
第４８卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ４８，Ｎｏ６
　 ２０１８年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０６０７３５０９ ·光电技术与系统·

星模拟器多色温模拟技术研究
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摘　要：针对星模拟器对多色温模拟的需求，提出了一种星模拟器多色温模拟方法。结合由氙
灯和卤钨灯组成的宽光谱光源灯阵，分析了不同波段数据和不同波段带宽数据变化对色温的

影响。基于多项式的拟合方法，利用遗传算法实现了色温模拟的反馈控制，实现了在３５０～
９００ｎｍ光谱范围内对３９００Ｋ、４８００Ｋ、６５００Ｋ色温的光谱模拟，满足了星模拟器对多色温的模
拟要求。
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１　引　言
星敏感器主要是利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）或

互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）经光学系统接收恒
星发出的光，将数据处理成观测星图和数据库中预

存的导航星图进行比较以得到航天器在星空中的位

置与姿态［１－２］。在星敏感器技术中非常关键的一项

是对恒星发射光的接收，所以对星敏感器的标定就

尤为重要。常用的标定方法可分为在轨标定和地面

标定，在轨标定虽然具有和真实太空环境一样的精

度，但是费用异常昂贵，而且与地面定标设备相比，

在轨定标设备可维护性差。因此，研制高精度、性能

优良地面定标设备势在必行。

由于宇宙中恒星的温度和辐射光谱分布各不相

同［３］，同时不同类型星敏感器的接收器的响应区间

和响应曲线也不尽相同，因此要求星敏感器标定设

备的色温和所探测恒星的色温相匹配，从而减小色

温的不匹配的标定误差［４］。针对上述情况，国内外

的科研工作者均进行了色温模拟方面的研究。其中



英国国家物理实验室设计以溴钨灯为发光介质的光

谱分布可调谐光源系统［５］；美国国家标准和技术研

究院研制了一种使用大量发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔ
ｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）的光谱分布可调积分球光源［６］；朱

继亦等提出一种改变 ＬＥＤ点亮个数来调整合成光
谱的光源模型［７］；刘洪兴等在此基础上采用溴钨灯

和恒流驱动的 ＬＥＤ混合光源作为积分球内部光源
进行了光谱范围３８０～９００ｎｍ分布及匹配研究［８］。

虽然目前常用 ＬＥＤ混合光源色温模拟方法中
所用的ＬＥＤ光源具有体积小、寿命长、发光效率高、
发光强度稳定等一系列优点，但是可变电流驱动

ＬＥＤ会引起半峰全宽的变化和峰值波长的漂移，而
且有些波段ＬＥＤ难以配齐，降低了光谱匹配算法的
效率和准确度。因此，针对上述情况，基于对宇宙中

恒星光谱的研究，设计了一种氙灯和卤钨灯混合的

色温模拟照明系统，实现星敏感器宽光谱、高准确度

的光谱探测能力的标定，解决星敏感器在地面标定

实验过程中光谱不匹配对星敏感器光信号标定准确

度产生的影响，并提高星敏感器的定标准确度。

２　色温模拟照明系统设计
２１　多色温星模拟器的组成

多色温多星等星模拟器主要由准直光学系统、

星图显示系统、色温模拟照明系统和多维光学调整

架等组成。多色温多星等星模拟器各主要组成部分

如图１所示。

图１　多色温星模拟器组成图

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

其中准直光学系统用来模拟无穷远的星光出射

特性，星图显示系统用来提供星敏感器所需的恒星

位置信息，色温模拟照明系统用对提供星敏感器所

需的恒星色温信息，多维光学调整架用于调整星模

拟器与星敏感器之间的位置关系。

多色温星模拟器对光谱匹配的要求为：在光谱

范围３５０～９００ｎｍ内对的三个典型色温 ３９００Ｋ、
４８００Ｋ、６５００Ｋ的光谱进行模拟，模拟精度优
于１０％。
２２　宽光谱光源灯阵系统

色温模拟照明系统系统由宽光谱光源灯阵、色

温模拟与控制模块、积分球与光谱辐射计组成。其

中宽光谱光源灯阵为色温模拟照明系统的核心组成

部分。

宽光谱光源灯阵为整个多色温星模拟器提供光

辐射通量；同时提供与模拟星图相接近的光谱分布。

由于色温模拟照明系统波段覆盖３６０～９００ｎｍ，在
此波段内卤钨灯具有较强的发光强度，具有很好的

稳定性和比较长的使用寿命，但卤钨灯在短波波段

能量相对偏低，单独使用不能满足要求，其光谱分布

曲线图如图２所示；氙灯的光、电参数一致性好，在
寿命期内光谱能量分布几乎不变，工作状态受外界

条件变化的影响小，辐射光谱能量分布与日光相接

近，但氙灯在７００～８２０ｎｍ附近不稳定，单独使用也
难以满足要求，其光谱分布曲线图如图３所示。

图２　卤钨灯的光谱分布曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈａｌｏｇｅｎｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

图３　氙灯的光谱分布曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐ

通过反复试验对比，选用３个氙灯和３个卤钨
灯组成５个发光组元为光源，配合使用椭球聚光镜，
保证光束经过汇聚作用后进入积分球，采用分波段

控制的方法获得宽光谱光源。其中，５个发光组元
有两种组成形式，第一种为单独使用氙灯或卤钨灯，

配合滤光片及电控可变光阑，如图４所示，此时可提
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供的光谱工作范围为３５０～５３０ｎｍ（单独使用氙灯）
和６１０～９００ｎｍ（单独使用卤钨灯）；第二种为同时
使用氙灯和卤钨灯，并配合滤光片、电控可变光阑、

椭球反射镜和合光棱镜，如图５所示，此时可提供的
光谱工作范围为５３０～６１０ｎｍ。

图４　单一光源灯阵结构图

Ｆｉｇ４Ｌｉｇｈｔａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图５　两种光源灯阵结构图

Ｆｉｇ５Ｌｉｇｈｔａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３　色温模拟与控制技术研究
为了实现色温模拟要求，需要合理划分宽光谱

光源灯阵光源的光谱区间，研究微小波段光强的控

制方法，进而实现星模拟器的多色温模拟要求。

３１　色温模拟光谱区间的划分
由于不同波段光谱数据的改变对色温计算的影

响不同，因此需要对权重比较大的位置进行更精确

的控制，同时权重比较小的位置控制精度要求也相

对低。为了更好的划分每组灯对应的光谱区间，下

面仿真不同波段数据和不同波段带宽数据变化对色

温的影响。

在１ｎｍ、５ｎｍ、１０ｎｍ和２０ｎｍ四种带宽改变理
想的黑体辐射数据，除了１ｎｍ分辨数据以外，其他
的带宽均以线性插值的方式填充到１ｎｍ分辨再进
行色温计算，一次考虑光谱能量变化分辨率 １％、
２％、５％和１０％增幅的四种情况。

以色温６５００Ｋ理想黑体辐射为例进行详细分
析。首先分析４种带宽下不同光谱能量增幅１％对
６５００Ｋ理想黑体辐射度色坐标的影响，其结果如图
６所示。从图６中可以看出带宽增加对色温的影响

也增加，基本上呈线性变化，意味着带宽是对单一波

长影响效果的累加。

图６　１％增幅情况下不同带宽对色度坐标的影响

Ｆｉｇ６１％ ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｔｈ

分析色温６５００Ｋ时５ｎｍ带宽下，光谱能量增
幅１％、２％、５％、１０％对色坐标的影响，其结果如
图７所示，最终的影响效果是带宽和幅值的总体
线性累加，而不同波长处的影响是具有非线性权

重，单独的任意波长处增幅即使是１０％，对色度的
影响并不大。

图７　５ｎｍ带宽下，光谱能量增加对色度坐标的影响

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｔｈｏｆ５ｎｍ

色温６５００Ｋ时５ｎｍ带宽下，不同波长幅值增
加对色温影响的权重如图８所示。
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图８　６５００Ｋ不同波长处幅值增加对色温的影响权重

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ６５００Ｋ

同理可得到色温４８００Ｋ和３９００Ｋ时不同波长
光谱能量增幅对色度坐标影响以及色温影响的权重

分别如图９、图１０所示。

图９　４８００Ｋ时光谱能量增幅对色度坐标的

影响以及色温影响的权重

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ４８００Ｋ

３９００Ｋ、４８００Ｋ和６５００Ｋ不同波长处光谱能量
增幅色温影响的权重如图１１所示。

图１０　３９００Ｋ时光谱能量增幅对色度

坐标影响以及色温影响的权重

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ４８００Ｋ

图１１　３９００Ｋ、４８００Ｋ和６５００Ｋ不同波长下的权重系数

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ３９００Ｋ、４８００Ｋａｎｄ６５００Ｋ

根据图１１可以看出，不同色温下的权重曲线
不同，有三处峰值（两个正峰和一个负峰，基本上

对应于配色函数ｘｂａｒ，ｙｂａｒ，ｚｂａｒ），权重曲线有在波
长为４６０ｎｍ和５３０ｎｍ附近有两个正峰，随着色温
的增大，第二个正峰逐渐向第一个正峰转移，随着

色温减小，则反向变化；而负峰则基本没有明显的

变化。即色温越低的时候 ｙｂａｒ越起主要作用，第
二个正向峰值位置也就越接近 ｙｂａｒ的峰值位置。
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色温越高时，ｚｂａｒ越起主要作用，第一个正向峰值
位置也就越接近 ｚｂａｒ的峰值位置，是普朗克轨迹
上的点在色度坐标中移动时，在马蹄形 ３个维度
投影分量变化所致。

因此光谱区间在４６０ｎｍ、５３０ｎｍ和６００ｎｍ附
近处需要进行精细的划分。由于氙灯在 ７００～
８２０ｎｍ处辐射的不稳定性，而卤钨灯在短波波段能
量偏低，因此氙灯选取辐射最稳定的发光范围３５０～
６１０ｎｍ，卤钨灯选取５３０～９００ｎｍ。之前的分析可
知，当划分光谱范围取２０ｎｍ时，带宽幅值在１０％
范围内变化时对色温的影响在可控范围之内，根据

图１１不同波长处幅值增加对色温的影响权重可知，
在需要精细模拟的光谱范围处，光源灯阵光谱区间

划分结果如表１所示。

表１　光源灯阵光谱区间的划分
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｔｈｅｌａｍｐａｒｒａｙ
灯组 区间Ｉ 区间ＩＩ 区间ＩＩＩ 区间ＩＶ

氙灯第一组 ３５０～３８０ ３８０～４１０ ４１０～４３０ ４３０～４５０

氙灯第二组 ４５０～４７０ ４７０～４９０ ４９０～５１０ ５１０～５３０

混合光源 ５３０～５５０ ５５０～５７０ ５７０～５９０ ５９０～６１０

卤钨灯第一组 ６１０～６３０ ６３０～６５０ ６５０～６８０ ６８０～７３０

卤钨灯第二组 ７３０～７８０ ７８０～８２０ ８２０～８６０ ８６０～９００

由表１可以看出，在对光谱权重影响比较敏感
的三个峰值４６０ｎｍ、５３０ｎｍ和６００ｎｍ处的光谱带
宽均是２０ｎｍ，而在６８０～９００ｎｍ处，由于光谱的权
重对色温的影响较小，可以适当的增加光谱带宽，该

光谱范围内的光谱带宽取值在４０～５０ｎｍ，光谱划
分区间分别为 ６８０～７３０ｎｍ、７３０～７８０ｎｍ、７８０～
８２０ｎｍ、８２０～８６０ｎｍ和８６０～９００ｎｍ，而在其他光
谱和权重的关系近似于线性变化，因此在这部分光

谱范围内光谱带宽取值在３０～４０ｎｍ。
３２　各光谱区间微小波段多项式拟合方法

由于每一个微小光谱范围对应一个滤光片和可

变光阑，其中滤光片对光谱的透过率进行修正，可变

光阑调节该波段光谱的能量。为了方便以后对各个

微小光谱区间应用最小二乘法求解，同时因为氙灯

和卤钨灯光谱曲线光滑且连续，故可以将每个光谱

区间曲线用多项式拟合，得到每段光谱曲线的数学

表达式。

首先对第一组元和第二组元进行微小波段的

光谱拟合多项式求解，并对其归一化。第一组元

和第二组元的光源均为氙灯，将两组元合并进行

光谱模拟仿真，第一组元的光谱范围为 ３５０～
４５０ｎｍ，四个光谱区间 λ１ ～λ４分别为 ３５０～
３８０ｎｍ、３８０～４１０ｎｍ、４１０～４３０ｎｍ、４３０～
４５０ｎｍ，第二组元的光谱范围为４５０～５３０ｎｍ，四
个光谱区间 λ５～λ８分别为 ４５０～４７０ｎｍ、４７０～
４９０ｎｍ、４９０～５１０ｎｍ、５１０～５３０ｎｍ。求解出的光
谱拟合多项式组如式（１）所示。
Ｓ１( )λ ＝００４１８６λ２－１５０７６６３λ＋１８０５０６８７７

Ｓ２( )λ ＝－００１８６１λ２＋６６８７４６λ－７９７０２０６２

Ｓ３( )λ ＝０００２１２λ２－１８２７３９λ＋３９４５４０５８

Ｓ４( )λ ＝０００１７２λ２－１４５９９９λ＋３１０５２７０３

Ｓ５( )λ ＝－０００８６４λ２＋７９３９４６λ－１８２１９５７８３

Ｓ６( )λ ＝－０００４３２λ２＋４０９９８λ－９７１０１９９２

Ｓ７( )λ ＝－０００２５４λ２＋２５８５６９λ－６５８１６８２９

Ｓ８( )λ ＝０００３９λ２－４００２９λ＋１０２７８６４６１

（１）

第一组元和第二组元归一化的各光谱区间的

光谱曲线如图１２所示。由图可以看出，各谱段之
间在光谱上限和下限处会出现不连续的情况，在

光谱曲线模拟的时候容易造成光谱曲线出现尖峰

的情况。

图１２　氙灯组元各波段归一化光谱曲线图

Ｆｉｇ１２Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐｇｒｏｕｐｂａｎｄ

第三组元是氙灯和卤钨灯混合光源，由于是

混合光源，在对各光谱区间进行最小二乘法求解

时，对不同的色温具有不确定性，因此需要对混合

光源组在３９００Ｋ、４８００Ｋ和６５００Ｋ三种色温的拟
合多项式进行求解。在色温 ３９００Ｋ、４８００Ｋ和
６５００Ｋ时，光谱范围５３０～６１０ｎｍ的四个光谱拟
合多项式组如式（２）～（４）所示，归一化的光谱曲
线如图１３所示。
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Ｓ９ ( )λＴ＝３９００Ｋ ＝０００２６１λ
２－２７７１９４λ＋７３５１６１２９

Ｓ１０ ( )λＴ＝３９００Ｋ ＝０６３７７８λ－１９２０２７０８

Ｓ１１ ( )λＴ＝３９００Ｋ ＝－１１０７７６λ＋３０７１４９８３

Ｓ１２ ( )λＴ＝３９００Ｋ ＝０００２４３λ
２－２８６２１７λ＋８４３９０９０９

（２）

Ｓ９ ( )λＴ＝４８００Ｋ ＝０００５７９λ
２－６２１４９５λ＋１６６６６８０１７

Ｓ１０ ( )λＴ＝４８００Ｋ ＝－０００３６６λ
２＋４１５１７１λ－１１７５．６１３６

Ｓ１１ ( )λＴ＝４８００Ｋ ＝－０００９９１λ
２＋１１４９５５４λ－３３３２．４４６４３

Ｓ１２ ( )λＴ＝４８００Ｋ ＝－０００３２５λ
２＋３９４７５１λ－１１９８４２７２９

（３）

Ｓ９ ( )λＴ＝６５００Ｋ ＝０００３４２λ
２－３７４７９１λ＋１０２５５９２７５

Ｓ１０ ( )λＴ＝６５００Ｋ ＝０７３３９１λ－１９０．９２５７５

Ｓ１１ ( )λＴ＝６５００Ｋ ＝－０００１３９λ
２＋１５５７１８λ－４３６．４４３２９

Ｓ１２ ( )λＴ＝６５００Ｋ ＝－０００１３９λ
２＋１６１７５５λ－４６９６２４８９

（４）

图１３　三种色温混合组元各波段归一化光谱曲线
Ｆｉｇ１３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｍｉｘｅｄｇｒｏｕｐ

ｏｆ３９００Ｋ、４８００Ｋａｎｄ６５００Ｋ

第四组元和第五组元的光源均为卤钨灯，同样

也将两组元合并进行光谱模拟仿真，第四组元的四

个光谱区间 λ１３ ～λ１６分别为６１０～６３０ｎｍ、６３０～
６５０ｎｍ、６５０～６８０ｎｍ、６８０～７３０ｎｍ，第五组元的四
个光谱区间 λ１７ ～λ２０分别为７３０～７８０ｎｍ、７８０～
８２０ｎｍ、８２０～８６０ｎｍ、８６０～９００ｎｍ。其光谱拟合多
项式组如式（５）所示，归一化的各光谱区间的光谱
曲线如图１４所示。
Ｓ１３（λ）＝０．１１６６９λ－５１．１６８７

Ｓ１４（λ）＝０．００２８８λ２－３．６３３２６λ＋１１４９６．８５５１９

Ｓ１５（λ）＝－０．６３５０３λ２＋４２０．１７９２３λ－９２６５４．１８９１３

Ｓ１６（λ）＝－０．０１０９６λ２＋８．１７２３３λ－２０２５．４５０４７

Ｓ１７（λ）＝０．００８２７λ３－９．３００６９λ２＋４６４９．８３３１５λ－８７１５２３．１１０３４

Ｓ１８（λ）＝０．０００１８１λ２－０．２６１９７λ＋９４．０７２３２

Ｓ１９（λ）＝０．０２４４１λ３－３０．６２０３５λ２＋１７０６７．１４８５１λ－３５６６９２

Ｓ２０（λ）＝０．０２５３１λ３－３３２７７３９λ２＋１９４３８．６５３２８λ－４２５７３６

（５）

图１４　卤钨灯组元各波段归一化光谱曲线图

Ｆｉｇ１４Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｈａｌｏｇｅｎ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐｇｒｏｕｐｂａｎｄ

３３　色温模拟的控制方法
宽光谱光源灯阵发出的光经过滤光片组滤波

后，再由电控可变光阑组对其光通量进行调整，经过

积分球后将光谱曲线输入至星模拟器准直光学系统

中。其中由于可变光阑的透过系数误差具有不确定

性，因此引进遗传算法［９］作为色温匹配算法。基于

最小二乘解的前提下，为每个微小光谱区间的可变

光阑的透过系数设置解的范围［１０］，基于遗传算法的

求解步骤为：

（１）采用最小二乘法求解多色温多星等星模拟
器色温匹配透过系数的非负最小二乘解，以此为遗

传算法的初始群体［１１］；

（２）根据非负最小二乘解确定透过系数的取值
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区间；

（３）以最小二乘法残差平方和为目标，建立适
度函数，遗传算法根据适度函数值的大小选定一组

解，适度函数越大，目标值较大的解被选择的可能性

就越大［１１］，相应解的质量也越好；

（４）在适度函数的基础上，反复对群体进行交
叉组合和变异运算，最后求得最优透过系数组合。

利用ｍａｔｌａｂ中的遗传算法工具箱求解目标光
谱的最优可变光阑的透过系数，其中所设计的适度

函数为：

ｍｉｎ｛Ｆ（ｋ１，ｋ２，．．．ｋｎ）｝＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘ( )ｊ

２

（６）
基于遗传算法模拟光谱曲线补偿的流程图如图

１５所示。

图１５　遗传算法光谱曲线补偿的流程图

Ｆｉｇ１５Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　多色温星模拟器实验
将光谱辐射计置于积分球内用于光谱分布的检

测，在多色温模拟器使用之前，需要对光谱辐射计进

行标定。为了验证星模拟器的模拟光谱曲线是否符

合精度要求，绘制多色温多星等模拟器模拟色温为

３９００Ｋ时的光谱曲线如图１６所示。将３９００Ｋ黑体
的色温曲线和黑体辐射的±１０％误差曲线也绘制在
图中，可以看出：星模拟器的模拟３９００Ｋ光谱的分

布曲线在 ３５０～９００ｎｍ区间满足曲线模拟精度
１０％的要求。

图１６　３９００Ｋ光谱曲线

Ｆｉｇ１６Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆ３９００Ｋ

应用同样的方法，可绘制出多色温多星等星模

拟器４８００Ｋ的模拟光谱曲线和６５００Ｋ时的模拟光
谱曲线，如图１７和图１８所示。可以看出星模拟器
的模拟４８００Ｋ、６５００Ｋ光谱的分布曲线在３５０～９００
ｎｍ区间满足曲线模拟精度优于１０％的要求，符合
技术指标的要求。

图１７　４８００Ｋ光谱曲线

Ｆｉｇ１７Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆ４８００Ｋ

图１８　６５００Ｋ光谱曲线

Ｆｉｇ１８Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆ６５００Ｋ
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为了进一步验证多色温多星等模拟器模拟光

谱的情况，以 ４８００Ｋ为例，按照目前比较普遍的

相对面积法的评价方法，即为了描述光谱曲线的

偏差程度，令标准黑体色温曲线包围面积为 Ｓ１和

星模拟器的光谱曲线与标准黑体色温曲线的最小

偏差量包围面积 Ｓ２，如图 １９所示，则模拟误差为

Δ＝Ｓ２／Ｓ１。

图１９　光谱曲线模拟偏差

Ｆｉｇ１９Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

按照相对面积法可以得出：星模拟器模拟４８００

Ｋ色温曲线的模拟误差为 ３４４％。同理得到星模

拟器模拟３９００Ｋ色温曲线的模拟误差为３７３％，

模拟６５００Ｋ色温曲线的模拟误差为２０１％，满足

技术指标要求。

５　结　论

本文根据星模拟器对多色温模拟的需求结

合星模拟器工作原理，设计了一种以由氙灯和卤

钨灯组成的宽光谱光源灯阵为核心的色温模拟

照明系统，分析了不同波段数据和不同波段带宽

数据变化对色温的影响，对宽光谱光源灯阵各波

段进行多项式求解，进而通过遗传算法实现了色

温模拟的反馈控制，实现了在 ３５０～９００ｎｍ光谱

范围内对 ３９００Ｋ、４８００Ｋ、６５００Ｋ色温的光谱

模拟。
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