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摘 要院 针对深空导航敏感器的地面标定对多星等、高星等的技术要求，提出一种基于光纤耦合技术
的星图模拟新方法，创新性的运用了 OLED面光源和光纤耦合机构配合高精密靶标的技术来模拟星
图。结合所设计星图模拟器指标，重点对光纤面光源耦合和 OLED面光源亮度双调制技术进行了深
入研究，分析了光纤面光源的耦合技术的关键条件，为实现较高的光耦合效率，选择数值孔径为 0.6
的大芯径聚合物光纤(POF)与自聚焦透镜组成耦合机构，设计结果表明聚光斑抑100 滋m，纤芯轴向光
能量利用率大于 80%；所研究的面光源双调制技术在星等模拟中的设计结果说明：该技术可解决单
一的电气灰度调制或空间灰度调制无法实现 5~10等星精确模拟的的技术难题。
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Abstract: In order to meet the demands of multi magnitude, high magnitude in calibration on the ground
for deep space navigation sensor, a new simulation method using of the OLED and optical fiber coupling
mechanism combining with high precision target to simulate the stars innovatively, was given based on
optical fiber coupling technique. The light coupling technology using surface light source and fiber and
the double modulation technology of OLED were researched deeply after analyzing of designed star charts
simulator parameters. To achieve high coupling efficiency, analyzing the key condition of coupling, the
coupling mechanism was decided to select the big core diameter POF(NA=0.6) and the self focusing lens.
Design result shows that gathering spot diameter 抑100 滋m , light energy utilization rate of fiber
core 跃80% .The design results of magnitude simulation by the double modulation technology of surface
light source shows that the technical problem of accurately simulation of 5-10 magnitude can be solved,
but this can not realize only using the single electrical gray modulation or spatial gray scale modulation.
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0 引 言

为确认光学导航敏感器的在轨运行精度袁 在其
装配飞行器之前需进行地面标定袁 主要任务是完成
对包括星间角距精度和星图星等(星点亮度)精度的
标定遥从相关资料了解到袁目前已有的标定方法对星
等精度的标定水平相对较低袁基本在 5等星左右袁且
标定范围窄袁 无法满足目前国内深空导航敏感器标
定所需的高星等标定要求遥 为此文中通过分析已有
标定技术在星等标定中的缺点袁 给出一种新的高精
度星图星等模拟方法袁 可实现 5~10 等星的精确模
拟袁 并创新性的提出光纤与 OLED 面光源耦合技术
与 OLED面光源亮度的双调制原理[1-2]遥
1 高精度星图模拟器工作原理与设计思想

1.1 星图模拟器工作原理
文中所设计的星图模拟器由高精度靶标和星图

模拟器照明系统组成袁 后者包括光耦合机构和OLED
面光源袁如图 1所示遥 OLED面阵光源通过光耦合机
构的自聚焦透镜袁将亮光耦合到每条光纤袁并最终将
亮度可调的光纤端面亮斑输出到位于平行光管焦面

处的高精度靶标袁完成星图模拟遥一个星点由一路光
耦合完成袁 所设计星图模拟器光纤耦合机构共有
121路光耦合袁具体结构局部放大后袁如图 1(b)所示遥

图 1 星图模拟器总体结构

Fig.1 Star charts simulator structure

1.2 高精度星图模拟器设计思想
常规的星图模拟方法多以 LED 背光源配套静

态星点板或采用液晶光阀控制星点亮度袁 其基本都
无法实现高星等(常高于 8 等星 )的精确模拟袁于是
文中提出以 OLED 面阵光源与光纤耦合机构配合精
密靶标模拟星图的新方法遥 光纤发光端面为圆形且

满足高斯分布袁 因此采用质心法计算星点位置的精
度远高于应用液晶光阀中的像素点模拟的矩形星

点曰 采用 OLED 面光源则是因为其具有单个像素点
亮度可控袁在较低亮度时具有远高于 LCD 背光板的
稳定性曰同时 OLED 面阵光源具有比 LCD 更高的对
比度[3-5]遥
2 基于光纤耦合技术的星图模拟技术

文中对星图模拟方法的研究是针对标定某深空

导航敏感器的技术指标展开的袁主要有院星图星点数逸
100袁星点尺寸逸80 滋m袁星点星等范围 5~10 等袁星间
角距精度文中不再进行讨论遥 由给出的系统方案看
出袁其中核心技术设计到两个方面院光纤与面光源的
耦合技术和 OLED 面光源的亮度控制技术遥
2.1 光纤与面光源耦合技术

耦合机构光纤的选择需考虑两个方面院(1) 高精
密靶标上所刻模拟星点圆孔的大小以及透镜汇聚光

斑大小与光纤纤芯大小的匹配曰(2) 耦合透镜汇聚光
斑的发散角大小与光纤入射角的匹配遥
2.1.1 光纤与光源的选择

(1) 光纤的选择
当前已有的光纤中聚合物光纤(POF)在可见光

波段透过率高袁且可做成大芯径 ( =1 mm)袁较大的
数值孔径(NA逸0.5)加上其柔软性好的优点袁可满足
所研究星图模拟的要求 [6]遥 根据指标要求选择光纤
参数院纤芯直径 100 滋m袁NA=0.6 的多模光纤袁其孔
径角 2 c抑72毅遥

(2) 耦合光源的选择与参数计算
考虑到从耦合机构的机械结构尺寸尧 模拟星点

亮度的对比度大小袁 同时又因发光二极管的低耦合
效率袁文中选择了 OLED 面光源与光纤的耦合方式袁
其中 OLED 面光源参数由模拟星等亮度的对比度尧
最低发光亮度和星图尺寸确定遥 实现 5耀10 等星模
拟袁星点亮度的对比度 M必须满足公式(1)的计算结
果袁即

M= E5
E12

= E0
(2.512)5 / E0

(2.512)10 =(2.512)5抑100 (1)

已知零等星的亮度 E0=2.70伊102 cd/m2袁则 5 等星
的亮度为院

E5=E0/(2.512)5=E0/100=2.70 cd/m2 (2)
要模拟所需的星等袁OLED 光源发射光经光耦
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合机构和星模拟器准直光学系统后袁 到达所标定敏
感器入瞳处光的亮度至少要大于公式(2)所求结果袁
因此需对整个标定系统的光能量进行估算袁 表 1 给
出了星图发光亮度的影响因素和光能量通过效率遥

表 1 星图光能量通过率的影响因素
Tab.1 Influence factors of energy through rate

Notice: m is lens number

表中 OLED考虑面光源的发散角袁OLED 玻璃折
射率与有机发光材料不匹配等因素后袁 平行光占
OLED 整体发光能量的比例遥 结合 5 等星的亮度值
就可推导出所需面光源的最低亮度参数袁 而 OLED
背光源有效尺寸由耦合透镜组的确定遥
2.1.2 透镜选择与设计

光源与光纤的间接耦合多采用透镜耦合袁 传统
透镜在聚焦机构中的结构尺寸较大袁聚焦光斑较大袁
无法实现端面聚焦袁而自聚焦透镜在聚焦时克服了这
些缺点袁因此其常用于光束聚焦系统中袁由球差理论
可得自聚焦透镜聚焦点光斑的尺寸袁由公式(3)给出院

R=仔
2

1
N2

0

f(NA) (3)

式中院R 为焦点处光斑的半径曰NA 为数值孔径曰f 为
焦距曰N0为轴上的折射率袁得到 R 值后袁与透镜匹配
的光纤纤芯的大小就可确定[7]遥

参考光耦合机构的参数袁 对自聚焦透镜进行了
设计袁其结果如图 2所示遥

图 3尧 图 4 分别给出了汇聚光斑的大小袁 约为
100 滋m袁纤芯轴向光线能量在 100 滋m 内可达 80%以
上袁该数值将在后期 OLED 控制系统设计中袁为建立
星等与光源亮度关系的控制曲线提供参考遥

图 2 自聚焦透镜光路
Fig.2 Optical path of self focusing lens

图 3 透镜直端面光斑
Fig.3 Lens face spot

图 4 光斑能量曲线

Fig.4 Spot energy curve

2.2 OLED面光源亮度的双调制技术
面光源常用亮度调制方法有电气灰度调制尧空

间灰度调制遥由 LOED元件的发光特性可知袁控制电
流与发光亮度存在一定线性关系袁如图 5所示袁那么采

图 5 OLED 显示亮度与电流密度的关系图

Fig.5 Diagrams of OLED brightness and current density

Influencing factor Light energy through rate

Collimating optical system 1=( lens)m=(95%)m*

Fiber intrinsic loss
bent=95%

lend feflecting=95%

Self focusing lens sfl=80%(in Fig.4)

Docking error

lateral deviation=98%

Vertical deviation=98%

angular deviation=98%

OLED effective brightness OLED=15%
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用电气灰度调制时袁 可通过建立电流与亮度的控制
模型袁控制驱动 D/A的输出电流得到预期亮度[8-9]遥

空间灰度调制则是通过控制像素的导通数目比

例实现不同亮度操作袁 实际应用时用多个像素构成
更大像素块袁原理如图 6所示[10]遥

图 6 空间灰度调制原理

Fig.6 Spatial gray scale modulation principle

针对所研制目标标准星等指标分析结果袁 选择
OLED 显示屏袁有效屏幕尺寸 4.3 in(1 in=2.54 cm)袁最
高稳定发光亮度可达 2 000 cd/m2袁600 pixel伊800 pixel遥
现设定 OLED 的发光亮度 2 000 cd/m2为模拟 5 等星
时的对应亮度遥采用单一电气灰度调制方式时袁根据
每两级星等亮度有 2.512 倍的关系袁 则驱动电流与
发光亮度在满足线性关系时所得结果如表2所示遥

表 2 模拟星等与亮度对应表
Tab.2 Magnitude and intensity simulation

结合图 5与表 2计算结果可以看出袁 采用单一
的电气调制 OLED 发光亮度时袁 在亮度约200 cd/m2

左右袁包含 8等星以下的星等将不能精确控制遥
采用空间灰度调制时袁 将 OLED 面光源划分为

121 份单独圆形光斑袁 圆形光斑内的黑色区域像素
点为熄灭状态袁形成正方形发光斑袁如图 7 所示袁正
方形有效发光区域为圆形内接正方形遥 有效发光面
为 4.3 in袁 为 600 pixel伊800 pixel袁 则像素点大小为
0.10 mm伊0.10 mm遥 由图示几何关系可知袁L=3.54 mm遥

图 7 有效发光面灰度控制结构

Fig.7 Gray control structure of luminous surface

图中袁L为有效发光面边长袁D为 OLED面被划分
的 121路耦合光源圆斑直径袁则有效发光面的像素数院

N=n 列伊n 行=(L/0.10)伊(L/0.10)=35伊35=1 225
式中院N 分别为有效发光面内的像素数曰n 列有效发

光面列像素数曰n 行有效发光面行像素数遥 设定有效
发光面内所有像素点亮时为对应 5等星袁 则星等对
应发光像素点数由表3给出遥

表 3 模拟星等与发光像素数对应表
Tab.3 Magnitude and emitting pixel number

可以看出袁通过控制发光像素数袁在不用采用像
素块分割技术的条件下袁可完成所有星等的模拟袁但
较少发光像素点数目使误差平均效应弱化袁 不均匀
性突出袁控制精度较低遥

为解决上述高星等模拟分析中的问题袁 文中创
提出了基于电气灰度调制和空间灰度调制的双调制

原理袁即同一星图中袁5尧6尧7 等星采用电气灰度调制
方式袁8尧9尧10 等星的采用空间灰度调制方式遥 通过
计算机单独控制每路耦合系统中对应的 OLED 面积
的电流值袁 实现每路光纤对应的靶标星点亮度等级

Magnitude Design formulas Brightness/cd窑m-2

5 LV5 2 000

6 LV5/2.512 796.178

7 LV5/(2.512)2 316.959

8 LV5/(2.512)3 126.174

9 LV5/(2.512)4 50.070

10 LV5/(2.512)5 19.932

Magnitude Design formulas Pixel number

5 nV5 1 225

6 nV5/2.512 490

7 nV5/(2.512)2 196

8 nV5/(2.512)3 78

9 nV5/(2.512)4 31

10 nV5/(2.512)5 12
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变化曰 将每路对应的 OLED 发光面整体亮度值控制
在 7等星后袁保持不变袁通过计算机控制已设定好的
像素点坐标值袁完成靶标上光纤输出光束的亮度等级
控制袁每级亮度由高精度亮度色度计进行数据采集遥
3 星等精度检测方法与测试结果

3.1 检测方法
装配星图模拟器与准直光学系统袁 在所标定深

空导航敏感器入瞳处进行星点亮度测试袁 由于存在
光学系统像差袁星图星点间存在亮度差袁差值超过星
等精度要求时袁就需通过亮度叠加进行修正遥利用光
学敏感器 CCD 拍摄模拟星光袁测试的亮度等级与标
准星图比对后就能确定星模拟器星等显示精度遥
3.2 检测结果

为避免存在背景光干扰袁 进行暗室单星测试遥
图8 给出了最终整机(配置有衰减片)星图 7 等星的
121个星点实测亮度以及修正值曲线遥

图 8 星等测试与修正结果

Fig.8 Magnitude of test and correction

4 结 论

针对提出的可实现 5~10 等星精确控制的星图
模拟方法袁 结合设计的高精度高星等星图模拟器的
技术参数袁 对光纤面光源耦合技术以及 OLED 面光
源亮度双调制原理进行了深入研究袁 并对光耦合机
构和 OLED面光源参数进行了详细设计和选择遥 最
终的理论分析和实际测试均袁 采用所提技术可使面
光源光斑汇聚达到 100 滋m袁自聚焦透镜与光纤的轴

向能量集中度跃80%袁保证了光耦合机构具有较高的
耦合效率袁且在双调制技术支持下袁星图模拟器能够
保证 5~10等星的精确模拟遥
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