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高精度星敏感器测试设备的设计
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摘 要： 针对现有动态星模拟器在高精度星敏感器测试中无法满足星点位置和照度均匀性的高精度
模拟等实际问题， 设计了一种高精度动态星模拟器。 分析了星模拟器光学系统与调整机构的任务需
求。为保证星点的投射精度，提出了 LCOS 的光学拼接方法，优化设计了大视场、大相对孔径的准直光
学系统并进行了像质评价；为满足显示器件照明条件和星点照度均匀性的要求，对照明光学系统进行
了仿真设计并给出了照度分布；为减小对接误差提高对模拟器的测试精度，确定了高分辨力五维调整
架的机械结构，应用 CATIA 软件对调整机构的设计进行了三维建模，理论计算结果显示调整机构位
移分辨力为 18 nm，角度分辨力为 0.05″。 通过实际检测，微调整机构稳定性好，出射星点照度不均匀
性优于±10%，模拟星点的单星位置误差小于 7″，星间角距误差优于 12″，满足当前对高精度星敏感器
测试的技术指标要求。
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Test equipment design of high precision star sensor

Chen Qimeng1, Zhang Guoyu1,2, Wang Lingyun1,2, Wang Zhihai1, Sun Xiangyang1

(1. The School of Electro-optical Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;

2. Jilin Engineering Research Center of Photoelectric Measurement & Control Instruments, Changchun 130022, China)

Abstract: Considering the practical problem that existing equipment can not complete the mission of high
precision simulating stars′ position and illumination uniformity of star points in the test of high precision
star sensor, a type of high precision dynamic star simulator was designed. To ensure the accuracy of the
projected stars, a method of LCOS optical splicing was presented. Optimization principles and image
quality evaluations of the collimating optical system with large field of view were give in detail. In order
to meet the lighting conditions and illumination uniformity, an illuminating optical system using fly eye
lens was designed. By determining mechanical structure of the five dimensional high -resolution
adjustment frame and establishing three -dimensional model of design results with CATIA, displacement
resolution was achieved to 18 nm, angle resolution was achieved to 0.05". Through experimental tests, it
is found that the micro-adjustment mechanism is stability, the illumination inhomogeneity is better than
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0 引 言

星敏感器是精度最高的空间光姿态敏感器 ，通

过识别天空中的恒星来实时提供空间飞行器姿态

信息。 随着高精度星敏感器的快速发展 ，对用于其

地面测试设备的要求也越来越高，如星图刷新速度

提升到毫秒量级 ，星间角距精度从几十秒提高到十

几秒 [1-2]。 为保证标定精度 ，需设计出大视场 、高精

度、高稳定性的标定设备，这对于光学设计、调整机

构和装调等技术都提出了更高的要求。

作为星敏感器的重要功能测试设备， 动态星模

拟器可以实现对星敏感器观测天空的实时模拟。 动

态星模拟器的星图以空间光调制器与光源组合控制

来完成， 现有的动态星模拟器多采用 TFT-LCD 和

DMD 组件显示星图 ， 其中 TFT-LCD 的对比度为

600:1、光能利用率仅为 5%，无法达到星点照度的模拟

要求； 而DMD 的单个微反射镜尺寸为 14μm×14μm、

相邻微镜间缝隙为 1 μm，很难实现星点位置的高精

度模拟。 反射式硅基液晶(LCOS)的对比度为 2500:1，
单像元尺寸可以做到 8 μm×8 μm， 像元间隙仅为

0.538 μm，因此选用 LCOS 显示星图具有明显优势。

在利用模拟器对敏感器测试时， 需要对模拟器光学

系统部分进行多维调整， 现有的调整架多为手动调

整，效率和分辨力都比较低，对接时光轴对准误差为

2″[3]，降低了测试精度。 为满足某高精度星敏感器单

星位置精度、星间角距的标定要求，采用 LCOS 作为

星图显示器件完成星像模拟， 配合亚秒级微调整架

调整光学组件位置的方案，研制出一种大相对孔径、

大视场、高精度动态星模拟器。文中结合提高星点位

置模拟精度，提高检测与装调效率的设计思想，重点

对设备的光学系统进行优化仿真， 对设备的微调整

机构进行详细设计。

1 动态星模拟器组成与技术指标

1.1 模拟器组成与工作原理

所设计的动态星模拟器主要由调整机构、 计算

机控制系统、照明光学系统、空间光调制系统 、准直

光学系统等组成，其构成如图 1 所示。 星模拟器工作

时，调整机构精确稳定控制模拟器头部的位置，计算

机控制系统提供星敏感器坐标轴在惯性坐标系下的

指向， 由星表数据生成当前时刻星敏感器所能观测

到的星图并向空间光调制系统输入显示命令， 经过

调制的光线通过准直光学系统投射出平行光来模拟

无穷远的星空。

图 1 动态星模拟器工作原理

Fig.1 Working principle of dynamic star simulator

空间光调制系统的核心是 LCOS。 结合星图显示

视场，LCOS 的像素数不能低于 1 872×1 872，考虑到

成本与技术参数等限制， 目前市场中的多款器件均

无法满足分辨率要求。 为解决单片器件分辨率不足

的问题，采用两片 LCOS 短边像素重叠的拼接方案，

拼接后的显示像素数提高到 1 920×1 920。 如图 2 所

示是 LCOS 的拼接原理，介质膜偏振分光棱镜 (PBS)
为 LCOS 提供一对等光程的共轭面 ， 使两片 LCOS
分别位于准直光学系统的等效焦面处；采用一片 λ/2
波片产生 π 的位相延迟， 使两片 LCOS 均被 S 线偏

振光点亮，以满足器件对照明光偏振性的要求。

±10% and angular distance accuracy is less than 12". The designed simulator can approach the test
requirement of high precision star sensor.
Key words: dynamic star simulator; optical system design; five-dimension adjuster; nanometer

resolution; test

图 2 LCOS 的拼接原理

Fig.2 Principle of LCOS′ splicing
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1.2 模拟器的技术指标

根据高精度星敏感器的地面测试要求， 所设计

的动态星模拟器主要技术参数如表 1 所示。

表 1 动态星模拟器主要技术参数

Tab.1 Parameters of dynamic star simulator

2 动态星模拟器光学系统设计

光学系统是动态星模拟器的核心组成之一 ，包

括准直和照明系统两部分， 前者要求保证设备对星

点位置的精确模拟， 后者则需要满足显示组件的照

明条件并实现均匀照明。

2.1 准直光学系统的设计

2.1.1 设计方案与设计结果
准直光学系统的性能直接影响星模拟器的精度

指标。设计的准直系统相对孔径较大，使边缘孔径的

球差增大而造成较大的准直误差 [4]，需要使用合理

的正、负透镜组合来校正球差；出瞳距离大使主光线

入射高度增加引起垂轴像差明显增大， 可以将系统

非对称化来平衡这些像差； 指标要求的光谱范围是

500～800 nm， 结合光焦度分配， 考虑选用适当的材

料来尽量减小系统色差 [5]。

准直光学系统的焦距 f′由动态星模拟器的设计

视场 2ω 和 LCOS 拼接后的有效尺寸 A 来确定：

f′= 2姨 A
2tanω = 2姨 ×15.36

2tan11.2° ≈54.85 (1)

规划后的系统焦距出瞳直径为 40 mm， 出瞳距

离为 50 mm，f′=54.99 mm，结构如图 3 所示。 系统前

两片透镜将光线迅速向光轴偏折； 中间负光焦度组

用来校正彗差、 畸变， 并使前组累加的像差正负抵

消，透镜材料选用 H-ZK9A 和 H-ZF52A，可以在一

定程度上校正色差； 最后引入弯月型透镜校正场曲

以及平衡剩余像差。

图 3 光学系统结构图

Fig.3 Layout of optical system structure

2.1.2 准直光学系统像质评价
规划后的系统像差曲线如图 4~图 7 所示。 在尼

No. Parameter Target

1 Field of view Φ22.4°

2 Entrance pupil diameter ≮Φ36 mm

3 Entrance pupil distance ≮48 mm

4 Wavelength range 500-800 nm

5 Stars positional accuracy ≤15″

6 Illumination homogeneity ≮90%

图 4 调制传递函数曲线

Fig.4 MTF

图 5 点列图

Fig.5 Spot diagram

图 6 径向能量分布曲线

Fig.6 Diffraction encircled energy
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奎 斯 特 频 率 为 60 lp/mm 时 ，0°视 场 的 MTF 达 到

0.8， 全视场时大于 0.5， 系统取得了较好的成像质

量；全视场的均方根弥散斑半径为 5.289μm，系统点

列图对称性良好且能量中心与主光线偏差最大不超

过 0.7μm；系统径向能量分布图显示，8μm 的单像元

范围内能量集中度达到 90%以上， 系统的能量集中

度满足模拟器使用要求 ； 中心波长相对畸变小于

0.02%，产生的最大星点位置误差为 5.2″，完全符合

系统精度要求。

2.2 照明光学系统的设计

2.2.1 设计方案与设计结果
照明系统的设计重视其与显示组件的匹配 [6]和

均匀光斑的获取： 从 PBS 的工作原理考虑，PBS 只

对满足布儒斯特条件的入射光束产生固定消光比的

偏振分光 ；LCOS 接受光的照度均匀性直接影响出

射星点的照度均匀性， 需要照明系统照度均匀性不

低于 90%，因此选用复眼透镜 [7]加附加镜结构作为

照明系统的基本形式， 以获得一个准直均匀的照明

光斑。

整个照明光学系统 F 数由选用的 PBS 的光束

会聚角度 θ 确定：

F= 1
2sinθ = 1

2×sin6° =4.8 (2)

根据系统 F 数进一步确定抛物反光镜和复眼透

镜等的设计参数，设计结果如图 8 所示：抛物面反光

碗的焦距为 5 mm，口径为 30 mm；复眼透镜单通道

尺寸为 4 mm×4 mm；附加镜组焦距为 115 mm。 光源

发出的光可以经过抛物面反光碗， 平行投射在第一

块复眼透镜前表面， 第二块复眼透镜的前主面与第

一块复眼透镜的后焦面重合， 将第一块复眼透镜分

割像成像于无穷远， 附加镜组对第二块复眼透镜的

通光孔准直成像在辐照面上 。

图 8 照明系统结构示意图

Fig.8 Working principle of illumination system

2.2.2 照明光学系统的仿真结果
根据照明光学系统的设计结果， 建立仿真模型

并通过 Lighttools 软件进行蒙特卡洛光线追迹，仿真

模型及照度分布曲线见图 9。 结果表明：星模拟器出

射的光在充满光瞳的范围内辐照度一致且均匀性达

到 95%，利于模拟器对出射光照度均匀性的控制，满

足设备对星点照度不均匀性优于±10%的使用要求。

图 9 照明光学系统照度图

Fig.9 Illuminating optical system′s illumination mesh

3 动态星模拟器调整机构设计

精密调整架 [8]的可靠性、高分辨力等性能直接决

定星模拟器测试时光轴调整精度从而影响对敏感器

的标定结果。 调整机构应该能够同时完成水平移动、

偏转角调整、垂直移动的多维调整。 采用搭积的结构

形式，将调整架分为 X、Y 二维平移和 θx、θy、Z 三维调

整两部分，实现多维度的独立调整 [9]。

3.1 X、Y 二维平移设计

X、Y 方向调整应避免机械爬行， 尽量减小调整

架 Z 向的尺寸和 X、Y 平移干涉，故设计时使 X、Y 驱

图 7 场曲和畸变曲

Fig.7 Field curvature and distortion

陈启梦等：高 精 度 星 敏 感 器 测 试 设 备 的 设 计 2237
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动组件的施力点都在调整板上， 在接触部位采用精

密轴承，保证 X、Y 导向的垂直度，X、Y 方向调整组件

结构与精密导向机构结构简图如图 10 所示。 电机通

过联轴器与丝杆固结，丝杆螺母固定在大楔形块上，

并且大楔形块通过导轨副与小楔形块连接， 电机带

动丝杆转动，丝杆法兰同大楔形块轴向移动，而小楔

形块由外壳轴向限位只能径向移动， 并通过密封轴

承与导向组件接触，从而实现 X、Y 方向位移调整。

图 10 X、Y 方向调整组件与精密导向机构简图

Fig.10 X,Y adjustment assembly structure and precision-oriented

organization structure

3.2 θx、θy、Z 三维调整

进行 θx、θy 调整时为使调整其中一个角而不影

响另一个角度的调整， 考虑采用三个类似的 Z 调整

组件来实现。 θx、θy、Z 向平移组件与调节机构结构简

图如图 11 所示，电机通过联轴器与丝杆固结，丝杆

法兰固定在连接块上， 并且通过螺钉连接与大楔形

块固结，大楔形块通过导轨副与小楔形块连接，电机

带动丝杆转动，丝杆法兰同大楔形块轴向移动，而小

楔形块由挡板限位只能 Z 向移动， 并通过顶杆与过

调整板接触，从而实现 Z 向平移方向调整。 将三个顶

杆与调整板接触的三个点构成一个等腰直角三角

形，与拉簧组件构成三拉三顶结构。 三点形成的直角

三角中每一条直角边是一个旋转轴， 这样可使调整

其中一个俯仰角时而不影响另一个角度的调整 ，可

完成 Z 方向位的升降和 θx、θy 俯仰调整。

3.3 调整机构整体三维建模与分辨力计算

经过对各个组件和零件的设计，应用 CATIA 软

件对设计结果进行三维建模， 并对各个部件进行了

装配，组装成总体装配三维模型如图 12 所示 ，调整

架结构对称、安排紧凑，内部中空、质量减小。

图 12 调整架三维总组装图

Fig.12 Assembled three-dimensional model of the general structure

选用的调整机构电机减速比为 1:50， 步距角为

1.8°， 楔形块夹角 θ=10°；Z 方向的调整件上有三个

支撑点通过三个顶杆与之连接， 三个支撑点构成边

长为 80 mm 的直角三角形，则调整机构的位移分辨

力 l 和角分辨力 θ′ 由公式(3)、(4)可知：

l=(1.8°/50)× １
360° ×tanθ×10

6
=17.6 nm (3)

θ′=arctan(l/80)×3 600=0.045″ (4)
计算结果表明， 微调整机构通过多级细分实现

X、Y、Z 方向的直线位移纳米级的分辨力 ，θx、θy 角位

移达到亚秒级的分辨力， 从而实现对模拟器头部高

分辨力的精确调整。

4 动态星模拟器精度分析与测试结果

4.1 精度分析

单星位置度误差综合偏差 ep 主要由能量中心与

图 11 θx、θy、Z 向平移组件与调节机构简图

Fig.11 θx、θy、Z translation components and adjustment structure
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主光线偏差产生的角度误差 Δα1、 光学系统的准直

精度 Δα2、 光学系统畸变校正残差引起的星点位置

度误差 Δα3、 微调整机构对星模拟器角度调整精度

Δα4 及 LCOS 像素不均匀、人眼对准误差 Δα5 等因素

产生 [10]。 根据公式(5)、(6)可以计算星模拟器理论单

星位置误差不大于 7″，星间角距误差不大于 15″，符
合模拟器对星点位置误差的精度要求。

|ep |= Δα
２

１ +Δα
２

2 +Δα
２

3 +Δα
２

4 +Δα
２

5姨 =

2.6
2
+1.2

2
+5.2

2
+0.045

2
+2.5

2姨 =6.45″ (5)

2姨 |ep |= 2姨 ×6.45″=9.12″ (6)

4.2 测试结果

对于所设计的光学系统来说， 所模拟的星间角

距误差是最关键技术指标， 对所设计的动态星模拟

器进行测试。

在 LCOS 上打出 10×10 即 100 个星点， 测试时

分别读取被测星点的方位角 αi 和俯仰角 βi，则实测

的星间角距值和星间角距误差值为：

酌实测=arccos[cosβ i cosβ j cos(α i -α j )+sinβ i sinβ j ] (7)

Δ＝(酌实测-酌理论)×3 600″ (8)

图 13 给出一组星点位置的实测精度。 测试结果

显示，各星点相对中心点的位置误差小于 7″，所有星

对星间角距误差最大为 11.78″， 满足技术指标的要

求。

图 13 星点位置误差图

Fig.13 Test results of star′s positional accuracy

5 结 论

设计出基于 LCOS 拼接的高精度动态星模拟

器，其中准直光学系统符合大视场、大孔径、小畸变

的设计要求，照明光学系统出射光达到高准直性、高

均匀性的使用要求， 微调整机构对位移和角分辨率

精度很高， 对于实现模拟器精密调整起到了一定作

用，与已有相关设备相比具有星点位置模拟精度高、

照度均匀性好、测试稳定等优点。 经过仿真分析和实

际测试， 所设计的光学系统可以保证动态星模拟器

对高精度星敏感器的测试需要， 出射星点照度不均

匀性优于±10%，模拟星点的星间角距误差优于 12″，
满足高精度星敏感器的测试要求。
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