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摘　要：为提高星模拟器光源系统光谱匹配精度，首先设计并搭建了基于数字微镜的星模拟器光源系

统；其次，根据按波长标定的区域光谱进行遗传算法的光谱拟合，结果表明该方案拟合光谱与目标光谱

存在一定匹配误差；最后，为提高光谱匹配的精度，提出了按波长和能量二维划分区域的误差反馈及精

度提升方法。实验模拟了色温为 2 550、4 766、6 576、8 910 K 光源，结果表明相较于波长方向一维划分

的反馈方法，光谱匹配最大误差分别下降了 55.7%、50.6%、45.2%、42.2%，极大地提升了星模拟器光源

系统的光谱匹配精度。该研究旨在补偿该类色温匹配误差所引入的星敏感器角检测误差，达到高精度

星敏感器的定标精度要求。
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Abstract:   To  improve  the  spectral  matching  accuracy  of  the  star  simulator  light  source  system,  firstly,  a  star
simulator light source system based on digital micromirror is designed and built. Secondly, the spectral fitting of
the genetic algorithm is performed according to the regional spectrum calibrated by wavelength, The results show
that  the  scheme  exits  a  certain  matching  error  between  the  fitted  spectrum and  the  target  spectrum.  Finally,  in
order  to  improve  the  accuracy  of  spectral  matching,  an  error  feedback  and  accuracy  improvement  method  is
proposed  to  divide  the  region  into  two-dimensional  wavelength  and  energy.  The  experiment  simulates  light
sources with color temperatures of 2 550 K, 4 766 K, 6 576 K, and 8 910 K. The results show that, compared with
the  feedback  method  of  one-dimensional  division  in  the  wavelength  direction,  the  maximum  error  of  spectral
matching decreases by 55.7%, 50.6%, 45.2%, and 42.2%, respectively, which significantly improves the spectral
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matching  accuracy  of  the  star  simulator  light  source  system.  The  study  aims  to  compensate  for  the  angle
measurement error caused by the spectral match error, which improves the star sensor's calibration accuracy.
Key words:   star simulator light source;      spectral matching;      improved accuracy;      feedback control;

two-dimensional division

 0    引　言

航天飞行和星空探测是我国军事国防的重点发

展方向，空间飞行器的姿态决定其空间运行轨迹。航

天事业的进一步发展，使得航天飞行器需要更高的控

制精度和可靠性，姿态敏感器的应用也相对越来越广

泛[1]。其中，恒星敏感器又称为星敏感器，相比于其他

的方向敏感器，星敏感器不仅测量误差低[2]，而且因其

结构稳定性较好，系统可以制作得更加紧凑[3]。星敏

感器以恒星为参照，提供飞行器相对于惯性坐标系的

三轴姿态，其定姿精度可达 1″，而其他的方向敏感器

的精度只有几角分。因此，星敏感器以高精度优势在

航天技术中获得了更高的关注度[4]。

星敏感器以恒星为参照物确定航天飞行器的姿

态信息，利用探测器和软件算法实现星点提取和星图

识别[5]。为了确保姿态输出精度，星敏感器在使用前

需要对其内部参数进行标定。星敏感器的标定按不

同的工作环境可分为在轨标定和地面标定 [6−7]。但

是，直接进行外太空测试会使其研发成本大幅提升，

因此对星敏感器的标定多采取地面实验室标定。为

了解决星敏感器地面标定问题，星模拟器应运而生，

其采用调制光源测试方法，可在实验室环境下模拟各

种恒星。星模拟器是星敏感器地面测试及标定的设

备，可以满足星敏感器的性能参数测试需求[8−9]。

近年来，随着星敏感器技术的发展，静态星模拟

器的研究主要致力于其模拟精度的提高[10]，且更关注

对目标恒星的真实光谱特性模拟[11]。目前，国内外光

谱模拟系统根据所使用的光源和光谱调控方案主要

可以分为三种方法 [12]：基于多通道滤光片的星模拟方

法[13]、基于多波长 LED的星模拟方法[14] 和基于光谱

色散精确模拟控制的星模拟方法[12, 15]。其中，基于多

通道滤光片的星模拟方法采用单一氙灯或者卤钨灯

为基底光源，通过带通滤光片作为分光手段，最后利

用积分球将光混合输出。基于多波长 LED的星模拟

方法利用 LED的光谱波段较窄和光强可控的特点，

选择不同发光峰值波长和不同数量的 LED组合拟合

特定色温光谱曲线。这两种光谱模拟方法光谱调控

不精确，模拟精度有待提高。基于光谱色散精确模拟

控制的星模拟方法通过色散光路将一连续光谱光源

(如卤钨灯)光谱色散到空间光调制器件上，使用空间

光调制器件翻转闭合光路以实现色散光各波长能量

的精确调控，积分球混光输出，从而实现对目标色温

光谱的精确模拟，获得优于前述两种方法的目标光谱

模拟精度 [12,15]。数字微镜器件 (Digtial  Micromirror

Devices，DMD)作为一种空间光调制器，以其高分辨

率、高光谱响应速率、易操作、工作功率低和稳定性

好等优点，被应用于光谱色散精确模拟控制，其光谱

模拟精度仍然有待进一步提升[12,15]。

为提高基于数字微镜的星模拟器光源模拟精度，

文中利用超定方程的最小二乘解和遗传算法进行模

拟光谱的权重系数求解，在实验过程中配合反馈控制

进行解的修正。此外，对空间方向上的光谱数据进行

分析，继而从两个维度划分区域，重新标定划分区域

的光谱，实现了光谱匹配的精度提升。

 1    星模拟器光源系统及光谱匹配原理

文中设计的光谱可调星模拟器光源结构如图 1(a)

所示，主要包括卤钨灯、狭缝、分光镜、数字微镜器

件、积分球、机械调节装置。其中，卤钨灯发出光谱

连续的光，狭缝与分光镜实现光谱分光，平行入射到

数字微镜，色散光束在数字微镜阵列面上按波长展开

如图 1(b)所示，形成波长维和能量维。控制 DMD上

各微镜开关翻转状态，若开关打开，则入射到该微镜

上的光经微镜反射汇入积分球输出模拟光谱；若开关

闭合，入射到该微镜上的光经微镜反射后被黑色吸收

材料吸收，不汇入积分球输出。因此通过调控数字微

镜各微镜状态即可实现图 1(c)所示的光谱精确控制。

根据数字微镜的开关状态以及光谱叠加理论，建

立输出光谱函数数学模型。在模拟目标色温光谱分

布曲线时，利用算法得出所有数字微镜的开关状态，

据此得出拟合光谱。
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卤钨灯光源发出的光准直为平行光，经光栅色散

后为波长分布均匀的单色光，依次排列在微镜阵列面

上，每一列微镜上投射的光的波长可认为一致，且由

于微镜尺寸以 μm计，这一列微镜的光谱范围极窄见

图 1(b)，图中 Δλj 表示光谱频率宽度，j为微镜阵列的

列值 (j =1, 2, ···, n)。

微镜阵列面上单个微镜上接收的光谱函数表示

为 Sij(λ)，那么微镜阵列接收的光可以表示为一个矩

阵 A：

A =


S 11(λ) S 12(λ) · · · S 1n(λ)
S 21(λ) S 22(λ) · · · S 2n(λ)
...

...
. . .

...
S m1(λ) S m2(λ) · · · S m(n)(λ)

 (1)

式中：m为阵列的总列数；n为阵列的总行数；Sij(λ)表

示第 i行第 j列微镜接受到的光谱。

数字微镜器件可以调节每一个微镜的状态，决定

微镜从哪个方向反射。数字微镜只有“开”和“关”两

个工作状态，所以微镜阵列的开关状态 B 可表示为：

B =


S 11 S 12 · · · S 1n

S 21 S 22 · · · S 2n

...
...
. . .

...
S m1 S m2 · · · S mn

 (2)

式中：sij=0或 1(i=1, 2, ···, m; j=1, 2, ···, n)，表示的是每

一个微镜元素的开关状态，sij=1 表示“开”，sij=0 表示

“关”。

所以，得到的目标光谱分布函数即是多单色光源

与微镜状态共同作用的结果：
T11(λ) T12(λ) · · · T1n(λ)
T21(λ) Tm(λ) · · · T2m(λ)
...

...
. . .

...
Tm1(λ) Tm2(λ) · · · Tm(λ)

 = A ·B (3)

将所有光谱叠加，得到的目标光谱分布函数如公

式 (4)所示：

T =
i=−m, j−n∑
i=1, j−1

Ti j(λ) (4)

若严格控制光栅和微镜阵列面的角度，使微镜阵

列上的同一列微镜接收到的光强一致，那么模型进一

步简化为：

A = [ S 1(λ) S 2(λ) · · · S n(λ) ] (5)

此时，每一列微镜的状态不必完全表示，只需确

定微镜的开合比例，便可以进行光强控制，所以微镜

阵列状态可用微镜为“开”的数目可表示为：

K =


k1

k2

...
kn

 (6)

式中：微镜状态为“ON”的数量为 NON，那么选通函数

中的 kj=NON/n。

最终拟合的目标光谱为匀光后的均匀光谱，根据

叠加原理可得：

T = A×K =
j−n∑
j=1

k jS j(λ) (7)

式中：Sj(λ)为不同列微镜光谱分布；kj 为每列微镜开

关数目的调节系数。

针对光谱调控方案的数学建模和分析，若要获得

目标色温的光谱分布曲线，只需要确定每列微镜的调

节系数 kj，当需要调节的系数过多时，系数值的求解

就是光谱模拟算法要解决的重点。

 2    光谱匹配方法

文中实验使用的 DLP6500 FYE的分辨率高达
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图 1  (a) 星模拟器光源系统结构；  (b) 光色散到 DMD微镜阵列；

(c) DMD微镜控制输出光谱

Fig.1  (a)  Structure  of  the  star  simulator  light  source  system;  (b)  Light

disperse  on  the  DMD  micromirror  array;  (c)  Output  spectra

controlled by the DMD micromirrors 
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1 920×1 080，微镜数目超过 200万。目标光谱的模拟

是通过调控微镜阵列的开关对不同波长的光有选择

性地反射来实现的。所以，在安装好微镜阵列后，需

要测试微镜阵列开关状态的光谱分布，即标定出所有

微镜的光谱分布。若对每一个微镜进行标定，首先，

工作量是巨大的，虽然光谱的采集可以通过程序自动

化运行，但光谱数据需要经过处理后才能使用；其次，

单个微镜反射的光能量较弱，光谱仪采集需要更大的

积分时间，这同时引入了更多的环境光。所以，可以

将微镜阵列分成不同的区域，首先假定每一列微镜反

射的光强均匀且波段一致，将微镜阵列按波长划分为

合适的列数，使用遗传算法求出微镜的状态，与目标

光谱比对后，利用反馈进一步调整，最后采用二维划

分微镜阵列的方式实现光谱匹配精度提升。

 2.1   基于遗传算法的光谱匹配算法

一般使用高斯函数等模型模拟光谱匹配，以拟合

光谱和目标光谱误差最小为目标，建立适应度函数，

不考虑解的取值和范围。实验时，需调整目标光谱的

系数，使得在要求的波长范围内，某组镜子全开时，采

集的所有单个区域内波长的光谱强度最小值略微大

于对应频率目标光谱的强度，以便使权重系数处于

(0,1)之间。调控某一波长范围的光谱强度，是通过调

控对应微镜的开合实现的，所以每组镜子开合数量的

取值应该是 0~1 920。通过算法求得所有元区间的权

重系数，该权重系数乘以 1 920，取整即可得到微镜的

开合的数量。这种做法虽然可以得到较好的拟合曲

线，但取整使得拟合光谱与目标光谱有略微差距，所

以应该在算法编码中考虑微镜开合数量必须为整数，

这样计算的适应度也是比较准确的。

波长 λi 处的光谱匹配误差 e可表示为：

e (λi) =
∣∣∣S f it (λi)−S target (λi)

∣∣∣/S target (λi) (8)

式中：Sfit(λi)为波长 λi 处的拟合光强；Starget(λi)为波长

λi 处的目标光强。以每一波长处的误差平方和计算

适应度函数，若 e(λmax)在某波长 λmax 处达到最大，则

e(λmax)为最大光谱匹配误差。

遗传算法控制微镜状态模拟光谱步骤如图 2所

示，主要包括 3个步骤：

(1)设置对应每列微镜个数的初始权重系数；

(2)变异重组权重系数，计算适应度函数；

(3)反复迭代获取符合误差条件的权重系数。

 2.2   基于遗传算法的光谱匹配反馈算法

由于区域光谱强度较弱，且卤钨灯光源受到各种

影响会轻微不稳定，所以每次实验所测光谱与目标黑

体辐射光谱仍有较大差距，经过迭代后遗传算法得出

的拟合光谱还有进一步的改进空间。而且，实际模拟

光谱总是稍弱于目标光谱，可能是实验模拟时间与区

域光谱标定时间间隔过长，光源光谱分布不稳定。

为了抵消因光源、环境变化带来的影响，提高光

谱模拟系统的准确性，当光谱可调光源模拟目标光谱

后，与目标光谱进行比对，继续使用遗传算法优化，实

现光谱拟合的反馈调节。如图 3 所示，首先使用最小

 

Start

Set the initial modulation ratio

for each spectral segment

Test synthetic spectra

Calculate spectral

matching error

Is the error less than or

equal to the set value?

Yes

End

No

Cross variation

weight coefficient

图 2  遗传算法控制微镜状态模拟光谱步骤
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spectrum steps 
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二乘法和遗传算法求解权重系数，不过由于环境因素

或光源自身的不稳定性，其拟合光谱与目标光谱有较

大差距；其次反馈调整根据差距大小设置，误差越大

的波段，下一次的补偿也越大；最后通过不断调整各

组微镜阵列的开关状态组合直至达到稳态，这时的输

出光谱更接近于目标光谱。

 2.3   二维划分区域的光谱标定及光谱匹配实现

如图 1(b)所示，将波长方向上的微镜划分为

10组，将能量方向的微镜划分为 10组，得到如图 4所

示的元区域光谱功率分布，10种颜色的曲线分别对

应 10种波长划分，同一颜色的曲线代表能量划分。

由图 4可看出实际每一组微镜在空间方向上的光强

并非等量均匀的，同一列微镜的光强最大相差两倍。
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此外，由图 4可以看出，同属于一个波长范围内

的光谱分布，除了能量分布不均匀，中心波长也存在

偏移。这种现象在搭建光学平台时需要将色散光路

波长方向与微镜的一侧对齐，但具体操作起来难以调

节，无法完全消除偏差。

为了进一步提高光谱匹配精度，考虑上述峰值波

长偏移和能量分布不均匀的情况，将空间方向也分成

一定的区域。重新设计光谱匹配算法的变量个数，每

次微镜的开关以 m×n个区域中的一个作为整体变化。

 3    实验结果与分析

为降低环境光噪声，该实验系统安装在由多层遮

光布遮盖的暗室环境中。所用光源为德国 OSRAM

的 50 W卤钨灯，分光镜为芬兰 Specim公司 ImSpector

V8型号分光镜，积分球为美国 Thorlabs公司的 IS200

型积分球，光谱仪为美国海洋光学公司的 HR4000型

光纤光谱仪。为稳定卤钨灯光源光谱，硬件设计方面

系统采用恒流源驱动卤钨灯，并用大功率风扇制冷以

稳定卤钨灯工作温度。为抑制背景光环境噪声干扰，

光谱数据采集前首先采集并扣除环境背景噪声及光

谱仪自身暗噪声，光谱数据取十次平均值，以提高光

谱测量的信噪比。

 3.1   基于遗传算法的光谱匹配算法结果

光谱可调星模拟器光源系统首先模拟的光源色

温为 3 400 K，将微镜波长维分别以 54列、 27列、

15列和 10列分为一组的光谱采集曲线如图 5所示，

由此可以得出，波长维划分越精细，光谱元区间的波

长范围越窄，这有利于提升光谱匹配效果。
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图 5  初始光谱元区间标定。(a) 微镜波长维以 54 列为一组； (b) 微镜以 27 列为一组；(c) 微镜以 15 列为一组； (d) 微镜以 10 列为一组

Fig.5  Initial spectral element interval calibration. (a) Wavelength dimension of the micromirrors are grouped in 54 columns; (b) Grouped in 27 columns;

(c) Grouped in 15 columns; (d) Grouped in 10 columns 

 

图 6为模拟 3 400 K色温的光谱匹配结果，其中

虚线为目标色温的光谱分布，红实线为实验测得的拟

合光谱。计算模拟目标光谱色温 3 400 K时的最大匹

配误差分别为 9.81%、8.36%、7.58%、6.45%。可以发
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图 6  模拟色温 3 400 K 结果。(a) 微镜以 54 列为一组； (b) 微镜以 27 列为一组；(c) 微镜以 15 列为一组； (d) 微镜以 10 列为一组

Fig.6  Simulation  results  of  color  temperature  3 400 K.  (a)  Micromirrors  are  grouped  in  54 columns;  (b)  Micromirrors  are  grouped  in  27 columns;

(c) Micromirrors are grouped in 15 columns; (d) Micromirrors are grouped in 10 columns 
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现，当微镜按波长维以 10列为一组划分为 108组后，

光谱匹配结果并没有明显改善，且划分的组数越多，

光谱数据采集及处理需要的时间越长，光谱仪噪声增

加，所以该系统将波长维分为 108组。

模拟色温分别为 2  550、 4 766、 6  576、 8  910 K

光谱曲线分布，并以测得的拟合光谱曲线与目标光谱

曲线作比较，效果如图 7所示，最大匹配误差分别为

6.45%、8.74%、10.97%和 11.37%，显然最大匹配误差

越来越大，这是因为卤钨灯的色温大约为 3 000 K，模

拟相近色温的曲线更为精确。
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图 7  微镜以 10 列为一组模拟各色温结果。(a) 色温 2 550 K； (b) 色温 4 766 K； (c) 色温 6 516 K； (d) 色温 8 910 K

Fig.7  Micromirrors simulate the results of various color temperatures in a group of 10 columns. (a) Color temperature 2 550 K; (b) Color temperature 4 766 K;

(c) Color temperature 6 516 K; (d) Color temperature 8 910 K 

 

 3.2   基于遗传算法反馈控制的光谱匹配算法结果

图 8所示为光谱分辨率为 5 nm、模拟各色温时的

实际测量光谱结果。计算最大匹配误差分别为

4.54%、6.99%、8.41%和 8.87%。与未采用反馈控制

的光谱匹配算法相比，匹配误差较小，若光谱匹配

未能达到设定效果，加入反馈后则继续调整目标

光谱，以原目标光谱与上一步模拟光谱和目标光谱

的差作为调整后的目标光谱。从结果上来看，遗传

算法结合反馈控制是有效的，光谱模拟精度进一步

提高。 
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图 8  遗传算法反馈模拟各色温结果。(a) 色温 2 250 K； (b) 色温 4 766 K；(c) 色温 6 576 K； (d) 色温 8 910 K

Fig.8  Genetic  algorithm  feedback  simulation  results  of  different  color  temperatures.  (a)  Color  temperature  2 250 K;  (b)  Color  temperature  4 766 K;

(c) Color temperature 6 576 K; (d) Color temperature 8 910 K 

 

 3.3   二维划分区域的光谱匹配结果

将微镜阵列划分为不同的区域，并用算法模拟微

镜状态以及实验测量光谱分布。图 9所示为按 n=30，

m=30二维划分后的光谱匹配结果。
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通过算法的改进，模拟色温为 2 250 K的光谱时，

最大匹配误差为 2.01%；模拟色温为 4 766 K的光谱

时，最大匹配误差为 3.45%；模拟色温为 6 516 K的光

谱时，最大匹配误差为 4.61%；模拟色温为 8 910 K的

光谱时，最大匹配误差为 5.13%。

 3.4   光谱匹配的精度提升分析

本节的光谱匹配实验根据仿真基础上进行的，根

据实验结果改进实验方法。首先，假定色散光源在空

间方向分布是均匀的，选择合适的波长分辨率，利用

最小二乘法和遗传算法进行光谱匹配，模拟色温分

别为 2 550、4 766、6 576、8 910 K光源光谱曲线，结果

显示与目标光谱有较大差异；其次，引入负反馈控制，

能较大程度抵抗光源、环境等不稳定因素的干扰；最

后，实验分析了色散光在微镜阵列面上的分布，提出

了按空间和波长两个方向进行区域划分的方法，采用

遗传算法和反馈控制，实验结果证明该方法能有效提

高光谱匹配的稳定性。图 10(a)是这三种方法模拟色

温 8 910 K的光源光谱的效果对比图。
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图 10  三种方法模拟色温结果。(a) 色温 8 910 K；(b) 模拟各色温

Fig.10  Simulate results for color temperatures by three ways. (a) Color temperature 8 910 K; (b) Various color temperatures 

 

基于遗传算法的光谱匹配算法，模拟色温分别

为 2 550、4 766、6 576、8 910 K的光源光谱，最大误差

分别为 6.45%、8.74%、10.97%和 11.37%，引入反馈控

制后，最大误差分别为 4.54%、6.99%、8.41%和 8.87%，
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图 9  按波长和能量二维划分区域模拟各色温结果。(a) 色温 2 250 K； (b) 色温 4 766 K；(c) 色温 6 576 K；(d) 色温 8 910 K

Fig.9  Simulate  result  for  all  color  temperatures  by  division  in  wavlength  and  energy  two-dimension.  (a)  Color  temperature  2 250  K;  (b)  Color

temperature 4 766 K; (c) Color temperature 6 576 K; (d) Color temperature 8 910 K 
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光谱匹配最大误差分别下降了 29.6%、20.0%、23.3%

和 22.0%。采取二维划分区域方案，最大误差分别为

2.01%、3.45%、4.61%和 5.13%，相较于只按波长方向

一维划分的方法，光谱匹配最大误差分别下降了

55.7%、50.6%、45.2%、42.2%。如图 10(b)所示，从这

3个方法的数据结果和匹配效果来说，采取二维划分

区域方案，算法上使用基于遗传算法的反馈控制能有

效提升光谱匹配的精度。

 4    结　论

文中针对星模拟器光源的光谱匹配方案，首先假

定每一列微镜上的光谱能量是均匀分布的，利用超定

方程的最小二乘解作为遗传算法的初始代，利用标定

好的元波段光谱进行算法拟合，考虑到实验测量光谱

与目标光谱仍有较大差距，引入反馈控制。为了进一

步提高光谱匹配精度，对空间方向上的微镜阵列进行

划分分析，发现同一波长范围内能量分布极度不均

匀，所以从两个维度划分区域，重新标定元区域的光

谱，利用带反馈的遗传算法进行模拟。相较于只按波

长方向一维划分的方法，光谱匹配最大误差分别下降

了 55.7%、50.6%、45.2%、42.2%，光谱匹配精度得到

有效提升。当模拟不同色温的光谱曲线时，与卤钨灯

色温相差越大，匹配精度越差，但最大匹配误差小于

5.2%。基于以上的分析和实验，在 500~750 nm波长

范围内，光谱调制系统可实现 2 000~9 000 K色温范围

的连续模拟。

高精度星敏感器的测角精度一般为角秒量级，当

星模拟器光源与恒星星等相同、但色温不匹配会对星

敏感器的测量精度产生较大影响。课题组前期仿真

分析计算得出 [11]，当恒星色温分别为 2 550、3 490、

4 766、6 516、8 910、31 054 K时，星模拟器光源的色温

与恒星目标色温不匹配所引入的测角误差最高可达

0.367″，与高精度星敏感器的测量误差相较占比较

大。因此开展星模拟器光源的光谱匹配精度提升研

究，旨在对该类色温匹配误差进行补偿，达到高精度

星敏感器的定标精度要求。

影响该方法最终光谱拟合精度的因素主要包括

卤钨灯光源光谱的稳定性、背景光环境噪声干扰及光

谱仪本底噪声对光谱仪采集数据的准确性、DMD波

长维和能量维分块划分的粗细程度。3小节已阐述系

统设计针对前两种影响因素的应对方案。DMD波长

维和能量维划分越细，其理论光谱拟合精度越高，

然而进一步划分需要求光谱仪具有更高的弱光探测

能力，此外将导致待求解变量数量增加，文中所用遗

传算法难以快速求解最优解。因此后续为更细地二

维划分以提高光谱匹配精度，将研究多变量最优求解

算法。
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