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摘要：提出了基于数字光处理（ＤＬＰ）技术的星模拟器系统的技术方案。根据星模拟器技术指标，确定了总体光学结构；

在确定数字微镜元件（ＤＭＤ）芯片规格的基础上，计算出星模拟器光学系统的焦距、单星张角、相对孔径等光学系统参

数；最后，介绍了星图模拟软件的设计方法。计算及模拟结果表明，设计的小型星模拟器实现了星图视场为１０．５°×

７．５°，模拟星等为２．０～８．０等星，单星张角优于４０″；将采样周期控制在毫秒量级，能为星敏感器提供任一时刻、任一惯

性坐标系下指向的模拟星图，可满足航天工程中对小型星模拟器的动态性、大视场、宽星等范围、短采样周期等需求。
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１　引　言

　　空间飞行器发展至今，越来越趋向于采用空

间光学姿态敏感器对飞行器进行实时姿态的捕获

与测量。采用星光制导来代替惯导，即采用星图

实时校正和稳定飞行器姿态来代替单轴或三轴陀

螺稳定平台的星敏感器，飞行器可以根据星敏感

器实时提供的飞行位置偏差和姿态偏差，随时启

动伺服系统以校正这些偏差。星敏感器是目前空

间光学姿态敏感器中精度最高的，其重要性促使

人们对其开展深入的研究以进一步提高其精度和

可靠性。伴随着高精度星敏感器的发展，对用于

其检测、标校的技术与装置也提出了更高的要求，

即对星模拟器提出了更高的技术要求，如小型化、

动态化、大视场和更高单星精度要求等［１］。

根据显示效果的不同，星模拟器分成静态和

动态两种。静态模拟器通常由点光源和一系列滤

光片组成，主要用于测试或标定星敏感器对不同

大小、星等的恒星的敏感度，不用于星图识别的动

态实验。动态星模拟器主要用于对星敏感器及姿

态识别系统进行功能测试，通常和被测星敏感器、

主计算机组成闭环测试系统，实现敏感器观测星

空的实时模拟［２］。

随着星敏感器的发展，对模拟器星图像的要

求越来越高：单星张角小，星间角距精度高，具有

较大动态范围和足够高对比度的光学特性，以及

较高的星图刷新频率和响应时间，而且重量轻，体

积要求小。这些指标对星模拟器提出了较高的要

求［３］。由于数字光处理（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，ＤＬＰ）技术本身所具有的高分辨率、高对比

度、结构简单、能做到小型化等特点，作为显示系

统很适于实现以上对星模拟器的技术要求。所

以，本文提出了以ＤＬＰ投影显示系统为核心器件

的小型动态星模拟器方案，较好地满足了工程应

用对星模拟器的技术要求，并对星模拟器的光学

系统与星图动态显示软件系统进行了设计和

分析。

２　工作原理

　　星模拟器计算机接收仿真主计算机给出的卫

星当前姿态和轨道信息，确定光轴指向。然后装

载星表文件，根据星敏感器视场范围确定以光轴

为中心的视场内的导航星，并读出每颗导航星的

赤经、赤纬及星等数据。最后，对各恒星的赤经、

赤纬进行坐标变换，转换为星敏感器的平面坐标，

经由星模拟器显示系统，进入准直光学系统，由被

测星敏感器接收。系统框图如图１所示
［４６］。

图１　星模拟器系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｔａｒｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

在传统的显示方式中，无论是阴极射线管

（ＣＲＴ）、液晶显示器（ＬＣＤ），还是电致发光（ＥＬ）、

等离子体显示板（ＰＤＰ）等，最后的显示输出环节

都是以模拟方式进行的。由于在视频显示前都要

进行Ｄ／Ａ转换，从而给系统增加了噪声，降低了

信噪比。本文采用了ＤＬＰ技术，做到了全数字化

处理，能产生高亮度、高对比度的显示图像。ＤＬＰ

技术的核心是德州仪器公司生产的数字微镜元件

（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）。以 ＤＭＤ

为核心，包括ＤＭＤ、围绕ＤＭＤ的电子电路和光

学引擎等构成ＤＬＰ技术
［７］。

ＤＭＤ是由数以万计的可以移动翻转的微小

反射镜构成的光开关阵列，它既是一种微电机系

统（ＭＥＭＳ），也是一种反射式空间光调制器

（ＳＬＭ）。ＤＬＰ技术的最大特点是它的全数字化

特性，即数字电字输入———数字光字输出。所谓

“数字电字输入—数字光字输出”就是指ＤＬＰ投

影显示系统接收数字视频信号输入，通过ＤＭＤ

控制器将代表图像信息的数据存入每个ＤＭＤ微

镜下面的ＣＭＯＳ单元内，然后根据此数据控制

ＤＭＤ微镜的翻转状态，使各微镜分别在“开／关”

两种状态间进行高速切换，实现对入射照明光的

调制，形成数字光输出，并通过其光学引擎产生最

终的视频图像输出。

３　光学系统分析及设计

３．１　大视场光学口径，出瞳位置的设计

光管出射的平行光的直径的确定应与敏感器
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光学系统参数统一考虑。

首先，光管的出瞳应与敏感器入瞳重合，以保

证全模拟视场内各处的星点发出的光对敏感器入

瞳的总光通量相同，故光管为一个出瞳在外的光

学系统。

其次，光管出瞳的大小应与敏感器入瞳大小

相同。光管出瞳过大，由于敏感器入瞳的限制造

成光通量的浪费，且使光管结构、重量增大。出瞳

过小，则不符合与星敏感器光瞳匹配的原则。

光管的出瞳瞳距需参照敏感器的入瞳位置及

模拟器可靠近敏感器的程度来决定。实际设计值

考虑为：出瞳口径Φ５２ｍｍ，出瞳距离＞１２０ｍｍ。

３．２　显示星图分辨率的确定及犇犕犇芯片的选

择

显示星图视场：１０．５°×７．５°，单星张角为

４０″，那么：

在１０．５°方向上至少应有的显示像元数：

（１０．５°×３６００″）／４０″＝９４５

在７．５°方向上至少应有的显示像元数：

（７．５°×３６００″）／４０″＝６７５

现选用的ＤＭＤ芯片像元数为１０２４×７６８，

达到上述最低像元数的要求［８］。

３．３　对犇犔犘投影系统对比度的要求

选用的ＤＬＰ投影系统对比度达到２００１∶１。

模拟２～８等星，对比度需２．５１
６∶１＝２５０∶

１。由此可见所选用的器件满足要求
［８］。

３．４　主光学系统焦距的确定

根据提供的资料，已知ＤＭＤ芯片上单个像

元尺 寸 为 １６ μｍ×１６ μｍ，总 有 效 尺 寸 为

１７．７８ｍｍ×１３．３４ｍｍ，而星敏感器光学系统擞

场角应不＜１０．５°×７．５°，结合光学系统设计参数

考虑，星模拟器光学系统设计视场标为：１１°×８°。

取边１７．７８ｍｍ为１７．８ｍｍ，对应１１°视场，

有

１７．８／犳′＝ｔａｎ１１°

解得犳′＝９１．６ｍｍ．

焦距的选取同时也要满足对角线视场的要

求，因此，亦须满足下式：

犘／犳′＝ｔａｎω．

其中犘为１０．５°×７．５°视场所对应的ＤＭＤ

芯片对角线长度，这里犘值等于２２．２ｍｍ。ω为

全视 场 的 大 小，值 为 １３°。则 焦 距 犳′应 为

９６．２ｍｍ。综合以上分析，可将系统的焦距取为

９６．２ｍｍ。

３．５　最小单星张角的确定

使用单个像元作为一个星点时，单星张角为

α＝ａｒｃｔａｎ
０．０１６ｍｍ

９６．２ｍｍ
＝３４．３″

可见，该设计满足星模拟器单星张角优于

４０″的技术要求。

３．６　主光学系统的相对孔径

以上根据结构、单星张角及有效视场的要求，

确定了入射光瞳直径和系统的焦距值。因此可得

到光学系统所应具有的相对孔径犇／犳′为：

犇／犳′＝５２／９６．２≈１／１．８５

３．７　光学系统建模及优化

为保证星场内所有星象位置准确，能量场恒

等，要求光学系统具有小畸变，平像场，复消色差

的成像质量，加之较大的视场，这使设计有很大的

难度。本文按全视场内任一星点经光学系统后的

平行 光 平 行 度 误 差 ≤１０″，波 段 为：０．４８～

０．７１μｍ，中心波长λ０＝０．５８μｍ，并经Ｆ线、Ｄ

线、ｅ线、Ｒ线四条谱线修正像差进行设计，以确

保满足△ω≤１０″的要求。

图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为满足要求的远心准

直物镜光学结构图、场曲和畸变曲线、点列图和横

向色差曲线。

（ａ）准直物镜光学结构图

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

００７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



（ｂ）场曲和畸变曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ｃ）光学系统点列图

（ｃ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ｄ）横向色差曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ

图２　光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　动态星图实现

４．１　坐标系统的变换

各个星表中，恒星的方位在天球惯性坐标系

中表达，而星敏感器要求星模拟器中实现的恒星

位置在接收ＣＣＤ平面上表示。这就涉及到了不

同坐标系统之间的变换。

对于多数实用型地球观测卫星来说，由于分

辨率等因素，少有轨道高于地球同步轨道的，不妨

取卫星星下点高度为犎ｓａｔｅｌｌｉｔｅ＝３００００ｋｍ。除太

阳外，距地球最近的一颗恒星（比邻星）距太阳为

３．９×１０１３ｋｍ，地球与太阳的平均距离为１．５×

１０８ｋｍ。

取最近的犇Ｓｔａｒ－Ｅａｒｔｈ≈３．９×１０
１３ｋｍ

取犇Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－Ｅａｒｔｈ＝犚Ｅａｒｔｈ＋犎Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ＝６４００ｋｍ＋

３００００ｋｍ＝３６４００ｋｍ

星间角距偏差

α≈
犇Ｓｔａｒ－Ｅａｒｔｈ
犇Ｓｔａｒ－Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

＝
犇Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－Ｅａｒｔｈ
犇Ｓｔａｒ－Ｓｕｎ

＝

３６４００

３６５×２４×３６００×３０００００×４．２
×
１８０°

π
≈

０．０００１８８９″

一般星模拟器的设计要求星对角距误差在

５０″以内。因此，无须顾及坐标中心点由地球中心

平移到卫星ＣＣＤ平面所带来的误差，只需考虑旋

转变换［５］。

４．２　星空的分区

读入ＦＫ５星表数据后，根据操作人员设置的

光轴的赤经、赤纬，即可直接查找出视场内的星。

若采用简单的直接搜索的方法，光轴每变化一次，

就需要把星表内所有星全部检索一遍，以查找出

视场内的星。但该方法在进行动态显示的时候，

会浪费大量的时间。因此，本文采取对星空进行

分区的方法，在有限的几个分区内查找视场内的

星，以达到快速检索的目的［８］。

已知星图视场为１０．５°×７．５°，并考虑旋转

角，故取视场的对角线为１３°。由于姿态误差偏

移，本文以１５°×１５°为考虑范围。经分析，将星表

划分成７．５°×７．５°的子区是合适的。

赤经变化范围是０～３６０°，划分为４８个区，编

号为０～４８；赤纬变化在－９０°～＋９０°，划分为２４

个区，编号为０～２４。这样，一共就有４８×２４＝
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１１５２个子区。文中为了表示方便，以Ｘ代表赤经

方向区号，Ｙ代表赤纬方向区号。

导航星分区查找的步骤如下：

首先，计算光轴落入的子区号。

列出该子区周围的３×３个子区。视场内的

导航星必落在这９个子区内。

在这９个子区内，查找视场内的导航星，避免

了在全天球１１５２个子区内查找，理论运算量是

未采取分区算法的９／１１５２＝１／１２８，保证了星模

拟器具有较短的星图采样周期。

设９个子区内所有导航星的赤经为αＳ、赤纬

为δＳ，光轴赤经为α０、赤纬为δ０。提取导航星公

式为：

｜αＳ－α０｜≤１２°

｜δＳ－δ０｜≤１２°

４．３　静态星图模拟

在坐标系的设定上，以光轴为中心点，显示窗

口即视场，１０．５°×７．５°。随后，根据视场内导航

星的坐标与卫星旋转角，计算出导航星在星敏感

器坐标系下的坐标值，再投影显示到屏幕上。

除了坐标外，还要模拟出星的星等，这就需要

将星等转换为灰度。最简单的方法是采用线性变

换，公式为［９］

犝犐＝犝ｍａｘ－１０（犿犐－犿ｍｉｎ）

式中，犝ｍａｘ为预设最大灰度值，犿ｍｉｎ为星模拟

器所能显示的最小星等。犝犐、犿犐 分别为当前星的

显示灰度值与星等。

４．４　动态星图模拟

卫星在空间运行时，星敏感器接收到的星图

是不断变化的，这就是需要进行星模拟器动态显

示设计的原因。假设卫星飞行周期为１周／ｈ，即

０．１°／ｓ，倾角θ为６０°，与赤道交汇点处赤经０°。

在１ｈ内，赤经０°→３６０°→０°→，赤纬０°→６０°→０°

图３　赤经、赤纬变化关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｃ

ｌｉｎａｔｉｏｎ

→－６０°→０°→。变化关系如图３所示
［１０１１］。

４．５　模拟星图

利用提供的星表数据，根据上述算法，就可以

利用编程软件开发出小型星模拟器的动态显示程

序。本文采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０开发程序，整个软

件在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ中文版环境下运行良好，满足

了星敏感器的研制要求。图４为动态星图模拟显

示软件。模拟软件中能清楚看到北斗七星（大熊

座七星）的位置，因此可证明，软件的设计思路是

正确的。图中的七颗较大恒星即大熊座七星。

图４　动态星图显示软件

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｔａｒｍａｐ

５　结　论

　　本文以小型化、动态显示的工程需要为出发

点，根据ＤＬＰ显示技术的优点，选择了ＤＬＰ显示

系统作为星模拟器系统的核心。根据所选ＤＭＤ

芯片的型号规格，对星模拟器光学系统的孔径、焦

距等参数进行了计算和分析，设计了满足要求的

星模拟器准直光学系统，给出了星模拟器光学系

统结构与像差曲线图。提出了一种在计算机上实

现动态星图模拟的算法，并根据星模拟器研制任

务要求，在ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０平台上实现了动态星

图算法的计算机编程。计算及软件模拟结果显

示，基于ＤＬＰ的动态星模拟器可以模拟视场为

１０．５°×７．５°；星等为２．０～８．０等星的星空；模拟

器单星张角优于４０″；采样周期可控制在毫秒量

级。本文所述的星模拟器具有大视场、宽星等范

围、短采样周期等优点。
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