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摘要院介绍了基于 栽云栽鄄蕴悦阅 的动态星模拟器的工作原理及星点位置误差的计算方法遥 利用经纬仪对动态星模拟器显示

的网格星点进行测量袁计算了各星点的位置误差及修正系数遥 对网格上星点的修正系数进行分区处理袁并利用 酝葬贼造葬遭 软

件对各分区的修正系数进行曲线拟合袁得到修正系数关于星点位置渊方位或俯仰冤坐标的方程遥 结果表明袁修正后星点

的位置误差均小于 猿缘义袁满足动态星模拟器的设计要求遥
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员摇 引摇 言

摇 摇 动态星模拟器是一种星敏感器的地面检测标

定设备袁在星敏感器的检测与标定过程中起着重

要作用遥 动态星模拟器能够模拟无穷远处恒星组

成的星图袁能够显示不同恒星的位置及星等遥 星

敏感器通过观察动态星模拟器显示的星图袁实现

对自身的星图识别和星跟踪等功能的检测遥 因

此袁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咱员袁圆暂 遥
动态星模拟器主要由星点显示器和准直光学

系统两部分组成遥 通过星点显示器显示出来的星

点经过准直光学系统后袁远离中心点显示的星点

会产生一定的像差袁因此要对经过光学系统后的

星点位置进行测量袁然后对星点在原始坐标系中

的输入坐标进行修正袁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咱猿袁源暂 遥

圆摇 工作原理

摇 摇 动态星模拟器的工作原理如图 员 所示遥 栽云栽鄄
蕴悦阅 显示器放在准直光学系统的焦平面上袁且光

学系统的轴心与 栽云栽鄄蕴悦阅 显示器所使用的视场

中心重合遥 背光板发出的光均匀照射到 栽云栽鄄蕴悦阅
显示器上袁栽云栽鄄蕴悦阅 显示出亮度均匀的星点袁星
点发出的光线经过准直光学系统后形成平行光射

出袁实现对无穷远恒星的模拟显示遥 栽云栽鄄蕴悦阅 显

示器的星图显示由计算机控制袁根据计算机输入

的数据袁对不同的星图进行模拟显示袁从而实现对

星敏感器星图识别和星跟踪等功能的检测遥

图 员摇 动态星模拟器原理图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 泽贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则

猿摇 星点位置的测量

摇 摇 利用计算机控制 栽云栽鄄蕴悦阅 显示器袁使其在整

个视场 中 显 示 如 图 圆 所 示 的 网 格 渊 间 距 为

员圆远 责蚤曾藻造冤袁网格中每一个交叉点代表一个待测的

星点遥 以 栽云栽鄄蕴悦阅 显示器所使用的视场中心点

韵 为中心袁使用莱卡 栽酝缘员园园粤 经纬仪对各点相对

于中心点的俯仰角和方位角进行测量遥

图 圆摇 动态星模拟器测试网格

云蚤早援 圆摇 栽藻泽贼 早则蚤凿 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 泽贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则

源摇 星点坐标的修正

源援 员摇 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

俯仰角渊琢蚤袁 茁蚤冤袁中心星点 韵 为渊琢园袁 茁园 冤袁则网格

上任意一星点 孕渊皂蚤袁灶蚤冤相对中心 韵 的方位角和

俯仰角渊琢园蚤袁 茁园蚤冤为院
琢园蚤 越 琢蚤 原 琢园袁 渊员冤
茁园蚤 越 茁蚤 原 茁园 援 渊圆冤

摇 摇 孕 点相对中心点 韵 的实测像素数位置坐标

渊皂忆蚤袁灶忆蚤冤为院
皂忆蚤 越 枣摇忆贼葬灶琢

泽责蚤曾
袁 渊猿冤

灶忆蚤 越 枣摇忆贼葬灶茁
泽责蚤曾糟燥泽琢 袁 渊源冤

式中袁琢袁 茁 为 孕 点相对于中心点 韵 的方位和俯仰

角袁 枣摇忆为光学系统焦距实测值袁泽责蚤曾为像元尺寸遥
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源援 圆摇 修正系数计算

当被测点 孕 相对于中心点 韵 的方位角和俯

仰角为渊琢园袁茁园 冤 时袁其对应的星点位置为 渊皂忆蚤袁
灶忆蚤冤袁但实际应该点亮的像素理论位置为渊皂蚤袁灶蚤冤袁
即需要修正系数把渊皂忆蚤袁灶忆蚤冤修正到渊皂蚤袁灶蚤冤才能

满足修正要求遥 任意被测星点 孕 的横向修正系

数 噪皂和纵向修正系数 噪灶 为院
噪皂 越 皂蚤 原 皂忆蚤

皂忆蚤
袁 渊缘冤

噪灶 越 灶蚤 原 灶忆蚤
灶忆蚤

援 渊远冤
摇 摇 为了确定网格点之外星点的修正系数袁需要

统计网格点上各星点的修正系数与对应星点位置

的关系遥 通过观察它们在整幅星图中的分布规

律袁确定如何分区计算各点修正系数的均值遥 验

证取均值后各点的修正系数是否满足修正要求袁
点 孕 进行修正后的位置渊皂义蚤袁灶义蚤冤为院

皂义蚤 越 噪皂 伊 皂忆蚤 垣 皂忆蚤袁 渊苑冤
灶义蚤 越 噪灶 伊 灶忆蚤 垣 灶忆蚤 援 渊愿冤

摇 摇 判断 皂忆蚤袁灶义蚤 和 皂蚤袁灶蚤 的关系袁如不满足要求

则需要重新划分区域计算均值袁直到满足要求为

止遥
源援 猿摇 曲线拟合

根据经纬仪对网格上各点的测量数据袁对分

区后各区域的修正系数进行处理遥 在一个被划分

好的区域中袁各点的修正系数 噪 是其所在位置的

函数袁应用这些已知的函数对袁以位置为渊方位或

俯仰冤横坐标袁系数为纵坐标袁使用 皂葬贼造葬遭 软件进

行最小二乘拟合袁得到该区域的方位修正系数 噪
和俯仰修正系数 运 关于星点坐标渊曾袁赠冤的曲线方

程袁根据方程可求得分区内任意星点位置的修正

系数遥
渊员冤当 曾 跃园袁赠 跃 园 时

星点方位坐标 曾 的修正系数拟合曲线如图 猿
所示遥

图 猿摇 方位坐标修正系数拟合曲线

云蚤早援 猿摇 云蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻 燥枣 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 枣燥则 责燥泽蚤贼燥灶

方位坐标修正系数方程为院
噪 越 渊 原 圆援 圆猿 伊 员园 原员远冤窑赠缘 垣 渊源援 园愿 伊 员园 原员猿冤窑赠源 垣 渊 原 圆援 缘缘缘 源 伊 员园 原员员冤窑赠猿 垣

渊远援 圆猿圆 苑 伊 员园 原愿冤窑赠圆 垣 渊 原 缘援 圆源愿 猿 伊 员园 原远冤窑赠 原 愿援 园圆园 缘远 伊 员园 原源 援 渊怨冤

图 源摇 俯仰坐标修正系数拟合曲线

云蚤早援 源摇 云蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻 燥枣 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 枣燥则 责蚤贼糟澡

摇 摇 星点俯仰坐标 赠 的修正系数拟合曲线如图 源
所示遥

俯仰坐标修正系数方程为院
运 越 渊 原 员援 园怨苑 员 伊 员园 原员源冤窑曾源 垣 渊怨援 苑愿 伊
员园 原员圆冤窑曾猿 垣 渊圆援 园猿怨 怨 伊 员园 原怨冤窑曾圆 垣
渊猿援 圆圆源 苑 伊 员园 原远冤窑曾 原 员苑援 怨源怨 伊 员园 原源 援 渊员园冤

摇 摇 同理可求出其它区域的方位尧俯仰坐标的修

正系数曲线方程遥
渊圆冤当 曾 跃园袁赠 约 园 时

方位坐标修正系数方程为院
噪 越 渊猿援 员缘 伊 员园 原员远冤窑赠缘 垣 渊远援 园圆猿 源 伊
员园 原员猿冤窑赠源 垣 渊源援 园源员 远 伊 员园 原员猿冤窑赠猿 垣
渊员援 园怨源 员 伊 员园 原愿冤窑赠圆 垣 渊员援 员猿远 愿源 伊

员园 原远冤窑赠 原 苑援 怨员员 猿 伊 员园 原源 援 渊员员冤

怨源圆第 猿 期 摇 摇 摇 摇 王摇 俣袁等院基于 栽云栽鄄蕴悦阅 的动态星模拟器星点位置修正方法



摇 摇 俯仰坐标修正系数方程为院
运 越 渊 原 猿援 猿缘远 伊 员园 原员愿冤窑曾远 垣 渊苑援 圆圆圆 伊 员园 原员缘冤窑曾缘 垣 渊 原 缘援 苑远缘 伊 员园 原员圆冤窑曾源 垣
渊圆援 员 伊 员园 原怨冤窑曾猿 垣 渊 原 猿援 源猿愿 伊 员园 原苑冤窑曾圆 垣 渊员援 愿远 伊 员园 原缘冤窑曾 原 愿 伊 员园 原源 援 渊员圆冤

摇 摇 渊猿冤当 曾 约园袁赠 跃 园 时

方位坐标修正系数方程为院
噪 越 渊猿援 苑猿 伊 员园 原员猿冤窑赠源 垣 渊源援 苑愿缘 伊 员园 原员员冤窑赠猿 垣 渊员援 苑园缘 缘 伊 员园 原愿冤窑赠圆 垣

渊 原 圆援 猿猿远 伊 员园 原远冤窑赠 垣 苑援 缘猿圆 伊 员园 原源 援 渊员猿冤
摇 摇 俯仰坐标修正系数方程为院

运 越 渊猿援 怨圆猿 伊 员园 原员远冤窑曾缘 垣 渊远援 缘远缘 伊 员园 原员源冤窑曾源 垣 渊猿援 远猿缘 伊 员园 原员园冤窑曾猿 垣
渊苑援 远缘苑 伊 员园 原愿冤窑曾圆 垣 渊猿援 远远远 远 伊 员园 原远冤窑曾 原 愿援 园缘远 远 伊 员园 原源 援 渊员源冤

摇 摇 渊源冤当 曾 约园袁赠 约 园 时

方位坐标修正系数方程为院
噪 越 渊员援 猿 伊 员园 原员远冤窑赠缘 垣 渊 原 苑援 园员员 伊 员园 原员猿冤窑赠源 垣 渊 原 猿援 员缘园 圆远 伊 员园 原员员冤窑赠猿 垣

渊 原 员援 缘怨怨 伊 员园 原愿冤窑赠圆 垣 渊员援 怨怨猿 缘 伊 员园 原远冤窑赠 垣 苑援 源苑源 伊 员园 原源 援 渊员缘冤
摇 摇 俯仰坐标修正系数方程为院

运 越 渊员援 怨园圆 伊 员园 原员远冤窑曾缘 垣 渊猿援 愿园源 伊 员园 原员猿冤窑曾源 垣 渊圆援 远猿猿 伊 员园 原员园冤窑曾猿 垣
渊苑援 园愿愿 伊 员园 原愿冤窑曾圆 垣 渊远援 远缘苑 猿 伊 员园 原远冤窑曾 原 苑援 怨圆愿 伊 员园 原源 援 渊员远冤

缘摇 修正结果检验

缘援 员摇 星点位置误差的计算

若任意两个星点 孕员袁孕圆在 栽云栽鄄蕴悦阅 显示器有

效像面上用经纬仪测出方位角和俯仰角为 孕员
渊怎员袁增员冤袁孕圆渊怎圆袁增圆 冤袁则星点 孕员袁孕圆间的星对角距

实测值 兹园 可由下式计算得到院
糟燥泽兹 越 糟燥泽啄员窑糟燥泽啄圆窑糟燥泽渊琢员 原 琢圆冤 垣

泽蚤灶啄员窑泽蚤灶啄圆袁 渊员苑冤
式中袁啄员 越 怨园毅 原 茁员袁啄圆 越 怨园毅 原 茁圆遥

若任意两个星点 孕员袁孕圆 在 栽云栽鄄蕴悦阅 显示器

有效像面上的理论位置为 孕员渊怎圆袁增员冤袁孕圆渊怎圆袁增圆 冤袁
则星点 孕员袁孕圆 间的星对角距理论值 兹园 为院

兹园 越 葬则糟贼葬灶 渊怎圆 原 怎员冤圆 垣 渊增圆 原 增员冤圆

枣 冤 袁
渊员愿冤

式中袁枣 为准直光学系统焦距的实测值遥
任意两个星点的星对角距误差 驻兹 为院

驻兹 越 兹 原 兹园 援 渊员怨冤
摇 摇 取所有任意两点 驻兹 最大者为模拟器的星对

角距误差遥 若选 孕员 点为视场中心点 韵袁则上式中

驻兹 为单星位置误差遥

缘援 圆摇 星点位置误差修正结果

根据修正系数的分区袁将拟合好的修正系数

曲线方程输入计算机袁随机设置 员园 个星点坐标袁
并通过计算机控制 栽云栽鄄蕴悦阅 显示输出遥 利用经

纬仪对 员园 个星点进行测量袁并计算其相对于中心

点 韵 的星对角距误差渊即星点位置误差冤袁测量结

果如表 员 所示遥 经过测量袁员园 个点的星点位置误

差均小于 猿缘义袁满足动态星模拟器设计要求遥
表 员摇 修正后的星点位置误差

栽葬遭援 员摇 悦燥则则藻糟贼藻凿 泽贼葬则 责燥泽蚤贼蚤燥灶 藻则则燥则泽

星点
理论星点

位置 辕 渊毅冤
实测星点

位置 辕 渊毅冤 误差 辕 渊 义冤
员 远援 远猿员 愿 远援 远猿园 园愿缘 远援 员苑源 源圆缘
圆 源援 怨员源 愿 源援 怨园缘 园愿愿 猿源援 怨远猿 怨圆
猿 愿援 缘员缘 苑 愿援 缘圆猿 怨缘 原 圆怨援 苑园园 猿
源 缘援 苑愿愿 远 缘援 苑怨园 缘 原 远援 愿源员 苑源
缘 愿援 猿缘园 源 愿援 猿缘怨 员缘圆 原 猿员援 缘园苑 圆
远 源援 猿园圆 员 源援 圆怨怨 园远 员园援 怨源圆 远源
苑 远援 怨苑苑 远援 怨愿员 员猿员 原 员源援 愿苑圆 远
愿 苑援 愿源愿 猿 苑援 愿源源 园缘怨 员缘援 圆远怨 圆员
怨 缘援 源苑猿 缘援 源远缘 怨猿愿 圆缘援 源圆圆 源猿

员园 苑援 缘远远 员 苑援 缘远园 员苑 圆员援 猿源远 愿远

园缘圆 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 源 卷摇



远摇 结摇 论

摇 摇 本文利用经纬仪对动态星模拟器显示的星点

网格进行了测量遥 根据测量的数据袁计算了各网

格上各星点的位置误差及修正系数遥 利用 酝葬贼造葬遭
软件对分区处理的修正系数进行了曲线拟合袁并
得出了修正系数的方程遥 通过经纬仪重新测量袁
证明修正后动态星模拟器显示的星点位置误差均

小于 猿缘义袁达到了动态星模拟器的设计要求遥
参考文献院

咱员暂 摇 刘亚平袁李娟袁张宏援 星模拟器的设计与标定咱允暂援 红外与激光工程袁圆园园远袁猿缘渊增 员冤院猿猿员鄄猿猿源援
蕴陨哉 再 孕袁蕴陨 允袁在匀粤晕郧 匀援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 糟葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 燥枣 泽贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则咱允暂援 陨灶枣则葬则藻凿 葬灶凿 蕴葬泽藻则 耘灶早援 袁圆园园远袁猿缘渊泽员冤院猿猿员鄄猿猿源援
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱圆暂摇 赵晨光袁谭久彬袁刘俭袁等援 用于天文导航设备检测的星模拟装置咱允暂援 光学 精密工程袁圆园员园袁员愿渊远冤院员猿圆远鄄员猿猿圆援
在匀粤韵 悦匀 郧袁栽粤晕 允 月袁蕴陨哉 允袁藻贼 葬造援 援 杂贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则 枣燥则 贼藻泽贼蚤灶早 糟藻造藻泽贼蚤葬造 灶葬增蚤早葬贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼咱允暂援 韵责贼援 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早援 袁
圆园员园袁员愿渊远冤院员猿圆远鄄员猿猿圆援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱猿暂摇 张文明袁林玲袁郝永杰袁等援 小型星模拟器中星图动态显示系统的设计咱允暂援 光电工程袁圆园园园袁圆苑渊缘冤院员员鄄员源援
在匀粤晕郧 宰 酝袁蕴陨晕 蕴袁匀粤韵 再 允袁藻贼 葬造援 援 阅藻泽蚤早灶 燥枣 葬 凿赠灶葬皂蚤糟 凿蚤泽责造葬赠 泽赠泽贼藻皂 枣燥则 泽贼葬则 皂葬责 蚤灶 泽皂葬造造鄄泽蚤扎藻凿 泽贼葬则 泽蚤皂怎葬贼燥则咱允暂援
韵责贼燥援 耘造藻糟贼 则燥灶蚤糟 耘灶早援 袁圆园园园袁圆苑渊缘冤院员员鄄员源援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱源暂摇 巩岩袁胡宜宁袁赵阳援 基于数字光处理技术的小型星模拟器设计咱允暂援 光学 精密工程袁圆园园苑袁员缘渊员员冤院员远怨愿鄄员苑园源援
郧韵晕郧 再袁匀哉 再 晕袁在匀粤韵 再袁藻贼 葬造援 援 阅藻泽蚤早灶 燥枣 葬 皂蚤灶蚤 泽贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则 遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤早蚤贼葬造 燥责贼蚤糟葬造 责则燥糟藻泽泽蚤灶早咱允暂援 韵责贼援 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶
耘灶早援 袁圆园园苑袁员缘渊员员冤院员远怨愿鄄员苑园源援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱缘暂摇 蒋汉元袁李雪雷袁陈涛袁等援 光电经纬仪图像测量中的自动调焦系统研究咱允暂援 计算机测量与控制袁圆园员园袁员愿渊员冤院员愿猿鄄
员愿缘援
允陨粤晕郧 匀 再袁蕴陨 载 蕴袁悦匀 栽袁藻贼 葬造援 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 葬怎贼燥皂葬贼蚤糟 枣燥糟怎泽蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 枣燥则 贼澡藻燥凿燥造蚤贼藻忆泽 蚤皂葬早藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼咱允暂援 悦燥皂鄄
责怎贼藻则 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 驭 悦燥灶贼则燥造袁圆园员园袁员愿渊员冤院员愿猿鄄员愿缘援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱远暂摇 李春艳袁李怀锋袁孙才红援 高精度星敏感器天文标定方法及观测分析咱允暂援 光学精密工程袁圆园园远袁员源渊源冤院缘缘愿鄄缘远猿援
蕴陨 悦匀 再袁蕴陨 匀 云袁杂哉晕 悦 匀援 粤 泽贼则燥灶燥皂蚤糟葬造 糟葬造蚤遭则葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 澡蚤早澡鄄葬糟糟怎则葬糟赠 泽贼葬则 泽藻灶泽燥则咱允暂援
韵责贼援 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 耘灶早援 袁圆园园远袁员源渊源冤院缘缘愿鄄缘远猿援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂摇 段晓东援 全天球实时星光模拟器的设计与标定咱允暂援 控制工程袁员怨怨苑渊圆冤院圆猿鄄猿猿援
阅哉粤晕 载 阅援 阅藻泽蚤早灶 燥枣 则藻葬造鄄贼蚤藻皂 泽贼葬则 泽蚤皂怎造葬贼燥则 蚤灶 憎澡燥造藻 糟藻造藻泽贼蚤葬造 泽责澡藻则藻咱 允暂援 悦燥灶贼则燥造造蚤灶早 耘灶早援 袁员怨怨苑 渊圆冤院圆猿鄄猿猿援 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂摇 刑飞 袁武延鹏 袁董瑛袁等援 微型星敏感器实验室测试系统研究咱允暂援 光学技术袁圆园园源袁猿园渊远冤院苑园猿鄄苑园怨援
载陨晕郧 云袁宰哉 再 孕袁阅韵晕郧 再袁藻贼 葬造援 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 造葬遭燥则葬贼燥则赠 贼藻泽贼 泽赠泽贼藻皂 枣燥则 皂蚤糟则燥鄄泽贼葬则 贼则葬糟噪藻则咱 允暂援 韵责贼 栽藻糟澡援 袁圆园园源袁猿园
渊远冤院苑园猿鄄苑园怨渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱怨暂摇 唐建国袁袁家虎袁吴钦章援 液晶光阀星图模拟设计与实现咱允暂援 光电工程袁员怨怨怨袁圆远渊增冤院苑缘鄄苑愿援
栽粤晕郧 允 郧袁再哉粤晕 允 匀袁宰哉 匝 在匀援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 蚤皂责造藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 泽贼葬则 责葬贼贼藻则灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 造蚤择怎蚤凿 糟则赠泽贼葬造蚤早澡贼 增葬造增藻咱允暂援
韵责贼燥鄄耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 耘灶早援 袁员怨怨怨袁圆远渊泽冤院苑缘鄄苑愿援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

作者简介院王摇 俣 渊员怨愿源要冤袁男袁吉林长春人袁硕士研究生袁主要从事精密测控技术与仪器方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院则蚤糟澡蚤藻赃憎葬灶早岳 员圆远援 糟燥皂

通信作者院张国玉渊员怨远圆要冤袁男袁吉林松原人袁博士袁研究员袁博士生导师袁主要从事空间科学与技术尧光电仪器与探测技术
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