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基于高精度抖动补偿系统的星模拟技术
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摘要 为抑制地面环境扰动的影响，提升星敏感器地面验证实验的标定精度，提出一种具有抖动补偿功能的星模拟技

术。该技术通过可调激光光源提供抖动补偿信标光，利用大口径分光棱镜对多目标星图合束，使用大口径高精度压电偏

转镜实时反馈补偿稳定星光，配合长焦距平行光管为高精度星敏感器提供高稳定恒星目标源。仿真研究了该系统性能

参数，结果表明补偿精度的峰值偏差为 0. 045″，补偿分辨率为 0. 01″。构建了基于抖动补偿系统的星图模拟系统，现场通

过 4D干涉仪实测得到的该系统补偿分辨率达到 0. 01″，补偿精度优于 0. 1″。所提技术能够探测微小光轴偏移并进行高

精度反馈补偿，能为高精度星敏感器地面验证系统提供稳定的恒星目标，为后续需要高稳定目标源的系统提供一种解决

方案。
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Abstract In order to suppress the influence of ground environment disturbance and improve the calibration accuracy of the
ground verification test of star sensors, a star simulation technology with the jitter compensation function is proposed. This
technology uses a tunable laser as the light source to achieve a beacon light with jitter compensation. In addition, it
employs a large-diameter beam-splitting prism to achieve a multi-target star map combination and a large-diameter high-

precision piezoelectric deflecting mirror to give feedback on and compensate for starlight in real time. Furthermore, a long-

focus collimator is utilized to provide stable stars for high-precision star sensors. The performance of the system is studied
through simulation, and the results show that the compensation accuracy peak deviation is 0. 045″, and the compensation
resolution is 0. 01″. Then, a star map simulation system based on the jitter compensation system is constructed, and the
system is measured with a 4D interferometer. The results show that the compensation resolution of the system reaches
0. 01″, with the compensation accuracy better than 0. 1″. This technology can detect the slight deviation of the optical axis
and perform high-precision compensation. It can also provide a stable star target for the ground verification system of the
high-precision star sensor and offer a solution for subsequent systems that require a highly stable target source.
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1 引 言

星敏感器是一种高精度的空间姿态光学敏感器，
在航天领域得到了广泛而深入的应用［1］。其中航天器
及高精度卫星常采用空间光学姿态敏感器进行实时姿
态捕捉和测量，星敏感器通过星图实时计算出飞行位
置偏差和姿态偏差［2-7］。星敏感器实际在轨飞行前需
要进行地面验证实验，星模拟器作为星敏感器在地面
标定的重要部分，可以在实验室条件下为大视场高精
度星敏感器提供目标源，模拟天空中星的位置、亮度等
特性。

目前国内外均对星模拟器进行了大量研究［8-10］，
如：美国McDonnell Douglas Aerospace 研制了能够模
拟三组不同天区星图的动态星模拟器［11］；德国 Carl
Zeiss 研制的静态多星模拟器中使用平行光管来模拟
无穷远星光［12］；美国 Eastman Kodak 研制了一种静态
星模拟器，可通过控制光纤模拟出不同光谱特性的星
点［13］；中国科学院西安光学精密机械研究所研制了使
用积分球光源的静态星光模拟器［14］；北京控制工程研
究所研制了一套高精度的静态星模拟器，采用焦距为
5 m的光学系统来模拟来自无穷远的星光［15］。

上述类型星模拟器的本质都是将位于系统焦面处
的星点分划板成像到无穷远处以模拟恒星位置，然后
由星敏感器采集星图，提取特征星点，进而解算姿态和

指向；均未考虑由地面环境振动因素导致的星点像素
漂移情况，而该振动因素会影响星敏感器的地面标定
效果，降低星敏感器的实际使用性能。快速摆动镜作
为稳像元件在大型空间望远镜中有较多的应用［16-17］。
快速摆动镜通过匹配对应的探测光路能够实现光束稳
定，但是鲜有研究人员将其运用到星模拟系统中进行
环境振动抑制。

本文提出一种具有高精度振动补偿功能的星模拟
技术，并配合大口径、长焦距的平行光管系统，为星敏
感器的地面验证实验提供高稳定恒星光源。该系统可
通过大口径分光棱镜获得大视场、高精度、多目标合成
星图，为星敏感器提供多种模式的模拟星图。该系统
通过高速相机采集并提取振动信息，闭环控制快速摆
动镜进行振动补偿，能够有效抑制地面的振动对整体
光学系统的影响，为星敏感器提供稳定的恒星光源，从
而提升星敏感器地面标定实验的精度。

2 高精度抖动补偿星模拟系统介绍

2. 1 高精度抖动补偿星模拟系统

高精度抖动补偿系统如图 1所示，上半部分为模
拟星光透射光路和振动信号探测及补偿系统，下半部
分为星敏感器地面验证系统。高精度抖动补偿系统主
要分为 3个模块：模拟星图模块、振动探测及补偿模
块、信标激光模块。其中：模拟星图模块包括积分球光

图 1 高精度抖动补偿系统的光路图

Fig. 1 Lightpath of high precision jitter compensation system

源、多星星点分划板、单星星点分划板、大口径分光棱

镜、星光准直透镜组、反射镜、星光会聚透镜组和高精

度平移导轨；振动探测及补偿模块包括高速相机、会聚

透镜、分光棱镜、快速摆动镜（抖动补偿镜）和反射镜；

信标激光模块包括激光器、光纤耦合器和投影镜组。

2. 2 多目标合成星图关键技术

为解决目前星模拟器单次显示单一模拟星图的

功能无法满足移动星图追踪需求，复杂星图下单星跟

踪标定精度低等问题，提出一种大视场、高精度的多

目标合成星图技术。图 2所示为多目标合成星图光

路。将积分球光源的出射光束照亮多星星点分划板，

同时可调光源照亮单星星点分划板。分划板上刻有

预先按星图设计的星点。多星星点分划板和单星星

点分划板位于星光准直透镜组的焦面处，上述两种星

点分划板的出射星光通过大口径分光棱镜合束至准

直镜组，经准直镜组折射后形成平行光束。该平行光

经分光棱镜透射到抖动补偿镜上，经补偿镜实时反馈

补偿后反射到星光会聚镜组，星光会聚镜组的焦面与

平行光管系统共焦面，故平行光管系统出射光束为无

穷远星光，此星光为星敏感器提供高稳定模拟恒星

源，此光路即为多目标模拟星图的光路传播路径。需

要指出的是：上述多星星点分划板被安装于可以 360°
旋转的高精度电机上，可为星敏感器呈现满天恒星旋

转的星图模拟；单星星点分划板被安装于高精度平移

导轨，可实现单星点移动目标模拟星图。两种星图结

合可模拟多恒星背景下单星点运动的星图。多种模

拟 星 图 为 星 敏 感 器 模 拟 在 轨 飞 行 提 供 所 需 运 行

工况。

2. 3 信标光抖动补偿关键技术

信标光的光路如图 2所示，激光器光纤出射的信

标光由投影物镜会聚到分光棱镜内，该信标光实像位

置与星点分划板关于分光面对称，信标光由分光棱镜

0°分光面反射，再经过分光棱镜 45°分光膜反射进入准

直镜组准直为平行光束，此平行光束经过分光棱镜后

分成两束光：一束光经分光棱镜反射后由长焦会聚镜

组会聚到高速相机的焦面上，作为参考光点；另一束光

作为信号光透射分光棱镜，经补偿镜和会聚镜组进入

平行光管，最终由探测振动信号光路收集处理。

探测振动信号的光路如图 3所示，在星敏感器前

端放置一个小口径反射镜，将上述信标光反射回平行

光管系统，此信标光经星光会聚镜组出射为窄平行光

束，经抖动补偿反射镜和分光棱镜反射后，由长焦会聚

镜组会聚到高速相机的焦面上，形成信号光点。

抖动补偿镜系统架构如图 4所示，该系统由大直

径压电偏转台、驱动电路及快速摆动镜组成。由于大

口径长焦距平行光管系统和星敏感器在地面受到振动

因素的影响，因此由星敏感器前端反射镜返回的光点

会在高速相机的焦面处发生漂移。计算信号光点相对

于参考光点的像素偏移量，即可知道信号光束偏移的

角度，此时控制快速摆动镜偏移对应的角度，微调光轴

以抵消光束抖动造成的光轴偏移，即可补偿此时星光

偏移的角度，达到稳定星点的稳像作用。

3 系统仿真验证

为验证高精度抖动补偿系统的性能，对整体装置

的各光学元件进行光学建模分析。表 1给出了各工作

面的属性值和光源的相关设置情况。使用 Zemax 软

件对模型进行光线追迹，系统各光学元件按图 1所示

光路结构进行布置。将点光源放置在星光准直镜组焦

面处，由其准直出射平行光束，分光棱镜将平行光束分

图 2 多目标合成星图光路

Fig. 2 Lightpath of multiple target synthetic star map
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合可模拟多恒星背景下单星点运动的星图。多种模
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工况。

2. 3 信标光抖动补偿关键技术

信标光的光路如图 2所示，激光器光纤出射的信
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作为信号光透射分光棱镜，经补偿镜和会聚镜组进入

平行光管，最终由探测振动信号光路收集处理。

探测振动信号的光路如图 3所示，在星敏感器前

端放置一个小口径反射镜，将上述信标光反射回平行

光管系统，此信标光经星光会聚镜组出射为窄平行光

束，经抖动补偿反射镜和分光棱镜反射后，由长焦会聚

镜组会聚到高速相机的焦面上，形成信号光点。

抖动补偿镜系统架构如图 4所示，该系统由大直

径压电偏转台、驱动电路及快速摆动镜组成。由于大

口径长焦距平行光管系统和星敏感器在地面受到振动

因素的影响，因此由星敏感器前端反射镜返回的光点

会在高速相机的焦面处发生漂移。计算信号光点相对

于参考光点的像素偏移量，即可知道信号光束偏移的

角度，此时控制快速摆动镜偏移对应的角度，微调光轴

以抵消光束抖动造成的光轴偏移，即可补偿此时星光

偏移的角度，达到稳定星点的稳像作用。

3 系统仿真验证

为验证高精度抖动补偿系统的性能，对整体装置

的各光学元件进行光学建模分析。表 1给出了各工作

面的属性值和光源的相关设置情况。使用 Zemax 软

件对模型进行光线追迹，系统各光学元件按图 1所示

光路结构进行布置。将点光源放置在星光准直镜组焦

面处，由其准直出射平行光束，分光棱镜将平行光束分
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Fig. 2 Lightpath of multiple target synthetic star map
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为两束，经分光棱镜反射的平行光束由长焦距会聚镜

组会聚到相机焦面处形成参考星点；透射的光束经抖

动补偿镜反射到星光会聚镜组后由平行光管系统准

直，在模型中用焦距为 3000 mm的近轴透镜代替此平

行光管。模型中在平行光管后端使用一个口径为
20 mm的小反射镜来代替星敏感器前端的小反射镜，
由其反射回的光束经图 3所示的光路会聚到相机焦

面上形成探测星点，此时抖动补偿系统模型搭建完

成。利用 Zemax 软件得到的光线追迹结果如图 5
所示。

从图 5可以看到，探测光束由小反射镜反射后，经

探测振动信号光路收集并会聚于高速相机焦面处，所

设计的会聚镜组焦距为 2000 mm，并采用长焦距会聚

系统保证探测系统的高精度。图 6所示为模型光线追

迹后探测星点在焦面处的成像，设置探测器的 CMOS
半峰全宽为 2. 5 mm，像素为 1000 pixel，单像元大小为

图 3 探测振动信号的光路图

Fig. 3 Lightpath for detecting vibration signals

图 4 补偿镜框架图

Fig. 4 Frame of compensation mirror

表 1 光线追迹参数表

Table 1 Ray tracing parameters

Model type

Light source

Jitter compensation mirror

Starlight collimating lens

Off-axis triple reflection system

Detector

Small reflector

Setting
Source point；

Total rays：100000；
Polarization：random polarization；

Cone angle：3°
Silver-plated film；

Reflectivity：98. 7%；

Wavelength：0. 4-0. 9 μm
Field：±6. 3°；

Aperture value：40 mm；

Effective focal length：330. 046 mm
Object type：paraxial lens；
Focal length：3000 mm
Type：detector rectangle；

Full width at half maximum：2. 5 mm；

Pixel No.：1000
Diameter：20 mm；

Surface property：silver plated reflective film

5 μm。根据设计要求补偿精度达到 0. 1′，补偿分辨率

达到 0. 01″。使用质心补偿算法进行星点定位，当振

动信号星点发生偏移时，CMOS像素单位偏移量对应

于 0. 1″。探测星点的信号应当占据 CMOS像面的 3~
5 pixel，进一步保证了探测系统的精度。

通过建模仿真分析了高精度抖动补偿系统的抖动

补偿分辨率和抖动补偿精度。抖动补偿分辨率测量方

法为：偏转快速摆动镜使光轴偏转 0. 01″，探测星点在

探测器焦面上的偏移量。例如，将补偿镜偏转 0. 01″，
利用探测器 CMOS对星点位置进行响应，并由计算处

理模块提取星点质心并记录位置坐标。图 7所示为补

偿分辨率仿真结果，可以看到每偏转 0. 01″，相机焦面

上的星点位置都有对应的偏移量，即系统能对 0. 01″
的输入进行响应，表明系统的分辨率达到 0. 01″。抖

动补偿精度测试方法为：先建立补偿镜偏转角度与探

测器像面像元移动量之间的关系，并将此对应关系作

为模型的真值；再将补偿镜偏转任意角度，并以此时探

测器探测的星点位置为测试值。利用该方法得到的真

值与测试值相差小于 0. 1″。图 8所示为抖动补偿镜偏

转角度与探测器像面标定函数，所得到的拟合优度 R2

为 0. 99997，表明模型拟合程度较优、可靠性较强。抖

动 补 偿 精 度 如 图 9 所 示 ，测 量 的 精 度 峰 值 偏 差 为

0. 04544″，优于 0. 1″的设计指标，从仿真分析的角度
验证了该装置的性能满足要求。

4 抖动补偿系统现场实验

4. 1 测试光路介绍

搭建高精度抖动补偿星模拟系统后，对该系统的
抖动补偿关键技术进行现场实验研究，按照图 10所示
的测试光路搭建系统来测试抖动补偿精度。将干涉仪
放置在星光准直镜组焦面处作为光源，将作为外部扰
动源的球面快摆镜曲率中心放置在星光会聚镜焦面后
方，用于反射探测光，此探测光可同时被干涉仪和高速

图 5 Zemax光线追迹图

Fig. 5 Zemax ray tracing diagram

图 6 探测器像面星点图

Fig. 6 Star map on the detector image plane

图 8 探测星点标定函数

Fig. 8 Detection star calibration function

图 9 抖动补偿精度测试结果

Fig. 9 Test results of jitter compensation accuracy

图 7 补偿系统分辨率测试结果

Fig. 7 Compensation system resolution test results
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搭建高精度抖动补偿星模拟系统后，对该系统的
抖动补偿关键技术进行现场实验研究，按照图 10所示
的测试光路搭建系统来测试抖动补偿精度。将干涉仪
放置在星光准直镜组焦面处作为光源，将作为外部扰
动源的球面快摆镜曲率中心放置在星光会聚镜焦面后
方，用于反射探测光，此探测光可同时被干涉仪和高速
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相机靶面接收。补偿精度测试方法如下：控制补偿镜

偏转任意角度，此时干涉仪中干涉条纹会发生移动，根

据移动条纹数量可计算偏转角度，将干涉仪计算的角

度作为实际偏转角度的真值；利用高速相机探测信号

光位置信息，计算信号光束在 CMOS靶面的移动距

离，结合系统焦距计算偏转角度，并将此角度作为实际

偏转角度的测量值；对比真值与测量值，即可得补偿精

度。图 11为抖动补偿系统性能测试现场图片。

4. 2 测试结果分析

4. 2. 1 抖动补偿系统性能测试实验

为研究高精度抖动补偿系统的补偿分辨率及精
度，按照图 10所示的测试光路搭建系统进行性能测
试。如图 12所示，补偿镜在 PI促动器的作用下能够在
0. 0034 s内偏转 200 μrad，表明其具有快速偏转的特
性，能够满足高频率抖动补偿的需求。图 13所示为抖
动补偿精度测试结果。根据上述补偿精度测试方法，
使用相机 CMOS探测值作为测量值，干涉仪的测量值
作 为 真 值 ，偏 转 补 偿 镜 位 置 ，对 比 干 涉 仪 与 相 机
CMOS的测量值，其最大偏转误差为 0. 4961 μrad，优
于 0. 5 μrad（0. 1″）的设计指标。

抖动补偿系统分辨率测试光路与补偿精度测试光
路相同，控制补偿镜的 PI促动器偏转最小单位角度，
此时高速相机中探测星点会发生偏移，根据像素偏移

图 10 测试光路示意图

Fig. 10 Test lightpath diagram

图 11 抖动补偿系统性能现场图片

Fig. 11 Picture of performance test of jitter compensation
accuracy 图 12 补偿镜沿不同坐标轴的偏转测试结果。(a) X轴;(b) Y轴

Fig. 12 Compensation mirror deflection test results along
different axes. (a) X axis; (b) Y axis

图 13 补偿精度测试结果

Fig. 13 Compensation accuracy test results

量可计算偏转角度。表 2所示为补偿分辨率的测试结

果，可以看到，PI促动器每偏转 0. 05 μrad（0. 01″），探

测星点的微小偏移量都能够被高速相机探测到并输出

其质心位置，表明系统的分辨率能够达到 0. 01″。

4. 2. 2 实际星模拟实验

为研究实际抖动补偿系统的星图模拟效果，结合

已有的离轴三反系统进行星图模拟实验。采用大视场

设计的准直镜组，以保证分划板出射星光都能收集进

系统，为星敏感器提供所需的恒星目标源。星模拟实

验参数如表 3所示。采用多星星点分划板进行星图模

拟，分划板的直径为 77 mm，星光准直镜组的视场为

±6. 3°。图 1中的平行光管为离轴三反系统，离轴三

反系统的焦距为 3000 mm，出光口径为 300 mm，视场

为±2°。 将 星 图 归 算 到 离 轴 三 反 系 统 的 视 场 角

为±1°。抖动补偿系统与离轴三反系统共焦面，离轴

三反系统出射的平行光束用于星敏感器采集星图。离

轴三反系统为星敏感器提供的星图视场角为±1°。接

收星光的星敏感器焦距为 1000 mm，星敏感器采集到

的实际星图如图 14所示。

在高精度抖动补偿系统未开启时采集 600次星点

图像，绘制的星点散点图如图 15所示，星点在 X轴的

最 大 漂 移 量 为 5. 727 pixel，Y 轴 最 大 漂 移 量 为

4. 436 pixel，星 点 距 中 心 点 的 最 大 漂 移 量 为

3. 225 pixel，均方根（RMS）为 0. 585。开启高精度抖

动补偿系统，采集 600次星点图像，绘制的星点散点图

如 图 16 所 示 ，星 点 在 X 轴 的 最 大 漂 移 量 为

1. 187 pixel，Y轴最大漂移量为 1. 016 pixel，星点距中

心点的最大漂移量为 0. 730 pixel，RMS为 0. 118。通

过分析得出高精度抖动补偿系统可以降低环境振动对

星点的扰动，提升星点稳定性。

5 结 论

提出一种基于抖动补偿功能的星模拟技术，该技

术通过多目标合成模拟星图，可为星敏感器提供多种

模式模拟星图。该技术能探测到由环境振动引起的光

表 2 补偿分辨率测试结果

Table 2 Compensation resolution test results

图 14 实测星图

Fig. 14 Measured star map

图 15 无补偿星点散点图

Fig. 15 Uncompensated star point scatter diagram

表 3 星模拟实验参数表

Table 3 Star simulation experiment parameters
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量可计算偏转角度。表 2所示为补偿分辨率的测试结
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测星点的微小偏移量都能够被高速相机探测到并输出

其质心位置，表明系统的分辨率能够达到 0. 01″。

4. 2. 2 实际星模拟实验

为研究实际抖动补偿系统的星图模拟效果，结合

已有的离轴三反系统进行星图模拟实验。采用大视场

设计的准直镜组，以保证分划板出射星光都能收集进

系统，为星敏感器提供所需的恒星目标源。星模拟实
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4. 436 pixel，星 点 距 中 心 点 的 最 大 漂 移 量 为

3. 225 pixel，均方根（RMS）为 0. 585。开启高精度抖

动补偿系统，采集 600次星点图像，绘制的星点散点图

如 图 16 所 示 ，星 点 在 X 轴 的 最 大 漂 移 量 为

1. 187 pixel，Y轴最大漂移量为 1. 016 pixel，星点距中

心点的最大漂移量为 0. 730 pixel，RMS为 0. 118。通

过分析得出高精度抖动补偿系统可以降低环境振动对

星点的扰动，提升星点稳定性。

5 结 论

提出一种基于抖动补偿功能的星模拟技术，该技

术通过多目标合成模拟星图，可为星敏感器提供多种

模式模拟星图。该技术能探测到由环境振动引起的光

表 2 补偿分辨率测试结果

Table 2 Compensation resolution test results

Measurement serial
number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Deflection angle /
μrad
600. 00
600. 05
600. 10
600. 15
600. 20
600. 25
600. 30
600. 35
600. 40
600. 45
600. 50
600. 55
600. 60

Star center
coordinates /pixel
461. 15315
461. 11479
461. 06843
461. 02907
460. 98971
460. 94293
460. 90499
460. 86563
460. 82927
460. 78291
460. 73255
460. 69818
460. 65982

图 14 实测星图

Fig. 14 Measured star map

图 15 无补偿星点散点图

Fig. 15 Uncompensated star point scatter diagram

表 3 星模拟实验参数表

Table 3 Star simulation experiment parameters

Category

Multi-star dot board

Single star dot board

Starlight collimating lens

Off-axis triple reflection
system

Detector

Star sensor

Parameter
Diameter：77 mm；

Transmittance：0. 0001
Diameter：12. 7 mm；

Transmittance：0. 0001；
Star point size：50 μm
Field：±6. 3°；

Aperture value：40 mm；

Effective focal length：
330. 046 mm
Field：±2°；

Focal length：3000 mm；

Light output aperture：300 mm
Type：detector rectangle；
Full width at half maximum：

2. 5 mm；

Pixel No.：1000
Field：±2°；

Focal length：1000 mm
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轴微小偏移量，并实时控制快速摆动镜反馈补偿光轴
偏移，配合平行光管，可为星敏感器提供高稳定恒星目
标源。对该系统进行仿真建模，利用光线追迹方法对
整体装置进行性能测试，仿真结果表明，系统能对光
轴 0. 01″的偏转量进行响应，补偿精度的峰值偏差为
0. 045″。进一步通过 4D干涉仪现场实测该抖动补偿
装置的性能，并进行快速摆动镜偏转测试和补偿分辨
率以及补偿精度测试，从实验结果得出快速摆动镜在
1. 75 ms 内 偏 转 200 μrad，系 统 的 补 偿 分 辨 率 优 于
0. 05 μrad（0. 01″），补偿精度优于 0. 1″。最后，分别采
集 600次星点图像对比抖动补偿系统效果，结果显示
星点漂移量从 0. 585 pixel下降到 0. 118 pixel。该技术
能够探测微小光轴偏移并进行高精度反馈补偿，能为
高精度星敏感器地面验证系统提供稳定的恒星目标，
为后续需要高稳定目标源的系统提供一种解决方案。
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图 16 有补偿星点散点图

Fig. 16 Compensated star point scatter diagram
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