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文章编号    2095-1531（2021）06-1468-08

星模拟器光学系统视场拼接方法的研究

付景怡，秦天翔，黄蕴涵，刘智颖*

（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘要：大视场星模拟器可以提供更广的星图范围。但是现有星模拟器受显示芯片尺寸的限制，最大视场不超过 30°。为

了增大星模拟器光学系统视场，本文提出一种将同一规格的星模拟器视场进行拼接从而扩大视场的方法。为了降低成

本及系统复杂程度、减少系统整体重量，以最少的拼接数目实现最大的拼接视场，文中针对视场重叠区域进行了详细计

算与分析，提出以平面拼接为基础的形式简化拼接模型，得到正三角形、正四边形、正六边形 3种典型的拼接方式，并推

导了 3种拼接方式下视场利用率的计算方法。提出了单一视场坐标计算方法，据此确定每个视场的中心位置，得到准确

拼接数目。对比结果显示，正六边形拼接方式具有视场利用率更高、拼接数目更少的突出优势，为大视场星模拟器设计

提供依据。

关    键    词：视场拼接；星模拟器；大视场；拼接模型
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A field-of-view splicing method for the
optical system of a star simulator
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Technology, Changchun 130022, China）
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Abstract: The large field-of-view (FOV) star simulator provides wider star maps but the existing star simu-

lator is limited by the size of the display chip, and the maximum FOV is not more than 30°. In order to in-

crease the FOV of the star simulator, a splicing method is proposed. In order to reduce the cost, the overall

weight and complexity of the system, and to achieve the largest splice FOV with the least amount of splicing,

we carry out detailed calculation and analysis of the overlapping area of the field of view and propose a sim-

plified splicing model based on plane splicing. Three typical splicing methods are produced including a regu-

lar triangle,  a  regular  quadrilateral  and a regular  hexagon,  and the calculation of  the FOV utilization is  de-

duced.  This  paper  also  provides  a  coordinate  calculation  method,  determining  the  center  position  of  each

FOV and obtaining an accurate number of the stitching. The final comparison result  shows that the regular
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hexagon splicing method has the outstanding advantages of a higher utilization of the FOV and fewer spli-

cing numbers, which provides a basis for the design of a large FOV star simulator.
Key words: field of view splicing；star simulator；large field of view；splicing model

 

1    引　言

星模拟器是重要的地面标定设备[1]，可在地

面模拟星体的排布、姿态，标定并检测星敏感器

的探测能力 [2-3]。近年来，星模拟器要求视场更

大、精度更高[4-7]。为了增大视场，获得更广的视

野范围，陈启梦等人通过拼接硅基液晶显示器件

(Liquid  Crystal  on  Silicon,  LCoS)显示器件的方

式，解决了大视场下星图显示器件分辨率不足的

问题，将准直系统的视场增大到 22°[8]；刘欢等人

提出了一种算法，能够很好地校正畸变，减少了像

差对视场的约束，并且采用特殊的光学材料来优

化光学系统，使光学系统的视场达到 20°[9]；代雨

等人利用二次成像方法，设计了一款双光组结合

的投影系统，并使用 DMD芯片作为星图显示器

件，使视场达到 28.6°[10-11]。

单一星模拟器受到自身像质和显示芯片大小

的限制，继续增大视场的实现度和性价比都很低，

而且光学系统的设计会变得异常复杂与困难。

本文提出一种通过拼接视场增大星模拟器视

场的方法。为了在增大视场的同时降低重量、简

化组合方式、降低成本，本文根据平面几何关系

得到不同拼接方式，计算并分析了各方式下的视

场利用率，利用编程软件计算了每个单一视场中

心坐标和相邻视场交点坐标，进而确定了所需的

精准拼接数目。对比视场利用率与拼接数目，得

到了最佳拼接方式，实现了视场的增大。 

2    视场拼接原理

在视场拼接中，用一个圆锥体来模拟单一小

视场的范围，张角的中心轴模拟小视场光学系统

的光轴，圆锥体的顶角就是光学系统视场的张

角。相同的视场要用相同大小的圆锥体表示；视

场大小不同，圆锥体的底面积大小则不同。将处

在不同角度、相同大小的小圆锥体拼接起来，可

ω W

以近似形成更大的圆锥体。通过这样的原理将在

不同方位的单一小视场拼接起来，从而形成更大

的视场[12]。如图 1所示， 为单一视场角， 为拼

接后形成的视场角。
  

ω W

 
图 1    拼接前后视场角对比图

Fig. 1    Contrast of the FOV angle before and after splicing
 

θA

能否实现视场完全拼接，则取决于单一视场

间的轴间夹角 ，即两个小圆锥轴线的夹角 (见
图 2)。当轴间夹角小于圆锥锥角时，相邻的两个

单一小视场范围之间有重叠，才能保证视场信息

不丢失。若轴间夹角大于视场角，则两个单一小

视场之间会出现间隙，从而导致得到的视场不连

续。拼接完成后，显示部分将通过算法处理重叠

问题，利用算法对每个单一星模拟器的星图进行

修剪，剪裁掉多余的重复像素，再拼接成一个完整

的星图。
  

x

y

z

θA

 
图 2    圆锥轴间夹角示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the angle between shafts 

3    平面拼接简化模型

针对小视场系统难以继续扩大视场的局限
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性，为了简化大视场模型并实现无缝拼接，提出了

一种基于平面的拼接方式。以单一的小视场为主

体，当单一视场投影圆的内接正多边形能够无缝

衔接起来时，就可以使各个小圆无空隙地拼接在

一个面上，从而完成无缝拼接。以平面为模型的

无缝拼接的前提是若平面产生微小弧度变化，相

邻两单一视场间仍能保证没有空隙；而若平面拼

接时有重叠部分，则拼接后的视场角度越大，重叠

比例就越大。并且，这种拼接方式在拼接过程中

对轴间夹角角度无特殊要求，适用于视场为任何

大小的光学系统拼接。

若想使内接正多边形在平面上无缝拼接，则

要满足以下条件：
N =

360°

180°× n−2
n

n =
2N

N −2

(n,N ∈ Z,n≥3,N≥3) ,

（1）

n N其中， 为正多边形的边数， 为使用的多边形

个数。

计算得到 n 分别为 3，4，6。也就是说，在平

面上只有相同的正三角形、正四边形或正六边形

能够不重叠地无缝拼接成一个平面，如图 3所示。

  

(a) 正三角形拼接
(a) Regular triangle

splicing

(c) 正六边形拼接
(c) Regular hexagon

splicing

(b) 正方形拼接
(b) Regular quadrilateral

splicing 
图 3    无缝拼接示意图

Fig. 3    Schematic diagram of  three  types  of  seamless   spli-
cings

 

由此得到 3种视场拼接方式，分别为正三角

形、正四边形和正六边形拼接，示意图如图 4
所示。

θA

平面简化模型是为了更直观地获得视场拼接

后的效果。但在实际应用中，各单一星模拟器分

布在一个球面上。因此要通过后期算法实现平面

向三维立体结构的转化。通过单一视场间的轴间

夹角 能够确定相邻星模拟器之间的固有关系，

从而对图像进行剪切和拼接，使图像映射在球

面上[13]。 

(a) 正三角形拼接
(a) Regular triangle splicing

(b) 正四边形拼接
(b) Regular quadrilateral splicing

(c) 正六边形拼接
(c) Regular hexagon splicing 

图 4    3 种拼接方式拼接效果

Fig. 4    Splicing effects of three splicing methods
  

4    视场利用率的计算方法

ηn

相邻的单一小视场之间要有一定的重叠部

分，这样可以避免视场信息丢失，重叠区域大小直

接影响可利用的视场大小。因此借鉴填充率概

念[14] 提出了视场利用率的概念。视场利用率是

指除去重叠部分，拼接后大视场覆盖的范围和拼

接过程中使用的所有单一小视场覆盖范围的比

值。根据各拼接方式下的几何关系，能够近似

确定重叠部分。视场利用率为 的计算方式为：
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ηn =
S L

NnS S
; （2）

kn重叠部分所占比例 为

kn =

π− n
2

sin
2π
n

π
×100% , （3）

Nn n n

S L S S

其中， 为正 边形拼接方式下所需的 边形个数；

为拼接后大视场覆盖面积； 为单一小视场覆

盖面积。

根据平面几何关系，得到视场利用率与重叠

部分的关系为

ηn =
1

1+ kn
. （4）

 

5    拼接数目的计算模型
 

5.1    轴间夹角计算

轴间夹角是两个单一小视场中心轴线的夹

角，也可以说是单一视场之间的夹角。前文提到，

当轴间夹角小于单一视场角时，相邻的两个单一

小视场之间才会发生重叠，保证视场信息不丢

失。通过单一小视场的轴间夹角能够计算出各个

小视场的准确位置，进而精准地确定拼接数目，因

此轴间夹角的数值在拼接过程中具有重要作用。

3种拼接方式的轴间夹角如图 5所示。

  

θ
A

ω
2

1

2

1
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A
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2

1

2

1
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A

ω
2

1

2

1

 
图 5    3 种拼接方式的轴间夹角

Fig. 5    The  angle  between  the  axes  of  the  three  splicing
methods

 
图 5展示出轴间夹角大小和单一小视场之间

存在一定的几何关系，得到以下关系式：

tan
θAn

2
= tan

ω

2
· cos

π
n
, （5）

θAn n其中 为正 边形拼接的轴间夹角。 

5.2    拼接数目计算

在平面拼接中，3种方式拼接后大视场的投

影图如图 6所示，可以明显看到 3种方式都是以

环形阵列的方式向外排布，最终形成的视场形状

也不是圆形，而是正多边形，因此利用该模型求出

的解只能大致计算出每种方式的拼接数目。图 6
中展示了 3种拼接方式下拼接两圈之后各自与圆

形视场投影的关系。

  

 
图 6    3 种拼接方式下视场投影情况

Fig. 6    Field  of  view  projection  results  in  three  splicing
modes

  
C5.2.1    拼接圈数

对于拼接后大视场投影形成的圆形来说，拼

接的圈数位置定义在圆形的直径位置，而对于拼

接后形成的正多边形视场来说，拼接圈数位置是

正多边形的穿过重心平行底边的直线位置，因此

要在拼接过程中使两个位置统一。除正三角形拼

接方式以外的其他两种方式单一视场的圆心都在

同一直线上，而正三角形拼接方式不同，因此正三

角形拼接方式要进行单独计算。定义除中心视场

外，向外排布的第一环为第一圈，以此类推，如

图 7所示。

  

θ
A

ω

2

1

2

1

β
2

1

 
图 7    正三角形拼接方式夹角计算示意图

Fig. 7    Schematic diagram  of  the  calculation  of  the   in-
cluded angle of the regular triangle splicing method

 
C正四边形拼接圈数与正六边形拼接圈数 的

计算方式相同，即：

Cn =
W

2θAn
, （6）

取整，其中 n = 4或 6。

β

对于正三角形拼接法，设在水平方向相邻两

圈的夹角为 ，则有
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tan
β

2
= tan

θA

2
sin 60◦ , （7）

C3则得到三角形拼接圈数 为

C3 =
W
2β

. （8）
 

S n5.2.2    拼接数目

在计算了 3种拼接方式的圈数后，就要对整

体拼接数目进行求解，由图 4可以看出每种方式

的排布都是有规律的，找到每一圈排布个数的规

律就能确定整体的排布个数。以 6圈为例，就足

以推导出 3种方式的拼接数目。 

5.2.2.1    正三角形拼接方式

对于正三角形拼接方式，其每一圈的个数如

表 1所示。
  

表 1   正三角形拼接方式的圈数与个数关系

Tab. 1   Relationship  between the  number of  circles  and
the number of regular triangle splicing method

C圈数 1 2 3 4 5 6

a3C每圈个数 15 33 51 69 87 105

 

由表 1能够推导出每一圈的个数公式为

a3C = 18C−3 , （9）

则得到三角形拼接方式所需拼接数目为

S 3C = 9C2+6C+1 . （10）
 

5.2.2.2    正四边形拼接方式

正四边形拼接方式，其每一圈的个数如表 2
所示。
  

表 2   正四边形拼接方式的圈数与个数关系

Tab. 2   Relationship  between the  number of  circles  and
the number of square splicing method

C圈数 1 2 3 4 5 6

a4C每圈个数 8 16 24 32 40 48

 

由表 2推导出每一圈的个数公式为

a4C = 8C , （11）

得到正四边形拼接方式所需拼接数目为

S 4C = (2C+1)2 . （12）
 

5.2.2.3    正六边形拼接方式

正六边形拼接方式，是以 6的倍数向外排列，

其每一圈的个数如表 3所示。
  

表 3   正六边形拼接方式的圈数与个数关系

Tab. 3   Relationship  between the  number of  circles  and
the number of regular hexagon splicing method

C圈数 1 2 3 4 5 6

a6C每圈个数 6 12 18 24 30 36

由表 3推导出每一圈的个数公式为

a6C = 6C , （13）

最终推导出正六边形拼接方式所需的拼接数目为

S 6C = 3C2+3C+1 . （14）

以上能够得到 3种拼接方式大致的拼接数

目，但是由于拼接的实质是圆形小视场的内接正

多边形无缝衔接，因此拼接过程中肯定会有视场

部分缺失或冗余的情况，由图 6也可以看出。要

解决这个问题则需要计算每个视场所在的准确位置。 

6    拼接数目的计算与分析

在大致了解各拼接方式需要的单一小视场数

目之后，就要对单一小视场进行更精准的定位和

详细计算，以确定各个方式所需要的准确拼接数

目，从而决定采用哪种拼接方式。确定坐标时，选

择将所有的坐标做归一化处理，以保证坐标位置

只和单一视场角的大小有关。以正六边形拼接方

式为例，建立坐标系如图 8(彩图见期刊电子

版)所示。

  
z

x
y

y

x
o

 
图 8    坐标系的建立

Fig. 8    Establishment of the coordinate system
 

计算坐标时，要找到各点间能够成立的几何

关系。而不同位置的求解方法不同，需要求解的

点分为 3类：内部单一小视场中心坐标、对角线
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位置单一小视场中心坐标和相邻小视场交点坐标。
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图 9    中心坐标与交点坐标位置排列

Fig. 9    Arrangement of the center coordinates and intersec-
tion coordinates

 

O1−1

O1−2 O1−3 O1−4 O1−5 O1−6

O1−1 A1 A2

内部单一视场的中心坐标如图 9中 、

、 、 、 、 所示，这 6个位置与

O 的夹角都相等，均为轴间夹角，放到图 9下点

与点 、 的角度和直线距离都相等，得到式

（15），并据此得到其坐标位置。坐标边界位置计

算示意图如图 10所示。{OA1 = OA2

⟨O,O1−1⟩ = θA

. （15）

B C

B1 O1−1 O1−6

对于相邻单一视场之间的交点坐标 、 等，

根据 与 、 的夹角都是单一小视场的半

视场角，有如下等式：
⟨B1,O1−1⟩ =

ω

2

⟨B1,O1−6⟩ =
ω

2

. （16）

O2−2 O2−4

O2−6 O2−8 O2−10 O2−12 O2−2 O1−1

O2−1 O2−3

O2−1 O2−3

对角线位置单一视场中心坐标 、 、

、 、 、 等， 与 的夹角为轴

间夹角，其到点 、点 的直线距离相同，得

到式 (17)。而 、 皆可由式 (15)求得。{O2−2O2−1 = O2−2O2−3

⟨O2−2,O1−1⟩ = θA
. （17）

根据式 (17)，利用编程软件编写程序可得到

每个单一视场中心坐标与交点坐标。

根据式 (5)能够计算出各个方式下的轴间夹

角大小，在编程软件中即可以得到每个单一视场

中心坐标与交点坐标位置。为了确定精准的拼接

数目，需计算出拼接到所需大视场的边界坐标位

置，也就是最外圈所在的坐标位置，将边界坐标点

与编程软件中得出的坐标点进行对比，在该边界

坐标点以外的点都不在需求范围内。由于坐标是

环状分布，则无法给定 x、y 轴的边界位置，但 z 轴

方向的高度边界位置可求，即
z0 = Rcos

W
2

R2 = cos2 W
2
+ sin2 W

2

, （18）

z0其中， 为边界位置的坐标高度。
  

z

y

x

W

R

 
图 10    坐标边界位置计算示意图

Fig. 10    Schematic diagram  of  calculation  of  the   coordin-
ate boundary position

  

7    3 种拼接方式对比分析

ω

W W W W

针对以上 3种拼接方式，为了对他们的视场

利用率以及相同视场所需要的单一小视场数目分

别进行讨论，以 =5°的单一视场向外拼接成为

=90°、 =120°、 =150°、 =180°为例，对 3种

方式进行对比分析。 

7.1    视场利用率对比

ω

n ω

根据式 (2)~式 (4)可知，视场利用率只与单

一小视场内接正多边形的边数有关，即与拼接方

式有关，因此 3种拼接方式下的视场利用率为定

值。而根据式 (5)，各拼接方式下的轴间夹角的大

小与单一小视场的视场角有关，当给定单一小视

场为 =5°时，则可计算 3种方式下的轴间夹角，

分别将  = 3、4、6与 =5°代入相应公式。得到结

果如表 4所示。 
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表 4   3种方式的视场利用率对比

Tab. 4   Comparison of FOV utilization of three methods

拼接方式 n η

正三角形 3 63.1%

正四边形 4 73.4%

正六边形 6 86.2%

 

对比结果显示：正六边形拼接方式的视场利

用率是 3种方式中最大的，重复部分最少。 

7.2    拼接数目对比

ω

W W W W

由式 (6)~式 (14)能够得到，拼接数目与单一

小视场角和拼接后的大视场角都有关，拼接成不

同的大视场，所需的精确拼接数目会有所变化，因

此要讨论拼接成不同大视场的情况并做对比。用

编程软件计算由 =5°的单一小视场拼接成

=90°、 =120°、 =150°、 =180°情况下的拼

接数目，见表 5。
  

表 5   3种方式的拼接数目对比

Tab. 5   Comparison  of  the  number  of  splices  for  three
methods

拼接方式
拼接角度

90° 120° 150° 180°

正三角形 921 1 321 2 277 3 255

正四边形 542   914 1 481 2 037

正六边形 421   673 1 134 1 554

 

由图 11可以看出：正三角形拼接的增长率很

大，拼接的视场越大，增加的拼接数目越多；而正

四边形与正六边形拼接变化相对平缓，并且无论

拼接为任何数值的大视场，正六边形拼接的拼接

数目始终最少。
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图 11    3 种方式的拼接数目趋势图

Fig. 11    Trends in the number of splices in three ways
 

8    结　论

本文针对星模拟器光学系统视场难以增大的

问题，提出了对星模拟器单一小视场进行拼接的

方法，以此达到增大视场的目的。以平面拼接模

型为基础，得到有效的拼接方式，为正三角形、正

四边形与正六边形 3种，并计算了各种方式的视

场利用率。利用编程软件确定 3种拼接方式的单

一小视场坐标位置，从而得到 3种方式下的拼接

数目。结果表明，正六边形拼接方式的视场利用

率最高，可达到三角形拼接方式的 1.4倍，并且其

拼接数目最少，可以减少系统重量、降低成本。

本次研究结果不仅可以应用在星模拟器准直光学

系统视场增大中，还可以应用于其他光学系统的

视场增大，对今后光学设计中模拟大视场具有一

定意义。
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