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摘要　为满足高精度光学导航敏感器地面标定要求，针对传统标定用目标标准源技术特点，给出了一种基于有机

电致发光器件（ＯＬＥＤ）光源与光纤光导技术相结合的高精度目标标准源设计方法。分析设计方案并给出了目标标

准源的整体结构；同时为提高ＯＬＥＤ与光纤耦合效率，详细设计了标准目标源的光纤光源耦合机构以及光纤入／出

射板的结构；为满足５～１０等星的精确控制，对光耦合机构的自聚焦透镜和星等输出模拟系统中的滤光片进行了

详细设计，并对自聚焦透镜进行了参数优化。对目标标准源的主要参数 星等和星点间距精度进行的理论分析和

实际测试表明所设计目标标准源达到了高精度星敏感器标定需要。
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１　引　　言

随着深空探测项目的开展，用于近地探测敏感

器标定的常规星模拟器已无法满足深空探测星敏感

器的地面标定与检测要求，从已有的相关资料了解

到，当前国内还没有研制出具有性能指标（星间角距

精度不大于１″，星等不小于１０等星）的高精度星模

拟器。星模拟器由目标标准源与准直光学系统两部

分组成，其中目标标准源是专为所标定敏感器提供

０５２３００１１
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标准星图的设备。现有的目标源设计多采用液晶显

示屏（ＬＣＤ）背光板配合固定星点板和液晶光阀控制

背光板两种星图模拟方法，而对于需具有捕捉更高

星等和高精度星间角距性能的深空导航敏感器来

说，以上两种方法在提供高精度标定参数方面均存

在缺点。例如，采用固定星图板模拟时，不同星图需

更换靶标；采用液晶光阀控制时，较低亮度的稳定性

受动态噪声影响较大，从而使高星等的精确模拟无

法实现，同时矩形像素点也不能满足亚像素标定精

度时的星点圆度要求［１～３］。因此针对某星敏感器的

标定要求，本文设计了一种可实现高星等、高星点间

距精度及单星实时控制等指标的高精度目标标

准源。

２　目标标准源的构成与工作原理

２．１　目标标准源主要技术指标

根据高精度星敏感器的标定要求，所设计的目

标标准源主要技术指标如表１所示。

表１ 目标标准源的技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｏｆｓｔａｒｃｈａｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ

Ｎｏ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｔａｒｇｅｔ １００ｍｍ×１００ｍｍ

２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ５００～８００ｎｍ

３ Ｓｔａｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ ≤１μｍ

４ Ｓｔａｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ ５～１０

５ Ｎｏｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｔａｒｌｕｍｉｎａｎｃｅ２％

６ Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｓｔａｒ ≤０．２μｍ

２．２　目标标准源的设计方案与工作原理

为消除传统目标源的技术缺点，采用有机电致

发光器件（ＯＬＥＤ）面阵光源与光纤传光束耦合机构

配合高精度星点靶的方法来进行星图模拟。采用光

纤是考虑其发光端面为圆形，易于提高质心法计算

星点位置的精度；采用ＯＬＥＤ是因其具有单个像素

点亮度可控，且相对于ＬＣＤ背光板具有更高的对比

度和光照均匀性，使得高星等模拟成为可能。所设

计的目标标准源由可变星等目标模拟器照明系统和

高精度靶标两部分构成，如图１所示。

图１ 目标标准源组成

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈａｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　由精微可控电源控制 ＯＬＥＤ已定位置像素点

发光，出射光进入由自聚焦透镜组与光纤入／出射板

组成的光耦合系统后投射于星模拟器光学准直系统

焦平面处的星图靶标上，由其上若干透光微孔模拟

出特定星图。每个单独星点的亮度由每一路耦合光

束来控制，因此形成静态可变星等目标标准源。

３　目标标准源光机结构设计

３．１　目标标准源结构设计

目标标准源整体结构如图２所示，由高精度靶

标组装镜筒、光耦合结构及ＯＬＥＤ光源等构成。为

确保耦合光路的稳定性，耦合机构与ＯＬＥＤ光源固

定到同一金属支架内；为避免光纤更换时损坏光纤，

光纤入射板与出射板用螺栓锁紧；同时为保证光纤

出射板端面与靶标星点位置相对应，靶标与光纤出

射板置于同一套筒内，与光学衰减片、滤光片安装于

组装镜筒中；目标标准源配有准直光学系统接口，组

装后为标定提供高精度星图［４～６］。

３．１．１　光耦合系统结构设计

从准直性与发光面积考虑，所采用的ＯＬＥＤ光

源与常用光纤耦合光源（例如激光器）差异较大，无

法实现直接光线耦合，故需设计光耦合机构来提高

０５２３００１２
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图２ 目标标准源总体结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｃｈａｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ

耦合效率。如图３所示，光耦合机构采用自聚焦透

镜阵列结构，每一透镜接收ＯＬＥＤ固定区域的光照

后与对应光纤耦合，构成光纤与光源耦合系统［７～９］，

图４为两路耦合结构图。

图３ 光耦合系统组成

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 光耦合系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将加工有圆孔阵列（与自聚焦透镜组配对）的绝

缘片贴于ＯＬＥＤ光源面上的，以分割整个发光面，

单个发光圆孔将作为对应自聚焦透镜的光源；针对

透镜组中透镜尺寸小、数目多的特点，采用加工有通

孔阵列的压板以取代单独压圈对透镜组进行轴向固

定；考虑透镜的加工误差，透镜与光纤入射板之间配

有耦合距调整片，研磨其厚度可修正耦合率，保证会

聚光斑严格覆盖光纤纤芯端面，以满足星点不均匀

性的要求；为保证光耦合机构的装配精度以及透镜

光轴与耦合光纤端面的垂直度，用销钉将各组成零

件定位锁紧后，再依次加工完成透镜组压板、耦合距

调整垫和光纤入射板的通孔阵列；光纤与光纤入／出

射板胶粘后，表面再进行精密研磨［１０］。

３．１．２　高精度目标靶与光纤入／出射板设计

所设计目标标准源的星点间距精度由目标靶与

光纤入／出射板的加工精度来保证。靶标以透光率

高、线膨胀系数小的石英玻璃作为基底，一侧镀金属

膜，另一侧镀减反膜，采用激光直写光刻技术，按一

定坐标位置加工有１２１个圆形通孔，无金属遮光膜

的圆点代表星点，黑色不透光区域代表实际星空，配

合每条光纤所导光束，将实现星空星点位置和照度

的模拟。目标靶有效直径犇 可由准直光学系统焦

距犳和使用视场犪×犪所确定的像面大小决定：

犇＝２犳ｔａｎ（犪／２）． （１）

　　而与面阵光源和靶标配合使用的光纤入／出射

板采用膨胀系数较小的钛合金材料。参考光纤直径

大小以及ＯＬＥＤ光源有效尺寸与靶标尺寸的坐标

转换比例，分别在光纤入／出射板上加工圆孔，孔内

插入光纤以胶粘方式进行固定，然后对其表面进行

精密研磨抛光，其结构如图５所示
［１１，１２］。

图５ 光纤入射板／出射板实物图

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｄｉｎｇｐｌａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

３．２　标准目标源光学系统设计

标准目标源的光学系统包括光束耦合系统和星

点输出模拟系统两部分，其作用就是将光源耦合进

入光纤并输出到靶标，并经滤光和衰减后从星模拟

器准直光学系统射出，其原理如图６所示
［１３，１４］。

０５２３００１３
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图６ 光源与光纤耦合原理图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｒｅａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｉｂｅｒ

３．２．１　光源与光纤耦合系统设计

３．２．１．１　光源与光纤的选择

设计采用的ＯＬＥＤ为自发光材料，内置电子电

路系统，每个像素点都由对应的电路独立驱动。作

为面光源其发光效率较高、均匀性好，满足所设计目

标源设计要求。规格有由星图的对比度、发光亮度

和星图尺寸来确定。

已知每一星等间的亮度差为２．５１倍，实现５～

１０等星模拟时所选目标源的对比度犕 应满足

犕＝
犈５
犈１０
＝

犈０
（２．５１）５

犈０
（２．５１）１０

＝（２．５１２）
５
≈１００．

（２）

　　根据０等星的辐射通量６．８７×１０
－１３ Ｗ／ｃｍ２，可

以计算出５等星辐射通量为６．８７×１０－１５ Ｗ／ｃｍ２，即

面阵ＯＬＥＤ为每组耦合系统提供的辐射通量在各种

衰减因素影响后应大于此值。

由于要求星图具有１００个星点，其单星尺寸在

６０～１００μｍ之间，若１根光纤对应于１个星点，则

根据所计算的有效靶标尺寸和光纤间隔，就能确定

ＯＬＥＤ面型尺寸。

３．２．１．２　光源与光纤的选择

在光纤的实际使用中，光纤与光束的高效耦合

是需解决的主要问题，效率决定于发光面积和光纤

纤芯面积的匹配以及光源发散角和光纤数值孔径角

的匹配。光束在光纤中传输的全反射条件为

犇ｌｉｇｈｔ＜犇ｃｏｒｅ

θｌｉｇｈｔ＜２ａｒｃｓｉｎ
烅
烄

烆 犖犃
， （３）

式中犇ｌｉｇｈｔ和犇ｃｏｒｅ分别为光斑直径和纤芯直径，θｌｉｇｈｔ

为光束发散全角。

根据指标要求选择光纤参数：纤芯直径Φ６０μｍ，

数值孔径犖犃为０．６的多模光纤，其孔径角２θｃ约为

６２°。

３．２．１．３　自聚焦透镜设计与优化

通常在耦合系统中利用端面球透镜、柱透镜或

圆锥形透镜来提高耦合效率，但需应用高精度的光

纤端面加工技术其难度较大［１５，１６］。本文采用凸透

镜偶合法，选择具有体积小、易加工组装、易调整对

准以及耦合效率高等优点的自聚焦透镜代替先准直

再汇聚的透镜组合。所设计自聚焦透镜结构如图７

所示，其参数由表２给出。

图７ 自聚焦透镜设计结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓ

表２ 自聚焦透镜设计参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００００００

Ａｐｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ Ｇｒａｄｉｅｎｔ６ ８．００００００ ８．００００００ ＡＲＳ１０ ３．００００００

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．０７６５２９ ０．９５９９６３

Ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００００００

　　为使自聚焦透镜对光束会聚能力增强，以缩短

透镜与光纤耦合距离，提高耦合效率，同时最大程度

的消除传统自聚焦透镜平端面的反射光对光源的干

扰，对透镜进行了优化设计，将传统的光束入射端的

平面结构设计为具有合理弧度的凸透镜面，优化后

的半径值（Ｒａｄｉｕｓ）为８．００００００ｍｍ。

３．２．２　星点输出模拟系统设计

模拟器要求光谱范围为５００～８００ｎｍ，采用光学

滤光片对光源的光谱特性进行修正。由于敏感器的

接收器为ＣＣＤ，一般其截止波段到１２００ｎｍ，因此，滤

光片按５００ｎｍ以下波段截止和８００～１２００ｎｍ波段

截止、中心波长为６５０ｎｍ 设计，即可实现５００～

０５２３００１４



孙向阳等：　高精度星模拟器目标标准源设计

８００ｎｍ通光谱辐照，设计的滤光片透射率曲线如图８

所示。

图８ 滤光片设计结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｔｅｒ

考虑到５～１０等星的亮度很低，同时ＯＬＥＤ发

光稳定性在常态显示亮度时更好，故可在较高亮度

输出端装配光学衰减片以衰减星点能量来实现５～

１０等星的亮度精确控制，而衰减片也可根据实际应

用进行更换。

４　精度分析与测试结果

对于所设计的高精度标准目标源来说，所模拟

的星等精度和星点间距位置精度是关键技术指标，

决定着标准目标源对星敏感器的标定水平，而其设

计难点在于对光纤光斑亮度的精度控制。

４．１　星等亮度分析与测试

从设计原理可知，耦合效率是本文所设计耦合

机构的重要指标，其影响因素包括光纤入射板与自

聚焦透镜组机械对准的纵向精度、横向间距误差以

及光纤端面倾斜误差［１７］。通过光耦合机构的整体

配合加工，耦合距调整片研磨及入／出射板的抛光打

磨，其耦合效率（包括光纤端面反射５％，光纤损耗

５％）可以控制在６５％以上。目标标准源的光辐射

量损失（不含衰减片衰减率）为

犈＝η１η２η３ ＝８０％×６５％×９０％ ≈４７％，（４）

式中η１ 为光源效率；η２ 为光束耦合效率；η３ 为其他

损耗后效率。

每个星点亮度的控制则需测试出靶标上星点的

实际亮度及对应ＯＬＥＤ发光位置驱动电流值，建立

星等与电流的实际函数关系，通过控制软件实现星

点亮度的精确控制。采用ＢＭ５Ａ型亮度计（亮度

为０．００１～１２０００００ｃｄ／ｍ
２，精度±４％）对靶标星图

进行实际测试，图９给出一组输入星等理论亮度与

对应输出实测星点亮度比较结果。

图９ 星等测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

４．２　星点间距精度分析与测试

星点间距精度Δ狊指目标标准源的靶标星图中

任意两星点间的直线位移误差，星模拟器标定敏感

器参数时换算为星间角距精度给出，小视场大焦距

光学系统中由Δ狊所引起的星间角距误差为

σ＝ａｃｔａｎ（Δ狊／犳）， （５）

式中Δ狊为目标标准源的星点间距精度，犳为星模拟

器准直光学系统的焦距。

若要满足高精度导航敏感器星间角距精度的标

定要求，就需严格控制并合理分配星模拟器准直光

学系统误差和目标标准源的设计精度。考虑到用于

靶标星图制备的激光直写设备２００ｍｍ 行程内狓

轴、狔轴直线度不大于０．１５μｍ，故控制靶标面板的

星点间距精度Δ狊≤１μｍ。采用精密显微镜对所设

计靶标进行实测，考虑到标定环境极限温度下的靶

标变形量对星点间距精度影响很小，故图１０只给出

常温下靶标星图中各点对中心星点位置精度。

图１０ 各点相对中心星点的星点间距精度

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｕｌａｒａｃｃｕｒａｃｙｔｏｃｅｎｔｅｒｓｔａｒ

以实际设计为例，当光学导航敏感器的星间角

距标定精度不大于１″，星模拟器准直光学系统焦距

犳＝５０００ｍｍ时，参考图１０测试结果，由（５）式可

知，设计的目标标准源可保证星点间距精度σ≤

０．１４″。

５　结　　论

本文设计出由可变星等目标模拟器照明系统和

０５２３００１５
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高精度靶标组成的高精度目标标准源，与已有相关

设备相比其具有星点大小标准、均匀性高、星等可变

等优点。根据标定指标要求，分别对其光纤光源耦

合机构、光纤入／出射板、靶标等光机结构进行了详

细设计。经理论分析与实际测试，所设计的目标标

准源既可保证星敏感器标定所需星点的圆度、不均

匀度指标，也实现了星点间距精度不大于１μｍ，

５～１０等星的模拟，满足高精度敏感器的标定要求。

参 考 文 献
１ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｏ，ＨｕａｎｇＬｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００８，３０（６）：７４～７６

　 张红坡，黄　莉．点源目标模拟器研制［Ｊ］．光学仪器，２００８，

３０（６）：７４～７６

２ＬｉｕＹａｐｉｎｇ，ＬｉＪｕａｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱 牔 犔犪狊犲狉犈狀犵狀犵．，２００６，３５（ｚ１）：

３３１～３３４

　 刘亚平，李　娟，张　宏．星模拟器的设计与标定［Ｊ］．红外与激

光工程，２００６，３５（ｚ１）：３３１～３３４

３ＺｈａｏＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＬｉｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒ

ｔｅｓｔｉｎｇｃｅｌｅｓｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，１８（６）：１３２６～１３３２

　 赵晨光，谭久彬，刘　俭 等．用于天文导航设备检测的星模拟装

置［Ｊ］．光学精密工程，２０１０，１８（６）：１３２６～１３３２

４ＭｉａｏＪｉａｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｗｕ Ｑｉｎｇｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ，

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６（９）：１６４８～

１６５３

　 苗健宇，张立平，吴清文 等．测绘相机光学镜筒设计、加工及装

配［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（９）：１６４８～１６５３

５ＺｈａｎｇＱｕｎｙａｎ，ＺｈｏｕＺｈｅｎ，ＦｅｎｇＬｉｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｍｉｃｒｏｎｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：１７９６～１７９９

　 张群雁，周　震，冯丽爽 等．新型微米光栅加速度计光学结构研

究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１７９６～１７９９

６ＸｉｅＮａ，Ｚｈｏｕ Ｈａｉ，ＺｈａｎｇＪｕｎｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌａｒｇｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（１０）：２４１１～２４１７

　 谢　娜，周　海，张军伟 等．大型激光装置光学元件的稳定性设

计［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１０）：２４１１～２４１７

７ＬｉＨｕｉ，Ｌｉｕ Ｋａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｙｕ犲狋犪犾．．１２８×１２８ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｖｅｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：２１８～２２３

　 李　晖，刘　侃，张新宇 等．１２８×１２８元频率驱动变焦液晶透

镜阵列［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２１８～２２３

８ＴｉａｎＷｅｉ，ＷａｎｇＲｕｄｏｎｇ，ＷａｎｇＰｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．，２０１１，４（３）：２６４～２７０

　 田　伟，王汝冬，王　平 等．３００ｍｍ平面标准镜装卡结构的关

键参数［Ｊ］．中国光学，２０１１，４（３）：２６４～２７０

９ＴａｎｇＣａｉｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｙｉ．Ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅ ｍｉｅｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（４）：１０６２～１０６５

　 唐才杰，江　毅．高精细度微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（４）：１０６２～１０６５

１０ＪｉａＷｅｎｗｕ，ＷａｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，ＨｕａｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｙ′ｓｅｙｅｌｅｎｓｉｎｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，２８（２）：０２０２００８

　 贾文武，汪岳峰，黄　峰 等．复眼透镜在激光二极管阵列光束整

形中的应用［Ｊ］．中国激光，２０１１，２８（２）：０２０２００８

１１ＬｉｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｈｏｎｇ，ＤａｉＪｉｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐａｌｌａｄｉｕｍ

ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１２）：

３３９８～３４０２

　 刘宏亮，杨明红，代吉祥 等．基于钯及其复合膜的光纤氢气传感

器特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１２）：３３９８～３４０２

１２ＷａｎｇＤａｉｈｕａ，ＬｉｕＳｈｕｘｉｎ，ＹｕａｎＧａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：

１７７６～１７８２

　 王代华，刘书信，袁　刚 等．并联复用光纤法 珀加速度传感器

及解调方法的研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１７７６～１７８２

１３ＣｈｅｎＹｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｍｉｎｇ．Ｔｕｎａｂｌｅｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１０，２７（８）：５０～５３

　 陈　塬，张文明．面向星模拟器的可调标准色温光源［Ｊ］．光电

工程，２０１０，２７（８）：５０～５３

１４ＨｕＹｉ，ＧｏｎｇＹａｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｌｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｒｓｉｎａｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，

３７（８）：６５～７３

　 胡　宜，巩　岩．星模拟器星光颜色模拟的初步研究［Ｊ］．光电

工程，２０１０，３７（８）：６５～７３

１５ＹａｎｇＣｈｕｎ，ＸｉａＺｈｉｃｈａｏ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅ

ｃｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｅｐｉｎｄｅｘ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（７）：９５７～９６０

　 杨　春，夏志超．大芯径大数值孔径阶跃光纤传导模特征方程求

解［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（７）：９５７～９６０

１６ＧａｏＹｉｎｇｊｕｎ，ＹａｏＳｈｅｎｇｌｉ，ＧａｏＦｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｒｏｄｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，２８（２）：１７６～１７９

　 高应俊，姚胜利，高　凤．用自聚焦透镜作平行光束与单模光纤

的最佳耦合［Ｊ］．光子学报，１９９９，２８（２）：１７６～１７９

１７ＨｅＸｕｎ，ＸｉａｎｇＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：

０７０６００６

　 何　煦，向　阳．线列光纤传像束对比度传递函数研究［Ｊ］．光

学学报，２０１１，３１（７）：０７０６００６

栏目编辑：何卓铭

０５２３００１６


