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摘 要院 介绍了一种大视场 LCOS拼接星模拟器的标定方法，以及标定系统的组成和原理。为了使星
模拟器获得更大的视场宽度，提出将两片 LCOS拼接使用。对各种拼接误差进行分析，并给出了标定
方法。对系统的焦距测量误差及畸变误差和拼接物像的成像关系进行了分析，建立了星间角距数学模

型，并通过大量的测量数据，经计算得到最优精度下模型中的各个参数。实验结果表明：经过标定后，

星模拟器的星间角距模拟精度得到显著提高，测量误差优于 20义。
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Calibration of star simulator based on LCOS splicing technology
with wide-field
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Abstract: A calibration method of a large field LCOS splicing star simulator as well as the structure and
principle of the calibration system were introduced. In order to make the star simulator to obtain a larger
width of the field of view, proposing the connection technique of two LCOS was proposed. A variety of
splicing errors were analyzed and then the calibration method was gave out. The focal length
measurement error, distortion error and the imaging relationship error brought by the spliced LCOS were
analyzed, a mathematical model of the angular distance between stars was established. Moreover, the
various parameters of the model under the optimal accuracy were calculated by using a large number of
the measurement data. Experimental result shows that, after calibration, the accuracy of angular distance
between stars from the star simulator is significantly improved and the measurement error is better than 20义.
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0 引 言

星模拟器是一种在实验室条件下模拟星空袁实
现星敏感器地面标定工作的仪器[1]遥 近年来袁伴随星
敏感器精度的不断提高袁 要求星模拟器的模拟精度
也越来越高袁星模拟器正朝着大视场尧高精度尧体积
小且具有实时星图变换的方向发展[2]遥

星模拟器按星图显示的不同袁 分为静态星模拟
器和动态星模拟器遥它们的组成都包括五个部分袁分
别是电源尧光源尧滤光片尧星图显示器件和准直光学
系统遥 其中袁电源的作用是驱动光源袁使光源发出亮
度均匀的光线袁 经过滤光片后实现恒星所需要的模
拟光谱袁点亮星图显示器件遥星图显示器件将模拟的
星图信息通过准直光学系统袁以平行光的形式出射袁
由此实现了对无穷远星图的模拟遥 从基本组成和工
作原理可以看出袁 实时星图变换靠星图显示器件来
实现袁 而星图模拟精度则受到星图显示器件和准直
光学系统的共同影响[3]遥

文中主要针对动态星模拟器的星图显示进行研

究遥星图显示器件是动态星模拟器的关键技术袁也就
是微显示器投影技术袁目前主要有四种类型袁一个是
微型投影管袁由于功耗大袁显示均匀性差等原因袁目
前已经被淘汰曰第二个是 LCD 显示器袁由于 LCD 显
示屏是透射显示方式袁其显示分辨率尧图像亮度尧光
利用率等都有局限曰第三是基于 DLP 技术的显示器
件袁由于体积小尧便于携带尧亮度高袁已经得到广泛的
应用遥 但是 DLP技术是基于 MEMS技术袁当物理分
辨率达到 1 280伊1 024 以上时袁在技术上由于 MEMS
利用机械运动的方式来调制光袁 当环境振动增加时
图像的显示不可避免地带来一些噪声 [4]曰第四种是
新兴的 LCOS微显示器投影技术袁LCOS结合了半导
体集成电路的 CMOS 工艺技术和主动矩阵液晶技
术袁在显示分辨率方面具有突出的优势遥

目前袁国内动态星模拟器的研制工作中袁显示
器件主要选用 TFT-LCD袁 受到它们自身像素尺寸
(14 滋m)的影响袁导致星图模拟精度不高遥 为了提高
星图模拟精度袁 提出使用新型显示器件要要要LCOS遥
与传统的显示器件相比袁LCOS 具有更小的像素尺
寸(8.5 滋m)袁但是国内研制的 LCOS 分辨率不高袁通
常为 1 920伊1 080袁 配合准直光学系统使用在星模拟

器中袁发现系统的视场宽度不够遥 为了克服这一缺
陷袁 提出对 LCOS 进行拼接使用遥 文中就是针对
LCOS 拼接中存在的各种误差进行标定 袁 确保
LCOS 能够提供模拟精度高尧 像面大且信息量多的
星图显示 [5]遥
1 LCOS拼接原理及误差分析

LCOS的拼接原理如图 1所示遥 将背光板尧PBS尧
LCOS1 和 LCOS2 如图放置遥 根据 PBS 透射 P 偏振
光并反射 S偏振光的性能特点袁 背光板发出的光经
过 PBS后袁S偏振光被反射以点亮 LCOS1袁P 偏振光
被透射以点亮 LCOS2遥 被点亮的两块 LCOS再经过
PBS在 Q面成像袁其中 LCOS1经过 PBS后 P偏振光
被透射袁在 Q 面形成像 1曰而 LCOS2 经过 PBS 后 S
偏振光被反射袁 在 Q 面形成像 2遥 最后通过对两块
LCOS位置的精准调节袁完成其在 Q面的像拼接遥 图
中实线部分为 LCOS1 的光路袁 虚线部分为 LCOS2
的光路遥

图 1 LCOS 器件的拼接原理图

Fig.1 Principle diagram of splicing for LCOS

经过 LCOS 拼接后的星模拟器袁 两路成像很难
保证灵敏度尧线性尧光谱特性尧几何畸变等非一致性
因素的影响遥尤其是配合准直光学系统使用时袁两片
LCOS是否能够同时位于焦面位置且没有倾斜袁两片
LCOS的亮度是否相同等袁都是应在使用前进行校准
的误差因素遥 具体的拼接误差包括以下几个方面遥
(1) 焦面位置的误差院 包括对准误差和调焦误差袁其
中对准误差中包括重合度误差 驻1袁 调焦误差则主要
是指共面误差 驻2和平行度误差 驻3遥 (2) 像面亮度误
差院 由于 LCOS 芯片中填充了液晶袁 需要偏振光点
亮袁所以必须在光路中加入了起偏器和检偏器袁形成
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偏振场遥 这个偏振场里的光学器件如果存在双折射
现象袁则会伴随光线产生双折射现象而造成光延迟袁
后果就是对比度和光效率的同时下降遥 两片 LCOS
分置于 PBS的两侧时袁 将产生不同的光延迟现象袁
进而造成像面亮度差异巨大袁影响星图模拟质量 [6]遥
(3) 光学系统误差院通过 LCOS给出的模拟星图经过
准直光学系统后袁将受到各种像差的影响袁最终导致
星点位置模拟的差异而使星图模拟精度降低遥 (4)
像素尺寸误差院LCOS 在制作时袁不可避免地存在像
素尺寸的制作误差袁 可作为星模拟器系统的系统误
差考虑遥
2 标定系统的组成

为了对 LCOS 拼接时产生的各种误差进行标
定袁 研究一套实验室标定系统袁 基本组成如图 2所
示遥主要由以下五个部分组成院平行光管尧导轨尧标定
软件尧标定计算机和调整装置遥

图 2 标定系统工作原理图

Fig.2 Working principle diagram of calibration system

首先袁 利用可调焦的平行光管观测星模拟器产
生的模拟星图袁通过对平行光管的焦面调整量计算袁
实现标定两片 LCOS焦面位置的目的袁 并且得到准
直光学系统实际的焦距值遥然后袁将标定系统中的平
行光管换成经纬仪 (徕卡 TM5100A 型袁 测量精度
0.5义)袁由计算机控制系统生成所需的标定星图袁对星
图中的模拟星点逐一观测并记录遥最后袁将得到的观
察数据带入用于标定的数学模型袁 得到待测星模拟
器的所有标定参数袁进而实现高精度的星图模拟遥
3 标定方法

大视场LCOS 拼接星模拟器的精度主要受焦距
和畸变的影响遥考虑到文中系统中的像面是由两片
LCOS 拼接实现的袁 保证两片 LCOS 同时处于光学
系统的焦面位置是进行其他标定之前必须要完成

的工作 [7]遥

3.1 两片 LCOS的拼接误差及其焦面位置误差的
标定方法

两片 LCOS 的拼接原理如图 1 所示遥 其中袁以
LCOS1 作为基准袁用平行光管观察袁将 LCOS1 精确
地定位在焦面位置袁并且通过标定软件的控制袁点亮
中心十字和边缘位置的像素袁 显示的图像如图 3 所
示遥然后袁点亮 LCOS2袁并且显示与 LCOS1相同的图
像袁通过调整机构袁完成两个像面的拼接袁图 4 为拼
接完好的理想像面遥

图 3 LCOS1 在焦面位置时的标定星图

Fig.3 Star map for calibration on focal plane

图 4 LCOS1 和 LCOS2 不存在误差

Fig.4 No errors between LCOS1 and LCOS2

然而袁在实际的拼接中袁不可避免地存在焦面位
置误差遥图 5所示为重合度误差 驻1袁图 6所示为调焦
误差袁其中包括共面误差 驻2袁它使得 LCOS2 的成像

图 5 LCOS1 和 LCOS2 存在重合度误差

Fig.5 Error of coincidence between LCOS1 and LCOS2
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清晰度差袁即 LCOS2 没有置于焦面位置曰平行度误
差 驻3则反映为两块 LCOS的不平行度遥

图 6 LCOS1 和 LCOS2 调焦误差

Fig.6 Error of focusing between LCOS1 and LCOS2

标定焦面位置误差的方法是在利用平行光管

看清像面后袁再利用徕卡经纬仪测量两片 LCOS 中
心竖线的距离袁通过计算每对对应位置的角距值袁
来反复调整 LCOS2袁 直到每对相对位置的角距值
都相等 [8]遥
3.2 两片 LCOS的背景亮度误差的标定方法

完成两片 LCOS 的拼接后袁 观察像面会发现袁
它们之间存在明显的亮度误差遥 为了将亮度误差
抵偿袁在 LCOS1 的前面加入 /2 玻片袁旋转玻片直
到两片 LCOS 的亮度相同袁 至此达到了标定背景亮
度的目的遥
3.3 光学系统焦距误差及畸变误差的标定方法

对于光学系统的焦距和畸变主要通过软件进行

抵偿遥从成像模型出发袁分析焦距和畸变对系统精度
的影响袁分析数学模型后袁找到抵偿的方法遥 图 7为
不考虑像面倾斜和旋转袁而只考虑焦距误差 驻f 和畸
变误差的大视场 LCOS拼接星模拟器的实际成像原
理图遥

图 7 大视场 LCOS 拼接星模拟器的实际成像原理图

Fig.7 Principle of actual imaging for star simulator based on

LCOS splicing technology with wide-field

标定焦距误差时袁使用徕卡经纬仪对待测点进
行测试遥 为了减小光学系统像差对焦距测量值造成
的影响袁应尽量选取主点 O 附近的模拟星点进行测
试遥 得到各个模拟星点的坐标表示为 Pi( i袁 i)袁其
中 i 为经纬仪测得的方位值袁 i 为经纬仪测得的俯

仰值遥 与 LCOS 像面上的直角坐标对应关系符合公
式(1)遥

=arctanx/(f+驻f) =arctanycos /(f+驻f) (1)
理论上袁 模拟星点间的实际星间角距应与各点

给出的理论星间角距值相等袁所以根据公式(1)结合
公式(2)袁计算任意两个被测点 P1( 1袁 1)和 P2( 2袁 2)
之间的实际星间角距遥通过修正焦距变换量 驻f袁使得
实际星间角距值与理论星间角距 值相等袁 由此完
成对焦距的标定遥

cos cos 1cos 2cos( 1- 2)+sin 1sin 2 (2)
式中院 1=90毅- 1袁 2=90毅- 2遥
对光学系统畸变的标定袁 应在对其他所有参数

都标定完成后进行遥 畸变分为径向畸变和切向畸变遥
通常情况下来看袁 径向畸变是影响星模拟器精度的
重要因素袁而且袁星像点越是远离主点袁径向畸变越
是严重遥 而相对径向畸变来说袁切向畸变对星像点位
置的影响就微乎其微了袁所以在标定畸变参数中袁通
常忽略切向畸变遥

利用徕卡经纬仪测量星点袁 考虑畸变影响后的
被测点为 Pir ( ir袁 ir)袁 其中 ir 为经纬仪测得的方位

值袁 ir 为经纬仪测得的俯仰值遥与 LCOS像面上的直
角坐标对应关系符合公式(3)遥

=arctan[(x+驻xr)]/f =arctan[(y+驻yr)cos ]/f (3)
式中院驻xr 和 驻yr 分别表示在 x 轴和 y 轴方向上的畸
变量遥

根据公式(2)计算实际星间角距值后袁通过与理
论星间角距值的对比袁完成对畸变标定的区域划分袁
并对不同区域给出不同的畸变标定方程遥 分区越小
标定精度越高袁 但是过多的分区将引入过量的标定
公式写入星图显示软件袁将导致星图刷新率降低袁影
响动态星模拟器的星图显示性能遥
3.4 像素尺寸误差的标定方法

大视场 LCOS 拼接星模拟器的星图显示器件的
像素尺寸为 8.5 滋m袁其误差在 0.1~0.3 滋m袁该项误差
在星图显示精度计算中袁应被作为系统误差处理遥
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Region Calibration equation of distortion

1 Q=-2.23伊10-16伊y5-3.133 4伊10-13伊y4+1.332伊10-10伊y3-2.556伊10-8伊y2+1.093 6伊10-6伊y-1.29伊10-3

2 Q=-1.268伊10-13伊x5+2.36伊10-10伊x3-1.452伊10-7伊x2+2.586 7伊10-5伊x+2.108 3伊10-4

3 Q=-5.042伊10-14伊x4-8.713 6伊10-11伊x3-4.783伊10-8伊x2-5.629伊10-6伊x+6.95伊10-4

4 Q=1.22伊10-16伊y5+1.656 8伊10-13伊y4+4.858伊10-11伊y3-9.921 8伊10-9伊y2-1.68伊10-6伊y-9.064伊10-4

5 Q=-2.48伊10-15伊y4-5.786伊10-13伊y3+1.005 6伊10-8伊y2-1.278 7伊10-5伊y+3.141 6伊10-3

6 Q=-3.936伊10-17伊x5-4.283伊10-14伊x4-5.396伊10-12伊x3+2.97伊10-9伊x2+4.743 8伊10-7伊x-8.983 7伊10-4

7 Q=5.051 2伊10-16伊x5-9.148 56伊10-13伊x4+5.797 6伊10-10伊x3-1.527伊10-7伊x2+1.082 5伊10-5伊x-1.105伊10-3

8 Q=1.006 9伊10-14伊x4+1.175伊10-11伊x3+8.183 6伊10-10伊x2-6.534伊10-7伊x-1.092伊10-3

4 标定结果
星模拟器的标定精度用实际模拟的星间角距精

度来评价袁 它能够同时反映出焦距和畸变的标定效
果遥 待标定的大视场 LCOS 拼接星模拟器的视场为
10.5毅伊10.5毅袁拼接后像素排列为 1 920伊1 920袁像素尺

寸为 8.5 滋m袁 焦距为 90.86 mm遥 利用标定方法中对
LCOS拼接的要求袁进行像面拼接后袁再根据光学系统
的成像模型分析给出焦距和畸变的标定值袁其中焦距
标定值为 89.73 mm袁畸变的分区标定袁按图 4所示袁分
为八个区域进行标定袁标定方程如表 1所示遥

将标定后的参数供给星模拟器使用袁 利用徕卡
表 1 分区标定畸变的标定方程

Tab.1 Calibration equation of distortion for division

经纬仪测量任意一副星图的实际星间角距值袁 并将
每对星点的测量值通过公式 (2)计算出实际星间角
距值袁再与理论星间角距值对比后袁得到星模拟器经
过标定后的误差值袁如表 2所示遥

从表中的数据可以看出袁将标定后的参数应用
于大视场 LCOS 拼接星模拟器后袁显著提高了星模
拟器的星间角距模拟精度袁 星间角距的误差值从
40义降低至 20义以内遥 由此可见袁 针对拼接的两片
LCOS给出的焦面位置误差尧 焦距测量误差和畸变
误差的标定方法可行袁保证了星模拟器能够给出较
高的星间角距模拟精度遥

5 结 论

为了提高星模拟器的模拟精度袁 提出了使用
新型显示器件要要要LCOS袁 其优势在于像素尺寸
小遥 针对目前可使用的 LCOS 存在分辨率不高导
致星模拟器视场宽度不够的问题 袁 提出将两片
LCOS 进行拼接后使用遥 分析各种拼接误差尧星模
拟器焦距测量误差和光学系统畸变误差后袁 给出
大视场 LCOS 拼接星模拟器的标定方法袁 并应用
于工程项目中遥从标定结果来看袁通过该标定方法
获得的星模拟器的模拟精度已有显著提高袁 满足
工程应用需求袁 为星模拟器的星图显示提供了一
种新途径遥

Star point

Theory of
angular distance
between stars/

(毅)

Angular
distance

between stars
before

calibration/(毅)

Angular
distance

between stars
after

calibration/(毅)
1 0.513 6 0.500 7 0.508 8

2 1.524 7 1.516 8 1.520 1

3 1.494 9 1.487 5 1.499 1

4 2.641 4 2.658 7 2.643 5

5 2.015 5 2.006 8 2.018 1

6 1.984 4 1.996 8 1.987 9

7 2.548 6 2.552 7 2.552 7

8 2.963 2 2.969 8 2.968 3

9 3.579 2 3.592 1 3.581 3

10 4.152 1 4.158 7 4.156 9

表 2标定前后的星间角距值对比
Tab.2 Comparison before and after calibration

of angular distance between stars
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