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用于天文导航设备检测的星模拟装置
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摘要：为实现对天文导航设备的实验室检测，设计了一种星模拟装置。对该装置所采用的准直光学系统、数字可调光源

进行了研究，并提出了背景光模拟的技术要求。根据天文导航设备的主要技术要求给出星模拟装置的整体结构。介绍

了消色差准直光学系统、数字可调光源和确定星点大小及位置的关键技术，并分析了背景光均匀性对星模拟效果的影

响。最后，制作了星模拟装置，并进行了相关验证性实验。实验结果表明，该装置能模拟０～５等星，背景光均匀性为

９４．７％，系统焦距为１６４７ｍｍ，视场为２８′，准直性优于±２″。该装置可以同时模拟星光和背景光变化，具有准直性好、背

景光照度模拟范围宽等优点，能够满足天文导航设备的实验室检测要求。
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１　引　言

　　天文导航以其定向精度高、可靠性好等优点，

被广泛地应用于航海、航天以及军事等各个领域。

随着以天文经纬仪、星敏感器［１２］为代表的天文导

航设备不断地向高精度、昼夜、全天候导航的方向

发展，对用于其检测、标校的实验装置也提出了更

高的技术要求。天文导航设备检测主要有内场和

外场两种检测方式，外场检测需要对国际公认的

已知星等的恒星进行野外拍摄，整个过程受自然

条件影响非常大，效率低，人力和资金消耗也非常

大［３４］；而内场检测是在实验室用专用仪器完成测

试，相对外场检测具有不受自然条件影响、成本

低、容易实现等优点，但受检测装置的功能和精度

制约。

星模拟装置是天文导航设备内场检测的主要

标定设备，用于提供恒星距离、方位、光谱、星等和

辐射背景干扰等模拟信息，主要有大视场星图模

拟和小视场单星模拟两类。其中大视场星图模拟

具有设备简单、星图实现方便等优点，但模拟精度

不高；而单星模拟装置精度较高，却存在功能单

一，动态测试需要多维转台配合完成的缺点。在

需要对天文导航设备进行高精度检测和标定时，

星模拟装置通常采用单星模拟装置配合多维转台

的形式。国内中科院西安光机所、长春光机所，哈

尔滨工业大学，中国航天科工集团等部门相继开

展了相关研究［５８］，对恒星星等、光谱等要素进行

了论述，但均未对背景模拟的均匀性影响进行仔

细讨论。

本文针对天文导航设备内场检测的实际工程

需求，设计了一套能够提供较高的准直性，具有模

拟星等变化、背景光干扰等功能的单星模拟装置，

并针对被检设备具体情况提出了背景光均匀性

要求。

２　星模拟装置的构成及其工作原理

　　星模拟装置由星光光源、滤光片、衰减片、星

点板、背景光源、合光棱镜、准直光学系统和控制

计算机组成，系统结构如图１所示。

　　星光光源采用光谱连续、工作稳定的卤素灯

作为光源，并用光电探测器监视光强波动，微调电

压闭环稳定光强。卤素灯发出的光经过积分球均

匀化后出射，通过滤光片选择光谱范围，经过标定

的衰减片来确定星等。

星点板为位于准直光学系统焦点上的针孔，

要求有较好的圆度，以保证模拟恒星的形貌符合

要求。背景光源采用多组高亮白光ＬＥＤ作为光

源，通过切换各组ＬＥＤ组合来实现光强粗调，通

过调节ＬＥＤ驱动电流来实现光强微调，从而实现

图１　星模拟装置结构示意图
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背景光大范围连续可调。白光ＬＥＤ发出的光经

过积分球内壁多次漫反射实现输出均匀化。

合光棱镜用于将背景光与星点光叠合。

准直光学系统为改进的卡塞格林系统，使从

模拟恒星（星点板）发出的光经过准直光学系统后

变为平行光，准直性优于±２″，可完成对真实无穷

远恒星目标的光学特征模拟。

控制计算机用于设定星等、调节背景光亮度。

３　星模拟装置中的关键技术

３．１　消色差准直光学系统

天文导航设备是以恒星像的能量质心作为理

想基准来实现姿态定位的，这就对星模拟装置的

光学系统设计提出了苛刻的要求，这种光学系统

不仅是望远系统，而且还应该是有一定视场要求

的、高质量的像差校正系统。

考虑到星模拟装置作为一种通用的天文导航

测试设备，应该便于安装、调试和运输，因此希望

整个星模拟装置结构轻量化、小型化。

星模拟装置用于模拟无穷远恒星，因此其光

学系统必须具有较高准直性；并且由于不同类型

恒星所对应的光谱范围和中心波长不同（参见表

１），所以要求准直光学系统能够消色差。

表１　导航恒星光谱

Ｔａｂ．１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｔｅｌｌａｒｓｐｅｃｔｒａ

星光谱类型 光谱／μｍ 中心波长／μｍ

Ａ２～Ａ９ ０．３０～０．４０ ０．３５

Ｆ０～Ｆ９ ０．３５～０．６０ ０．４５

Ｇ０～Ｇ９ ０．４８～０．６８ ０．５６

Ｋ２～Ｋ９ ０．５６～０．８２ ０．６４

Ｍ０～Ｍ８ ０．７１～１．１０ ０．８５

卡塞格林反射式结构光学系统是无色差系

统，能满足准直性和消色差要求，但是这种结构存

在视场小、易受杂散光干扰、非球面加工成本高等

缺点。

改进的卡塞格林反射结构将非球面改为球

面，并在前端添加校正镜组，达到控制成本、增大

视场并且抑制杂散光的目的，但是折射镜组又引

入了色差问题。因此，采用波差法针对Ｆ０～Ｆ９，

Ｇ０～Ｇ９，Ｋ２～Ｋ９ 星光谱的中心波长计算校正镜

组的初始结构，在保证校正镜组自身消色差条件

下，将其与反射镜组联合优化，最终得到满足要求

的结果。

改进的系统焦距为１６４７ｍｍ，犉数为９，视场

为２８′，光路结构如图２所示。

图２　改进的卡塞格林光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

校正后系统残余二级光谱为０．０１１ｍｍ，根

据系统焦距计算可得引入的准直误差约为０．１２″，

对系统准直性影响不大。

图３　光学系统球差曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　光学系统调制传递函数图
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　　设计结果接近衍射极限，传递函数在２５ｌｐ

时达到０．８，５０ｌｐ时达到０．６，全视场范围内满足

５μｍ集中８０％以上能量的设计要求。

图５　光学系统衍射圆包围能量图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｅｎｃｌｏｓｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　光源系统

星模拟装置用来模拟天空背景中的无穷远恒

星。除了要保证光束出射准直性，主要应考虑恒

星光谱范围、星等和背景光因素，这些指标均由光

源决定。

星光光源采用卤素灯，主要利用其光谱连续、

工作稳定、使用寿命长的特点。对模拟的最高亮

度０等星的输出辐照度精确衰减并闭环稳定，以

此作为基准，通过不同的中性衰减片实现不同星

等输出辐照度调节。各星等间有如下关系

犿＝－
５

槡１００ｌｏｇ犈０犈 ， （１）

式中，犈为照度，犈０ 为０等星照度，犿 为星等。每

两个整数星等间辐照度相差２．５１２倍。

具体换算关系已有专门文献论述［９］，本文的

星模拟装置采用１１个中性滤光片实现０～５等星

调节，具体参数如表２所示。

表２　各组滤光片透过率

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｔｅｒｓ

序号 星等 透过率／％ 序号 星等 透过率／％

１ ０ １００ ７ ３．０ ６．３２

２ ０．５ ６３．２ ８ ３．５ ３．９８

３ １．０ ３９．８ ９ ４．０ ２．５１

４ １．５ ２５．１ １０ ４．５ １．６６

５ ２．０ １６．６ １１ ５．０ １．０

６ ２．５ １０．０

天文导航设备除接收来自确定方位的恒星辐

射外，还会接收到其它辐射源的散射干扰，如银河

系、月球、行星、太阳、地球的辉光干扰。因此，星

模拟装置的背景模拟非常重要，对背景辐照度的

均匀性也提出了较高的要求。

表３和表４分别给出了导航用恒星和天空背

景在某型天文经纬仪ＣＣＤ靶面上的照度情况。

表３　恒星在某型天文经纬仪犆犆犇上的辐照度值

Ｔａｂ．３　ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｒｏｎａＣＣＤ

ｉｎａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

星等 ０ １ ２ ３ ４ ５

靶面照度／ｌｘ１３．８５ ５．５２ ２．２０ ０．８６ ０．３５ ０．１４

表４　背景光在某型天文经纬仪犆犆犇上的辐照度值

Ｔａｂ．４　ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｏｎａＣＣＤ

ｉｎａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

天空背景／（ｌｘ／ｓｒ）１０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００

靶面照度／ｌｘ ５．２５ １０．５０ １５．７５ ２１．００ ２６．２５

分析背景光源均匀性要求，根据表中技术条

件计算，若要求白天观测到＋３等星，当取白天背

景为３０００ｌｘ／ｓｒ时，天空背景转换为ＣＣＤ照度

为１５．７５ｌｘ，星点照度为０．８６ｌｘ，对比度要求为

０．８６ｌｘ／１５．７５ｌｘ＝５．５％。同样计算夜间探测到

＋４等星时的对比度要求约为６．７％。为防止背

景光干扰测量，要求背景光均匀性应达到９５％以

上。

利用多组高亮白光ＬＥＤ作背景光源，模拟背

景光照度变化为０～３０００ｌｘ。根据技术要求及

以往设计经验，采用积分球对ＬＥＤ输出光进行均

匀化，均匀性可达到９５％以上，满足技术要求。

３．３　星点尺寸及位置的确定

星点针孔尺寸决定了在被检天文导航设备像

面上所成星点像的大小。小的星点针孔尺寸更有

利于模拟恒星对地球的辐射张角，但其对加工工

艺和系统能量的要求较高；同时考虑该星模拟装

置将被用于天文经纬仪的动态检测，而该天文经

纬仪稳定跟踪条件要求星点在ＣＣＤ靶面成像尺

寸应大于２×２个像元，从而星点针孔尺寸的选取

不能过小。综合考虑各项实际影响因素，确定针

孔尺寸为１０μｍ．。

星点针孔位置决定了星模拟装置出射光束的
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准直性。为保证出射光束准直性误差优于±２″，

根据焦距计算得到针孔的位置误差应小于０．１４

ｍｍ，这将由最后系统装调保证。

根据准直系统口径较大的特点，装调时选用

五棱镜法保证系统出射光束准直性。首先，以分

划板代替针孔放置在准直系统设计焦点位置处；

然后，将五棱镜固定在准直系统前的平移台上，平

移台运动方向与光轴方向垂直，用自准直仪观测

经五棱镜出射的分划像，平移台移动使五棱镜分

别位于准直系统口径的两端。若出射为平行光，

则准直系统的分划像相对于自准直仪分划线不会

产生横向移动；若运动过程中发生分划像横向移

动，则修切垫圈厚度，调整分划板位置，直至自准

直仪观察不出分划像移动为止，完成系统实际焦

面确定。最后，将针孔固定在实际焦面处，从而保

证出射光束的准直性。

准直性调校精度主要受五棱镜面形误差，导

轨运动造成的五棱镜旋转误差和自准直仪测量误

差等影响。参照已有文献分析［１０］进行计算得到，

五棱镜面形偏差造成的准直性误差δ１ 为±

０．４６″，五棱镜旋转造成的准直性误差δ２ 为±１″，

自准直仪测量误差δ３ 为±０．２″。不考虑环境影

响条件下五棱镜法调校准直性极限误差为

δ＝± δ
２
１＋δ

２
２＋δ槡

２
３＝±１．１２″． （２）

可见当自准直仪观察不出分划像移动时，系

统残余的准直性误差优于±２″，满足星模拟装置

的准直性要求。

４　测量实验与结果

　　根据上述分析结果，设计制作了星模拟装置。

图５给出了模拟光源系统实物图，图６给出了星

模拟装置的实物图。

图６　模拟光源系统硬件实物图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｒｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ

借助标定后的照度计分别进行光源的均匀

图７　星模拟装置实物图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

性和稳定性实验。

４．１　背景光源均匀性实验

对背景光源积分球输出均匀性进行测试，在

保证照度计探测器与积分球出口在同一水平面的

条件下按图６选择测试位置。测量点选中心位置

１点和在上、下、左、右方向上从中心到边缘２／３

距离处沿圆周均匀分布的４点。

数据处理按照５点数据的均方差与５点数据

的平均值的比值计算均匀性指标。实验结果列在

表５内，背景光均匀性为９４．７％。

图８　均匀性测试点选取位置图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｕ

ｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔ

表５　背景光模拟积分球系统均匀性测试数据表

Ｔａｂ．５　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｐｈｅｒｅ

位置 测试数据／ｌｘ 平均值 均方差 均匀性

Ｐ１ ３１３

Ｐ２ ２８９

Ｐ３ ２７１ ２９１．８ １５．３７ ９４．７％

Ｐ４ ３０５

Ｐ５ ２８１
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４．２　光源稳定性测试

分别对星光模拟光源和背景光模拟光源的输

出状态进行测试，开机预热３０ｍｉｎ后，测试１ｈ，

实验结果分别如图８和图９所示。

图９　星光模拟光源稳定性测试图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图１０　背景光模拟光源稳定性测试图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

　　星光光源输出照度均值为２３．７０ｌｘ，最大值

为２４．２４ｌｘ，最小值为２２．８７ｌｘ，标准差为０．３１

ｌｘ，最大偏离量为３．５％（０．８３ｌｘ）。

背景光源输出照度均值为２８４８ｌｘ，最大值

为２９７７ｌｘ，最小值为２７２４ｌｘ，标准差为７６．２ｌｘ，

最大偏离量为４．６％（１２９ｌｘ）。

５　结　论

　　本文根据现代天文导航设备实验室检测的要

求设计了一种星模拟装置。首先，介绍了星模拟

装置的结构组成和工作原理；然后，研究了准直光

路的设计方法，利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ设计

了准直光学系统；同时，根据光源系统的系统需

求，特别分析了背景光对星点像的影响，给出了背

景光均匀性要求；最后，制备了星模拟装置光源和

整体装置。实验结果证明：星模拟装置能模拟０

～５等星，准直性优于±２″，积分球光源背景光均

匀性达到９４．７％，基本满足设计要求。该星模拟

器为天文导航设备的实验室检测提供了有效的技

术保证。
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ｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｅｒｒｏｒｏｎｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００７，２８（５）：６４９

６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

赵晨光（１９８０－），男，黑龙江庆安人，博

士研究生，２００３年于哈尔滨工业大学

获得学士学位，主要从事光学设计，光

电测量和衍射光学等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｃｇ＿ｈｉｔ＠１６３．ｃｏｍ

谭久彬（１９５５－），男，博士，教授，博士

生导师，１９８２年、１９８７年、１９９１年于哈

尔滨工业大学分别获得学士、硕士、博

士学位，现任哈尔滨工业大学超精密

光电仪器工程研究所所长，主要从事超

精密测量技术与仪器工程、光机电一体

化技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｂｔａｎ＠

ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　俭（１９７４－），男，黑龙江哈尔滨人，

博士，副教授，硕士生导师，１９９７年在

西南交通大学获得学士学位，２００２年、

２００９年于哈尔滨工业大学分别获得硕

士、博士学位，主要从事衍射光学、光

电测量与检测技术等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉａｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

王宇航（１９８６－），男，黑龙江大庆人，硕

士研究生，２００８年于哈尔滨工业大学

获得学士学位，主要从事光电测量与

检 测 技 术 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｗａｎｇｙｕｈａｎｇ１９８６＠１２６．ｃｏｍ
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