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摘 要院 为了实现星敏感器的地面标定试验，设计一套视场大且星间角距模拟精度高的星敏感器地
面标定系统，对标定系统的组成、光学系统设计和模拟仿真精度等进行研究。根据星敏感器的地面标

定要求介绍系统组成，提出实现星间角距模拟精度优于 20义的方法；采用新型显示器件 LCOS 作为星
图显示器，通过像面拼接的方法扩大视场，并据此利用 Zemax软件设计光学系统。在原有测量方法的
基础上，给出地面标定设备的精度评价方法。并提出一种能够提高星间角距模拟精度的星点修正方

法。实验结果表明：星敏感器地面标定设备的星间角距模拟精度小于 20义，满足对星敏感器进行地面
标定试验的要求。
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Abstract: In order to realize the ground calibration tests of star sensors, a ground calibration system of
large field of view and high angular distance between stars忆 simulation accuracy was designed, the
composition of calibration system, optical system design and simulation precision were studied. According
star sensors ground calibration requirements the system components was introduced, a method to realize the
angular distance between stars忆 simulation precision better than that of 20义 was put forward. Using the new
display LCOS as star chart display, the image plane field by splicing methods was expanded, and Zemax
software was used to design the optical system accordingly. On the basis of the original measuring method,
the evaluation method of ground calibration equipment precision was given. And a way was proposed to
improve the angular distance between stars忆 simulation accuracy by the method of star correction. The
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experimental results show that the star sensor ground calibration equipment of the angular distance between
stars忆 simulation precision is less than 20义, meet the star sensor for ground calibration test requirements.
Key words: star sensor; calibration; star simulator; simulation precision

0 引 言

随着国内航天事业的迅猛发展袁 星敏感器以其
精确的量测精度袁在航天器导航方面袁受到越来越多
的关注遥星敏感器的功能是观测恒星的角位置袁通过
卡尔曼滤波的方法确定航天器的位置和速度遥 而星
敏感器在研制时袁不可避免地存在多个误差源袁如光
学系统误差尧机械结构误差尧电学线路误差和算法误
差等等遥 那么袁在星敏感器投入使用前袁就必须提出
一种对其精度进行标定的设备遥 考虑到航天试验不
仅难度大袁而且成本太昂贵袁因此国内多采用半物理
仿真技术进行试验研究遥 半物理仿真系统主要包括
由星敏感器尧星模拟器尧轨道发生器和导航计算机等
构成遥与传统的方法相比袁它不仅可以验证星敏感器
样机的参数和性能袁 更可以验证先进的滤波算法和
天文导航方法等遥

星模拟器作为半物理仿真系统的重要组成袁它
也是验证和标定星敏感器的主要设备遥 按工作方式
的不同分为标定型星模拟器和功能检测型星模拟

器 [1]遥 标定型星模拟器的实质是一个平行光管袁在焦
面位置放置星点板袁经光源照射后袁星点板就可以通
过平行光管成像到无穷远来模拟星图遥 这种星模拟
器的结构简单袁没有实时性要求袁但对单星张角尧星
点位置和星等的模拟精度要求很高遥 功能检测型星
模拟器的主要功能则是可以在地面上进行实时的星

图模拟袁 产生的实时星图与待测星敏感器的工作状
态相匹配袁 可以对星敏感器的星点提取和星图识别
算法进行功能测试遥这种星模拟器结构较为复杂袁对
星图刷新率和模拟星图的星间角距精度要求高遥 且
作为星模拟器显示核心器件的光阀袁 国内研制水平
很低袁同时受国外对国内的出口限制袁因此制约了功
能检测型星模拟器的发展遥

文中设计功能检测型星模拟器袁 星图显示部分
采用了 LCOS器件袁并对其提出拼接使用的新方法袁
按星敏感器的要求袁 在视场范围内形成成像在无穷
远的高精度模拟星图遥 并且对星点位置提出一种实

时修正的方法袁以保证星图模拟精度的要求遥
1 星模拟器的组成和工作原理

功能检测型星模拟器[2]作为星敏感器的地面标定

设备袁是为了能更好地模拟出星敏感器在轨工作的实
际状态遥 它主要由准直物镜组件尧LCOS组件尧 光源
(背光板)尧电源和安装支架尧接口及驱动电路尧星模拟
器控制计算机系统等组成袁其总体结构如图 1所示遥

图 1 功能检测型星模拟器总体结构图

Fig.1 Schematic layout of star simulator

由星模拟器根据姿轨控制仿真动力学计算机提

供星敏感器坐标轴在惯性坐标系下的指向袁 由星表
数据生成当前时刻星敏感器所能观测到的星图数

据袁 再通过接口及驱动电路在 LCOS 显示器件上产
生星图遥经过准直光学系统汇聚后形成平行光袁由此
完成对来自无穷远天空的星图模拟遥
2 光学系统设计

2.1 光学系统的特点
为了使星模拟器的所有星图信息都能传递给星

敏感器袁应保证星敏感器和星模拟器的光轴一致袁并
且星模拟器的出瞳应该与星敏感器的入瞳重合袁符
合光瞳衔接原则遥另外袁由于系统中存在偏振光学元
件袁必然带来偏振像差遥 为了减小偏振像差袁选用远
心系统袁使各视场的主光线都平行于光轴袁平均偏振
像差对每个视场都是等同的遥 同时控制入射在偏振
元件上的光线角度袁 以控制偏振度保证各视场的偏
振度最小袁并且色彩和能量的均匀性良好袁即使星模
拟器沿轴向窜动也不会影响测量精度遥最后袁星模拟
器作为高精度星敏感器的标定设备袁 光学系统要把
保证星像点具有较高的位置精度作为设计重点遥
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2.2 LCOS器件的选定
采用 LCOS微显示器投影技术 [3]袁它结合了半导

体集成电路的 CMOS 工艺技术和主动矩阵液晶技
术袁在显示分辨率方面具有突出的优势袁比传统的液
晶光阀具有更高的对比度袁且其像素尺寸小袁可以做
到高精度的星点定位遥 同时提出 LCOS 的拼接技术
来扩大视场袁克服了国外对我国的出口限制袁为提高
模拟器的模拟精度开创了新途径遥

考虑到 LCOS器件[4]的照明特点袁在光学系统中
必须留有放置偏振分光棱镜 (PBS)的空间遥 同时袁
PBS的选用[5-6]也决定了光学系统的相对孔径遥 通过
前期调研得知袁目前由 3M公司制造的 PBS采用新型
的多层薄膜技术袁最大可承担的相对孔径为 1/2遥若光
学系统要求视场为 10.2毅伊10.2毅袁物镜口径为 30 mm袁
则焦距最小可做到 60 mm袁即院

f= 2姨 a
2tan 2

= 2姨 a
2tan 14.425

2
=60 mm (1)

式中 院a 为 LCOS 的短边 袁 经计算得 a 最小值为
10.74 mm遥 目前可购买的 LCOS 器件单片无法满足
尺寸要求袁由此提出对其进行拼接 [7]使用袁拼接原理
如图 2所示遥

图 2 LCOS器件的拼接原理图

Fig.2 Principle diagram of splicing for LCOS

将背光板尧PBS尧LCOS1和LCOS2如图放置遥 根
据 PBS透射 P 偏振光并反射 S 偏振光的性能特点袁
背光板发出的光经过 PBS 后袁S 偏振光被反射以点
亮 LCOS1袁P 偏振光被透射以点亮 LCOS2遥被点亮的
两块 LCOS再经过 PBS在 Q 面成像袁其中 LCOS1经
过 PBS 后 P 偏振光被透射袁 在 Q 面形成像 1曰而
LCOS2经过 PBS后 S 偏振光被反射袁在 Q 面形成像 2遥
最后通过对两块 LCOS位置的精准调节袁 完成其在
Q 面的像拼接遥 拼接后的技术参数如表 1所示遥

表 1 LCOS器件的技术参数表
Tab.1 Technology parameter table of LCOS

2.3 准直物镜焦距的设计
根据星图视场要求和所选用的 LCOS 器件的

有效尺寸来确定光学系统的焦距 f 忆遥已知LCOS单个像元
素尺寸为 8.1滋m袁工作尺寸为 15.552 mm伊15.552 mm袁
其最大线对尺寸 L通过公式(2)计算为院

L= 15.5522+15.5522姨 =21.994 mm (2)
星敏感器视场为 10毅伊10毅袁要求星模拟器能模拟

星图的视场范围为 10.2毅伊10.2毅袁可通过公式(3)计算
出准直光学系统焦距 f 忆为院

f 忆= L
2tan 2蓸 蔀 = 21.994 mm

2tan(14.425/2) 抑86.898 mm (3)

根据 f 忆=86.898 mm 可获得的有效模拟视场优
于 10毅伊10毅袁考虑到像差的影响袁实际设计焦距为
f设计=86.86 mm的平行光管遥
2.4 光学系统设计结果

考虑到 LCOS 器件需要偏振光点亮的特性袁故
在光学系统应留有放置 PBS的位置遥 最终设计了一
个焦距 f 忆=86.86 mm袁入瞳直径 D=30 mm袁相对孔径
D/f=1//2.8袁 视场角 14.431毅袁 工作光谱范围为 470~
760 nm 的光学系统袁 采用的 LCOS显示器件的像元
尺寸为 8.1 滋m伊8.1 滋m袁 光学系统的尼奎斯特频率
fN=61.73 lp/mm遥 如图 3所示为光学系统图遥

图 3 光学系统二维结构图

Fig.3 Layout of optical system

由于星模拟器的光学系统属于非成像系统袁在
像质评价方面主要考察出瞳处光线的准直度遥同时袁

Contrast 2 000:1

Aperture ratio 90%

Pixel size/滋m 8.1

Size/mm2 15.552伊15.552

Response time/ms 约11

Resolution 1 920伊1 920

Item Value
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因为将星间角距作为评价星模拟器精度的指标袁则
星点的位置精度就相当关键袁 故像质评价中应重点
考虑质心偏移和畸变造成的影响遥 下面分别给出的
是光学系统的点列图袁畸变曲线袁能量集中度曲线袁
球差及色差曲线和调制函数曲线遥

由图 4可知袁在全视场中能量中心与主光线位置
偏差最大值为0.2 滋m袁根据系统的实际焦距 86.86 mm
可得袁 该视场下的能量中心与主光线的位置偏差所
产生的角度误差为 0.48义遥 由图 5 可知袁全视场的最
大畸变值小于 0.05%袁可保证星点定位精度遥 由图 6
可知袁在直径 8.1 滋m(LCOS 的像元尺寸)的区域内袁
能量集中度均优于 95%袁可认为光学系统的能量集中
度满足设计及使用要求遥由图 7可知袁系统在0.707带
较正了主光线球差袁以及波长为 0.47 滋m 和 0.76 滋m
的两色光的位置色差袁但系统仍存在二级光谱[8]遥 将
系统的二级光谱与焦深进行对比后发现袁 焦深以中
心波长计算为 14.44 滋m袁而二级光谱小于 10 滋m袁在
焦深范围之内袁所以满足使用要求遥 由图 8可知袁所
有视场在 62 lp/mm时袁MTF值均优于 0.7遥由此可判
定袁系统的成像质量良好遥

图 4 点列图

Fig.4 Spot diagram

图 5 场曲/畸变曲线

Fig.5 Field curvature and distortion

图 6 几何能量集中度曲线

Fig.6 Geometric energy concentration curve

图 7 球差和位置色差曲线

Fig.7 Spherical aberration and chromatic aberration curve

图 8 调制传递函数曲线

Fig.8 MTF curves

3 星点位置修正方法及结果分析

由于星模拟器的仿真精度以星间角距指标衡

量袁而星间角距值取决于星点位置袁所以应对显示的
星点位置进行测量袁 并且计算是否符合星间角距的
理论值遥 若被测星点位置经计算不符合理论星间角
距时袁 应考虑造成这种后果的多个误差原因袁如
LCOS 器件自身的加工精度限制袁 星模拟器光学系
统及机械结构的加工与装配误差等遥 综合考虑各种
误差因素后袁 提出一种针对以 LCOS 作为显示器件
的星模拟器星点修正方法[9-10]遥

首先建立星间角距的测量模型袁如图 9所示袁表
示任意两点在空间的关系遥 图中 表示被测点的方

孙高飞等院星敏感器地面标定设备的设计 2825
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cos = a2+b2-c2

2ab = (xb-x0)2+(yb-y0)2+f 2+(xa-x0)2+(ya-y0)2+f 2-(xa-xb)2-(ya-yb)2

2 (xb-x0)2+(yb-y0)2+f 2姨 * (xa-x0)2+(ya-y0)2+f 2姨 (6)

位角袁 表示被测点的俯仰角袁那么则可得到任意点
星间角距和其各自俯仰角和方位角符合如公式 (4)
的关系袁并且最终计算得到星间角距测量值 遥

cos = f
ftan
cos蓸 蔀 2

+(fcos )2姨 (4)

式中院 为任意点星间角距曰f 表示测试点到被测板
中心的距离袁即焦距值遥

图 9 星间角距的测量模型示意图

Fig.9 Schematic diagram of angular distance between stars

然后将星间角距的测量值与星间角距的理论值

比较袁 若不符合理论值袁 则需要修正相应星点在
LCOS 上的点亮位置袁 建立像素点位置修正模型如
图 10所示遥

图 10 星间角距的修正模拟示意图

Fig.10 Diagram of angular distance between stars for correction

simulation

其中任意两点 (xa袁ya)和 (xb袁yb)表示对应点亮像
素位置的线性值袁由公式(5)计算可得袁(x0袁y0)为原点
0 的坐标袁利用公式(6)可计算出实际的星间角距遥

x=ftan y= ftan
cos (5)

从公式(4)尧 (5)尧 (6)中可以看出袁星间角距值的
大小跟 f值密切相关遥 那么在星点修正时袁应重点考
虑如何利用 f 在 LCOS 显示屏上不同位置的微小变
化来重新计算各点坐标值袁 直至各点的星间角距值
满足模拟精度遥

在修正前袁 通过 LabView 软件控制 LCOS 有规
律的显示多个星点遥 首先测量任意两点的星间角距
并计算其与理论星间角距的误差值曰 然后观察误差
值在整幅星图中的分布规律袁 对星间角距按分区的
方法进行修正袁根据公式(7)得到 f 在不同区域的实
际值袁再根据公式(8)重新计算各点在 LCOS 上对应
像素位置的线性值曰最后袁复测各点并利用公式 (4)
计算星间角距值是否满足模拟精度遥

f 实= f 理 理

实
(7)

式中院f 实为对应区域实际 f 值曰f 理为系统理论 f 值曰
理为星间角距理论值曰 实为星间角距实际值遥

x 实= f 实 理 cos
f 理

y 实= f 实 理 sin
f 理

(8)

式中院 理为矢径的理论值曰 为方向角遥
下面给出某组修正曲线和修正结果遥经过对大

量星点的测量后袁利用公式 (4)计算得到实际星间
角距值袁 与理论值比较得到星间角距的误差值袁观
察其分布特点后采用按半径 R 画圆分区的方法袁对
f 值进行曲线拟合并重新计算各点对应的坐标位
置遥 其中袁半径 0<R<16遥 根据 f值在不同半径下的
取值袁得到修正方程如公式(9)所示袁方程的拟合曲
线如图 11 所示遥

图 11 焦距的修正系数拟合曲线图

Fig.11 Coefficient fitting curve of focal length
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y=-3.540 5e-008x10+2.996 2e-006x9+
-0.000 107 58x8+0.002 142 7x7-0.026x6+
0.198 92x5-0.958 03x4+2.787 7x3-4.413 6x2+
3.023 3x+240.21 (9)

将上述修正方程写入 LabView 后袁 点亮修正后
的星点袁计算星间角距袁实验数据如表 2所示遥

表 2 修正后的星间角距误差
Tab.2 Error of angular distance between stars

after correction

结果表明袁 实际星间角距与理论星间角距的偏
差得到了良好的改善袁 星图仿真精度可以达到技术
指标要求遥由此可见袁上述修正方法可以提高星点位
置的仿真精度遥
4 结 论

文中根据星敏感器地面标定设备的要求袁提出了
高精度星模拟器的设计方案袁并介绍了系统组成和工
作原理遥 然后研究了光学系统的设计以及提高仿真精
度的方法遥最后袁给出了星点位置的修正方法遥实验结
果表明院星模拟器的星间角距模拟仿真精度小于 20义袁
基本满足对星敏感器进行地面标定的要求遥
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2.541 1
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Error
value
/(义)

Angular
distance
between

stars after
correction

/(毅)

Error
value
/(义)

27.141 0 2.553 5 -17.497 0
21.408 4 2.063 8 -14.148 0

3 2.905 6 2.897 2 30.144 6 2.911 1 -19.939 3
4 1.104 1 1.101 5 9.274 0 1.106 2 -7.587 9
5 0.631 8 0.63 6.607 2 0.633 -4.342 8
6 0.710 1 0.708 1 7.375 4 0.711 5 -4.880 9
7 1.288 4 1.281 2 25.931 2 1.290 9 -8.853 8
8 0 0 0 0 0
9 1.431 9 1.421 8 36.415 6 1.434 6 -9.839 1

10 1.555 1 1.545 6 34.147 7 1.558 1 -10.684 9
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