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高时空分辨率动态星模拟器设计
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摘要：针对大口径空间天文望远镜稳像精度测试的难题，提出了一种高时空分辨率运动导星模拟方案。利用硅基液晶作

为运动导星模拟源，结合光束准直系统为空间天文望远镜提供无穷远运动导星，并且通过在光路中加入物镜来提高模拟

导星的运动分辨率。针对望远镜像面结构的特殊分布，提出利用多路模拟的方法，分别为望远镜两侧精密导星仪以及巡

天像面提供实时运动导星。最后，对影响 运 动 导 星 模 拟 精 度 的 各 项 误 差 进 行 分 析，进 而 建 立 了 误 差 模 型。仿 真 结 果 表

明：在运动导星模拟精度优于０．５″的概率为９５％，时间分辨率为３ｍｓ的前提下，动态星图星间角距误差小于０．０４″，单星

张角小于０．０２″。通过实验验证了导星模拟模型的正确性，该模型基本满足空间天文望远镜稳像精度测试所需运动导星

目标高时空分辨率的要求。
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１　引　言

空间天文望远镜以航天器为平台，然 而 航 天

器的姿态变化、运动部件的微振动等都会对空间

天文望远镜的深空探测产生重要影响。空间天文

望远镜处于凝视工作模式时，其曝光时长决定极

限深空探测能力，长时间曝光过程中光轴指向稳

定度影响成像质量［１－３］。为 保 证 探 测 精 度 及 成 像

质量，空间天文望远镜配备有稳像控制系统，将振

动带来的影响抑制到可接受的范围。空间天文望

远镜在地面装调、测试过程中，需要对稳像系统进

行精度测试，稳像测试精度直接影响空间天文望

远镜的成像质量［４－７］。地面稳像测试过程中，需要

为空间天文望远镜提供无穷远动态目标，并且目标

成像到像面的像点要存在一定的指向稳定度［８－１１］。

功能检测型动态星模拟器的主要功能是模拟

星图，产生的实时星图要满足检测需求，以实现对

某项功能精度的精确标定。动态星模拟器一般采

用显示器件作为动态星图模拟源，但是受限于显

示器件的像元尺寸，动态星图模拟精度较差、分辨

率较低［１２－１４］。另外，传统星模拟器的视场达１０°×

１０°，大视场导致星模拟器各视场像差不同，尤其

各视场畸变大小不同，也会导致动态星模拟精度

较低。相关资料资报道，市面上精度较高的动态

星模拟器单星张角为３″，星间角距为５″。长春理

工大学利用显示器件拼接的方式实现大视场星图

的模拟，由于多片显示器件对比度不一致以及显

示器件像元间距对星点显示灰度和显示位置的影

响，动态星模拟器的图像稳定度降低［１５－１７］。

现有的动态星模拟器只能对精密导星仪进行

单独测试。空间光学载荷一般都布置有多个导星

仪，多个导星仪需要协同工作，上述动态星模拟方

法无法满足此需求［１８－２０］。

我国正在论 证 的 空 间 天 文 望 远 镜（视 场１×

１．１°、口径为２．４ｍ、角分辨率优于０．０７″）的导星

仪位于望远镜像面边缘视场，本文首先对空间天

文望远镜的稳像原理进行介绍，设计了相应的测

试方法，为稳像系统精度测试提供特定运动规律

的无穷 远 导 星。采 用 反 射 式 硅 基 液 晶（Ｌｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｎ　Ｓｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）作为导星模拟源，通过

在光路中 加 入 物 镜 提 高 了 运 动 导 星 的 运 动 分 辨

率。针对望远镜像面结构的特殊分布，利用多路

模拟光路为望远镜两侧精密导星仪以及巡天像面

提供实时运动导星，并对影响运动导星模拟精度

的各项误差源进行分析及建模。该星模拟器能够

满足空间天文望远镜稳像精度测试所需运动导星

目标高时空分辨率的要求。

２　工作原理

２．１　稳像系统组成

为了确保天文观测过程中的动态稳 定 成 像，

空间天 文 望 远 镜 采 用“卫 星 平 台 高 精 度 姿 控 系

统＋振动抑制系统＋精密稳像系统”的稳像方案，

具体组成如图１所示。
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图１　空间天文望远镜稳像系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　卫星平台高精度姿控系统与振动抑制系统统

称为粗级稳像系统，将平台／振动抑制残差控制在

５．２″范围内。精密稳像系统又称精级稳像系统，

在粗级稳像的基础上，进一步补偿望远镜的光轴

扰动残差，使它满足预期的天文观测需求０．０３″。

天文望远镜整机稳像测试是在粗级稳像系统完成

工作 后，验 证 望 远 镜 精 级 稳 像 系 统 的 稳 像 精 度。

因此，运动导星的模拟以粗级稳像残差作为模拟

标准。

２．２　精级稳像原理

空间天文望远镜的焦面布局如图２所 示，天

文望远镜 的 精 密 导 星 仪（Ｆｉｎｅ　Ｇｕｉｄａｎｃｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，

ＦＧＳ）位于望远镜两侧。精级稳像原 理 如 图３所

示，来自无穷远的星点目标通过望远镜的光学系

统，最终成像在望远镜像面上。在望远镜积分成

像过程中，位于像面两侧的精密导星仪实时获取

星图。通过实时提取星点坐标计算出望远镜光学

系统光轴的晃动量，控制器控制压电陶瓷驱动大

口径快摆镜进行光轴晃动量的补偿，从而实现精

密稳像。

图２　空间望远镜焦面布局

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图３　精密稳像原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｆｏｒ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ－ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２．３　稳像测试原理

空间天文望远镜稳像测试需要同时为巡天主

成像区、两侧导星仪提供成像所需的无穷远运动

目标。实验 室 常 用 光 束 准 直 系 统 模 拟 无 穷 远 目

标，由于超大口径光束准直系统保证高质量成像

的视场不足２′，而望远镜导星仪位于天文模块两

侧，跨越１．５°的 视 场 成 像，因 此 难 以 通 过 单 个 光

束准直系统为导星仪和巡天主成像区提供运动星

点目标。为此，需要通过附加光路的方法拓展测

试光路的视场，为导星仪提供远场运动目标。通

过控制三台光束准直系统焦面处的目标进行同步

运动，实现导星仪目标和巡天像面目标的同步动

态运动。
现有 的 动 态 目 标 模 拟 器 件 有 液 晶 光 阀（Ｔｈｉｎ

Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴ－ＬＣＤ）、
数字微透镜阵列（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）
以及反射式ＬＣＯＳ。对比３种显示器件的分辨率、像
元间距和像元尺寸可知，ＬＣＯＳ显示器件模拟的动态

目标具有更高的时间、空间分辨率［２１－２３］。因此使用
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高分辨率、大面阵反射式ＬＣＯＳ作为运动导星模拟

源。通过相应的控制程序，在一定时间内（与模拟导

星运动序列加速度相关）逐一控制液晶阵列依次工

作，实 现 ＬＣＯＳ面 板 调 制，进 而 模 拟 运 动 导 星。

ＬＣＯＳ面板位于光束准直系统的焦面，口径为３ｍ的

光束准直系统为望远镜天文焦面提供实时动态目

标，布置于光束准直系统两侧的两台５００ｍｍ口径光

束准直系统可为导星仪提供实时动态目标。另外，
在光路中加入物镜以提高稳像目标的模拟精度，光
路组成如图４所示。

图４　运动导星模拟方案

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．４　粗级稳像残差

根据上述望远镜稳像原理，稳像精度 测 试 需

要为巡天像面和两侧导星仪模拟运动像移目标，

稳像精度测试验证望远镜的精级稳像系统，运动

导星的模拟以粗级稳像角度残差作为模拟标准，

通过角度功率谱密度来评价模拟运动导星的高低

频分量模拟精度。已知望远镜粗级稳像系统的稳

像精度为０．５″，时间分辨率为５ｍｓ，因此，模拟像

点 运 动 轨 迹 与 粗 级 稳 像 残 差 之 间 的 差 值 小 于

０．５″作为运动导星的空间分辨率要求，时间分辨

率要求优于５ｍｓ。

粗级稳像残差为平稳随机信号，其概 率 分 布

或矩函数与统计点的起始时刻不相关。对于粗级

稳像残差序列，不仅要描述序列大小，还要从频域

角度分析，通过分析粗级稳像残差的角度功率谱

密度（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ），能 够 清 晰

得出信号不同频段对应的信号功率值，更加准确

地获得信号［２４］。粗级稳像残差的ＰＳＤ曲线如图

５所 示，计 算 得 到 粗 级 稳 像 残 差 的 均 方 根（Ｒｏｏｔ

Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）为５．２″。

图５　粗级稳像残差的功率谱密度

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ｉｍａｇｅ－ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌ

３　运动导星模拟

３．１　ＬＣＯＳ成像原理概述

ＬＣＯＳ工作原理 如 图６所 示，光 源 发 出 的 光

波 经 偏 振 分 光 棱 镜（Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　Ｂｅａｍ　Ｓｐｌｉｔｔｅｒ，

ＰＢＳ）后，Ｐ光投射、Ｓ光反射后照射到ＬＣＯＳ。线

偏振光通 过ＬＣＯＳ处 于“开”状 态 下 像 素 的 反 射

调制，光矢量方向会有π的改变，ＬＣＯＳ将Ｓ波调
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制成Ｐ波，经ＰＢＳ偏 振 分 光 棱 镜 透 射 后，通 过 光

学系统成像。而ＬＣＯＳ处于“关″状态下的像素点

不对光波进行调制，未经ＬＣＯＳ调制的线偏振光

光矢量方向没有改变，经ＰＢＳ反射和透射至光入

射的方向，光线无法通过光学系统成像［１９］。

图６　ＬＣＯＳ工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＬＣＯＳ

３．２　运动导星模拟方法

通过控制ＬＣＯＳ面 板 上 各 像 素 不 同 时 刻 的

开启状 态 对 运 动 导 星 进 行 模 拟。所 选ＬＣＯＳ面

板的时间分辨率为３ｍｓ，满足模拟运动导星时间

分辨率优于５ｍｓ的要求。ＬＣＯＳ面板的像元 大

小为３．７４μｍ，因此ＬＣＯＳ面板模拟运动导星的

位移分辨率为３．７４μｍ，光路中加 入 物 镜 来 提 高

ＬＣＯＳ面板模拟 星 点 目 标 的 位 移 分 辨 率，简 化 光

路如图７所示。未加入物镜时，模拟运动导星的

ＰＳＤ如图８所示，由图可知模拟运动导星的高频

分量有所增大，模拟误差为０．５″。

图７　运动导星模拟光路

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ

如图７所示，加入物镜后，面阵光源发出的光

波经ＰＢＳ棱 镜 起 偏 后，Ｓ光 反 射 照 明 ＬＣＯＳ面

板。ＬＣＯＳ面 板 上 处 于“开”状 态 下 的 像 素 点 将

Ｓ光调制成Ｐ光反射至ＰＢＳ棱镜，物镜将ＬＣＯＳ
面板像素点进一步缩小，并成像在光路准直系统

焦面。通过光路准直系统出射平行光为望远镜提

供无 穷 远 目 标，并 通 过 望 远 镜 后 成 像 在 像 面 上。
通过实时控制ＬＣＯＳ面板上像素点的“开”、“关”
状态模拟ＬＣＯＳ面板上的星点运动轨迹，最终得

到望远镜像面像点的运动轨迹。

图８　未加物镜模拟运动导星的功率谱密度

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ

３．２．１　导星模拟光路物镜

ＬＣＯＳ面板的像素尺寸为３．７４μｍ，ＬＣＯＳ面

板模拟运 动 导 星 的 最 高 空 间 分 辨 率 为３．７４μｍ。
通过在光路中加入物镜，提高了ＬＣＯＳ面板模拟运

动导星的运动分辨率。
已知天文望远镜焦距ｆＴ 为２８ｍ，大 口 径 光

路准直系统焦距ｆＣ 为１００ｍ，两侧光路准直系统

焦距ｆＤ 为７ｍ，ＬＣＯＳ像 元 尺 寸ｈ为３．７４μｍ。
设巡天光路物镜缩小倍率为ｍＸ、两侧光路物镜缩

小倍率为ｍＤ，巡天光路与两侧光路要具有相同的

成像倍率，具体关系为：

ｍＸ
ｍＤ＝

ｈ×ｆＴ×ｆＣ
ｈ×ｆＴ×ｆＤ．

（１）

带入上述数值可得：ｍＸ／ｍＤ＝１４．３。

３．２．２　运动导星模型

粗级稳像残差 序 列ｘ（ｔ）表 示 天 文 望 远 镜 像

面像点绕望远镜光轴的偏角序列，它与望远镜像

面像点位移序列ｈ（ｔ）的关系为：

ｈ（ｔ）＝ｆＴ×ｔａｎ（ｘ（ｔ））． （２）

其中ｆＴ 为天文望远镜焦距。
由运动导星模拟光路可知物镜焦面像点的位
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移序列为：

ｈｍ（ｔ）＝ｆＣ
×ｈ（ｔ）
ｆＴ

， （３）

其中：ｆＣ 为光 路 准 直 系 统 焦 距，ｈ（ｔ）为 望 远 镜 像

面像点位移序列，ｆＴ 为天文望远镜焦距。

ＬＣＯＳ面板上星 点 运 动 存 在 最 小 分 辨 率，使

用ＬＣＯＳ面板模拟粗级稳像残差时，不能保证稳

像 残 差 序 列 中 每 一 个 数 据 都 能 准 确 模 拟，通 过

式（４）的插 值 算 法 对 粗 级 稳 像 残 差 进 行 高 精 度

模拟：

ｙ（ｔ）＝

０，－ｋ２＜ｈｍ
（ｔ）＜ｋ２

ｎｋ，
（２ｎ－１）ｋ
２ ≤ｈｍ（ｔ）＜

（２ｎ＋１）ｋ
２

，

ｎ＝１，２，３，…

ｎｋ，
（２ｎ＋１）ｋ
２ ≤ｈｍ（ｔ）＜

（２ｎ－１）ｋ
２

，

ｎ＝－１，－２，－３

烅

烄

烆 ，…

，

（４）

其中：ｙ（ｔ）为ＬＣＯＳ模拟导星位移序列，ｈｍ（ｔ）为

物镜焦面像点的位移序列，ｋ为ＬＣＯＳ面 板 结 合

物镜模拟星点运动的最小分辨率。

ｋ＝ｐｌｃｏｓｍ
， （５）

其中：ｐｌｃｏｓ为ＬＣＯＳ的像元尺寸，ｍ为物镜倍率。

４　运动导星模拟精度分析

影响运动导星模型精度的因素主要包括插值

算法误差、ＬＣＯＳ面板像素尺寸误差、光路准直系

统焦距 误 差 和 物 镜 倍 率 误 差，对 应 范 围 如 表１
所示。

表１　运动导星模拟光路的主要误差源

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

ｆｏｒ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ

Ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　 Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｅｒｒｏｒ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｓ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＬＣＯＳ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　ｅｒｒｏｒ ＜８％

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ ＜５％

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ ＜５％

　　ＬＣＯＳ面板模拟运动导星的插值算 法 误 差，

体现在不同倍率的物镜对运动导星模拟精度的影

响上。ＬＣＯＳ面板像素尺寸误差使单位时间内模

拟导星运动位移存在误差，最终体现为望远镜像

面导星角度晃动的序列误差。光路准直系统焦距

误差影响模拟的成像放大倍率，造成单位时间内

星点晃动角度误差。物镜缩小倍率误差影响模拟

星点位移的最小分辨率，对运动导星模拟精度产

生影响。下面以两侧光路为例分析各项误差对稳

像目标模拟精度的影响。

４．１　插值算法精度

首先分析了插值算法误差对运动导星模拟精

度的影响，由式（４）可知插值算法误差由模拟运动

导星的位移分辨率决定，运动导星的位移分辨率

又由物镜缩小倍率确定。以两侧光路为例，不同

缩小倍率的物镜模拟残差如图９所示。

图９　物镜倍率对模拟精度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｚｏｏｍ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ

由图９可知，随着物镜缩小倍率的提高，运动

导星模拟残差逐渐减小。经计算，当物镜缩小倍

率为５时，模拟运动导星偏角序列的模拟残差为

０．０２″，满足运动导星模拟要求。由于物镜倍率越

高，其视野越暗，并且考虑到两侧光路物镜与巡天

光路物镜倍率关系，两侧光路物镜倍率不易过大，

因此两侧光路中物镜的缩小倍率暂定为５。５倍

物镜模拟运动导星的ＰＳＤ如图１０所示。
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图１０　５倍物镜模拟运动导星的功率谱密度

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ
ｗｉｔｈ　５×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ

４．２　ＬＣＯＳ面板像素尺寸精度

两侧光路中物镜为５倍，由式（４）插值算法得

到ＬＣＯＳ模 拟 角 度 序 列 为 固 定 序 列，在 此 前 提

下，分析ＬＣＯＳ面板像素尺寸误差对模拟精度的

影响，结 合 序 列 ＲＭＳ的 计 算 公 式，误 差 模 型 如

式（６）所示：

Ｅｐｉｘｅｌ＝∫
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓｐｉｘｅｌ（ｆ）ｄ槡 ｆ－∫

ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓｍｉｃｒｏ（ｆ）ｄ槡 ｆ，

（６）
其中：Ｓｐｉｘｅｌ（ｆ）为加入像元尺寸误差时模拟运动导

星的功 率 谱 密 度，Ｓｍｉｃｒｏ（ｆ）为 物 镜 倍 率 为５时 模

拟运动导星的功率谱密度，ｆｍｉｎ为０．０１Ｈｚ，ｆｍａｘ为

１００Ｈｚ。
已知ＬＣＯＳ面板的像素尺寸为３．７４μｍ，误差

小于０．２８μｍ，仿真分析过程中ＬＣＯＳ面板像素尺

寸的误差灵敏度曲线如图１１所示。

图１１　ＬＣＯＳ面板像素尺寸误差灵敏度

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　ｅｒｒｏｒ　ｆｏｒ　ＬＣＯＳ　ｐａｎｅｌ

通 过 以 上 分 析 可 得：运 动 导 星 模 拟 残 差 随

ＬＣＯＳ面 板 像 素 尺 寸 误 差 的 增 大 而 增 大，当

ＬＣＯＳ面板像素误差为０．２８μｍ时，导星模拟残

差为０．０２２″。

４．３　光路准直系统焦距精度

两侧光路中光路准直系统焦距误差使像面星

点目标成像放大倍率发生变化，影响星点目标单

位时间内的位移量，对运动导星模拟精度产生影

响，误差模型如式（７）所示：

Ｅｆｃｏｌ＝∫
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓｆｃｏｌ（ｆ）ｄ槡 ｆ－∫

ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓｍｉｃｒｏ（ｆ）ｄ槡 ｆ，

（７）
其中：Ｓｆｃｏｌ（ｆ）为加入光路准直系统焦距误差时模拟

运动导星的ＰＳＤ，Ｓｍｉｃｒｏ（ｆ）为物镜倍率为５时模拟

运动导星的ＰＳＤ，ｆｍｉｎ为０．０１Ｈｚ，ｆｍａｘ为１００Ｈｚ。
光路准直系统焦距误差取焦距理论值的５％

范围进行分析，已知两侧光路中光路准直系统的

理论焦距为７ｍ，分析结果如图１２所示。分析可

得，运动导星模拟残差随着光路准直系统焦距误

差的增大而增大，当光路准直系统的焦距误差为

理论值的５％时，模拟残差为０．２４″；当 焦 距 误 差

为焦距的２％时，模拟残差为０．１″。

图１２　光路准直系统焦距误差对模拟精度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ　ｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

４．４　物镜倍率精度

两侧光路中物镜焦距误差影响与光路准直系

统焦距误差带来同样影响，误差模型相同，同样使

像面星点目标成像放大倍率发生变化，影响星点

目标单位时间内的位移量，对运动导星模拟精度

产生影 响。焦 距 误 差 取 焦 距 的５％范 围 进 行 分
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析，已知两侧光路的理论缩小倍率为５，分析结果

如图１３所示。分析可得：两侧光路模拟残差随着

物镜倍率误差的增大而增大，当物镜倍率误差为

理论值的５％时，模拟残差为０．２４″；当 物 镜 倍 率

误差为理论值的２％时，模拟残差为０．１″。

图１３　物镜倍率误差对模拟精度的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｚｏｏｍ　ｒａｔｉｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｓ　ｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

４．５　综合精度分析

综合上述所 有 误 差，在 两 侧 光 路 中 物 镜 为５
倍的前提下，对运动导星模拟精度进行分析，将上

述所有误差源加入仿真模型中得到：

Ｅ＝∫
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓａｌｌ（ｆ）ｄ槡 ｆ－∫

ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓｘ（ｆ）ｄ槡 ｆ，（８）

其中：Ｓａｌｌ（ｆ）为加入综合误差时 模 拟 运 动 导 星 的

ＰＳＤ，Ｓｘ（ｆ）为 粗 级 稳 像 残 差 的ＰＳＤ，ｆｍｉｎ为０．０１

Ｈｚ，ｆｍａｘ为１００Ｈｚ。

将上述ＬＣＯＳ像素误差、光路准直系统的焦距

误差和物镜倍率误差按均匀分布加入运动导星模

型中，其中光路准直系统焦距误差、物镜倍率误差

分别取理论值的１％，２％，３％，４％和５％的范围进

行分析。每种误差范围内进行１００　０００次蒙特卡

洛仿真，运动导星模拟光路模拟残差分布如图１４
所示。分析可得：随着光路准直系统焦距误差、物

镜倍率误差的增大，两侧光路模拟残差随之增大。

当光路准直系统的焦距误差与物镜倍率误差在理

论值１％内时，有９５％的概率误差小于０．５″；当光

路准直系统的焦距误差与物镜倍率误差在理论值

５％内时，有７６％的概率误差小于０．５″。

图１４　综合误差下运动导星模拟误差分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

综上所述，运动导星模拟光路中物镜 放 大 倍

率对运动导星模拟精度的影响最大。巡天光路选

取２５倍物镜，光路准直系统导星模拟光路中物镜

的缩小倍率暂定为５倍。巡天运动导星模拟光路

与两侧运动导星光路相同，两光路中物镜结合光

路准直系统放大倍率相同，因此巡天光路导星精

度分析与两侧光路导星精度的分析结果相同。

４．６　单星张角和星间角距

动态星模拟器的单星张角和星点角距的计算

公式如下：

θ１＝ａｒｃｔａｎ（ｄ／ｆ）， （９）

θ２＝ａｒｃｔａｎ（２×ｄ／ｆ） （１０）

其中：θ为所模拟的单星张角，ｄ为模拟星点大小，

ｆ为星模拟器焦距。

以运动星模拟器两侧光路为例，准直 系 统 焦

距为７ｍ，ＬＣＯＳ像元尺寸为３．７４μｍ，物镜倍率

为５倍，经 计 算 单 星 张 角 为０．０２″，星 间 角 距 为

０．０４″。

使用物镜 提 高 了ＬＣＯＳ模 拟 星 图 的 运 动 分

辨率，结合长焦距光路准直系统，进一步提高了运

动导星模拟精度，包括运动导星位移分辨率、单星

张角模拟精度和星间角距精度。使用单片高性能

的ＬＣＯＳ保证了运动导星图像的稳定度。

５　实　验

为了验证上述运动导星模型，建立了 运 动 导

星模 型 实 验 装 置，如 图１５所 示，实 验 光 路 图 与
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图７相同，现场如图１６所示。ＬＣＯＳ系统组件控

制ＬＣＯＳ面板模拟导星目标运动，导星目标经物

镜成像至光路准直系统焦面处。经光路准直系统

出 射 平 行 光，通 过 成 像 镜 头 将 导 星 目 标 成 像 至

ＣＣＤ上。控制电箱实时计算图像质心位置，并实

时计算模拟目标的运动轨迹，之后计算运动导星

相对成像镜头的光轴晃动角度序列。

图１５　运动导星模型实验系统

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｍｏｄｅｌ

图１６　运动导星模型实物图

Ｆｉｇ．１６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｓｃｅｎｅｓ

实验中，光路准直系 统 焦 距 为１　６００ｍｍ，成

像镜头焦距为８００ｍｍ，ＬＣＯＳ控制面板的像元尺

寸为３．７４μｍ，物 镜 缩 小 倍 率 为５。对 运 动 导 星

模型进行仿真，误差模型引入如下：

（１）ＬＣＯＳ像元尺寸误差按均匀分布引入，误

差绝对值在０．３μｍ内；

（２）经过标定，光路准直系统的焦距误差和物

镜倍 率 误 差 在 理 论 值 的２％以 内，按 均 匀 分 布

引入。

每种误差范围进行１０　０００次蒙特卡洛仿真，

实验光路仿真模拟残差分布如图１７所示。

图１７　实验光路运动导星模拟误差分布

Ｆｉｇ．１７　Ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

图１８　动态导星模拟残差实验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｕｉｄｅ　ｓｔａｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

如图１７所示，运动导星模拟精度优于０．５″的

概率为９５％，最 大 值 为０．７６″。对 上 述 搭 建 的 运

动导星 模 拟 光 路 进 行５０次 实 验，实 验 结 果 如

图１８所 示，模 拟 残 差 均 值 为 ０．１１８″，极 差 为

０．０２４″。由此可知，导 星 模 拟 光 路 中 各 组 成 部 分

误差为定值，唯一变化的是实验环境引起的误差，

０．０２４″的极差范围由实验环境引起，导星模拟残

差均值０．１１８″包含在图１７仿真误差内，实验结果

与 仿 真 结 果 吻 合，证 明 运 动 导 星 模 拟 模 型 是 正

确的。

６　结　论

本文提出了一种用于空间天文望远镜稳像测

试的运动导星模拟方法。针对空间天文望远镜的
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像面分布特点，提出用三路模拟光路同时为两侧

导星仪和中间巡天像面提供实时动态目标。利用

ＬＣＯＳ作为运动 目 标 模 拟 源，为 了 提 高 模 拟 精 度

在光路中加入了物镜，保证了运动目标的运动分

辨率。在此基础上分析了导星模拟模型中各误差

对导星模拟精度的影响。分析表明，在运动导星

模拟光路中加入物镜提高了导星位移分辨率。物

镜倍率对导星模拟精度的影响最大，由于物镜倍

率越高，其视野越暗，同时考虑到导星光路物镜与

巡天光路物镜倍率的关系，导星光路物镜倍率不

易过大，最终选取５倍物镜，此倍率下导星模拟残

差为０．０２″；ＬＣＯＳ像元尺寸误差对导星模拟精度

的影响小于０．０２２″；光路准直系统的焦距误差与

物镜放大倍率误差对导星模拟精度的影响呈线性

趋势，当光路准直系统的焦距误差与物镜倍率误差

在理论值１％内时，有９５％的概率误差小于０．５″，
时间分辨率为３ｍｓ，单星张角为０．０２″，星间角距

为０．０４″；使 用 物 镜 提 高 了ＬＣＯＳ模 拟 星 图 的 运

动分辨率，结合长焦距光路准直系统，进一步提高

了运动导星模拟精度，包括运动导星位移分辨率、
单星张角模拟精度和星间角距精度。使用单片高

性能的 ＬＣＯＳ保 证 了 运 动 导 星 图 像 的 稳 定 度。
该运动导星模拟模型是可行的，满足空间天文望

远镜对粗级稳像残差高时空分辨率的模拟需求。
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