
第 ５４ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 激 光 与 红 外 Ｖｏｌ． ５４，Ｎｏ． ６
　 ２０２４ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＬＡＳＥＲ　 ＆ 　 ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２４

　 　 文章编号：１００１⁃５０７８（２０２４）０６⁃０９６４⁃０７ ·光学技术·

大口径离轴反射式星模拟器光机结构设计
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摘　 要：根据高精度星敏感器地面测试任务中模拟无穷远处目标星体的实际应用需求，针对常

规星模拟器体积庞大，装调及校准困难等实际问题，设计了一种大口径、长焦距、可实现自准直

功能的离轴反射式星模拟器光机结构，用来模拟无穷远处的恒星所发出的平行光。 采用离轴

反射式光学设计，避免中心遮拦。 采用光管焦面分光方式，通过半透半反式分光镜的反射与透

射功能实现光路的传递，压缩了镜筒长度；通过探测器接收分光镜透射的光像可直接辨别光学

系统的准直性能，便于装调，且方便后期使用与校准；采用顶丝调节姿态降低了装调难度。 实

际测试结果表明：光机系统的入瞳口径 ϕ ２１０ ｍｍ，出瞳距离 ２１００ ｍｍ，整机的系统波像差

（ ｒｍｓ）测量值为 ０. ０３０ λ，可精确模拟 ０ ～ ７ 等星，工作波段 ５００ ～ ８００ ｎｍ，满足当前对高精度星

敏感器的标定技术指标要求，为星模拟器的高效快速研制提供了一种设计方法。
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１　 引　 言

星敏感器作为卫星姿态控制的三大核心器件，
其不同阶段的验证及测试尤为重要。 为了节约星敏

感器的研制成本、降低研制过程的风险，对星敏感器

地面测试标定设备开展应用研究具有重要意义［１］。
星模拟器作为星敏感器地面标定和性能检测的装

置，可以通过模拟无穷远处恒星所发出的平行光来

验证星敏感器的成像、星跟踪、星图辨别等性能，是
航天器地面标定的热点研究方向［２ － ３］。

随着星敏感器的发展，对星模拟器的标定精度

要求也越来越高，因此也就需要设计更大口径、更长

焦距的星模拟器设备。 这对于光机结构的设计与装

调等技术提出了更高的要求。 民德 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ 公司

研制出由 ４ 个准直光管组成的多光管式结构的静态

星模拟器，可用来验证星敏感器参数的稳定性和设

计的合理性［４］，但该系统造价高，体积大不便于制

造和应用。 美国 Ｅａｓｔｍａｎ Ｋｏｄａｋ 公司采用光纤传光

模拟星点成像原理研制的静态星模拟器，可实现对

太空中三个星象点的模拟，但该静态星模拟器体积

较大，且不能实时闭环工作［５］。 意大利国家天体物

理研究所和帕多瓦大学联合设计了一套基于多波段

发光二极管的星模拟器，可模拟宽光谱、高发光强度

的恒星，辐照度最大值为 １４８７ Ｗ ／ ｍ２ ［６］，但该星模拟

器造价较高不便于制造。 中国科学院光电技术研究

所研制的用于高精度静态星敏感器标定的单星模拟

器，能够对星点的成像质量、星等范围、色温范围进

行高质量模拟［７］，但该系统包括一台高精度二维转

台，体积庞大。 哈尔滨工业大学研制了一套可同时

模拟星光和背景光变化的反射式静态星模拟器，该
星模拟器可实现 ０ ～ ５ Ｍｖ 范围的星光模拟，视场为

２８′，准直性优于 ± ２″，有效地实现对星敏感器的实

验室检测［８］，该系统体积较小但加工及装调困难，
制造成本较高。 中国科学院西安光学精密机械研究

所研制了一套可对 ６ ～ １４ Ｍｖ 范围的星等模拟，模拟

精度可达 ± ０. ０５ Ｍｖ 的静态星模拟器，该星模拟器

有效地实现了在地面实验室中对星敏感器的弱光标

定，但系统体积较大装调较难［９］。 北京控制工程研

究所和长春理工大学联合研制的用静态可变目标标

准源来模拟星点的甚高精度静态星模拟器，光谱范

围达到 ０. ５ ～ ０. ８ μｍ，视场为 １. ２° × １. ２°，星间焦距

精度优于 ０. ２″，可用于对星敏感器的地面标定［１０］，
该系统精度较高但光阑外置、采用四片式分离物镜

方式极大的增加了装调难度。
目前，星模拟器的发展正在朝着低误差、轻质

化、高稳定性、装调简单且造价低的目标不停地前

进。 为满足某高精度星敏感器的标定要求，亟需研

制出一种大口径、长焦距、可实现自准直功能的星模

拟器。 本文结合星模拟器的发展趋势、轻质化思想，
考虑提升装调效率、提高系统精度、方便后期维护的

设计思想，对系统的光机结构进行了详细地设计与

研究。
２　 工作原理

星模拟器通过提供相对于被测物体无穷远的点

光源作为模拟星，通过对其大小、光度（星等值）、光
谱特性、色温类型等进行精确模拟，实现对星敏感器

的探测能力、空间分辨率等性能的地面标定，其工作

原理如图 １ 所示。 星模拟器仿真计算机通过给出卫

星系统当前姿态和轨道运行数据确定系统的光轴指

向，通过加载星表信息文件及计算读取每一颗用作

导航星的经度、纬度、星等亮度和星等能量等数据，
并对各恒星的经度、纬度进行一系列的坐标变换，将
三维空间图转换为星敏感器的二维平面坐标图。 再

通过显示控制系统进入准直光学系统，由此模拟深

空中来自无穷远处的目标天体［１１ － １２］。

图 １　 星模拟器工作原理

Ｆｉｇ. １ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３　 星模拟器的设计

３． １　 光学系统设计

３. １. １　 光学系统主要参数

根据星模拟器的使用要求，设计了一个大口径、
长焦距的星模拟器光学系统，系统的主要参数如表

１ 所示。
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表 １　 星模拟器技术指标

Ｔａｂ． １ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

序号 指标名称 指标要求

１ 口径 不小于 ２００ ｍｍ

２ 焦距
不小于 ２０００ ｍｍ，带自准直相机，带光轴

指向，光管焦点前后位置可调

３ 系统波像差 优于 λ ／ ２０（ｒｍｓ），λ ＝ ６３２. ８ ｎｍ

４ 星等模拟范围
０ Ｍｖ、１ Ｍｖ、２ Ｍｖ、３ Ｍｖ、４ Ｍｖ、５ Ｍｖ、

６ Ｍｖ、７ Ｍｖ 可设置

５ 工作波段 ５００ ～ ８００ ｎｍ

３. １. ２　 光学系统结构选取

光学系统结构形式主要有折射式、反射式和

折反式。 折射式光学系统虽然具有无中心遮拦、
透过率高和稳定性强等优点，但受光学材料限制，
很难做到大口径及轻量化设计，应用于多星大视

场模拟［１３ － １４］ ；反射式光学系统分为同轴反射式和

离轴反射式，两者均具有无色差、工作波段宽和无

特殊材料限制等优点，多应用于单星小视场模

拟［１５］ ，同轴反射式由于视场无法做大，且具有中心

遮拦，要想覆盖被测系统的全口径，准直系统的口

径至少要两倍以上。 离轴反射式光学系统通过孔

径离轴方式或视场离轴方式消除了中心遮拦，提
高了系统的光学性能［１６ － １７］ 。 折反式光学系统既

有反射式系统体积较小的优点，又可以使用后继

透镜组增大视场的特点，但系统复杂、装调困难使

得精度难以提高［１８］ 。
为避免中心遮拦，方便后期使用和维护，本文光

学系统采用了离轴反射式光学设计，如图 ２ 所示。
为实现自准直功能且便于装调，采用光管焦面分光

方式，分光镜为半透半反式，光纤通过分光镜反射进

入，向外发射平面波，经平面镜反射后，回波经分光

镜透射进入，再经折叠镜反射进入探测器，压缩筒

长，实现自准直像的捕获。

图 ２　 星模拟器光路图

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

光学设计结果参数为：入瞳口径 ϕ ２１０ ｍｍ；出
瞳距离 ２１００ ｍｍ；全视场内系统最大波像差（ｒｍｓ）小
于 λ ／ ５０。
３. １. ３　 光学系统像质分析

依照上述内容对光学系统进行设计并对所设计

系统进行像质评价，优化后的光学传递函数与点列

图分别如图 ３、图 ４ 所示。 由图 ３ 可知，当截止频率

ｖ ＝ ８０ ｌｐ ／ ｍｍ 时， ＭＴＦ ＞ ０. ３，由图 ４ 可知，大部分

光线的聚焦点都在艾里斑之内，各视场点列图的

ＲＭＳ 半径均小于 ２ μｍ，星模拟器光学系统设计符

合技术要求。

图 ３　 光学传递函数

Ｆｉｇ. ３ ＭＴＦ

图 ４　 点列图

Ｆｉｇ. ４ Ｐｏｉｎｔ ｐｌｏｔ

３. ２　 机械结构设计

星模拟器的机械结构设计对光学系统成像质量

至关重要，设计时要重点考虑材料、机械结构的稳定

性和装调的可行性。 本文将主镜、次镜、分光镜、折叠

镜、光纤与探测器分别安装在模拟器的底座上。 为便
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于装调，各组件均设有可微动调节的顶丝；为消除杂

光（删除砸光），采用结构铝型材构成遮光罩框架，并
在框架上安装遮光罩罩体，遮光罩罩体采用２ ｍｍ铝

合金板，且在遮光面板上设计有相应连接接口，遮光

罩内部喷涂黑色消光漆。 星模拟器整体结构如图 ５
所示：图中 １ 为主镜，２ 为次镜，３ 为分光镜，为减小整

体机构尺寸，在光路中安装 ４ 折叠镜。 考虑到安装使

用的便捷性，将 ５ 探测器与 ６ 光纤均安装在具有五轴

调节的底座上，７ 为带万向地脚的底座，可调节平衡，
８ 为起到遮光挡灰作用的遮光罩。

图 ５　 星模拟器机械结构

Ｆｉｇ. ５ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３. ２. １　 主镜组件结构设计

由于光学系统的主要组成均安装于星模拟器底

座上，其整体不属于单一刚性结构，各镜组状态均为

光轴水平且各镜为圆形，考虑到主镜对光机性能的

影响最大，故以主镜为代表，设计分析主镜组件结

构，然后对主镜进行重力分析，并计算重力作用下主

镜的变形。
对比常用反射镜材料的性能参数，不难发现

ＳｉＣ 的性能虽然最为优异，但其加工周期较长。 这

里选用低膨胀系数、硬度较高材质稳定的微晶玻璃。
本文设计的各镜组件较多，考虑到设计、加工及装调

难度，９０ °Ｖ 形安装结构形式简单，比较容易实现，
可适用 １００ ～ ７６０ ｍｍ 范围内的反射镜，故采用

９０ °Ｖ形安装，对应的径向支撑是 ± ４５°方向。 主镜

的边缘与两个水平放置的衬垫连接。 其中，两个衬

垫相对于中垂线对称分布。 第三个衬垫设计在反射

镜顶部的中心。 由于反射镜镜体材料为微晶玻璃，
为保证在温度变化过程中镜室的收缩不会对镜体产

生应力破坏，不会影响到反射镜的面形精度，选用线

膨胀系数与微晶玻璃相接近的殷钢材料作为反射镜

的支撑衬垫。 为避免反射镜受到撞击向前翻倒，采
用黑尼龙材料的垫圈安装在反射镜的前面。 主镜组

件结构如图 ６ 所示。

图 ６　 主镜组件结构

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对主镜组件进行有限元分析。 基于殷钢支撑衬

垫和尼龙弹性结构设计，主镜组件重点仿真分析重

力对主镜的面形影响。 如图 ７ 所示为主镜在重力作

用下的变形，在光轴水平重力工况下，主镜组件的刚

体位移为 １. ９４ μｍ，使用 ｍａｔｌａｂ 自编软件对镜面节

点数据进行处理，求出主镜重力工况下，ＲＭＳ 值为

８. ０７ ｎｍ，符合单镜组件面形 ＲＭＳ 优于 λ ／ ５０ 的设

计指标。

图 ７　 主镜自重载荷下的变形云图

Ｆｉｇ. ７ Ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３. ２. ２　 目标光源结构设计

模拟器目标光源主要由积分球（主积分球和卫

星球）、内置光源、衰减器、光纤光谱仪以及控制系

统等组成，如图 ８ 所示。 积分球的基本结构是由铝

或塑料等做成的一个内部空心球。 球内壁上均匀喷

涂多层中性漫反射材料。 球上开有多个开孔，作为

入射光孔，用于安装探测器、光源等。 为了保证探测

器和出光孔无直射光，球内装有遮挡板，积分球上安

装溴钨灯光源，主积分球上和卫星球上安装多组固
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定的溴钨灯光源，可通过控制光源的开和关调整积

分球的亮度。 卫星球和主积分球之间安装电动可调

光阑，通过调整光阑的开口大小改变卫星球进入主

积分球内的能量，实现积分球出口处亮度的连续

可调。

图 ８　 目标光源设计

Ｆｉｇ. ８ Ｔａｒｇｅｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

４　 装调与检测

４． １　 星模拟器的装调

基于上述组件的优化设计，每个组件的精度得

到了很好的保证。 对比常规星模拟器，在该星模拟

器系统装调时，通过探测器的光像可直接辨别光学

系统的准直性能，通过关键节点的顶丝调节设计可

对系统组装开展快速联调。 首先将遮光罩罩壳底面

安装，之后通过经纬仪将入光垂直面定为基准 １，将
主镜背部作为基准 ２，通过调节主镜顶丝使基准 １
与基准 ２ 呈现水平状态，确定主镜的位置与姿态。
再根据理论设计依次将各组件放置。 粗调时应注意

各镜面的结构姿态，使各组件光轴面保持水平。 粗

调后打开目标光源，通过观察各组件上的光点及探

测器的成像特点，调节各组件的顶丝，直到在探测器

中心观察到清晰明亮的圆形光斑。 然后安装遮光罩

部分。 装调完成后的星模拟器如图 ９ 所示。

图 ９　 星模拟器实物图

Ｆｉｇ. ９ Ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ

４． ２　 光学指标检测

４. ２. １　 整机面形检测

面形是光学制造中的重要精度指标之一，简单

来说是表面不平整度。 面形的两个参数 ＰＶ 和 ＲＭＳ

值，ＰＶ 是表示路面的最高处与最低处的差值，即波

峰波谷值；ＲＭＳ 值是全路面高低的平均值，即均方

根值。 本文利用 ＺＹＧＯ 干涉仪检测星模拟器系统的

面形， 测量结果如图 １０ 所示， 系统 ＲＭＳ 值为

０. ０３０ λ，满足设计指标 λ ／ ２０ 要求。

图 １０　 整机 ＲＭＳ 值

Ｆｉｇ. １０ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＲＭＳ ｖａｌｕｅ

４. ２. ２　 工作波段检测

打开模拟器光源，待光源稳定 ３ ｍｉｎ 后，采用

ＰＲ７４５ 光谱辐射计端对端对准星模拟器光源，测量

星模拟器光源的光谱辐亮度。 测量原理如图 １１ 所

示。 光源的出光光谱分布实测结果如图 １２ 所示，光
谱范围覆盖 ５００ ～ ９００ ｎｍ，满足指标要求。

图 １１　 工作波段检测原理

Ｆｉｇ. １１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｂａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 １２　 光谱分布检测结果

Ｆｉｇ. １２ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４. ２. ３　 星等测试

标定方法如图 １３ 所示，微光照度计放置在星模

拟器出光口，在 ０ Ｍｖ 下可将照度基准溯源至模拟器
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光源自带的标准探测器，基于探测器的响应线性特

性即可实现 ０ ～ ７ Ｍｖ 范围内的监测和测试。

图 １３　 星等标定方法

Ｆｉｇ. １３ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

国际上零等星的照度规定为 ２. ５４ × ｅ － ６ ｌｘ，星等

与照度之间的数学关系式：

ｍ － ｎ ＝ － ２. ５１２ × ｌｇ
Ｅｍ

Ｅｎ
（１）

式中， Ｅｍ 表示 ｍ 等星照射至地球表面的辐照度； Ｅｎ

分别表示 ｎ 等星照射至地球表面的辐照度。 由此计

算出 ７ 等星的照度为 ４. ０２６ × ｅ － ９ ｌｘ。
采用微光照度计将量值溯源至标准探测器后，

标准探测器的辐射监视范围覆盖 ０ ～ ７ 等星，而且模

拟器光源可连续可调，因此可实现 ０ 等到 ７ 等星任

意星等的模拟，其中 ０ 等星的模拟效果如图 １４ 所

示，７ 等星的模拟效果如图 １５ 所示。

图 １４　 ０ 等星模拟效果

Ｆｉｇ. １４ ０ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

５　 总　 结

本文针对目前已有的星模拟器的局限性，设
计了一款大口径、长焦距离轴反射式的星模拟器

光机结构。 该结构利用自准直原理，通过探测器

成像可直接检测星模拟器的准直性能；通过顶丝

微调减小（删除的）装调难度。 在光路传递过程中

通过半透半反式分光镜与折叠镜压缩镜筒长度，
减小的系统的尺寸。 目前，该设备已经装调完成。

依据实验结果来看，本文所研究的星模拟器体积

相对较小，精度高，装调简单，满足星模拟器的设

计指标要求，为大口径、长焦距星模拟器的研制提

供了一种设计方法。

图 １５　 ７ 等星模拟效果

Ｆｉｇ. １５ ７ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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