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基于 TFT-LCD 的动态星模拟器星点位置修正方法
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摘要:介绍了基于 TFT-LCD 的动态星模拟器的工作原理及星点位置误差的计算方法。利用经纬仪对动态星模拟器显示

的网格星点进行测量，计算了各星点的位置误差及修正系数。对网格上星点的修正系数进行分区处理，并利用 Matlab 软

件对各分区的修正系数进行曲线拟合，得到修正系数关于星点位置( 方位或俯仰) 坐标的方程。结果表明，修正后星点

的位置误差均小于 35″，满足动态星模拟器的设计要求。
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Abstract: This paper describes the working principle of the dynamic star simulator based on a TFT-LCD and
the calculation of the revised star angular distance error． A theodolite is used to measure the star point on the
grid shown by the dynamic star simulator，then the position error correction factor of each star point is calculat-
ed based on the measured data． The correction coefficient of the star point on the grid is partitioned，and Mat-
lab software is used for the curve fitting of each partition's revised correction coefficients to get the( azimuth or
elevation) coordinate equations of the star position． The experimental result shows that the revised star angular
distance error is less than 35″，which meets the design requirements of the dynamic star simulator．
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1 引 言

动态星模拟器是一种星敏感器的地面检测标

定设备，在星敏感器的检测与标定过程中起着重

要作用。动态星模拟器能够模拟无穷远处恒星组

成的星图，能够显示不同恒星的位置及星等。星

敏感器通过观察动态星模拟器显示的星图，实现

对自身的星图识别和星跟踪等功能的检测。因

此，动态星模拟器显示星图的准确程度直接影响

了星敏感器检测的准确程度
［1，2］。

动态星模拟器主要由星点显示器和准直光学

系统两部分组成。通过星点显示器显示出来的星

点经过准直光学系统后，远离中心点显示的星点

会产生一定的像差，因此要对经过光学系统后的

星点位置进行测量，然后对星点在原始坐标系中

的输入坐标进行修正，使其经过光学系统后的位

置与理论值的误差在允许范围之内
［3，4］。

2 工作原理

动态星模拟器的工作原理如图 1 所示。TFT-
LCD 显示器放在准直光学系统的焦平面上，且光

学系统的轴心与 TFT-LCD 显示器所使用的视场

中心重合。背光板发出的光均匀照射到 TFT-LCD
显示器上，TFT-LCD 显示出亮度均匀的星点，星

点发出的光线经过准直光学系统后形成平行光射

出，实现对无穷远恒星的模拟显示。TFT-LCD 显

示器的星图显示由计算机控制，根据计算机输入

的数据，对不同的星图进行模拟显示，从而实现对

星敏感器星图识别和星跟踪等功能的检测。

图 1 动态星模拟器原理图

Fig． 1 Schematic diagram of dynamic star simulator

3 星点位置的测量

利用计算机控制 TFT-LCD 显示器，使其在整

个视 场 中 显 示 如 图 2 所 示 的 网 格 ( 间 距 为

126 pixel) ，网格中每一个交叉点代表一个待测的

星点。以 TFT-LCD 显示器所使用的视场中心点

O 为中心，使用莱卡 TM5100A 经纬仪对各点相对

于中心点的俯仰角和方位角进行测量。

图 2 动态星模拟器测试网格

Fig． 2 Test grid of dynamic star simulator

4 星点坐标的修正

4． 1 网格上各星点的位置计算

用经纬仪测量给定网格上各星点的方位角和

俯仰角( αi，βi ) ，中心星点 O 为( α0，β0 ) ，则网格

上任意一星点 P( mi，ni ) 相对中心 O 的方位角和

俯仰角( α0i，β0i ) 为:

α0i = αi － α0， ( 1)

β0i = βi － β0 ． ( 2)

P 点相对中心点 O 的实测像素数位置坐标

( m'i，n'i ) 为:

m'i = f 'tanα
spix

， ( 3)

n'i = f 'tanβ
spixcosα

， ( 4)

式中，α，β 为 P 点相对于中心点 O 的方位和俯仰

角，f '为光学系统焦距实测值，spix为像元尺寸。
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4． 2 修正系数计算

当被测点 P 相对于中心点 O 的方位角和俯

仰角为 ( α0，β0 ) 时，其对应的星点 位 置 为 ( m'i，
n'i ) ，但实际应该点亮的像素理论位置为( mi，ni ) ，

即需要修正系数把( m'i，n'i ) 修正到( mi，ni ) 才能

满足修正要求。任意被测星点 P 的横向修正系

数 km和纵向修正系数 kn 为:

km =
mi － m'i

m'i
， ( 5)

kn =
ni － n'i

n'i
． ( 6)

为了确定网格点之外星点的修正系数，需要

统计网格点上各星点的修正系数与对应星点位置

的关系。通过观察它们在整幅星图中的分布规

律，确定如何分区计算各点修正系数的均值。验

证取均值后各点的修正系数是否满足修正要求，

点 P 进行修正后的位置( m″i，n″i ) 为:

m″i = km × m'i + m'i， ( 7)

n″i = kn × n'i + n'i ． ( 8)

判断 m'i，n″i 和 mi，ni 的关系，如不满足要求

则需要重新划分区域计算均值，直到满足要求为

止。
4． 3 曲线拟合

根据经纬仪对网格上各点的测量数据，对分

区后各区域的修正系数进行处理。在一个被划分

好的区域中，各点的修正系数 k 是其所在位置的

函数，应用这些已知的函数对，以位置为( 方位或

俯仰) 横坐标，系数为纵坐标，使用 matlab 软件进

行最小二乘拟合，得到该区域的方位修正系数 k
和俯仰修正系数 K 关于星点坐标( x，y) 的曲线方

程，根据方程可求得分区内任意星点位置的修正

系数。
( 1) 当 x ＞ 0，y ＞ 0 时

星点方位坐标 x 的修正系数拟合曲线如图 3
所示。

图 3 方位坐标修正系数拟合曲线

Fig． 3 Fitting curve of correction factor for positon

方位坐标修正系数方程为:

k = ( － 2． 23 × 10 －16 ) ·y5 + ( 4． 08 × 10 －13 ) ·y4 + ( － 2． 555 4 × 10 －11 ) ·y3 +

( 6． 232 7 × 10 －8 ) ·y2 + ( － 5． 248 3 × 10 －6 ) ·y － 8． 020 56 × 10 －4 ． ( 9)

图 4 俯仰坐标修正系数拟合曲线

Fig． 4 Fitting curve of correction factor for pitch

星点俯仰坐标 y 的修正系数拟合曲线如图 4
所示。

俯仰坐标修正系数方程为:

K = ( － 1． 097 1 × 10 －14 ) ·x4 + ( 9． 78 ×
10 －12 ) ·x3 + ( 2． 039 9 × 10 －9 ) ·x2 +
( 3． 224 7 × 10 －6 ) ·x － 17． 949 × 10 －4 ． ( 10)

同理可求出其它区域的方位、俯仰坐标的修

正系数曲线方程。
( 2) 当 x ＞ 0，y ＜ 0 时

方位坐标修正系数方程为:

k = ( 3． 15 × 10 －16 ) ·y5 + ( 6． 023 4 ×
10 －13 ) ·y4 + ( 4． 041 6 × 10 －13 ) ·y3 +
( 1． 094 1 × 10 －8 ) ·y2 + ( 1． 136 84 ×

10 －6 ) ·y － 7． 911 3 × 10 －4 ． ( 11)
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俯仰坐标修正系数方程为:

K = ( － 3． 356 × 10 －18 ) ·x6 + ( 7． 222 × 10 －15 ) ·x5 + ( － 5． 765 × 10 －12 ) ·x4 +
( 2． 1 × 10 －9 ) ·x3 + ( － 3． 438 × 10 －7 ) ·x2 + ( 1． 86 × 10 －5 ) ·x － 8 × 10 －4 ． ( 12)

( 3) 当 x ＜ 0，y ＞ 0 时

方位坐标修正系数方程为:

k = ( 3． 73 × 10 －13 ) ·y4 + ( 4． 785 × 10 －11 ) ·y3 + ( 1． 705 5 × 10 －8 ) ·y2 +
( － 2． 336 × 10 －6 ) ·y + 7． 532 × 10 －4 ． ( 13)

俯仰坐标修正系数方程为:

K = ( 3． 923 × 10 －16 ) ·x5 + ( 6． 565 × 10 －14 ) ·x4 + ( 3． 635 × 10 －10 ) ·x3 +
( 7． 657 × 10 －8 ) ·x2 + ( 3． 666 6 × 10 －6 ) ·x － 8． 056 6 × 10 －4 ． ( 14)

( 4) 当 x ＜ 0，y ＜ 0 时

方位坐标修正系数方程为:

k = ( 1． 3 × 10 －16 ) ·y5 + ( － 7． 011 × 10 －13 ) ·y4 + ( － 3． 150 26 × 10 －11 ) ·y3 +
( － 1． 599 × 10 －8 ) ·y2 + ( 1． 993 5 × 10 －6 ) ·y + 7． 474 × 10 －4 ． ( 15)

俯仰坐标修正系数方程为:

K = ( 1． 902 × 10 －16 ) ·x5 + ( 3． 804 × 10 －13 ) ·x4 + ( 2． 633 × 10 －10 ) ·x3 +
( 7． 088 × 10 －8 ) ·x2 + ( 6． 657 3 × 10 －6 ) ·x － 7． 928 × 10 －4 ． ( 16)

5 修正结果检验

5． 1 星点位置误差的计算

若任意两个星点 P1，P2在 TFT-LCD 显示器有

效像面上用经纬仪测出方 位 角 和 俯 仰 角 为 P1

( u1，v1 ) ，P2 ( u2，v2 ) ，则星点 P1，P2 间的星对角距

实测值 θ0 可由下式计算得到:

cosθ = cosδ1·cosδ2·cos( α1 － α2 ) +
sinδ1·sinδ2， ( 17)

式中，δ1 = 90° － β1，δ2 = 90° － β2。
若任意两个星点 P1，P2 在 TFT-LCD 显示器

有效像面上的理论位置为 P1 ( u2，v1 ) ，P2 ( u2，v2 ) ，

则星点 P1，P2 间的星对角距理论值 θ0 为:

θ0 = arctan
( u2 － u1 ) 2 + ( v2 － v1 )槡 2

f ) ，

( 18)

式中，f 为准直光学系统焦距的实测值。
任意两个星点的星对角距误差 Δθ 为:

Δθ = θ － θ0 ． ( 19)

取所有任意两点 Δθ 最大者为模拟器的星对

角距误差。若选 P1 点为视场中心点 O，则上式中

Δθ 为单星位置误差。

5． 2 星点位置误差修正结果

根据修正系数的分区，将拟合好的修正系数

曲线方程输入计算机，随机设置 10 个星点坐标，

并通过计算机控制 TFT-LCD 显示输出。利用经

纬仪对 10 个星点进行测量，并计算其相对于中心

点 O 的星对角距误差( 即星点位置误差) ，测量结

果如表 1 所示。经过测量，10 个点的星点位置误

差均小于 35″，满足动态星模拟器设计要求。

表 1 修正后的星点位置误差

Tab． 1 Corrected star position errors

星点
理论星点

位置 / ( °)
实测星点

位置 / ( °)
误差 / ( ″)

1 6． 631 8 6． 630 085 6． 174 425
2 4． 914 8 4． 905 088 34． 963 92
3 8． 515 7 8． 523 95 － 29． 700 3
4 5． 788 6 5． 790 5 － 6． 841 74
5 8． 350 4 8． 359 152 － 31． 507 2
6 4． 302 1 4． 299 06 10． 942 64
7 6． 977 6． 981 131 － 14． 872 6
8 7． 848 3 7． 844 059 15． 269 21
9 5． 473 5． 465 938 25． 422 43
10 7． 566 1 7． 560 17 21． 346 86
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6 结 论

本文利用经纬仪对动态星模拟器显示的星点

网格进行了测量。根据测量的数据，计算了各网

格上各星点的位置误差及修正系数。利用 Matlab
软件对分区处理的修正系数进行了曲线拟合，并

得出了修正系数的方程。通过经纬仪重新测量，

证明修正后动态星模拟器显示的星点位置误差均

小于 35″，达到了动态星模拟器的设计要求。
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