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基于 LED的多色温多星等单星模拟器

刘洪兴 任建伟 刘则洵 万 志 李葆勇
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 针对星模拟器与星敏感器观星的色温不匹配对星敏感器光信号定标精度产生的影响，设计了一种基于 LED
的多色温多星等单星模拟器，采用该系统模拟特定色温的星光用于星敏感器光信号定标，大幅降低了色温非匹配

带来的定标误差。从理论上分析了色温非匹配影响星敏感器光信号的定标精度的机理；根据设计指标确定了星模

拟器的设计方案，主要解决了光源的选型、多色温多星等单星模拟器驱动和控制系统、色温星等匹配算法、多色温

多星等单星模拟器软件设计四项关键技术问题；对多色温多星等单星模拟器进行了标定和性能测试：0等星 4000K
和 3等星 7000 K星光的光谱匹配误差分别为 4.87%和 7.83%，星等等级分别为 0.03和 2.93；光源稳定后，多色温多星

等单星模拟器的平行光管出口Φ100 mm口径内的照度非均匀度为 6.5%，均满足设计指标。
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Abstract A LED-based single star simulator system with multi-color-temperature and multi-star-magnitude

output is developed to calibrate star sensor′s optical signal, and it can significantly diminish the calibration error

caused by the non- matching between star simulator′ s color temperature and star sensor′ s detecting color

temperature. The mechanism of how color temperature′ s non-matching affects star sensor′ s optical signal

calibration accuracy is analyzed. The design scheme of LED-based single star simulator is determined, which is

divided into four key issues, the determination of light source, the design of drive circuit and control system, the

design of color temperature and star magnitude matching algorithm, and the design of control software. The LED-

based single star simulator is calibrated and tested, the spectral matching errors of starlight with 4000 K color

temperature, 0 star magnitude and starlight with 7000 K color temperature, 3 star magnitude are 6.37% and 8.76%

respectively, and their star magnitudes are 0.03 and 2.93 respectively. The irradiance non-uniformity in Φ100 mm
area of LED-based single star simulator is 6.5%. They all meet design requirements.
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1 引 言
星敏感器主要是利用电荷耦合器件 (CCD)或互补金属氧化物半导体 (CMOS)经光学系统接收恒星发出的

光，将数据处理成观测星点观测星图和数据库中预存的导航星图进行比较以得到航天器在星空中的位置与

姿态 [1-2]。星敏感器中非常关键的一项技术是对恒星发射光的接收并将接收的能量量化为星等，因此需要对
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星敏感器的光信号接收设备进行标定，光信号接收设备的标定可分为在轨标定和地面标定。在轨标定不但

费用异常昂贵，而且与地面定标设备相比，在轨定标设备可维护性差。因此，研制高精度、性能优良地面定

标设备势在必行，星模拟器应运而生 [3]。

常规的单星模拟器一般只模拟不同的星等，往往不考虑色温因素，如冯广军等 [4]以溴钨灯作为发光介质

设计了一种高星等标准星光模拟器，该星光模拟器可以实现 6~14星等极微弱光的照度，色温为溴钨灯的色

温。然而，宇宙中的恒星温度各不相同 [5]，恒星的辐射光谱分布各不相同，任何接收器（如 CCD或 CMOS）都有

各自的响应区间和响应曲线，这就要求接收器在标定时的标定光源的色温和所探测恒星的色温保持一致，

即标定光源的色温与所探测恒星的色温相匹配（也称光谱匹配），否则，这种色温非匹配将会给接收器的标

定带来误差。陈风等 [6]对光谱非匹配对光学遥感器定标带来的误差进行了仿真分析，结果表明，对于窄带宽

的分光谱光学遥感器，光谱非匹配对定标精度的影响基本可以忽略，而对于全色光学遥感器，光谱非匹配造

成的定标相对误差不可忽略，该结论同样适用于星敏感器的标定过程，即星模拟器与星敏感器观星的色温

非匹配会对星敏感器光信号的定标精度产生影响。

为了减小色温非匹配对星模拟器光信号定标精度产生的影响，本文设计并研制了基于发光二极管(LED)
的多色温多星等单星模拟器。通过调整 LED和基底光源的组合即可得到特定色温和星等的星光。在实验

室内，采用多色温多星等单星模拟器模拟特定色温和特定星等的单星来标定星敏感器，提高了星敏感器光

信号接收设备的定标精度。

2 色温不匹配影响星敏感器定标精度的理论分析
星敏感器的光信号定标首先要建立星敏感器输出与星敏感器辐射输入的关系，辐射响应方程为 [7]

ODN = C∙∫
λ1

λ2

Ee(λ)∙Rdet (λ)dλ, (1)
式中 ODN为星敏感器探测器的输出数码值，C为由星敏感器光学系统、探测器和电子学系统决定的常量，Ee(λ)
为星敏感器入瞳处接收的光谱辐照度，Rdet(λ)为星敏感器探测器光谱响应度，λ1和λ2分别为星敏感器探测器

光谱波段的下限和上限。

星敏感器进行光信号定标时，星模拟器的输出光照度是已知的，忽略星敏感器的暗信号输出和高次响

应系数，定标系数为

P cal = ODN
0

Ev0
=
C∙∫

λ1

λ2

Ee0 (λ)∙Rdet (λ)dλ

A∙∫
λ1

λ2

Ee0 (λ)∙V (λ)dλ
, (2)

式中 ODN
0 为星敏感器探测器的输出数码值，Ev0为星敏感器的光照度输入，A为光度量和辐射量转换系数，V(λ)

为国际照明委员会 (CIE)推荐的平均人眼光谱光视效率。星敏感器在轨运行时，通过目标星点的 Ee1(λ)定量

反演得到的光照度 Evcal和星等Mvcal为

E vcal = ODN
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∫
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Ee0 (λ)∙Rdet (λ)dλ
∙A∙∫

λ1

λ2

Ee0 (λ)∙V (λ)dλ, (3)

M vcal = 2.5 log10(Evcal) - 5 log10 r + B, (4)
式中 r为天体距离，B为常数。

目标星点 Ee1(λ)的光照度 Evobj和星等Mvobj为
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E vobj = ∫
λ1

λ2

Ee1(λ)∙V (λ)dλ, (5)
M vobj = 2.5∙ log10(Evobj) - 5 log10 r + B. (6)

当星模拟器与星敏感器观测目标星点的色温不匹配时，根据定标系数反演的目标星点的光照度 Evcal与

目标星点的真实光照度 Evobj存在误差，因此，由 Evcal以及目标星点的天体距离计算得到的星等 Evcal与目标星点

的真实星等 Evobj也存在误差，这就是色温非匹配对星敏感器光信号接收装置定标精度带来的影响，研制多色

温多星等单星模拟器可大幅降低该影响。

3 多色温多星等单星模拟器系统设计
3.1 多色温多星等单星模拟器工作原理

多色温多星等单星模拟器主要由色温星等模拟系统、监视系统、控制系统以及准直与标定系统组成。

色温星等模拟系统主要由积分球、LED模块、卤钨灯基底光源、带升色温滤光片的卤钨灯基底光源、电动可

调光阑、中性滤光片轮组成；监视系统主要由光纤光谱仪以及视觉函数响应探测器组成；控制系统主要由主

控计算机和控制器组成，准直与标定系统主要由传导光纤、星点板、平行光管、标准白板以及光谱辐射计组

成，如图 1所示。其工作原理如下：积分球作为匀光器，其球壁上安装了 LED模块、卤钨灯基底光源以及带升

色温滤光片的卤钨灯基底光源，LED模块上安装了不同峰值波长和光谱分布的 LED。通过调整 LED以及基

底光源进入积分球的功率即可改变积分球的输出色温与能量等级，其中 LED进入积分球的功率可通过改变

LED的驱动电流和点亮组合来控制；基底光源进入积分球的功率可通过改变电动可调光阑的开口大小和中

性衰减片的切换来控制；积分球输出的光可通过传导光纤到达平行光管的焦面经过星点板由平行光管准

直，平行光管发出的准直光可由光纤光谱仪和视觉响应函数探测器监视色温和星等；主控计算机可以根据

光纤光谱仪和视觉响应函数探测器的反馈对不同种类 LED和基底光源进入积分球的功率进行调整直至得

到满意的色温和星等；光纤光谱仪和视觉函数响应探测器由光谱辐射计和标准白板来标定；控制器负责电

动可调光阑、中性滤光片轮、LED模块、光纤光谱仪以及视觉函数响应探测器的控制。表 1给出了多色温多

星等单星模拟器系统的设计指标。

图 1 多色温多星等单星模拟器原理图

Fig.1 Simplified schematic of single star simulator with multi-color-temperature and multi-star-magnitude output
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表 1 多色温多星等单星模拟器系统的设计指标

Table 1 Design constants of single star simulator with multi-color-temperature and multi-star-magnitude output
Parameter

Spectral range /nm
Collimating light′s diameter /mm

Star magnitude range /M
Color temperature range /K

Spectral non-matching errors /%
Star magnitude simulation errors /M

Collimating light′s irradiance non-uniformity /%

Value
400~900

100
-1~+8

3000~9000
10

≤0.2
<10

3.2 光源选择

多色温多星等单星模拟器采用基底光源和 LED的多光源组合方案，LED具有体积小，寿命长、发光效率

高、发光强度稳定以及不同峰值波长的产品丰富等优点 [8-10]，丰富的单色 LED将会很好地解决多色温多星等

单星模拟器的色温匹配、光谱匹配问题。选择合适的基底光源既可以减少 LED的使用数量，还可以提高光

谱匹配精度。

基底光源的选择原则是：稳定性好、400~900 nm波段光谱分布连续平滑、尺寸小、对环境要求比较低、性

价比高。综合考虑以上因素后，确定了溴钨灯和“溴钨灯+升色温滤光片”两种基底光源，卤钨灯的色温为

3000 K左右，升色温滤光片可将卤钨灯的色温提高到 6000 K左右。升色温滤光片的光谱透过率实测曲线如

图 2所示。

图 2 升色温滤光片光谱透射率曲线

Fig.2 Transmittance of promoting-color-temperature filter
多色温多星等单星模拟器对 LED的选择也提出了严格的要求：单色 LED的种类应尽量多 [10]，LED的寿

命应尽量长，同一种类的 LED需要保持良好的光谱一致性。在经过调研、采购、老化筛选试验后选择了 26种

LED 用于多色温多星等单星模拟器，包括 23种单色 LED 和 3种白光 LED。23种单色 LED 的峰值波长分别

为：400，410，420，455，470，475，515，545，585，605，625，637，670，680，700，720，760，770，810，830，850，870，
900 nm；3种白光 LED的色温分别为 3000 K，4000 K和 6000 K。根据各种 LED的实测光谱功率以及星模拟器

的星等范围进行分析和仿真计算，LED的总数为 729。
3.3 多色温多星等单星模拟器驱动和控制系统

实验表明，单色 LED驱动电流的变化会引起 LED峰值波长的漂移、LED光谱半峰全宽 (FWHM)和相对光

谱分布的变化。其中，常用的小功率单色 LED分别被 5 mA和 30 mA的驱动电流点亮时，峰值波长漂移会达

到纳米量级，这对光谱半峰全宽为 20 nm左右的单色 LED的光谱分布影响相当大。在色温匹配算法中需要

固定的光谱分布作为基光谱，采用变电流驱动 LED会降低色温匹配算法的光谱匹配效率，为此提出采用恒

定电流（一般选用额定电流）驱动 LED，筛选出额定电流驱动下光谱功率分布一致的 LED用于多色温多星等

单星模拟器，通过调整 LED 的点亮组合来改变输出光谱分布，这样不仅提高了色温匹配算法的效率，而且

LED采用额定电流驱动方案还会有利于提高 LED的使用寿命。LED点亮组合采用 240路继电器输出控制器
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进行控制，控制方案示意图如图 3所示。控制原理为：电脑通过串口来控制 240路继电器输出控制器，每路

继电器输出可以控制一个 LED通道驱动电流的开与关，通过控制 240路继电器输出控制器的开关组合即可

实现电脑对各型号 LED的控制。

图 3 LED控制方案示意图

Fig.3 Schematic drawing of LED control project
基底光源和积分球之间安装电动可调光阑和中性滤光片轮。中性滤光片轮包括全通、全闭合、80%透射

率 、60%透射率、40%透射率、20%透射率、10%透射率以及 5%透射率 8个档位，通过调整光阑的开口大小以

及中性滤光片的档位即可改变基底光源进入积分球的辐射通量，光阑的开口大小以及滤光片轮的档位可由

主控计算机通过串口来控制。

3.4 色温星等匹配算法

对于特定色温特定星等的光谱分布 ST(λ)，通过改变 LED的点亮组合和基底光源的入射通量使得叠加光

谱逐步逼近 ST(λ)
ki∙SLED i

(λ) + j1∙SB1(λ) + j2∙SB2(λ) →approach
ST (λ), (7)

式中 SLEDi (λ)为单只第 i种 LED在平行光管出口处光谱照度分布；ki为第 i种 LED的点亮个数；SB1 (λ) 和 SB2 (λ)
分别为可调光阑完全打开以及中性滤光片为全通状态时卤钨灯基底光源和卤钨灯加升色温滤光片在平行

光管出口处的光谱照度分布；j1和 j2分别为卤钨灯基底光源和卤钨灯加升色温滤光片基底光源的入射系数，

与光阑开口大小以及中性滤光片的档位有关。

通过调研智能优化算法，尝试引进遗传算法作为色温星等匹配算法。遗传算法是以达尔文的适者生存

和优胜劣汰的生物进化论为基础，模拟生物界的遗传和进化过程而建立的一种优化算法 [11]。遗传算法基本

思想是将“父代”建模好的 LED组合作为个体进入下一代；下一代中的个体通过交叉和变异等遗传操作，产

生新的个体，即“后代”；若干代后建模效果好的“后代”代替原来的个体，最终算法收敛于最好的个体，即

LED最优组合解。遗传算法思想简单，易理解，但是如果把解区间定义为正整数区间，在整个正整数区间寻

找最优整数解，遗传算法的效率将大大降低，此外，在正整数解区间，遗传算法还有可能陷入局部收敛。为

此，对遗传算法进行了改进。改进后遗传算法分为两步：

1) 采用最小二乘法求解 LED色温星等匹配的非负最小二乘解，根据非负最小二乘解确定 LED的取值区

间；

2) 在确定的 LED的整数解区间内，利用遗传算法求得最优整数 LED组合，大大提高了色温星等匹配效

率。

3.5 多色温多星等单星模拟器软件设计

多色温多星等单星模拟器的软件设计包括初始化设置、光源控制以及实时监视三个部分，其中初始化

设置主要包含了串口选择、光谱仪积分时间设置、色温设定以及星等设定等功能；光源控制包括 LED的控制

以及基底光源的控制；实时监视主要包括光谱的实时监视以及星等的实时监视。图 4为多色温多星等单星

模拟器控制软件界面，图中显示的是 0等星色温为 4000 K时的效果。
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图 4 多色温多星等单星模拟器的控制软件

Fig.4 Control software of single star simulator with multi-color-temperature and multi-star-magnitude output

4 多色温多星等单星模拟器的标定与性能测试
4.1 多色温多星等单星模拟器的标定

多色温多星等单星模拟器选用光纤光谱仪和视觉函数响应探测器用于平行光管出口处的光谱分布和

星等等级的监视，在多色温多星等的单星模拟器使用之前需要对光纤光谱仪和视觉函数响应探测器进行标

定。由于多色温多星等单星模拟器工作时的输出辐射照度属于微光范畴，因此，光纤光谱仪和视觉函数响

应探测器的标定在高辐射照度等级下进行。标定时，光纤光谱仪和视觉函数响应探测器前段分别安装中性

衰减片（如 0.01%透射率）以保证两者不饱和。多色温多星等单星模拟器标定现场如图 5所示，标定中所用

的光谱辐射计为 SVC公司的 GER1500光谱辐射计，标准白板为 Spectralon标准反射白板，该光谱辐射计和标

准白板由中国计量科学研究院标定。具体的标定步骤如下：

1）选择合适的中性滤光片并安装至光纤光谱仪和视觉函数响应探测器前端，并设定光纤光谱仪的积分

时间，确保标定过程中光纤光谱仪不饱和。

图 5 多色温多星等单星模拟器的标定现场

Fig.5 Calibrating scene of single star simulator with multi-
color-temperature and multi-star-magnitude output

图 6 光纤光谱仪的校正系数

Fig.6 Calibration coefficient of fiber spectrometer
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2）调整基底光源提供多个高辐射照度等级，用 GER1500测得每个辐照度等级下平行光管开口处的光谱

辐照度，同时记录光纤光谱仪的光谱数据以及视觉函数响应探测器的输出。

3）对 GER1500以及光纤光谱仪在 400~900 nm波段进行插值，波长间隔为 1 nm，在各个波长点，以光纤

光谱仪光谱数据作为输入，GER1500得到的光谱辐射照度作为输出，进行多点线性拟合，去除中性滤光片的

光谱透射率系数，得到光纤光谱仪的校正系数。图 6给出了光纤光谱仪的光谱校正系数曲线。

4）计算得到各辐射照度等级下平行光管出口处的光照度，以视觉函数响应探测器数据作为输入，

GER1500计算得到的光照度作为输出，进行多点线性拟合，去除中性滤光片的透射率系数，即可得到视觉函

数探测器的校准系数 1.05×10-10 (lx/DN)。
4.2 多色温多星等单星模拟器性能评价

各型号 LED的数量与基底光源的选择保证了多色温多星等单星模拟器的色温和星等范围要求。采用

该单星模拟器分别匹配了 0等星 4000 K和 3等星 7000 K的星光，光谱匹配误差分别为 4.87%和 7.83%，星等

等级分别为 0.03和 2.93。待光源稳定后，测得多色温多星等单星模拟器的平行光管出口Φ100 mm口径内的

照度非均匀度为 6.5%，满足多色温多星等单星模拟器的光谱匹配误差、星等模拟误差以及准直光均匀性的

设计指标。

5 结 论
介绍了一套多色温多星等单星模拟器系统，多色温多星等单星模拟器以积分球作为理想的匀光器，实

现了基底光源和 LED的充分混光，基底光源和 LED保证了多色温多星等单星模拟器的光谱可调谐能力，基

底光源还可以在多色温多星等单星模拟器标定时提供高辐射照度等级。多色温多星等单星模拟器的光谱

匹配度与 LED的种类数目息息相关，增加 LED的种类数目还可以减小多色温多星等单星模拟器的光谱匹配

误差。

多色温多星等单星模拟器大大减小了色温非匹配对星敏感器光信号标定精度带来的影响，除此之外，

多色温多星等单星模拟器还可以用来模拟太阳光谱以及典型地物光谱等，在遥感领域具有重大的科研价

值。
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