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摘   要   为解决单星模拟器模拟不同恒星目标时需要手动更换星点板、检定效率低、光轴一致性差等问题, 设计

一种单星模拟器多星点自动更换装置. 基于离轴反射式单星模拟器工作原理提出一种转轮式多星点自动更换装置,

根据恒星模拟理论和设计要求确定星点板微孔尺寸, 设计星点板安装及调整结构, 以轻量化为目标对星点盘进行

有限元分析与优化; 分析杂光传输来源, 设计消杂光结构, 降低对星等模拟的影响; 设计电控系统实现星点板自动

切换, 通过自校正控制减少星点板的轴向偏移误差, 并对影响星点板切换精度的误差源进行分析. 结果表明, 星点

单星张角误差优于 1.2'', 星点位置光轴一致性优于 10 μm, 满足了单星模拟器模拟不同恒星目标时的高效性和星

点张角与位置的精确性要求.
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Abstract    In order to solve the problems of manually changing the star point plate when simulating
different stellar targets with a single star simulator, low efficiency of calibration, poor consistency of the

optical  axis,  etc.  A  single-star  simulator  multi-star  point  automatic  replacement  device  is  designed.

Based on the working principle of  off-axis  reflective single star simulator,  a rotating wheel  type multi-

star point automatic replacement device is proposed, according to the theory and design requirements of
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the stellar simulator to determine the size of the star point plate micro-aperture, to design the mounting

and adjustment structure of the star point plate, to adjust the consistency of the star point micro-aper-

ture with the optical  axis of the optical  system, and to carry out the finite element analysis and opti-

mization  of  the  star  point  disc  with  the  goal  of  light  weighting.  Circularity,  the  sources  of  stray  light

transmission are analyzed and suppression measures are summarized, and a stray light cancellation struc-

ture is designed to reduce the impact on the magnitude simulation. The design of the electronic control

system to achieve the automatic switching of the star point plate and the precision analysis of the error

source of the influence. The results show that the single star point tensor angle error is better than 1.2'',

and the optical axis consistency of the star point position is better than 10 μm, which meets the accura-

cy  requirements  of  the  single  star  tensor  angle  and the  star  point  position  of  the  single-star  simulator

when simulating different stellar targets, and improves the efficiency of the checking and simulation ac-

curacy of the simulation of different stellar targets.

Key  words    Single star simulator, Multi-star point simulation, Automatic alignment,

Stray light analysis, Optical axis consistency

 0　引言

近年来, 中国航天事业快速发展, 星光探测和星

光导航的应用越来越广泛[1], 星敏感器是星光导航系

统中高精度的姿态测量设备[2], 对作为星敏感器的地

面标定设备, 即对星模拟器提出了大视场、高精度、

多光谱、小型化、自动化等更高的技术要求[3]. 在单星

模拟器中, 通常采用光源照亮不同尺寸的微孔星点,

对不同张角的恒星目标进行模拟.

有研究通过点亮刻有 4个星点孔的分划板实现

16个无穷远星点像的模拟[4]. 美国 Hughes公司通过

人工光源直接透射或经滤光片后照射星点板来模拟

空间恒星[5]. Feng等[6] 采用光源经积分球出口照亮星

点板的方法, 经准直光学系统模拟无穷远处的星点.

Gan等[7] 选择 LED作为光源出光照亮星点板, 对目

标恒星进行模拟. Liu等[8] 以溴钨灯配合升色温滤光

片为基底光源, 多种 LED进行补偿, 照亮星点板模拟

星点. Liu等[9] 将光源通过光阑调节进入积分球匀光,

照射至焦平面处的星点板, 经准直光学系统出射模拟

无穷远星点. 目前单星模拟器一次只能模拟一个恒星

目标, 模拟不同张角恒星目标时, 需要手动更换星点

板, 存在操作复杂, 光轴一致性差, 有杂光影响, 检定

效率低等不足.

为此, 针对离轴反射式单星模拟器设计一种电控

多星点自动更换装置, 基于恒星模拟理论分析, 确定

星点板微孔尺寸, 利用有限元技术对装置结构进行分

析与优化, 提出一种消除杂散光的方法, 拟定电控系

统方案, 并对装置进行精度分析, 多星点自动更换装

置能够在单星模拟器中依次实现不同恒星目标的高

效、准确模拟.

 1　离轴反射式单星模拟器组成
及工作原理

单星模拟器主要由 LED及准直单元、可变光阑、光

源控制系统、积分球、光电池、多星点自动更换装置及

其控制系统和离轴反射式准直光学系统组成 (见图 1).

LED光源发出的光经其准直单元和可变光阑入

射到积分球, 积分球混光匀光后照亮星点板, 经离轴

反射式准直光学系统后成平行光出射[10], 实现无穷远

处恒星目标的模拟. 利用光电池、可变光阑和光源控

制系统组成的双极反馈控制系统调节目标星等[11], 光

源控制系统通过调整 LED电流大小和光阑尺寸 [12],

实现单星模拟器 0～8 Mv高星等模拟. 利用多星点

自动更换装置电控切换不同微孔的星点板, 可在离轴

反射式单星模拟器中对不同几何特征的恒星目标实

现高效准确的自动切换.

根据单星模拟器功能与技术要求, 多星点自动更

换装置设计指标列于表 1.

 2　多星点自动更换装置设计

 2.1　恒星模拟理论

单星模拟器需要对星点大小进行模拟, 星点大小
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一般用其对地球的张角来表征, 恒星对地球张角如

图 2所示, 有

θ =
d

D
. (1)

d D其中,   表示恒星的直径,  表示恒星到地球的距离.

在星模拟器中, 用单星张角来表示恒星的大小,

与恒星的直径一致, 星模拟器单星张角如图 3所示, 即

θ′ =
d′

f ′ . (2)

f ′ d′

d′

其中,  为星模拟器焦距,  为星点板微孔直径. 当星

模拟器焦距一定时, 通过更换不同微孔尺寸的星点板

模拟不同角度的恒星[13]. 要求的单星张角越小时, 星

点尺寸越小, 焦距越大, 因此 不能太小, 通过上述分

析推导计算 , 最终选择 ϕ15, ϕ25,  …, ϕ230  μm等

15种微孔星点板模拟不同恒星目标.

 2.2　多星点自动更换装置总体结构

多星点自动更换装置主要由星点盘、星点板安装

及调整结构、伺服电机、电机支架、零位传感器、星点

精密调整装置 (方位电动旋转台、俯仰电动旋转台、

水平电动升降台、垂直电动升降台)和电控系统组成.

显示器软件界面发送指令到工控机内的运动控制卡,

电机驱动箱控制伺服电机, 使星点盘转动到与目标对

应的星点板位置. 同样指令控制步进电机, 星点精密
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图 1    单星模拟器组成原理

Fig. 1    Composition principle of single star simulator
 

 

表 1    多星点自动更换装置设计指标

Table 1    Design index of multi-star point automatic
replacement device

技术指标 设计要求

模拟星点数量 15

星点尺寸范围/μm 15～230

单星张角误差/('') <1.2

星点光轴一致性误差/μm <10

星点板更换方式 electric control
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图 2    星对地球张角

Fig. 2    Angular of a star as seen from Earth
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图 3    星模拟器单星张角

Fig. 3    Single-star angular of star simulator
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调整装置控制星点盘, 确保每一路星点孔与光学系统

的共轴性. 星点盘转动后需要复位操作, 因此发送指

令启动零位传感器, 控制其转动到零位位置, 零位传

感器检测到信号回传后, 伺服电机停止转动, 完成复

位操作, 实现 15个不同目标恒星的模拟, 多星点自动

更换装置总体结构如图 4所示.

 2.3　星点板安装及调整结构设计

不同单星张角的恒星模拟需要不同微孔的星点

板实现, 设计 15个不同微孔大小的星点板, 每个星点

板的中心采用激光加工[14], 星点板直径均为 20 mm,

使用不锈钢作为基底材料, 考虑到星点板表面反射率

问题, 在材料表面染黑, 使其表面不透光, 减小杂光影

响, 星点板如图 5所示.

改变传统星点板安装方式, 采用筒套筒结构形

式, 方便 15个星点板的固定与调节, 如图 6所示, 将

星点板置于星点板安装筒内部固定, 利用星点板压圈

压固, 再采用聚四氟垫圈和压圈将其压固在星点板调

节筒内部. 利用三个固定螺钉将星点板调节筒固定在

星点盘上, 装调时, 通过四个径向调整螺钉调节星点

板位置, 保证星点孔与光学系统的光轴一致性.

 2.4　星点盘结构分析与优化

通过在星点盘不同通孔处安装星点板, 形成不同

的安装及调整结构, 以实现 15种不同单星张角恒星

的模拟. 对星点盘结构静态分析, 采用补丁适形的算
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图 4    多星点自动更换装置总体结构

Fig. 4    Overall structure of automatic multi-star point changing device
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图 5    星点板

Fig. 5    Star point plate
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法进行四面体单元网格划分[15], 约束安装电机的两通

孔内表面为固定面, 并施加电机工作时星点盘受到的

瞬间最大力矩 (1.9 N·m)进行仿真 [16], 图 7为星

点盘的受压形变和应力分布 , 最大等效应力为

2.7963 MPa, 当其处于工作状态时, 星点盘组件边缘

压力大. 星点盘中心变形较小, 边缘变形较大, 最大变

形量为 1.7748×10–3 mm.

模态分析主要分析其固有频率和模态振型[17], 为

星点盘的动力性能提供参考, 约束安装电机的两个通

孔内表面为固定面, 求解前六阶模态振型如图 8所

示. 星点盘的低阶固有频率较高, 最低阶固有频率为

350 Hz, 伺服电机工作时驱动系统频率为 50 Hz, 不

接近设备的固有频率, 星点盘在工作状态下无共振现

象发生[18], 满足设计要求, 验证了多星点自动更换装

置设计的合理性[19].

以轻量化为目标优化星点盘, 确定星点盘厚度为

优化参数, 采用拉丁超立方体抽样方法按±2 mm变

量建立 5个设计点. 采用克里金响应面类型建立近似

代理模型, 有限元迭代分析得到各输出量关于星点盘

厚度的局部灵敏度曲线 (见图 9).

由图 9可知, 在 4～8 mm区间, 随着星点盘厚度

的增加, 星点盘的质量呈线性增大, 最大等效应力和

最大变形均有降低趋势. 利用多目标遗传算法 (MO-

GA)对近似代理模型进行优化, 软件默认给出三个优

化的候选设计, 如表 2所示.

在保证最大等效应力及最大变形变化较小的情

况下, 减小星点调整盘的质量, 综合三个变量, 选择候

选点 3是最佳优化结果, 初始尺寸及优化后的尺寸列

于表 3.

结果表明, 优化后最大等效应力和最大变形均有

些许增大, 但星点调整盘质量较优化前有少许减少,

确定能够满足要求, 且质量减轻[20], 证明了对星点盘

结构优化的正确性.

 2.5　消除杂光分析与设计

单星模拟器模拟高星等恒星目标时, 随着模拟星

等的提高, 恒星目标的亮度较弱[21], 会受到入射孔径

的衍射杂散光影响[22], 影响星等模拟的准确度. 单星

模拟器采用离轴反射式光路结构, 光路本身的杂光会

导致星点成像对比度下降. 因此, 在多星点自动更换

装置前、后均分别进行消杂光设计.

 2.5.1　多星点自动更换装置前消杂光设计

高星等恒星目标为微弱光, 孔径衍射属于场内杂

散光, 影响光强, 图像模糊导致对比度下降, 有

E′ = E + Estray light. (3)

E随着星等的提高,  值降低, 导致最终星等模拟的准

确度降低.

如图 10所示, 在积分球和多星点自动更换装置

之间加装黑色橡胶圈, 结合积分球入口处光源创造人

工暗室条件, 橡胶圈的设计可以避免其他杂散光进入

星点板微孔.

 2.5.2　多星点自动更换装置后消杂光设计

多星点自动更换装置后的消杂光设计是利用遮

光罩和挡光环组合结构实现杂散光的抑制, 遮光罩设

计在星点板调节筒出口处, 使光瞳得到较好的衔接,

如图 11所示. 遮光罩的基本原则是在不遮挡视场内

光线的前提下, 尽可能地阻拦视场外的杂散光进入光

学系统[23], 主要用于抑制大角度入射的光线, 其长度

受到光机系统结构尺寸的约束, 目前遮光罩结构尺寸

较常用的计算公式如下[24]:
 

(×10-4)

(a) Equivalent stress diagram 
of each point

Total deformation diagram (b)
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B: Static structure
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1 Aug. 2024  15:50 UT
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max max
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2.7963
2.4856
2.1749
1.8642
1.5535
1.2428
0.93212
0.62141
0.31071
9.2727(×10-7)

图 7    星点盘静态分析

Fig. 7    Static analysis of the star point disc
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D1 = D0 + 2L tan θ, (4)

D0 + tan θ = L tanα. (5)

L α θ

D0 D1

其中,  为遮光罩的长度,  为杂散光抑制角,  为半

视场角,  为内口径直径,  为遮光罩直径.

α = 30◦

已知遮光罩直径为 12 mm, 根据式 (4)和 (5)计

算出在 时, 图 11所示光学系统需要的遮光罩

长度为 9.5 mm, 内口径为 5.1 mm.

在星点板调节筒遮光罩内部设置竖直放置的挡

光环结构, 以此来增加杂散光在系统内部的反射次

数[25]. 挡光环的端面采用了 30°的刀口形状设计, 在

其表面上喷涂消光漆, 已知遮光罩的长度和直径, 直

接建模, 星点板调节筒内部消杂光结构如图 12所示.

星点板调节筒内部的遮光罩与挡光环组合设计

可以有效地消除杂散光, 通过消杂光结构的光束形成

星点像背景较暗, 单星模拟器模拟微弱星光时的影响

较小, 能够提高星点的成像质量和星等的模拟精度.

 2.6　多星点自动更换装置电控系统设计

 2.6.1　电控系统组成与工作原理

电控系统主要由显示器控制端、工控机、运动控

制卡、零位传感器、电源、步进电机驱动器、伺服电机

驱动器、步进电机和伺服电机组成.

电控系统控制原理如图 13所示, 显示器与工控
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图 8    星点盘模态分析

Fig. 8    Modal analysis of the star point disc
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机连接, 工控机执行运动控制算法, 将指令发送给内

部集成的运动控制卡, 运动控制卡生成脉冲信号, 控

制电机驱动器, 电源负责将 220 V交流电转换为步进

电机驱动器需要的 24 V直流电源, 驱动器接收信号,

控制电机转动. 零位传感器通过数字输入/输出接口

连接运动控制卡, 检测装置零点位置, 实现复位控制.

 2.6.2　电控系统自修正控制

θ′
由于电控系统中伺服电机的加工误差, 在机械自

锁的情况下, 轮系依然有一个小范围转动余量 , 当

星点盘转动进行星点板切换时, 星点板轴向偏移误差

积累, 影响星点盘切换星点板时的定位精度. 利用自

校准算法在切换过程中实时校准微小角度偏移, 实现

伺服电机的位置环控制 , 控制流程如图 14所示 .

PID算法如下:

u (k) = KPe (k) +KI

∑
i=0

ei +KD [e (k)− e (k − 1)] .

(6)

u (k) e其中,  为输出值,  为误差项. 简化后可表示为

u (k) = [KP KI KD] · [eP eI eD]
T
. (7)

其中, 
ei = xi − xtarget,
eP = ei − ei−1,
eI = ei,
eD = ei − 2ei−1 + ei+1.

(8)

ei xi其中,  为目标变量的当前值与目标值的差值,  为

由编码器算出的角度值. 利用 PID算法可以实现切

换星点板过程中的小角度校准.

 3　多星点自动更换装置精度分析

 3.1　单星张角误差

多星点自动更换装置设计完成后, 需要对其模拟
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图 9    各输出量关于星点盘厚度的局部灵敏度曲线

Fig. 9    Local sensitivity curves for each output with

respect to the thickness of the star point disc
 

 

表 2    三个候选优化结果

Table 2    Three candidate optimization results

候选点 1 2 3

星点盘厚度/mm 4.3088 4.3321 4.3773

星点盘质量/kg 参数值 0.5773 0.5803 0.5862

与参考值的偏差 –27.56% –27.18% –26.45%

最大总变形/mm 参数值 0.0019208 0.0019188 0.0019151

与参考值的偏差 8.23% 8.12% 7.91%

最大等效应力/MPa 参数值 2.9784 2.9742 2.9673

与参考值的偏差 6.51% 6.36% 6.11%
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α f ′ d

的星点单星张角进行误差分析. 利用星点板加工精度

误差与焦距误差计算单星张角系统误差, 单星张角

取决于焦距 和星点尺寸参数 , 表示为

α = 2 arctan
d

2f ′ , (9)

α对式 (9)中的 进行全微分, 并以误差量符号代替微

量符号得到

∆α =
4f ′

4f ′2 + d2
∆d− 4d

4f ′2 + d2
∆f ′, (10)

4f ′

4f ′ + d2

4d
4f ′2 + d2 ∆d ∆f ′ ∆α其中,  和 分别为 和 对 的

误差传递系数.

星点板微孔直径采用三坐标进行精确标定, 尺寸

公差为±0.001 mm, 即∆d=0.001 mm. 单星模拟器焦

距采用精密测角法测量焦距为 1000 mm, 焦距误差

∆f ′为±1 mm. 即 =1 mm, 利用式 (10)计算 15个不

同直径下单星张角的系统误差, 代入

α = 2 arctan
d

2f ′ +∆α (11)

即可得到单星张角计算结果.

利用徕卡经纬仪实际测量 15个待测星点的单星

张角, 分别进行五次实验, 取平均值后得到单星张角

实际测量值 , 通过经纬仪实际观测星点 , 如图 15

(a)所示. 比较实测单星张角与理论单星张角, 测试结

果如图 15 (b)所示, 比较计算可知最大单星张角误差

为 1.086″, 星点单星张角误差优于 1.2″, 满足了对标

准恒星目标的精确模拟.

 3.2　星点光轴一致性误差

该单星模拟器主要分析多星点自动更换装置切

换不同星点板时成像光斑的图像质心是否偏移, 以此

判断星点光轴的一致性, 误差分析的主要误差源有零

件误差和对准误差, 零件误差包括零件制造误差和零

件安装误差: 星点盘通孔的位置度公差为 0.008 mm;

其中配合间隙误差 : 星点板安装座内径同轴度为

 

表 3    优化前后各数值的对比

Table 3    Comparison before and after optimization

优化目标 星点盘厚度/mm 星点盘质量/kg 最大总变形/mm 最大等效应力/MPa

初始值 6.0000 0.7970 0.0018 2.7963

优化值 4.3773 0.5862 0.0019 2.9673
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Fig. 10    Overall structure of stray light suppression
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0.006 mm, 星点板调整座内径同轴度为 0.006 mm.

为保证星点孔与光学系统的光轴一致性, 需要能

够对多星点自动更换装置进行直线位移和转动角度

调整. 对星点精密调整装置选型, 并检测其对准误差,

其中水平电动位移台和垂直电动升降台重复定位精

度优于±0.02 mm, 电动旋转台和俯仰电动角位台重

复定位精度优于±0.001°.

垂直电动升降台和俯仰电动角位台导致垂直方

向上的光轴偏移误差, 电动旋转台导致水平方向上的

光轴偏移误差, 误差原理如图 16所示, 影响了星点光

轴的一致性 . 垂直电动升降台导致的最大误差为

0.02 mm.

俯仰电动角位台调整时, 其最大误差为

∆y = R−R cos θ. (12)

R其中,  为星点盘中心到通孔中心的距离. 电动旋转

台调整时, 其最大误差为

∆x =

√
R2 − (R−∆x)

2. (13)

通过上述计算, 经垂直、俯仰和旋转轴系的出射

光轴相对于入射光轴的光轴一致性误差为

(x, y) = (±0.11 mm,±0.02 mm).

±e

光轴一致性误差为未定系统误差, 需要统计出其不超

过某一极限范围 的系统误差, 影响光轴一致性的

各项误差在平面上符合二维正态分布, x, y 方向上光

轴一致性的极限误差计算表示为
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图 13    电控系统控制原理

Fig. 13    Control schematic diagram of electronic control system
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图 15    单星张角误差分析. (a)经纬仪实测单星张角, (b)实测单星张角与理论单星张角对比

Fig. 15    Error analysis of single-star angular. (a) Single-star angular measured by theodolite,

(b) comparison diagram of measured and theoretical single star anglular
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
ex,y =

√
∆x2 +∆y2,

e =

√√√√e2x,y +

S∑
i=1

e2i .
(14)

S ei

ex,y

其中,  表示单项未定系统误差的个数,  表示单项极

限误差 ,  表示 x,  y 方向上的对准误差 . 由式

(14)计算得出星点光轴一致性误差为 e=9.539 μm,

满足星点光轴一致性优于 10 μm的指标, 保证了单星

模拟器模拟星点光斑的良好均匀性.

 4　结论

由于离轴反射式单星模拟器在模拟不同恒星目

标时出现星点板更换难、操作复杂、标校效率低、有

杂散光影响和星点位置不一致等问题, 设计了多星点

自动更换装置. 阐述了星点板安装及调整结构; 对星

点盘进行了有限元分析与优化, 实现轻量化设计; 分

析了系统杂散光的产生位置, 以及其对星等模拟精度

的影响, 并提出了消除杂散光方法与结构; 确定了星

点板自动切换的电控系统方案与策略. 由多星点自动

更换装置精度分析可知, 星点单星张角误差优于 1.2″,
保证了不同恒星目标经准直光学系统后的高质量成

像效果; 星点光轴一致性优于 10 μm, 能够有效提高

星点自动更换装置切换星点板时成像光斑的均匀性

和清晰度.
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