
� � � � 年 第 � 期 光 学 机 械 总第 � �� 期

星 光 仿 真 器

尤英奇 王家骥 居贵东

摘要
�

在星光制导的空间飞行器中是由星跟踪器来提供精确的空间方位信息
。

在宇

宙空间应用之前必须在实验室中用仿真星来测试和标定星跟踪器的性能
,

这就需要研 制

星光仿真器
。

介绍了星光仿真器的原理及其实施方案
,

论述了几何特性和能谱特性仿真
的理论和实现的途径

,

简述了主物锐设计中一些有关的问题
。

言

星光惯性制导是提高战略导弹命中精度的重要途径
,

因此随着空间飞行器的迅速发展对

星光惯性制导技术提出了越来越高的要求
。

在星光制导的空间飞行器中是由星跟踪器来提供

精确的空间方位信息
。

在宇宙空间应用之前必需在实验室中用仿真星来测试和标定星跟踪器

的性能
,

完成星光惯性制导的地面实验以便鉴定系统的精度与可靠性
。

因此
,

星光仿真器在

星光惯性制导技术的研究和应用中是不可缺少的一门技术和装备
。

来自人工星
�

一星仿真器的辐射与来自位于规定高度的真实星所能被接收到的辐射必须

使星跟踪器的探测器产生相同的信号
,

这就要求星仿真器实现真实垦的几何特性和能谱特性

仿真
。

二
、

星仿真器的光学原理

我们研制的星仿真器光学系统由仿真星光和背景光光谱辐射的照明系统
、

仿真星体尺寸

的针孔及主物镜所组成
,

光学系统的布局如图 � 所示
。

四个光源通道 � � � 分别提供不 同波段 ��
�

�
�

�
�

� � 的光谱辐射
,

由积分球 � � � 混色

后经聚光镜 � � � 照亮针孔 � � �
。

针孔位于主物镜 � � � 的焦点处
,

主物镜提供近平面的波

前
。

照明系统 � � � 用来产排背景光的辐射
,

经分光棱镜 � � � 与其星孔辐射相重叠以获得

真实的背景仿真
。

,
�

几何特性仿真

宇宙中恒星距地球相 当遥远
,

最近也在十光年以上
。

因此
,

恒星辐射的光束对星跟踪而

言已是平面波前
,

其恒星的张角也相当小
。

星仿真器既要仿真星体的直径的张角又要给出近

平面波前的光束质量
。

在确定仿真星直径的张角时必须考虑对星跟踪器衍射花样的影响
〔”

。

星体直径的张角是

由针孔直径和主物镜焦距来实现的
。

在确定针孔直径时要权衡辐射能量
、

针孔制作工艺
、

光

学系统长度和主物镜的相对孔径等诸因素的影响
。

要使代表恒星的针孔辐射通过主物镜获得近平面波前的光束质量
,

主物镜的成像质量必
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,

刊什
一
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,

光系统 , �� �一中性变密度盘 ,

� 一背景光系统 , �一 �一光源
�
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�
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� 一单色聚
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须达到衍射极限并且要保证针孔轴向位置精度
。

主物镜所适用的光谱段是从 。
�

�到 �拼�
,

从

校正色差的角度选取反射系统最为有利
。

但是
,

共轴反射系统存在中心遮拦而离轴反射系统

因受工艺限制达不到衍射极限
。

在这种情况下只有选择折射式结构型式
。

对于单星仿真器的

主物镜在设计中着重校正好轴上点像差
。

对于球差和位置色差以及所对应的二级像差
,

例如

带球差
、

色球差和二级光谱必须校正到衍射极限所允许的程度
,

也就是这些像差的均 方 值

�� � �� 小于 入� � �
。

对于相对孔径为 �八。左右的主物镜满足上述要求的最简单结构是三片

透镜结构
。

它同时达到消色差和校正二级光谱应满足下列方程式
�
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表示轴上光线在各片
�

上的高度
,
功
�

表示各片之光焦度
� , �

表示各片玻璃相应波段的阿

贝数
� 尹‘表示各片玻璃相应波段的相对色散

。

我们可以选取三种不同牌号的玻璃使得第一片
和第三片两种玻璃组合成一种等效玻璃下

、

丁
。

若下等于 , �

而呜
, �

相差较大则系统就可以

同时做到消色差和校正二级光谱
。

除此之外还可以利用二个空气间隔来控制带球 差 和 色 球

差
。

主物镜的光学材料除了要求折射率的测量精度达到 � �
� “

外还要求光学均匀性接近一级
。

为了确保主物镜的成像质量机械结构设计和选材要使仪器具有高的刚度与尺 寸 的 稳 定

性
。

在装配过程中光学系统不允许存在偏心差和应力
。

针孔偏离主物镜焦面将使其出射光束失去平行性
,

称这种不平行性为准直度
。

这种准直

度会引起星跟踪器发生散焦
,

因此必须在装校过程中采用专门的检测方法来确定针孔的准确

位置
。

�
�

能谱特性仿真

� � � 星光的仿真



征颗恒星由于其构成的物质成分和色温不同
,

都具有各自的辐射能谱
。

星的能见亮度用 �

星等来描述
,

以在地球大气层外所接收到的星辐射照度来度量
。

两个星等的照度关系式为
�
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其中 �
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为辐照度
, 。表示星等

。

所有恒星除 了按能见亮度分类外
,

还可根据它们的固有色温按光谱组成分类
,

即 光 谱

型
。

不同光谱型的恒星其光谱辐照度是不同的
,

图 � 给出了大气层外织女星 ��� � 零等星�

计算所得的分谱辐照度
〔“ �。

星仿真器的能谱特性仿真就是真

实的模拟出每颗星的分谱照度曲线
,

该 曲线所包络的面积就

是星的总辐射照度
。

恒星的辐照度可用下面的关系式表示
�
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用五种颜色对亮星进行度量
〔” ,

将星光辐照度分为 �
、
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� 光谱段
,

它们的峰值波长分别为。
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图 � � � � 图星分讲照度

作为计算其它恒星的基准
。

�
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� � � � � � � 在研究� � � � � � ⋯⋯口色系统
〔‘’
中给出了两个

计算表
,

现摘录如下
�
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将图 � 曲线分成五个波段区间 �图中只给出了四个波段区间
,

由于采用

�� � 作为探测器� 波段不响应故没有考虑 �
,

而每个区间面积可近似表示为该谱段的辐照度
。
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为各光谱波 段的视星等
。

当选定制导星后由� � � � � � �
一

� � �  � 乞� � � � ��

星表
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从而求出各光谱段的视星等
。

方程式 � � � 是实现能谱仿真的理论依据
。

各光谱波段由图 � 中 � 一 � 四个带通滤光片来

实现
,

各带通滤光片的分界波长按 �
·

� � � �� � � �  等主编
《天文学和天体物理学

》
所给出的

能量分布及界限方程来确定
。

当� 几
‘

给定后各光谱 区间的辐照度完全由该波段的视星等 。
‘

所

决定
。

叭的影响由图 � 中 �
一 �四个中性变密度盘来完成

,

其密度变化由下式决定
�

心
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在四个光源通道中由带通滤光片和中性变密度盘共同实现了各光谱区间的辐照度模拟
,

再经过积分球混色后合成为制导星的分谱照度曲线
,

从而实现了制导星的能谱特性仿真
。

( 2 ) 背景光的仿真

在天空中除星光外还有背景光
。

背景光以噪音形式与星光一起进入探测器
,

因此必须考

虑背景光的仿真
。

背景光有银河光
、

大气辉光
、

极光和黄道光等等
。

前两种光等效星等在12 等以下而后两

种在12 星等以上
,

因此背景光只考虑后两种
。

背景光的光谱仿真是由图 1 中 7
一
4 的三块窄带滤光片来实现的

, ‘

臼们的峰值波长分别为

5577入
、

5 8 9 3 人和6300入
。

背景光的能见亮度相当于 6一 n 等星
.
它的仿真是由图 1 中7

一
3 中性变密度盘来完 成

的
。

三
、

星仿真器的光学性能

我们所研制的星仿真器主要光学性能给在表 3 中

裹 3

主物镜型式

焦 距

口 径

光 谱 带 宽

成 像 质 t

透 射 式

准 直 度

针 孔 张 角
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.014林m

,

主峰在0
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.
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0 1 4 林m ) 衍射极限
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.55林m ) 接近衍射极限

士 0
.
07 5毫屈光度

2.5 土0
.
25角秒

如果对星跟踪器以喜瑞利容限做为判据
艺

各种什算结奥如办 4 所示
_

那么该仿真器对于几种规格的星跟踪都是适用

表 4

焦
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星敏感器离焦盆

在 艾 利盘

上能t 分布
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.8 0 .0067m m 0 .0033m m
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4 4
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0
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7 5
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m m
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% 以上

80% 以上
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四
、

结 束 语

我们所研制的星仿真器通过性能测试和惯性制导系统的实验证明方案是合理的
。

采用四扮
‘

材备
几 “



光谱段积分球合成能谱制成的星仿真器是先进的
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虽尤限际蚕四限际稍度和德足住与跟标星数刀 成
,

丽的关系
。

为 f提两制导稍度我11J 止
、/ Z V

在着手研制多星仿真器
。
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