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摘　 要:针对传统星点位置误差测试方法无法应用于红外星模拟器,提出了一种红外星模拟器星点位置分析、模拟与测试的新

方法。 结合传统星模拟器星点位置测试方法,分析像差对星点位置的影响因素,建立像差与星点位置模拟理论模型,并通过误

差拟合,分析出像质好则单星位置误差小的理论关系。 依据红外星模拟器与星敏感器的对接方式,设计了出瞳距大且外置的可

见和红外光双重组态下的准直光学系统,并实现红外波段像质优于可见光波段像质。 利用经纬仪实测,验证理论模型的准确

性,同时实测结果表明,可见光波段单星位置误差优于±13. 65″,红外波段间接实现单星位置误差优于±13. 65″。
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Abstract:The
 

traditional
 

star
 

points
 

position
 

error
 

testing
 

method
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

infrared
 

star
 

simulators.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

star
 

points
 

position
 

analysis,
 

simulation
 

and
 

test
 

of
 

infrared
 

star
 

simulators
 

is
 

proposed.
 

Combined
 

with
 

the
 

traditional
 

star
 

points
 

position
 

testing
 

method
 

of
 

star
 

simulator,
 

the
 

influence
 

of
 

aberration
 

on
 

star
 

points
 

position
 

simulators
 

is
 

analyzed.
 

The
 

theoretical
 

model
 

of
 

aberration
 

and
 

star
 

points
 

position
 

simulation
 

is
 

formulated.
 

Through
 

error
 

fitting
 

the
 

theoretical
 

relationship
 

that
 

good
 

image
 

quality
 

represents
 

small
 

single
 

star
 

points
 

position
 

error
 

is
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

docking
 

mode
 

of
 

star
 

simulator
 

and
 

star
 

sensor,
 

a
 

visible
 

and
 

infrared
 

light
 

dual
 

configuration
 

collimating
 

optical
 

system
 

with
 

large
 

exit
 

pupil
 

distance
 

and
 

an
 

external
 

position
 

is
 

designed,
 

which
 

could
 

make
 

the
 

image
 

quality
 

of
 

infrared
 

band
 

better
 

than
 

that
 

of
 

visible
 

band.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

is
 

evaluated
 

by
 

theodolite
 

measurement.
 

The
 

actual
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

single
 

star
 

position
 

error
 

in
 

visible
 

band
 

is
 

better
 

than
 

±13. 65″.
 

It
 

indirectly
 

realizes
 

the
 

single
 

star
 

position
 

error
 

in
 

infrared
 

band
 

better
 

than
 

±13. 65″
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0　 引　 　 言

　 　 随着军事领域和航天领域的发展,星光探测和星点

导航的应用也越来越广泛[1-2] ,星光特性地面模拟与测试

的需求也越发迫切。 以往星光地面模拟条件是基于航天

器在太空环境下的模拟,而导弹、无人机和船舶平台上应

用则需要在传统的模拟条件上考虑大气层的散射与透

射。 依据瑞利散射,红外光波段相对可见光波段散射强

度小,透过大气层的辐射能量强。 同时,相同极限星等下

红外波段的恒星数量远远大于可见光波段,小视场光学

系统下便可探测足够多的恒星[3-4] 。 综上,在地面测试环
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境中实现红外星图模拟成为提高星点导航与探测精度的

新内容[5] 。
传统的星模拟器主要模拟可见光波段的固定星图,

为了提高探测精度,增加每幅星图中星点个数,星模拟器

研制的视场越来越大,但是大视场下光学系统像质不佳,
影响星点位置模拟精度,彼此制约星模拟器的发展[6-10] 。
本文将开展红外星模拟器星点位置模拟方法研究,以解

决上述问题。 目前,哈尔业大学钱育龙等[11] 利用分振幅

的方法,采用波段在 3
 

300 ~ 3
 

800 nm 和 4
 

400 ~ 4
 

800 nm,
视场角为 2. 2°模拟不同红外的目标,但是还没有开展红外

星模拟器研制。 同时,传统测单星位置的方式是经纬仪,

无法直接运用于本系统的红外波段,本文建立像差与星点

位置模拟之间的函数关系,设计红外-可见双重组态星模拟

器光学系统并计算双波段下的星点位置误差,最后通过实

测验证星点模拟精度,实现红外星点高精度模拟。

1　 红外星模拟器组成、工作原理及技术指标

1. 1　 红外模拟器组成与工作原理

　 　 红外星模拟器主要由电源控制系统、光源系统、匀光

系统、星点板、准直光学系统等部件组成[12] ,其总体结构

与实物如图 1 所示。

图 1　 红外星模拟器

Fig. 1　 Infrared
 

star
 

simulator

　 　 其工作原理是由 LED 红外光源发出的光线,经过

双凸会聚透镜及毛玻璃匀光后照亮位于准直物镜焦平

面处刻有透光微孔的星点分划板上。 透过星点分划板

的光线经准直物镜后以平行光射出,在星光探测器的

光瞳处形成模拟星点。 在星点分划板上固定一个光敏

二极管,实时反馈红外光源发光的亮度信息,以保证其

稳定性。
1. 2　 红外星模拟器技术指标

　 　 本课题中红外星模拟器相关指标如表 1 所示。

表 1　 红外星模拟器技术指标

Table
 

1　 Technical
 

indicators
 

of
 

the
 

infrared
 

star
 

simulator

主要技术指标 指标参数

视场 ≥Φ2°

光谱范围 900 ~ 1
 

700
 

nm

单星位置误差 优于±15″

2　 像质与单星位置误差分析

　 　 准直光学系统成像质量是影响单星位置误差的主要

因素,可使模拟的星点变形或者离散,影响星光探测器识

别精度。 同时,红外星模拟器无法实现经纬仪单星位置

误差的测试,即无法通过高精度测试设备测试单星位置

误差,本论文通过建立成像像质与单星位置误差关系模

型,理论分析像质对单星位置模拟的影响[13-15] ,为红外星

模拟器单星位置误差的确定提供理论依据。

2. 1　 球差的影响

　 　 球差使得星点在高斯面上成为了一个圆形的弥散

斑,由于球差具有轴对称性,只改变单星星点的半径大

小,不会改变光斑能量分布中心,对于单星位置精度影响

较小。 改变后的星点半径 δR′1 如式(1)所示。
δR′1 = δL′·tanU′ (1)

式中: U′ 为出射光线的孔径角,δL′ 为系统球差。
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2. 2　 正弦差的影响

　 　 正弦差导致光束通过光学系统后不对称,会影响星点的

成像位置,由正弦差造成的定位误差 Δθ1 如式(2)所示。

Δθ1 = arctan
OSC′
fEF( ) × 3

 

600 (2)

式中: OSC′ 为系统正弦差,fEF 为系统焦距。
2. 3　 畸变和场曲的影响

　 　 畸变影响准直光学系统的平行度,影响星点的位置

精度,由畸变产生的单星位置误差 Δθ2 如式(3)所示。

Δθ2 = arctan ΔZ′
fEF

× 3
 

600 (3)

式中:ΔZ′为系统畸变量。
场曲是光学系统的轴向像差会引起像面弯曲,会使

星点成像失去对称性,从而影响星点能量中心的偏移,进
而影响星点位置精度。 由场曲引起的星点位置误差 Δθ3

如式(4)所示。

Δθ3 = arctan Δx′
fEF

× 3
 

600 (4)

式中:Δx′为系统场曲。
2. 4　 色差的影响

　 　 准直光学系统采用两个波段双重组态,因此由色差

　 　 　 　

引起的单星位置误差较大。 其中位置色差会改变星点的

半径,位置色差引起的星点半径 δR′2 如式(5) 所示。 倍

率色差在不同波段下的成像倍率不同,影响星点的成像

位置。 其位置误差 Δθ4 如式(6)所示。
δR′2 = δL′ch·tanU′ (5)

Δθ4 = arctan
δy′ch
fEF

× 3
 

600 (6)

式中: δL′ch 为系统位置色差,δy′ch 为系统倍率色差。

2. 5　 二级光谱的影响

　 　 二级光谱会使星点透过准直光学系统后,相对于中

心波段的星点有偏离,有二级光谱造成的位置偏差 ∑CI

如式(7)所示。

∑CI = ∑ h2

fEF
ϕ
v
P (7)

式中:h 为入射像高,ϕ 为准直光学系统光焦度,v 表示准

直光学系统中玻璃材料阿贝常数,P 表示两个波段间的

相对色散。 因此二级光谱对星点造成的位置误差由准直

光学系统材料的相对色散和焦距决定。
综上所述,影响单星位置主要包括正弦差、场曲、畸

变和倍率色差和二级光谱,拟合后的如式(8)所示。

　 　 Δθ = 3
 

600 × arctan2 OSC′
fEF( ) + arctan2 ΔZ′

fEF( ) + arctan2 ΔX′
fEF( ) + arctan2 δy′ch

fEF
( ) + ∑ h2

fEF
ϕ
ν
P (8)

　 　 由式(8)可知,像差小,单星位置误差小,因此光学

系统采用双重波段下优化设计,并需要保证红外波段像

质优于可见光波段。

3　 光学系统设计

　 　 为了保证能量利用率,根据光瞳衔接原则,星模拟器

光学系统是出瞳外置且具有较长出瞳距的光学系统。 设

计双波段准直光学系统,可见光波段为 500 ~ 800 nm,红
外波段为 900 ~ 1

 

700 nm。 具体指标如表 2 所示。

表 2　 光学系统设计指标

Table
 

2　 Design
 

indexes
 

of
 

the
 

optical
 

system

Parameter Target

光谱范围 / nm
900~ 1

 

700
500~ 800

出瞳距 / mm 88

孔径光阑直径 / mm 10

视场角 / ( °) 2

3. 1　 设计结果

　 　 红外星模拟器需要模拟无穷远处的恒星,采用准直

光学系统设计,所设计的四片式结构如图 2 所示。

图 2　 光学系统光路图

Fig. 2　 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

collimating
 

optical
 

system

系统在红外波段下焦距为 99. 831 6 mm,可见光波段

下焦距为 99. 456 5 mm。 不同波段下,光学系统所成像像

质与像差结果对比如图 3 ~
 

8 所示。
如图 3 和 4 可知,红外波段 MTF 相较于可见光波段

更接近衍射极限。 相同截止频率下, MTF 值更高。 如

图 5 和 6 可知,红外波段的场曲和畸变小于可见光波段。
如图 7 和 8 可知,红外波段的球差和色差小于可见光波

段。 依据 Zemax 软件中计算得到的不同波长下的像差结

果,以 0. 707 视场下各波段的中心波长为例,各类像差引

起星点的位置偏差如表 3 所示,理论设计准直光学系统
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红外波段光学系统像质带来的位置偏差小于可见光波

段,即实现了准直光学系统红外波段光学系统像质优于

可见光波段的设计要求。

图 3　 红外波段 MTF 曲线

Fig. 3　 Infrared
 

band
 

MTF
 

curve
 

chart

图 4　 可见光波段 MTF 曲线

Fig. 4　 Visible
 

light
 

band
 

MTF
 

curve
 

chart

图 5　 红外波段场曲与畸变曲线

Fig. 5　 Field
 

curvature
 

and
 

distortion
 

curve
 

chart
 

of
 

infrared
 

band

3. 2　 像质对单星位置误差的影响

　 　 成像质量影响着红外星模拟器的星点位置模拟精度,
不同波长的光像面成像位置不同,也将直接影响单星位置

误差的大小。 由表 3 中各类像差对星点位置偏差值代入

式(1) ~ (7)计算出由像差造成的单星位置误差如表 4 所

示。 通过理论计算,红外波段下的单星位置误差小于可见

光波段下单星位置误差,具有更高的星点位置精度。

图 6　 可见光波段场曲与畸变曲线

Fig. 6　 Field
 

curvature
 

and
 

distortion
 

curve
 

chart
 

of
 

visible
 

light
 

band

图 7　 红外波段球差与色差曲线

Fig. 7　 Chromatic
 

aberration
 

curve
 

charts
 

of
 

infrared
 

band

图 8　 可见光波段球差与色差曲线

Fig. 8　 Chromatic
 

aberration
 

curve
 

charts
 

of
 

visible
 

light
 

band

4　 测试结果

　 　 准直光学系统的成像质量直接影响红外星模拟器单

星位置误差,成像质量高则单星位置误差小,为了验证此

理论,分别采用中心波长为 525、620、660 nm
 

3 种 LED 可

见光光源配合经纬仪对单星位置误差进行测试。 星模拟

器所模拟的星点能量在艾丽班半径内集中度越好则成像

质量越好,因此本系统采用点列图描述成像质量,基于准

直光学系统设计结果, 如图 9 所示为 3 个波段下的



　 第 9 期 郑　 茹
 

等:红外星模拟器星点位置分析与模拟技术研究 119　　

　 　 　 　 表 3　 各类像差引起星点偏差值

Table
 

3　 Star
 

point
 

deviation
 

caused
 

by
 

various
 

aberrations mm

波段 球差 正弦差 场曲 畸变 位置色差 倍率色差

红外 0. 000
 

64 -0. 000
 

006 0. 000
 

033 0. 000
 

066 -0. 000
 

409 -0. 000
 

347

可见 0. 000
 

75 -0. 000
 

064 0. 000
 

045 0. 000
 

105 -0. 000
 

454 -0. 000
 

414

表 4　 各类像差引起的单星位置误差

Table
 

4　 Effects
 

of
 

various
 

aberrations
 

on
 

star
 

position
 

(″)

波段 Δθ1 Δθ2 Δθ3 Δθ4 Δθ

红外 0. 012
 

4 0. 136
 

3 0. 068
 

2 0. 716
 

9 0. 733
 

0

可见 0. 133
 

0 0. 217
 

8 0. 093
 

3 0. 858
 

6 0. 900
 

5

点列图,525 nm 波段下的 RMS 半径大于 660 nm 波段,因
此中心波长为 660 nm 波长的成像质量优于中心波长为

525 nm 的成像质量。 利用经纬仪对 3 种光源下相同星图

(星点位置一致)的星点进行测试,理论角距与测试角距

的差值则为单星位置误差。 测试结果如表 5 ~ 7 所示,
3 个波段下,中心波长为 525 nm 光源测试的单星位置误

差为±13. 65″,中心波长为 660 nm 光源测试的单星位置

误差为±8. 98″。 3 个波段的光源,中心波长为 660 nm 光

源,像质最佳,单星位置误差最小,反之成立。

图 9　 波长 525、620、660
 

nm 的点列图

Fig. 9　 Spot
 

Diagram
 

with
 

wavelengths
 

of
 

525、
 

620、
 

and
 

660
 

nm

表 5　 525
 

nm 光源单星位置误差测试
Table

 

5　 Single
 

star
 

position
 

error
 

test
 

of
 

525
 

nm
 

light
 

source
星点序号 测试角距 / ( ″) 理论角距 / ( ″) 单星位置误差 / ( ″)

1 2
 

029. 47 2
 

022. 73 6. 74

2 1
 

202. 22 1
 

188. 57 13. 65

4 1
 

713. 60 1
 

703. 52 10. 08

5 1
 

403. 20 1
 

398. 80 4. 40

6 2
 

076. 77 2
 

064. 67 12. 10

表 6　 620
 

nm 光源单星位置误差测试

Table
 

6　 Single
 

star
 

position
 

error
 

test
 

of
 

620
 

nm
 

light
 

source

星点序号 测试角距 / ( ″) 理论角距 / ( ″) 单星位置误差 / ( ″)

1 2
 

014. 34 2
 

022. 73 -8. 39

2 1
 

200. 8 1
 

188. 57 12. 23

4 1
 

716. 85 1
 

703. 52 13. 33

5 1
 

390. 44 1
 

398. 80 -8. 36

6 2
 

066. 25 2
 

064. 67 1. 58

表 7　 660
 

nm 光源单星位置误差测试

Table
 

7　 Single
 

star
 

position
 

error
 

test
 

of
 

660
 

nm
 

light
 

source

星点序号 测试角距 / ( ″) 理论角距 / ( ″) 单星位置误差 / ( ″)

1 2
 

031. 05 2
 

022. 73 8. 32

2 1
 

188. 57 1
 

188. 57 0

4 1
 

712. 50 1
 

703. 52 8. 98

5 1
 

406. 89 1
 

398. 80 8. 09

6 2
 

067. 79 2
 

064. 67 3. 12

　 　 由于红外波段(900 ~ 1
 

700 nm)成像质量优于可见光

波段(500 ~ 800 nm)成像质量,即红外波段下单星位置误

差优于可见光波段下单星位置误差。 在可见光波段中选

取的 3 个波段范围中,中心 525 nm 的波段范围成像质量

最差,单星位置误差优于±13. 65″,因此,间接验证红外波

段下单星位置误差优于±13. 65″,解决了红外波段下单星

位置误差无法利用经纬仪测量的现状问题。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对传统星模拟器无法实现红外波段测试的困

难,本文提出基于红外光谱的星点位置模拟与分析方法。
分析各种误差对单星位置误差的影响,搭建了像质与单

星位置误差的理论模型。 设计了长出瞳距双波段的准直

光学系统,并对畸变和色差进行重点优化。 通过实测验

证像质对单星位置误差的影响,得到成像质量好,单星位

置误差小的结论,结合红外波段的像质优于可见光波段

的设计结果, 实测可见光波段单星位置误差优 于

±13. 65″,进而间接实现红外星模拟器星点位置误差优于

±13. 65″的要求,为红外星模拟器的测试提供新方法。
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