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星模拟器多星等模拟方法研究
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摘　要：根据星模拟器对真实星等模拟的需求，结合星模拟器工作原理，优化设计了一种高成
像质量星模拟器光学系统；建立了星等能量计算模型，实现了星等能量的理论计算；提出一种

两片线性渐变密度滤光片组合的多星等模拟方案，实现了多星等能量的高精度连续调节；软件

仿真结果验证－２～６等星星等模拟误差均小于 ±１０％，满足真实星等的模拟要求，为星模拟
器的真实星等模拟提供一种设计思路。
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１　引　言
星敏感器是卫星姿态控制的三大核心器件（太

阳敏感器、地球敏感器和星敏感器）之一，其性能的

好坏将直接决定卫星变轨的精确程度，是卫星变轨

控制的根本保证。星模拟器作为星敏感器的地面标

定设备［１］，是航天器地面模拟标定的热点研究方

向。星模拟器根据星点模拟情况的不同分为静态星

模拟器和动态星模拟器，其中动态星模拟器能够实

现星图实时连续变化，主要用于星敏感器的功能测

试［２］，静态星模拟器具有较高的模拟精度，但星图

显示单一，主要用于星敏感器的精度测试［３］。常规

星模拟器的研究主要集中在对其模拟精度的研

究［４－６］。近年来随着星敏感器技术的发展，星模器

技术逐渐过渡至对目标恒星的真实辐射特性即恒星

光谱与真实星等的模拟，其中张晓娟［７］等提出了一

种基于氙灯和卤钨灯混合光源的星模拟器光谱模拟

方案，实现了多种色温光谱的模拟；刘洪兴［８］等设

计了一种基于 ＬＥＤ的多色温多星等单星模拟器，实



现０等星４０００Ｋ和３等星７０００Ｋ星光的光谱匹配
误差分别为４８７％和７８３％；赵明强［９］等利用滤光

片、宽光谱光源和衰减片组设计了一种带闭环控制

的单星模拟器，实现了多星等的调节；潘平［１０］提出

了一种数字式光源星模拟器的设计方法；高兴华［１１］

等利用基于脉冲宽度调制信号调节的 ＬＥＤ可变目
标光源实现了０～７等星控制。

本文结合星模拟器发展趋势，优化设计了星模

拟器光学系统，研究星等模拟技术与控制方法，实现

星模拟器的多星等连续可调和精细控制，为实现真

实星等的提供一种模拟思路。

２　星模拟器光学系统优化设计
由于恒星具有极小的视张角，在恒星中对地球

辐射张角最大的张角为 λ，张角最小的也小于 Ｔ，
故恒星可看作是无穷远处的点光源［１２］，因此星模拟

器采用准直光学系统实现宇宙无穷远恒星辐射。

２１　系统参数与初始结构分析选取
２１１　系统参数

为了能更好地保证模拟星图的视场内所有星像

点能够位置准确、星等不变，要求准直光学系统的成

像质量具有小场曲、小畸变等特质。同时星模拟器

与星敏感器配合使用时，为了提升能量利用效率，要

求其光学系统的出瞳与星敏感器的入瞳能够重合，

由于星敏感器一般为入瞳内置光学系统，因此将星

模拟器光学系统设计出瞳外置。同时星模拟器与星

敏感器二者的视场应保持一致。

结合本系统的使用情况，光学系统参数如表１
所示。

表１　准直光学系统主要参数
Ｔａｂ．１Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

技术指标 指标要求

有效视场 ３°×３°

焦距 （１０００±１０）ｍｍ

光谱范围 ０３５～０９μｍ

出瞳直径 Φ１００ｍｍ

出瞳距离 ５００ｍｍ

出射光平行度误差
中心视场＜１″（１σ）

０７视场＜２５″（１σ）

２１２　初始结构
星模拟器的主要结构分为反射式结构、透射式

结构。反射式结构的优点是不容易产生色差，容易

被制成大孔径，不受二级光谱问题的困扰，但是对轴

外像差进行校正时会对中间的一部分光产生遮挡，

校正相对困难，同时随着相对孔径和视场的增大，成

像质量也会降低。当系统的遮拦比为１∶４，且金属表
面的反射比为１００％的条件下，所得到的最高能量
透过率７５％，对微、弱光光源系统能量利用率影响
较大。透射式结构的特点是将透镜按顺序排列在光

路上呈直通式结构，对镜片表面进行镀膜（单片透

过率可以达到９９９５％）即可有效提高系统的光能
透过率，因此选用透射式准直系统。

由于星模拟器成像位置精度主要取决于系统的

畸变量，且畸变值只受视场影响，即不同视场的畸变

值不同。初级畸变的表达式为：

δｙ′ｚ＝－
１

２ｎ′ｋｕ′ｋ∑
ｋ

１
Ｓｖ （１）

Ｓｖ＝ｌｚｕｚｎｉ（ｉｚ－ｉ′ｚ）（ｉ′ｚ－ｕｚ）＋Ｊ（ｕ
２
ｚ－ｕ′

２
ｚ）

（２）
由式（２）可知，产生畸变的原因有两个，一是光

阑位置的正弦差，二是角倍率。所以，若要消除畸

变，应同时满足式（３）、式（４）：
ｎｙｚｓｉｎＵｚ＝ｎ′ｙ′ｚｓｉｎＵ′ｚ （３）
ｎｙｚｔａｎＵｚ＝ｎ′ｙ′ｚｔａｎＵ′ｚ （４）
显然对于畸变的校正非常困难，只能尽量使其

值较小以达到设计指标的要求。

能量中心与主光线位置偏差也是造成星点位置

误差的一个主要原因。实际光学系统中由于像差的

存在，导致一个物点发出的光线不再与像面上的理

想像点重合，而是在该点附近形成一个弥散的光斑，

即成像点的能量中心不再与主光线重合，因此设计

中应尽量减小能量中心与主光线的偏差值。

由于该星模拟器光谱范围是０３５～０９μｍ，色
散对近红外光谱的影响较为明显，由各种色光的折

射率不同而产生的倍率色差会破坏轴外成像点的清

晰度。如果倍率色差校正的不好，星模拟器的星点

模拟精度也会受到影响，故选择合适的材料也是设

计中要考虑的。

考虑到星模拟器使用过程中的温度变化，星模

拟器在１０～３０℃温度范围内必须具有较好的一致
性。折射透镜的光热膨胀系数反映温度变化时系统

焦距的归一化变化，计算公式为：

ｘｆ＝
１
ｆ·
ｄｆ
ｄＴ＝ａｇ－

１
ｎ－１

ｄｎ
ｄＴ－

１
ｎ·
ｄｎ１( )ｄＴ

（５）
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式中，ａｇ为材料的热膨胀系数；ｎ为材料折射率；
ｄｎ／ｄＴ为材料折射率变化相对于像空间折射率的变
化；ｎｉ为系统所在介质的折射率。通常透镜的这些
影响很小，但是对于星模拟器的高精度要求，材料的

光热特性不能被忽略。

综合考虑，本设计采用四片式透镜结构，为了减

小系统的光路长度，增加平面反射镜进行光路折转。

２２　系统像质评价
根据初始结构用ＺＥＭＡＸ光学软件进行优化设

计。优化后的准直物镜光学系统结构参数如表２所
示。优化后光学系统焦距为１００００１ｍｍ，系统总长
１０４４０２ｍｍ，其光路如图１所示。

表２　优化后的准直物镜光学系统结构参数
Ｔａｂ．２Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｕｒｆ：Ｔｙｐｅ Ｃｏｍｍｅｎｔ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ ＳｅｍｉＤｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５００．００００００ ５０．００００００

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４１９．５１３９３４ ２５．６０００００ ＨＺＰＫ１ ６８．７１８７００

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －６７２．６３６５４９ １８．００００００ ６８．０６２５０８

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ －３４６．７２１７６５ １６．２０００００ Ｈｔｆ３ｌ ６６．１３６８３７

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ６７６．１９６５２１ ８．００００００ ６６．００２９９９

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ １４２．７０９４９４ １８．００００００ ＨＺＬＡＦ３ ６７．０９６８８７

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ １３３．７９９６７６ ３１．００００００ ６３．４９８７６６

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ －４８０．６２８９７２ ２７．３０００００ ＨＬＡＫ７ ６４．０９８２３０

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２８１．７６６０８１ ７００．００００００ ６６．１９２６０２

１０＋ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －１８５．７４２９４９ ＭＩＲＲＯＲ ５４．００９１５０

１１＋ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －０．３１７２６２ Ｖ １１３．７２２０６６

ＩＭＡ＋ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ — １１３．８２５１７１

图１　光学系统光路图

Ｆｉｇ１Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

优化后的球差和轴向色差、畸变和场曲、点列

图、ＭＴＦ曲线和波相差如图２～６所示。

图２　球差和轴向色差曲线图

Ｆｉｇ２Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｐｈ

图３　场曲、畸变曲线图

Ｆｉｇ３Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图４　点列图
Ｆｉｇ４Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２５１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



图５　ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ５ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图６　波相差曲线图

Ｆｉｇ６Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

从图中可以得出系统已经校正了球差，而在

０７０７视场系统对Ｆ光和Ｃ先对色差进行了校正，二
级光谱较小；中心波长畸变的最大值为０００１４％，由
畸变造成的出射光准直度误差最大值为００１０５″，选
取的视场艾里斑半径大于各个视场的弥散斑半径，

ＭＴＦ曲线都达到衍射极限，在５０ｌｐ／ｍｍ处，全视场
ＭＴＦ值高于０５，光学系统的波相差均方根值不大
于λ／２００，在全视场内波相差 ＰＶ值满足小于等于
λ／２０的要求，具有较好的成像质量。
３　星等模拟技术与控制方法
３１　星等能量计算模型

由于星模拟器光学系统中的反射镜几乎不会带来

能量损失，因此可以将光学系统看作一片薄透镜进行分

析，计算过程中选取光学系统的最后一面的孔径作为光

学系统直径。建立星等能量计算模型如图７所示。

图７　星等能量计算模型

Ｆｉｇ７Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｎｅｒｇｙ

设高成像质量光学系统的透过率为 τ镜，Ｅ１为
光学系统入射面的照度，则：

Ｅ２ ＝τ镜 Ｅ１ （６）
其中，Ｅ２是视星等的照度其照度范围为 １．６１×
１０－５ｌｘ～１．０１×１０－８ｌｘ。

设光学系统的最后一面的最大孔径Ｄ２，Ｓ２为光
学系统的入射面的面积，则：

Ｓ２ ＝
πＤ２２
４ （７）

由于光学系统入射面的照度为 Ｅ１ ＝
２
Ｓ２
，故进

入光学系统的光通量：

２ ＝Ｅ１·Ｓ２ （８）
设星点光强处为Ｉ２，光学系统的焦距为ｆ，光学

系统的通光口径对星点的立体角为Ω２，则：

Ｉ２ ＝
２
Ω２

（９）

其中，Ω２ ＝２π（１－ｃｏｓθ２），ｃｏｓθ２ ＝
ｆ

ｆ２＋
Ｄ２２

槡 ４

。

光从星点射出是发光角度为 Ω１的均匀点光
源，因此星点的全部光通量为：

１ ＝Ｉ２·Ω１ （１０）
其中，Ω２≤Ω１≤２π。

光源照在星点分划板上的照度应为：

Ｅ＝
１
Ｓ１

（１１）

其中，Ｓ１为星点刻划直径大小，则：

Ｓ１ ＝
πＤ２１
４ （１２）

根据上述计算可得到模拟 －２等星时需要光源
照在星点分划板上的照度为１２４８５ｌｘ。－２～６等星
光照度值及其在星点分划板上的照度如表３所示。

表３　各个星等的光照度值及其在星点
分划板上的照度值

Ｔａｂ．３Ｌｕｍｉｎｏｕｓｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄ
ｉｔｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｓｔａｒｒｅｔｉｃｌｅ

视星等 光照度值／ｌｘ 在星点分划板上的照度／ｌｘ

－２ １６１×１０－５ １２４８５

－１ ６４３×１０－６ ０４９７０

０ ２５６×１０－６ １９８×１０－１

１ １０１×１０－６ ７８８×１０－２

２ ４０６×１０－７ ３１４×１０－２

３ １６２×１０－７ １２５×１０－２

４ ６４５×１０－８ ４９７×１０－３

５ ２５６×１０－８ １９７８×１０－３

６ １０１×１０－８ ７８７×１０－４
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３２　星等模拟控制方法
目前星等模拟主要有三种方法，一是在光学系

统中加多组衰减片；二是调节星模拟器光源发出光

强的大小；三是通过可变光阑调整星模拟器的入射

光照度。由表２可知星模拟器需模拟的星点分划板
光照度范围为７８７×１０－４～１２４８５ｌｘ，星等的调节
范围为１５８６４倍，对光源的调节能力要求较高，通
过单独对光源的调节难以实现；利用衰减片进行星

等调节时，由于衰减片的透过率为衡量，导致系统的

鲁棒性较差，长时间工作星等控制精度低；利用可变

光阑进行会对星等能量线性调节产生一定影响。

因此结合线性渐变密度滤光片的特性［１３］，提出

一种两片线性渐变密度滤光片配合步进电机组合实

现星等模拟初步调节和精细的模拟方案，从而实现

星等能量的高精度连续可调，提升了系统的鲁棒性

与可校准性。其原理公式如下：

Ｅ＝τ１·τ２·Ｅ０ （１３）
其中，Ｅ为星点板处的照度；τ１为第一块线性渐变
密度滤光片的透过率，范围为１００％ ～０１％其作用
是将能量调节至与需模拟目标能量相同数量级；τ２
为第二块线性渐变密度滤光片的透过率，范围为

１００％～１０％，作用实现能量的精细控制。
根据式（１３）可知 －２～６等星星等调节组合

透过率有多组解，本文使用的透过率组合如表 ４
所示。

表４　星等调节组合透过率
Ｔａｂ．４Ｓｔａｒａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

星等 组合透过率 滤光片１的透过率 滤光片２的透过率

－２ ９８０１％ ９９％ ９９％

－１ ３９０２％ ４５％ ８６７％

０ １５５３％ ２２５％ ６９０２％

１ ６１８％ １１２５％ ５４９％

２ ２４６％ ５６２％ ４３８％

３ ０９７９％ ２８１％ ３４８％

４ ０３８８％ １４１％ ２７５％

５ ０１５４％ ０７１％ ２１７％

６ ００６１％ ０３６％ １６９％

４　星等模拟仿真
通过 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件验证星模拟器是能否实现

－２Ｍｖ～＋６Ｍｖ可调以及模拟星等亮度误差在
±１０％以内。光学系统建模如图８所示。

图８　光学系统建模

Ｆｉｇ８Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ

追迹１００００００条光线的 －２等星星等能量为
１７４４９×１０－５ｌｘ，满足 －２等星的照度要求，其追迹
结果如图９所示。

图９　－２等星追迹结果

Ｆｉｇ９Ｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ－２Ｍｖ

－２等星星等误差值为：

σ＝（１７４４９－１６１）×１０
－５

１６１×１０－５
＝８０％

－２～６等星星等模拟误差如表５所示。

表５　星等模拟误差
Ｔａｂ．５Ｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

星等 相对误差／％

－２ ８

－１ －７９

０ ８５

１ ９５

２ －９２

３ ８

４ －８９

５ ８３

６ ９３

从表中可以看出 －２～６等星星等模拟误差均
小于±１０％，满足星模拟器真实星等的模拟要求。
５　结　论

根据星模拟器对多星等模拟的需求，设计了一

种以高成像质量准直光学系统，为星模等模拟提供

良好基础；建立了星等能量计算模型，计算出星点板

处所需能量；结合线性渐变密度滤光片的特性，提出

一种两片线性渐变密度滤光片组合实现星等模拟初
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步调节和精细的模拟方案，实现星等能量的高精度

连续可调，并本文所用的透过率组合；利用软件进行

仿真验证－２～６等星星等模拟误差均小于 ±１０％，
满足真实星等的模拟要求。
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