
基于 TFT-LCD 的动态星模拟器光学系统设计

摘 要：设计了一种视场 28°、相对孔径 / =1.7 和焦距 =60.636mm 的动态星模拟器光学系统。通过分析像质，

MTF数在空间频率为 50lp/mm时达到了 0.4，最大畸变为 0.175%，此动态星模拟器的光学系统完全满足设计要求。
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Abstract：This article describes the design of a dynamic star simulator optical system whose field angle is 28°and /

=1/1.7，focus length =60.636mm.The imaging analysis results show that spasial frequency MTF achieve 0.4 at 50lp/mm，

the distortion maximum is 0.175%.The dynamic star simulator optical system meet completely design requirements.
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随着航天技术的发展，用来测量航天器飞行姿

态的星敏感器也有了很大进展，因而对为星敏感器

提供地面标定设备的星模拟器正朝着更高星间角距

和星等精度的方向发展。星模拟器用来模拟无穷远

恒星发出的星光，主要用来模拟不同恒星发出星光

的相对角距位置和星光的辐照度。星模拟器主要由

两大部分组成，一部分是星点显示器，另一部分是

准直光学系统。根据显示星点器件的不同，可分为

静态星模拟器和动态星模拟器［1-2］。静态星模拟器

是指星空图不随时间的变化而变化；动态星模拟器

是指星空图随时间的变化而变化。无论是动态星模

拟器还是静态星模拟器，其核心器件都是星模拟器

的光学系统，其成像质量的好坏直接影响到星模拟

器的质量 ［3］。

1 动态星模拟器的工作原理

动态星模拟器的工作原理图如图 1 所示。由背

光板发出的光均匀地照射在显示器件TFT-LCD，将

显示器件 TFT-LCD 放在准直光学系统的焦面上，

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成平行光射出，模拟由恒星组

成的星图。同时 TFT-LCD 显示器由计算机控制，

实时地显示出星敏感器所对应视场范围内的星图。

动态星模拟器的主要功能是检测星敏感器星图识别

和星跟踪等功能［4］。
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2 星模拟器光学系统主要参数

星模拟器的光学系统类似于照相物镜光学系

统，将焦平面的星点经光学系统成像在无穷远处，

为保证星模拟器的出瞳与星敏感器的入瞳相同，应

该严格控制星模拟器的出瞳距。为保证星模拟器对

星敏感器标定的有效性，星模拟器的视场应比星敏

感器的视场稍大。再根据所选显示器件的尺寸来确

定星模拟器光学系统的焦距。另外，与照相物镜光

学系统所不同的是星模拟器光学系统应严格控制畸

变。要求光学系统有小畸变、小场曲和复消色差的

成像质量。星模拟器光学系统主要参数如表 1 所示。
表 1 光学系统主要参数

Tab.1 System parameters of collimating objective lens

有效视场

出瞳距

28°

40mm

焦距

光谱范围

中心设计波长

入瞳

畸变

60±1mm

0.5 m -0.8 m

0.65 m

35.5mm

0.20%

3 星模拟器光学系统的初始结构选择

星模拟器光学系统初始结构选择是否合理，其

结果将直接影响到最终的光学系统设计，因此选择

一个合理的初始结构尤为重要。由于星模拟器的光

学系统的出瞳需要放在最后一片透镜前方 40mm

处，并且该光学系统有大的相对孔径，因此如何提

高轴外视场的成像质量是选择光学系统初始结构时

考虑的重要因素。因为匹兹伐物镜在靠近像面的地

方增加一个负场镜，可以用来矫正畸变和场曲，所

以相对孔径可以做的比较大［5］。简单化的匹兹伐照

相物镜系统布局图如图 2 所示。

4 星模拟器光学系统设计结果

设计的星模拟器光学系统的焦距为 =60.636mm，

后 截 距 为 4.89mm，系 统 总 长 171.29mm，像 高

15.12mm，系统布局图如图 3 所示。

5 像质评价

光学系统的畸变是影响星点位置的主要因素，

但畸变的大小却不影响光学传递函数 MTF。因此在

评价光学系统时不能仅用光学传递函数进行评价，

而且要加入畸变的测量值 DIMX来找出最大的畸变

值。图 4 给出了 0°、5°、10°、12°、14°五个视场的

点列图，从点列图可知每个视场平行光所成光斑大

小以及 RMS 半径的大小。从图 4 中可以看出所有

视场的 RMS 半径均较小，在视场为 14°时，RMS

半径最大，为 14.571 m 符合设计标准。图 5 表明

星模拟器的光学系统五个视场的光学传递函数MTF

在空间频率为 50lp/mm 时均在 0.4 左右。图 6 表示

图 2 光学系统的初始结构图

Fig.2 Initiating structure of the

optical system

图 3 光学系统结构图

Fig.3 Layout of the optical

system

图 1 动态星模拟器原理图

Fig.1 The schematic diagram of

dynamic star simulators
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图 4 点列图

Fig.4 Spot diagram

图 5 MTF 曲线

Fig.5 MTF curvature

图 6 场曲、畸变曲线

Fig.6 Field curvature and distortion
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分布图，和图 2 能量分布图相比，此时中心区域光

强分布更陡直，无光程度进一步降低，呈双高斯分

布。（c）为像面处光线追迹图，可以近似看成圆

环光束。

2.4 利用反射式 Schwarzschild 系统实现圆环光束

由于实际应用中对轴棱锥的加工精度和调节精

度要求很高，我们提出一种非球面实现圆环光束系

统，采用Schwarzschild 反射系统，它和卡塞格林系

统的结构形式正好相反，所以有人称此系统为逆卡

塞格林系统。入射光线先经过一个凸球反射镜，再

经过一个凹非球面反射镜，最后到达像面。

图 5 方案 4 原理图及输出结果

Fig.5 Principle diagrams of project 4 and output

图 5 （a）为系统原理图。（b）为像面处能量

分布图，呈高斯分布。（c）为像面处光线追迹图，

可以近似看成圆环光束。

3 结论

由以上分析可知，利用几何光学法产生圆环光

束的关键光学元件为轴棱锥，采用两个轴棱锥的方

案简便易行，然而在实际应用中轴棱锥加工精度的

要求和光路调节的准确度都会影响系统的效果。注

意到方案 1 光束通过锥棱锥后有光线重叠区，会产

生干涉现象，必然会影响圆环的质量。采用单个轴

棱锥可以降低对轴棱锥加工精度的要求和光路调节

难度，选择合理的系统结构是关键，方案 2 输出光

束为双高斯空心激光束，可以看到空心区域并非完

全无光，空心激光束内壁光强分布并非陡直。方案

3 采用轴棱锥和球面镜组合系统，在这些方面有一

些改进。以上方案都是采用透射式系统，对于单波

长输入系统可行，如果需要多波长输入，在折射过

程中必然产生色差，影响系统效果。方案 4 提出一

种采用反射式 Schwarzschild系统的新方法，不产生

色差的同时实现了圆环光束输出，同时注意到像面

处能量分布为高斯分布。
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准直光学系统的场曲，像散和畸变。从图 6 中可以

看出光学系统的场曲和像散都已矫正。通过评价函

数DIMX找到最大的畸变值，结果表明最大畸变为

0.175%，小于规定的最大畸变 0.2%，都符合设计指

标。

6 结论

本文设计了基于 TFT-LCD 显示器的动态星模

拟器的光学系统，根据星敏感器的各项技术指标，

确定了该动态星模拟器光学系统的参数。该光学系

统采用了八片透镜其中一片是双胶合透镜，视场角

为 28°，焦距 =60.636mm，通过像质评价得出各项

指标均符合要求。
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