模拟器的发展趋势逐步向高精度、轻量化方向发展[４].本文设计的高精度数字星模拟器主要实

现对星等的高精度模拟,以便星敏感器捕捉正确的恒星信号,实现了以半个星等为单位、０~７等共１５个星

等档位的模拟,模拟精度达０．１,控制距离为１０m.该星模拟器光源采用LED照明系统,通过调制脉冲信号

的数字化控制实现了光源的单点控制和联合调控,光照度调节范围达１~６４０lux,调节精度优于０．１lux,光
谱范围覆盖整个可见光.系统整体直径不超过３cm,长度不超过５cm,与传统模拟控制的星模拟器相比,该
模拟器具有轻量化、热量低、稳定性高、控制简单等优点.

２　系统工作原理
静态星模拟器主要包括高精度可变目标源和准直光学系统,高精度可变目标源包括驱动电路板、LED

光源、星点孔板等,设备安装在密闭光室中,防止外界因素的干扰.星等模拟器的工作原理如图１所示.计

算机发出的控制信号传递给高精度可变目标源,驱动电路板根据计算机的命令信号控制给定位置的LED光

源发光,光束透过星点孔板到达准直光学系统,将目标光源模拟成来自“无穷远”天空中的星光,到达准直光

学系统的出瞳位置并投射到星敏感器的入瞳位置,形成星图.LED光源能够实现单点可控和联合调控的功

能,每个星点的亮度可通过控制单元进行设定.

图１ 星等模拟器工作原理框图

Fig敭１ Workingprinciplediagramofstarsimulator

３　光学系统设计
３．１　设计参数

光学系统的设计直接影响模拟星等的位置精度和模拟精度等性能指标.为避免光通量的浪费,光学系

统要遵循光瞳衔接原则,即星等模拟器的出瞳应与星敏感器的入瞳重合;为保证星图的成像质量以及星等的

模拟精度,光学系统需要具有较高的像质[５].根据系统要求本课题组设计了一个高成像质量、出瞳外置的准

直光学系统.
星模拟器的出瞳直径原则上大于等于星敏感器的入瞳直径,为使两者光瞳相匹配且不造成光通量的浪

费,实际设计值取入瞳直径与出瞳直径相等,为５０mm,出瞳距离大于１２０mm.
实验选取的星点孔板的直径d 为１０μm,视场角θ为０．００１°.由下式计算得到光学系统的焦距.

f′＝
d

２tanθ
２

, (１)

式中f′为光学系统的焦距,d 为星点孔大小,θ为平行光管的有效视场.
计算得到光学系统的焦距为５５０mm.确定了入瞳直径和焦距值,得到光学系统的相对孔径为D/f＝

５０/５５０＝１/１１.
综上,根据星敏感器的地面标定要求,确定高精度静态星等模拟器光学系统的设计参数如表１所示.

０２２２０２Ｇ２
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表１　光学系统设计参数

Table１　Designparametersoftheopticalsystem

Systemparameter Value
Focallength (５５０±１０)mm
Angleofview ０．００１°
Relativeaperture １/１１
Centralwavelength ０．５９μm
ExitＧpupildiameter ５０mm

３．２　结构选取

为满足微弱光的需求,通常选用透镜式结构作为星等模拟器的光学结构,另外其光学结构通常采用双胶

合或三片式结构,为进一步提升成像质量,校正轴像外差,采用４片式分离系统.光学系统的光路图如图２
所示.

图２ 光学系统光路图

Fig敭２ Opticalpathoftheopticalsystem

设计后系统的实际焦距为５５０．００７mm,相对孔径为１/１１,系统的入瞳直径为５０mm.像高应为

０．００５mm,实际像高为０．００４９７mm.系统总长为６２４．１２６mm.

３．３　像质评价

星模拟器的像差不能影响星敏感器的使用要求,为保证星图的位置精度,星模拟器的光学系统要求畸变

和倍率色差均不能太大[６].最终光学系统的性能指标评价方法主要有:调制传递函数(MTF)曲线、点列图、
场曲与畸变曲线、波像差等[７].

１)MTF.光学系统的设计通常用 MTF曲线来衡量系统的准直性,但是不能只追求高质量的 MTF曲

线,同时也要保证各视场的弥散斑.星点孔板的直径为１０μm,得到要求的奈奎斯特频率如下:

N ＝
１
２d＝

１
２×０．０１＝５０lp/mm. (２)

　　系统的 MTF曲线如图３所示.奈奎斯特频率为５０lp/mm时,系统的 MTF值大于０．５,接近衍射极

限,满足系统的技术指标要求.

２)点列图.根据弥散斑与 MTF曲线的关系,如果弥散斑小,则 MTF值就会高,系统的像质比较好,系
统的点列图如图４所示.弥散斑的均方根半径(RSM)值均小于０．００５mm,能量中心与主光线位置偏差不

大,满足系统要求.

３)畸变.畸变的大小对系统的像质没有影响,但它直接关系到星点的位置精度,因此畸变是系统设计

中最为关注的像差,消畸变是系统设计过程中的重点.系统的畸变会引起像高的变化,根据畸变的定义:

Δy′
y′ ＝

f′×Δθ
f′ ＝

Δθ
θ
, (３)

式中y′为系统的像高,Δy′为系统像高的变化,f′为系统的焦距,Δθ为星间角距的变化,θ为星间角距.(３)
式说明像高的变化等于星间角距的变化,所以畸变的大小由星敏感器的定位精度决定.对于星等模拟器,像

高y′＝f′×tanθ,绝对畸变Δy′＝Δθ×f′,相对畸变Δy′
y′ ＝

f′×Δθ
f′tanθ ＝

Δθ
tanθ

.
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图３ MTF曲线

Fig敭３ MTFcurve

图４ 点列图

Fig敭４ Spotdiagram

系统的场曲与畸变曲线如图５所示,全视场内认定系统没有畸变.

４)波像差.系统的波前如图６所示.系统的波像差均方值不大于λ/３４．４,满足系统波像差小于λ/２０
的要求,具有良好的成像质量.

图５ 场曲与畸变曲线

Fig敭５ Curvesoffieldcurvatureanddistortion

图６ 波前图

Fig敭６ Wavefrontdiagram

４　星等的模拟
为解决传统卤素灯光源体积大、控制复杂、成本高、发热量大、寿命短、稳定性差等问题,本研究选用体积

小、寿命长、光谱稳定性好的LED灯作为系统的光源[８].为满足星光全光谱范围的要求,光源器件应为全色

可见光波段范围,选用的具体型号为CREE公司中性白系列的XLampLED光源,其驱动电流为１A,相关

色温(CCT)为３７００~５０００K,光通量高,可达１００lm.XLampLED光源的光谱特性和电流与相对光通量

特性曲线分别如图７和图８所示.

LED调光控制实质是在从关断到开通后保持加入的电压基本恒定,通过控制电流的变化使LED发生

明暗变化,为保证星等的模拟精度,先确定 LED 光源的亮暗对比度[９].已知零等星的亮度为 E０＝
２．７０×１０２cd/m２,相邻两星等之间的亮度差２．５１２倍,本研究模拟０~７等星,则LED光源的亮暗对比度为

M ＝
E０

E７
＝

E０

E０

２．５１２７
＝２．５１２７ ≈６３１. (４)

　　由０等星的亮度可以得到７等星的亮度为

E７＝
E０

２．５１２７ ≈
０．４２８cd/m２. (５)

　　控制LED所加的电压和电流的比率以保证LED的对比度达６３１∶１.为解决模拟调光导致LED的电

０２２２０２Ｇ４
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图７ XLampLED光源的光谱特性

Fig敭７ SpectrumcharacteristicsofXLampLEDsource

图８ XLampLED光源的电流与相对光通量特性曲线

Fig敭８ Currentandtherelativefluxcharacteristics
curvesofXLampLEDsource

压下降从而造成色差的问题,LED光照度由脉宽调制(PWM)信号调节线性输出,同时也能保证光源色温稳

定[１０].PWM的调光原理图如图９所示.

图９ PWM的调光原理图

Fig敭９ PWMdimmingprinciplediagram

光源的控制系统主要包括计算机控制系统、通信接口电路、主控制器、隔离电路、发送/接受匹配器、驱动

器、采样电路以及LED光源.控制器原理结构框图如图１０所示.

图１０ 控制器原理结构框图

Fig敭１０ Schematicdiagramofcontroller

上位计算机通过串口将控制信号传递给控制器,单片机产生不同占空比的PWM信号,经过功率驱动器

变换输出电流调节LED,同时为提高控制器输出电流的精度,在输出端采集电流,形成闭环控制系统.为确

保系统的安全可靠运行,在核心芯片与功率型芯片间设计了隔离电路.

５　星等测试
星等测试前对控制系统进行调试,实验设备选用ATmega１６微控制器产生１．０kHz的PWM,通过示波

器检测输入PWM占空比与LED照度之间的关系,然后调节星模拟器焦距,使其达到最佳效果.PWM 占

空比与LED照度的关系曲线如图１１所示.
为了验证系统整体的稳定性,在不同环境的暗室条件下对星等模拟器进行耐久性测试.测试过程中,选

用PHOTOＧ２０００μ微光照度计,将照度计放置于准直光学系统的出瞳处探测LED的光照度,获得如表２所

示的实验数据,星等模拟器的照度失真率如图１２所示.

０２２２０２Ｇ５
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图１１ PWM占空比与LED照度的关系

Fig敭１１ RelationshipbetweenPWMdutycycleandLEDillumination

由表２和图１２可以看出,在多次不同环境下,系统波动性在±０．４％以内,具有很高的重复稳定性,满足

星等模拟器±０．１m的模拟精度.
测试的同时计量不同星等所需的PWM脉冲数.得到模拟星等与PWM 脉冲数的关系曲线如图１３所

示.由于所用照度计只能探测到６等星的照度,因而对于７等星,按照２．５１２的倍数对６等星所需的PWM
脉冲数进行衰减,模拟得到７等星所需的脉冲数.

图１２ 星等模拟器的照度失真率

Fig敭１２ Illuminationdistortionrateofthemagnitudesimulator

图１３ 模拟星等与PWM脉冲数的关系

Fig敭１３ RelationshipbetweenstarmagnitudesandPWMpulses

表２　星等模拟器测试数据

Table２　Testdataofthestarmagnitudesimulator

Date
Temperature

/℃
Relativehumidity

/％
LEDworkingtime LEDillumination

Starttime Endtime Start/lux End/lux Distortion/％
Feb．８th －１２Ｇ－２４ ５７ １３:００ １５:４５ ５６８ ５６６ －０．３５
Feb．９th －８Ｇ－１８ ５９ １０:００ １２:３０ ４４０ ４４１ ０．２３
Feb．１０th －１１Ｇ－２６ ６１ １０:００ １２:５０ ３２８ ３２７ －０．３０
Feb．１１st －１０Ｇ－２７ ６０ １６:００ １９:００ ９５．６ ９５．４ －０．２１
Feb．１２nd －４Ｇ－２８ ５８ １３:３０ １６:００ １２１ １２１ ０．００
Feb．１３rd －２Ｇ－２６ ５７ １３:３０ １６:２０ ６０４ ６０２ －０．３３
Feb．１４th －３Ｇ－１８ ５９ ９:００ １１:００ ５７６ ５７７ ０．１７
Feb．１５th －７Ｇ－２５ ６２ ９:２０ １２:００ １４６ １４６ ０．００
Feb．１６th －９Ｇ－２８ ６４ １２:３０ １４:３０ ７０．２ ７２．３ ０．１４
Feb．１７th －７Ｇ－２７ ６３ １３:００ １６:１０ ３４９ ３５０ ０．２９
Feb．１８th －５Ｇ－２５ ６０ １９:３０ ２２:１０ ２５３ ２５２ －０．３９
Feb．１９th －２Ｇ－２５ ５９ １７:３０ ２０:２０ ２１７ ２１７ ０．００
Feb．２０th －５Ｇ－２２ ５９ １０:１５ １３:００ ８０．２ ８０．４ ０．２５
Feb．２１st －６Ｇ－２５ ５７ １４:００ １６:４０ ３６１ ３６０ －０．２８
Feb．２２nd －６Ｇ－１８ ５９ ２０:００ ２２:００ １７８ １７８ ０．００

　　通过上述测试结果进行分析可以得知,模拟星等与PWM脉冲信号分布符合２．５１２倍关系,而星等照度

与PWM脉冲占空比呈线性关系;在１０μm的星点孔下,实验达到了１~６４０lux即０~７共１５个星等的照

０２２２０２Ｇ６
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度要求,并且具有良好的线性度;各星等的微调范围不小于半个星等,可以满足要求的定点精度,重复实验定

点落在±０．４％的要求范围内,即模拟精度小于０．１;LED在要求的照度范围内基本不发热,谱范围覆盖整个

可见光.

６　结　　论
从星敏感器的地面标定设备的要求出发,设计了一种光谱范围覆盖整个可见光的高精度星等模拟器,该

系统的星等模拟范围达０~７等,控制精度为０．１(重复实验定点落在±０．４％的要求范围内),各星等的微调

范围不小于半个星等,光照度调节范围达１~６４０lx,调节精度优于０．１lx.
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