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摘要：研制了一套星间角距精度优于０．２″的甚高精度星模拟器系统对深空光学导航敏感器进行地面标定和精度测试。

采用高精度大口径静态可变目标标准源作为甚高精度星模拟器的核心显示器件模拟星图，同时研制了一种单点可控星

图模拟矩阵式ＬＥＤ照明系统为其提供光源，并设计了长焦距大视场投影光学系统使模拟星图成平行光出射，在光学系

统出瞳处产生星图，从而完成小天体全视场甚高精度星图的模拟。最后，提出甚高精度星光出射精度的检验方法，理论

分析其测量精度为０．１４″。结果表明该模拟器可用于对光学导航敏感器的地面标定和精度测试。
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１　引　言

　　伴随我国航天事业的迅猛发展，深空探测任

务逐渐深入，国际上许多深空探测任务如美国

ＤＳ１火星探测器等都采用了光学导航敏感器进

行自主导航，这种导航敏感器主要功能是观测沿

途小行星的角位置，通过卡尔曼滤波方法估计确

定航天器位置和速度。由于小行星距离航天器的

距离比较远，所以要求光学导航敏感器的测量精

度优于１″，而测试该敏感器的模拟器精度优于

０．２″，因此，开展甚高精度星敏感器
［２３］标定技术

研究至关重要。

国内对星模拟器的研究是从２０世纪７０年

代末开始，进入９０年代后，国内相关的研究所和

高校才对动态星模拟器进行探索性研究。进入

２１世纪后，随着航天水平的提高，对星敏感器的

精度要求越来越高，针对高精度星敏感器的标定

方法的研究随之令人关注，由此促进了星模拟器

的迅猛发展。已报道的资料显示，目前星模拟器

的模拟星间角距精度在几十秒至十几秒不等，仅

能满足中等精度星敏感器的标定。国外对星模拟

器的研究主要做标定型单星模拟器，且在这方面

的技术已相对比较成熟，但对功能检测型星模拟

器的研究较少。

星模拟器［４５］按工作方式不同可分为标定型

星模拟器和功能检测型星模拟器。标定型星模拟

器的实质是一个平行光管，在焦面位置放置星点

板，经光源照射后，星点板就可以通过平行光管成

像到无穷远来模拟星图，在光源前放置不同的中

性滤光片可实现对不同星等的模拟，放置带通滤

光片实现对恒星光谱的模拟。这种星模拟器的结

构简单，没有实时性要求，但对单星张角、星点位

置和星等的模拟精度要求很高。功能检测型星模

拟器的主要功能则是可以在地面上进行星图模

拟，产生的实时星图要和待测星敏感器的工作状

态相匹配，以便对星敏感器的星点提取和星图识

别算法进行功能测试。这种星模拟器结构较为复

杂，对星图刷新率和模拟星图的星间角距精度要

求极高，其中作为星模拟器显示核心器件的光阀，

国内研制水平很低，国外对我国有出口限制，这些

制约了我国星模拟器的发展。

本文设计的甚高精度星模拟器将作为光学导

航敏感器甚高精度标定基准装置，星图模拟的星

间角距精度优于０．２″，实现了基于高精度大口径

静态可变目标标准源的静态显示，同时通过单点

可控星图模拟矩阵式ＬＥＤ照明系统控制高精度

大口径静态可变目标标准源给定星点位置的

ＬＥＤ发光，可实现星图动态模拟，由此解决了星

敏感器的甚高精度标定难题。

２　星模拟器组成和工作原理

　　星模拟器
［６］主要由动态小天体全视场甚高精

度模拟器和高精度大口径静态可变目标标准源两

部分组成，将标准源安装在光学系统焦平面上。

前者提供小天体全视场可变星等目标，后者将目

标标准源以０．２″的出射精度投射到光学导航敏

感器入瞳位置，在星敏感器焦面形成被模拟的星

点分布图。

图１　星模拟器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

星模拟器的原理如图１所示，在高精度大口

径静态可变目标标准源中，由单点可控星图模拟

矩阵式ＬＥＤ照明系统控制给定位置的ＬＥＤ发光

（各点亮度可控），经星图靶标入射板照射到位于

长焦距大视场投影光学系统焦平面上刻有若干透

光微孔的星图靶标上，由多个光点组合形成特定

的星图，其每个光点的亮度通过ＬＥＤ控制单元进

行设定，从而形成静态可变星等目标标准源；该星

图经过滤光片、衰减片、分光棱镜和长焦距大视场

投影光学系统后成平行光出射，在光学系统出瞳

处产生星图，完成小天体全视场甚高精度星图的

模拟。利用自准直调焦装置可实现星图靶标的调

焦；利用衰减片实现对不同可视星等照度的模拟。
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３　星模拟器的设计

３．１　长焦距大视场投影光学系统的设计
［７］

３．１．１　长焦距大视场投影光学系统主要参数

根据星敏感器使用要求，设计了一个高成像

质量的长焦距大视场光学系统，系统的主要参数

如表１所示。

表１　准直物镜系统主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

系统参数 性能指标

全视场 １．２°×１．２°

焦距 （５０００±３０）ｍｍ

有效孔径 ≥２００ｍｍ

光谱范围 （０．５～０．８）μｍ

中心波长 ０．６５μｍ

最大相对畸变 ≤０．００５％

波像差（均方值） ≤λ／２０（全视场内）

３．１．２　长焦距大视场投影光学系统
［８９］结构选取

该系统为长焦距大视场结构，通常采用双胶

合或三片式系统。因系统焦距较长，视场大，光阑

外置，故轴外像差很难校正。为进一步提高成像

质量，本文采用四片式分离系统；而为了便于校验

像质，在系统后面附加了分光棱镜以达到分光观

察的目的，系统结构如图２所示。

图２　光学系统光路图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．１．３　长焦距大视场投影光学系统像质分析

优化后的系统场曲与畸变曲线、色差曲线、点

列图和波像差分别如图３，图４，图５，图６所示。

由图３可知，系统相对畸变０．００２％；光学系统

的倍率色差曲线如图４所示，倍率色差在全视场

（１．２°×１．２°）内不大于１．５９μｍ；光学系统的点列

图如图５所示，由此可知在全视场内其能量中心

与主光线误差＜０．８９μｍ；由图６可知，光学系统

的波像差曲线在１．２°×１．２°内最差，波像差均方

值不大于λ／３１．５４，满足波像差（均方值）在全视

场内≤λ／２０的要求，具有良好的像质，满足高质

量成像系统的要求。

图３　场曲相对畸变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图４　倍率色差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ
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图６　全视场波像差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　高精度大口径静态可变目标标准源

高精度大口径静态可变目标标准源主要由可

变星相分布甚高精密靶标和可变星等弱目标模拟

照明系统［１０１１］两部分组成。其总体布局如图７所

示。

图７　高精度大口径静态可变目标标准源总体布局图

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓｔａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

可变星相分布甚高精密靶标主要由靶标、光

学滤光片、光学衰减片、靶标三维移动调整机构等

组成，其中靶标用于模拟星空星点相对位置。选

取靶标尺寸为Φ１２０ｍｍ×３ｍｍ，根据计算结果，

靶标成像区域尺寸为７０ｍｍ×７０ｍｍ，在此范围

内刻制星点，要求星点间距位置精度优于１μｍ，

光学滤光片用于实现甚高精度星敏感器要求的

０．５～０．８μｍ光谱区，光学衰减片实现对不同可

视星等照度的控制。

可变星等弱目标模拟照明系统主要由单点可

控星图模拟矩阵式ＬＥＤ照明系统、星图模拟计算

机控制系统（包括硬件与软件）和开关电源等组

成。为实现靶标星等可变、亮度均匀与星图可变

的照明要求，采用单点可控星图模拟矩阵式ＬＥＤ

照明系统发出亮度可调光，经星图靶标入射板照

射到靶标的刻划星点上，形成亮度均匀星图，即其

中单点可控星图模拟矩阵式ＬＥＤ照明系统和星

图靶标配合使用作为标准目标源。

４　星光出射精度的检测装置

　　星光出射精度检测装置主要由自准直平面反

射镜、分光棱镜、分划板、读数显微镜以及三维调

整机构组成，如图８所示。

图８　星光出射精度检测装置与原理图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｒｌｉｇｈｔｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

４．１　星光出射精度检测方法

以一块特制的标准靶标为基准来标定星光的

出射精度，将标准靶标位置调整到长焦距大视场

投影光学系统焦平面上，其后用光源照明，标准靶

标中的图案经长焦距大视场投影光学系统、自准

直平面反射镜、分光棱镜返回后在十字分划板上

形成标准靶标的自准直像，通过读数显微镜（用于

瞄准）及三维调整机构（用于测量位移）测量出标

准靶标图案自准直像各像点的位置，并与标准靶

标上已知图案位置相比较，利用这种自准直检测

的方法可将检测精度提高一倍。

４．２　检测装置精度分析

利用４．１节中提到的星光出射精度检验方

法，对影响检测装置精度的误差源进行了分析。

主要包括以下几个方面：

（１）标准靶标刻线位置误差对检测精度的影

响。

由于标准靶标的刻线定位精度为０．２～０．５

μｍ，由此产生的测量误差为：

当刻线定位精度为０．２μｍ时：

０．２×１０－３

５０００
×
３６００

３．１４
×１８０＝０．００８３″
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当刻线定位精度为０．５μｍ时：

０．５×１０－３

５０００
×
３６００

３．１４
×１８０＝０．０２０６″．

即由于标准靶标的刻线定位精度影响造成的

测量误差为０．００８３～０．０２０６″。

（２）三维调整结构位移测量误差对检测精度

的影响。

显微镜的三维调整结构的位移测量精度为１

μｍ，考虑到两方向移动，测量误差应在一维基础

上增大槡２倍，由此产生的测量误差为：

１×１０－３

５０００
×
３６００

３．１４
槡×１８０× ２＝０．０５８４″．

（３）显微镜瞄准误差对检测精度的影响。

读数显微镜采用夹线对准方式，考虑到自准

像质与照度等，取其对准误差为３０″，选取读数显

微镜的放大率为５０×，则对应的线值误差为：

０．０７３

５０
×
３０

６０
＝０．３６μｍ．

由此产生的测量误差为：

０．３６×１０－３

５０００
×
３６００

３．１４
×１８０＝０．０１４９″．

（４）光学系统成像质量对检测精度的影响。

由光学系统成像质量产生的测量误差约为

０．１２４″。

（５）误差合成。

检测装置的测量误差为：

０．０２０６２＋０．０５８４２＋０．０１４９２＋０．１２４槡
２＝０．１３９４″．

由此可见，该星光出射检测装置可满足０．２″

测量精度的要求。

５　结　论

　　本文从光学导航敏感器地面标定设备的要求

出发，设计了一种精度优于０．２″的星模拟器装

置。介绍了甚高精度星模拟器的组成和工作原

理；研究了长焦距准直光学系统的设计方法，使用

ｚｅｍａｘ软件设计了光学系统，基于单点可控星图

模拟矩阵式ＬＥＤ照明技术，实现了可变星等的星

图模拟。利用配置有标准靶标（高精度网格板）的

自准直调焦装置，实现了星光出射精度的测试，精

度优于０．２″。由此建立了一套光学导航敏感器

甚高精度标定装置，为光学导航敏感器研究奠定

了基础。
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