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摘 要院 针对常规星模拟器存在的模拟参数少、精度低和模拟技术难度大等具体问题，将 滋LED 发光

技术引入到星模拟器的设计中，提出一种基于 滋LED 发光技术的新型星模拟器研制方法。结合星模拟

器准直光学系统设计结果，详细设计了整体机械结构，以确保其具有在仿真环境下，最大程度弱化温

变、振动等外界因素的特性。重点研究星点位置精度和星点发光亮度的控制技术，并对星点圆度、星

点发光均匀度以及星点光谱控制技术进行具体分析。分析与测试结果均表明，所设计的星模拟器具有

星间角距精度小于 3义，多种 5 个连续星等模拟，同时满足星点圆度、发光均匀度以及发光光谱的多参

数模拟性能。所提出的设计方法也为更高级别的星模拟器研制提供一种可行的技术方案。
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Abstract: According to some specific problems of conventional star simulator including the less
simulation parameters, low accuracy and big difficulty of star simulation technology, by creatively
introducing the 滋LED luminous technology into the design of star simulator, a development scheme of
novel star simulator based on the 滋LED luminous technology was proposed. Combining with design
results of collimating optical system, the overall mechanical structure of star simulator was designed in
detail, to ensure that the designed simulator having characteristics of the largest possible weakening of
temperature change, vibration and other external factors in the simulation environment. Control technology
of star position accuracy, star brightness, star roundness, emitting uniformity of star light was researched
and analyzed. Analysis and test results show that the designed star simulator owing the properties of
angular distance precision between stars less than 3义, a variety simulation of 5 continuous magnitudes, at
the same time to meet multi鄄parameter simulation requirement about the star roundness, luminous
uniformity and luminescence spectra. The proposed design method can provide a feasible technical
solution for the development of higher level of star simulator.
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0 引 言

星模拟器的作用就是为星敏感器的地面标定提

供模拟的标准星图遥 通过分析星敏感器所提取的标

准星图的误差来完成星敏感器工作参数的标定和修

正遥当前由于星敏感器性能指标要求的不断提高袁常
规的星图模拟技术就显得相对落后袁 无论是面光源

与靶标配合模拟的静态星图袁 或液晶光阀控制像素

发光的动态星图 袁 甚至是能提供更高分辨率的

LCOS 拼接方式的星图袁 均不能实现星敏感器标定

中对星间角距精度尧星等模拟精度尧星点发光光谱尧
星点发光均匀度以及星点圆度等多种参数的模拟遥
从查阅的相关文献可以看出袁 靶标是在金属板上通

过机械加工通孔制作的袁 模拟星点的位置和亮度不

能实时改变遥而基于液晶光阀控制来模拟星图袁单个

像素点亮度受电流调节的限制袁 无法实现多范围星

等模拟袁即使可通过像素块大小来表示星等的不同袁
但在同一副星图中完成不同像素块大小的控制仍很

难实现曰而采用像素块模拟星点袁根本不能满足高精

度星敏感器在微米级精度下对星点圆度指标的要

求袁 并且对于通过提取发光点质心来计算星点位置

的常规算法缺点明显[1-3]遥 笔者也曾设计出一款基于

光纤与 OLED 面光源耦合技术的星模拟器袁 虽然可

以实现单星可控尧星点圆度和发光均匀度的模拟袁但
装调精度要求非常严格袁 研制成本和后期维护费用

较高袁技术不易推广[4-5]遥
而随着微光电子机械系统 (MOEMS)应用技术

的日益成熟袁滋LED 作为发光光源的应用技术逐步

成熟遥因此针对以上已有星模拟器的技术缺点袁文中

创新性地将 滋LED 引入到星模拟器的设计当中袁提
出一种基于 滋LED 发光技术的星图模拟器研制方

法袁并设计一款星模拟器袁来实现星敏感器标定中对

星间角距精度尧星等尧星点圆度尧星点发光均匀度以

及星点发光光谱等多参数的标定要求遥
1 星模拟器工作原理与设计思想

文中提出的星模拟器主要由星图模拟光源和准

直光学系统两部分组成遥如图 1 所示袁精微可控电源

控制 滋LED 上各个点的亮暗 (灭)袁 使 滋LED 实现不

同星图的变换袁 微调焦机构保证 滋LED 处于理想的

焦平面处曰 准直光学系统将 滋LED 模拟的星图在衰

减尧滤光后袁以较高的准直度投射到被标定星敏感器

的入瞳处遥

图 1 星模拟器总体构成

Fig.1 Overall composition of star simulator

方案中作为星模拟光源的 滋LED 是应用MOEMS
技术在 LED 外延片上加工的袁是由多个 滋 级大小圆

点构成的一幅多点发光面遥 MOEMS 技术可以使 滋
级的发光点成阵列布局袁 也能根据星敏感器的标定

需求进行专用星图图案设计遥 此设计方案可使星图

模拟光源无需通过其他机构配合实现星点的位置控

制袁滋LED 自身的 滋 级加工精度就能保证星点位置

精度袁同时也保证了星点的圆度和星点发光均匀度遥
采用此方案将大大简化传统的星模拟器总体机构配

置袁装调和后期维护更加简便 [6]遥
2 星模拟器的总体设计

准直光学系统是星模拟器的重要组成之一袁其
基本参数由被标定星敏感器的光学系统参数决定遥
针对某型星敏感器标定要求袁 给出一款星模拟器准

直光学系统的设计结果袁 并参考此结果进行整体机

械结构设计遥
2.1 星模拟器光学系统设计

光学系统采用透射式光学系统袁 设计结果如图2
所示遥 基本参数为院焦距 517.493mm袁像高 15.364mm遥
为计算星点位置精度袁给出场曲和畸变像差曲线袁由
图 3 可以看出最大相对畸变小于 0.004 8%遥

图 2 星模拟器光学系统

Fig.2 Optical system of star simulator
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图 3 场曲和畸变像差曲线

Fig.3 Field and distortion aberration curve

为便于调焦和最终星点位置精度检测袁 在光路

中增加了分光棱镜袁并配置有读数显微镜袁原理如

图4 所示遥

图 4 星模拟器调焦与检测原理

Fig.4 Focusing and detection principle of star simulator

2.2 星模拟器机械结构设计

针对星模拟器星点模拟所要求的弱光尧 高稳定

性以及较高的星点位置精度特点袁 结合星模拟器的

仿真实验环境袁机械结构的设计需重点考虑温变尧振
动对星模拟器的性能影响遥

图 5(a)给出了星模拟器的整体结构袁其主要由

准直光学系统机构和 滋LED 光源机构两大部分构

成遥准直光学系统机构包括透镜组尧镜筒尧分光棱镜袁
滤光片和衰减片曰滋LED 光源机构则由 滋LED尧 精微

可控电源以及调焦机构组成遥
考虑到仿真试验的微振动条件袁 准直光学镜头

进行了减震化设计和装配袁如图 5(b)所示袁所有镜片

统一安装在一个内镜筒中袁端面的压板将 12 组周向

布置的压缩弹簧压靠在内镜筒的端面压圈上袁 另一

组压缩弹簧与第一块透镜相接触袁 由此产生的预载

依次传递到各个透镜隔圈袁 最终压靠在内镜筒的靠

缘上遥考虑 滋LED 的材料特性和仿真的低温环境袁在

滋LED 前表面涂有环氧树脂进行固定袁 在后表面设

计有恒温膜袁如图 5(c)所示袁这样通过精微可控电源

的控制袁 就可保证 滋LED 正常工作时尽可能地消除

温变对位置精度的影响遥 滋LED 的调节机构采用悬

挂式楔形微调手动方式袁既保证了移动精度袁又弱化

了振动影响遥在后期星间位置精度和星等的检测时袁
所设计的分光棱镜尧 衰减片和滤光片都应在检测过

程中临时抽出袁 以消除它们对星图在暗室中检测的

影响袁 所以用于安装这几个光学元件的机构被统一

装配于一个独立的短镜筒中袁 其再安装到星模拟器

的大镜筒中[7]遥

(a) 星模拟器总体结构

(a) General structure of star simulator

(b) 局部放大 I (c) 局部放大 II

(b) Zoom in I (c) Zoom in II

图 5 星模拟器整体结构

Fig.5 Overall composition of star simulator

3 星模拟器的关键技术

3.1 星点位置精度控制技术

星点位置精度在标定中是以星间角距精度 这

一指标来表示的院
星间角距= 驻 位置

f 伊 3 600仔 伊180(义) (1)

式中 院驻 位 置为 滋LED 发光点在出瞳处的线性总误

差曰f为星模拟器光学系统焦距遥
由于此方案无需靶标配合袁 星点的位置精度就



红外与激光工程

第 4 期 www.irla.cn 第 45 卷

0424002-4

主要由 滋LED 加工工艺和准直光学系统性能以及检

测方案的原理误差决定遥 滋LED 在采用 MOEMS 加

工时袁通过星图图案光刻尧化学蚀刻等工序袁最终的

位置精度目前可控制在依2 滋m遥 准直光学系统中的

畸变是位置精度的另一个影响因素袁 由图 3 的设计

结果(相对畸变 0.004 8%)可计算出全视场内畸变的

最大值为 0.000 36 mm遥由公式(1)可得到线性误差下

的 位置=1.737 8义曰 采用 50伊读数显微镜检测星点的

方案袁 所产生的瞄准误差约为 1.2义(人眼分辨率约

60义袁瞄准误差抑60/50)袁星间角距精度为两点精度袁
因此星光出射精度应为观测结果的 2姨 倍袁 那么星

间角距的总精度为院
总星间角距= 2姨 伊 1.737 82+1.22姨 抑2.986 1义

可见袁 以 滋LED 作为光源的星模拟器可实现较

高的位置精度的控制遥
3.2 星图星等控制技术

模拟调光和脉宽调制 (PWM)调光是 LED 亮度

调节的两种基本方法遥 模拟调光是通过调整 LED 的

电流大小来改变亮度袁 缺点是亮度只在一定范围内

与电流成正比关系曰 而 PWM 调光则是通过灯的亮

灭时间比例调整来改变平均感观亮度遥 将电源方波

数位化后袁控制脉冲波形 (占空比 )即可改变输出电

流袁使 LED 亮度精确调节遥 对于文中模拟器所要求

的 5 种星等的模拟来说袁亮度变化范围大袁比例关系

控制精度要求高袁 因此对星等的控制采用了 PWM
调光 [8-11]遥

对 5 种星等的模拟袁 也就是对 5 个连续等级亮

度的控制袁由星等亮度的定义可知袁每级星等亮度有

2.51 倍的关系袁则亮度值 x 和级别 n 的关系为院
x=2.51n-1 (2)

数字调光中袁亮度与 PWM 占空比成对数关系袁
为使 LED 的亮度最大使用袁 设定 LED 额定工作状

态下的亮度值为最高级别袁 即占空比为 100%时为

5 级亮度袁则有院
x=2.515-1=39.69

亮度值和占空比之间的对数关系由公式(3)给出院
x=logy

(3)

式中院x 为 LED 亮度值曰 为常数曰y 为占空比遥
由计算可知袁当 n=5尧y=100 时袁x=39.69袁由此可

推算出公式(3)中常数值院
=10

lgy
x =10 lg100

39.69 =1.123 026 (4)

由此袁公式(3)可写为院
x=log y

1.123 026 (5)

联立公式(1)和公式 (5)可得到占空比与亮度级

别的关系院
y=1.123 0262.51n-1 (6)

根据公式(6)可求得不同亮度与占空比的对应数

值袁如表 1 所示遥
表 1 亮度与占空比的对应关系

Tab.1 Corresponding relationship between
brightness and duty ratio

通过表 1 的分析结果袁 再配合不同参数的衰减

片袁就可实现多种 5 个连续星等的模拟遥
3.3 星图星点圆度尧发光均匀度尧星点光谱的控制技术

LED 外延片通过 MOEMS 技术制作时袁 星点的

圆度就可通过光刻实现袁精度高袁设计简单遥 而同一

幅星图出自同一块 LED 外延片袁也可保证各星点具

有相同的发光特性和理想的发光均匀度遥
由于技术所限袁 常规的星模拟器较少考虑发光

光谱这一参数袁且多为可见光波段的模拟遥例如此设

计中应用的 滋LED 为功率型白光 LED袁波长在 450~
530 nm遥 随着国内对深空导航技术的深入开展袁紫
外尧 红外星敏感器都将成为重点发展方向袁 而 LED
外延片就具有不同材料衬底发光波段不同的特性袁
所以选择不同的 LED 外延片来加工 滋LED袁 就能实

现多种波段的星图模拟遥 进一步还可通过外延片拼

接完成同一星图不同光谱的模拟袁 所模拟的星图更

加真实 [12]遥
4 星模拟器关键参数的检测方法与结果

图 6 为基于 滋LED 发光技术所设计出的一款星

模拟器试验样机遥 文中将给出星间角距精度和星等

这两个关键参数的检测方法和一组检测结果遥

Bright鄄
ness 1

Duty
ratio 1.123%

2

1.338%

3 4 5

2.077% 6.261% 99.993%
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图 6 星模拟器试验样机

Fig.6 Star simulator test sample

4.1 星间角距精度的测试方法与测试结果

采用 50伊读数显微镜分别读取 滋LED 面上星点

位置袁结合公式(1)就可求得星间角距精度袁其精度可

由文中所提的星点位置精度控制技术来保证遥 图 7
为实测时的一幅 滋LED 放大效果图 [13]遥

图 7 滋LED 实际效果图

Fig.7 Actual rendering of 滋LED

4.2 星等的测试结果

星等精度检测时袁考虑到模拟的星等亮度较弱袁
同时为避免存在背景光干扰袁会在衰减片抽出后袁于
暗室中采用高精度亮度色度计进行测试遥 图 8 给出

了 30 个星点在 5 种占空比下的测试亮度遥
从图 8 的测试结果可以看出袁 占空比为 6.261

时的各点亮度最为均匀袁 其余 4 种占空比控制下的

各点亮度值均有明显波动袁 这是由每路控制电路的

噪声引起的遥对于亮度误差较大的星点袁可通过后期

图 8 实测星点亮度(5 种占空比)

Fig.8 Measured star brightness(5 kinds of duty ratio)

此星点的控制电流修正来保证其亮度精度遥 因此在

得到 5 种连续定比例关系的亮度后袁 配合衰减片就

可实现 5 种连续星等的精确模拟遥
5 结 论

针对提出的基于 滋LED 发光技术的星模拟器设

计方案袁结合星模拟器准直光学系统的设计结果袁设
计出具有可弱化温变尧 振动等仿真条件对星模拟器

工作性能影响的星模拟器机械结构遥 对星间角距精

度和星等控制技术进行了深入研究袁 并分析了采用

滋LED 作为星图模拟光源实习星等圆度尧 星点发光

均匀度以及发光光谱的可行性遥 最终的理论分析和

测试均表明所设计的星模拟器达到了星间角距精度

小于 3义袁且可实现多种 5 个连续星等尧星点圆度尧星点

发光均匀度以及星点发光光谱的多参数模拟要求遥
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