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Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｂｏｒｕｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＸＩＮＧ Ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ３
(１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒｓ. Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｉｅｗ ｆｉｅｌｄꎬａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ２ １９２０×１０８０－ＬＣＤｓ ａｎｄ ａ ｈａｌｆ－ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｈａｌｆ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｓｍｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｍｉｃｒｏ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １０.４" (３ｓｉｇｍａ) ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ
ｏｆ ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒꎬ ｗｈｏｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ３" (３ｓｉｇｍａ)ꎮ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｔａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎻｏｐｔｉｃａｌ Ｓｐｌｉｃｉｎｇꎻｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｉｌｅｄꎬｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒｓꎬ ｗｈｏｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ａｒｃ
ｓｅｃｏｎｄꎬ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｖａｉｌａ￣
ｂｌｅ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｕｓｅ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ'ｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｅｓｔ ａ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋ￣
ｅｒ ｉｎ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ
ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓꎬ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒｓ ｉｎ ｌａｂ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｓｅｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ. Ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ [１] ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ[２] .

Ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｓ. Ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＦＯＶ ａｒｅ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｔ ｓｏ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｔａｋｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ[１] ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ＬＥＤ ｂｏａｒｄ ａｓ
ｉｔｓ ｓｔａｒ ｍａｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｍａｐꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｂｒｉｅｆｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｎｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖ￣
ｅｎ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[２] ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏ ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ
ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｈｏｗ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ
ｔｈｅ ＦＯＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｉｅｗ￣ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅｓ. Ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ [３~５] ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｌｉｋｅ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｎｉｔｏｒｓꎬ ｔｉｌｅｄ ＬＣＤ
ｐａｎｅｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ｅｔｃ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [６~８] ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ３ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｎｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｉｌｅｄ ＬＣＤ
ｐａｎｅｌｓ ｔｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ. Ｂｕｔ ｎｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｔａｃｋｌｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ: ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ ｔｉｌｅｓ” ｔｏ ａ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｗｈｏｌｅ. Ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ [９~１２] ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｙ ｊｕｓｔ ａｃｃｏｍ￣
ｐｌｉｓｈ ａ ｒｏｕｇｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ
ｓｅｅｍ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ.

Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｔｏｐｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｂｅ￣
ｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ[１３] .
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Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｉｅｗ
ｆｉｅｌｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｗｅ ｕｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ
ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ.

２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ＦＯＶ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｏｒ. Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ２ ｐａｒｔｓ: ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｅｓｓｉｏｎ. Ｆｉｇｕｒｅ １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｒ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
(ａ) Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎻ

(ｂ) Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ.

　 　 Ｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｓｓｉｏｎꎬ ｆｉｒｓｔｌｙ ａ ｓｔａｒ ｍａｐ ｉｓ
ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２ ＬＣＤ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｂｏａｒｄｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｌｙ
ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＬＥＤｓ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｉｓｍ.
Ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ ｉｓ ｄｉａｇｏｎａｌꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｕｌｄ ｐｕｔ ｔｈｅ ２
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅｄ
ｉｍａｇｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌ￣
ｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ
ｉｓ ｉｎｆｉｎｉｔｙ.

２.２　 Ｓｔａｒ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｏａｌꎬ ｔｈｅ ｃａｐ￣
ｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｓｐａｃｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｍａｔｒｉｘ Ａꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅａｌ ｓｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｂｙ ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｖｅｃｔｏｒ

Ｌ ＝ (ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ) Ｔ (１)
Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ＣＣＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｌｅｎｓ ｉｓ Ａｓ ꎬ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｓ (ｘ０ｓꎬｙ０ｓꎬ － ｆｓ) . Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ (ｘ０ｃꎬ
ｙ０ｃꎬ － ｆｃ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ Ａｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ.

Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｉｎｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｌａｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ:
ＡｓＬｓ ＋ (ｘ０ｓꎬｙ０ｓꎬ － ｆｓ)Ｔ

‖ＡｓＬｓ ＋ (ｘ０ｓꎬｙ０ｓꎬ － ｆｓ)Ｔ‖
＝

ＡｃＬｃ ＋ (ｘ０ｃꎬｙ０ｃꎬ － ｆｃ)Ｔ

‖ＡｃＬｃ ＋ (ｘ０ｃꎬｙ０ｃꎬ － ｆｃ)Ｔ‖
＝

－ ＡＬ (２)
ｗｈｅｒｅ

Ｌｓ ＝ (ｘｓꎬｙｓꎬ０) Ｔ (３)
Ｌｃ ＝ (ｘｃꎬｙｃꎬ０) Ｔ (４)

ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ (２)ꎬ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍａｔｒｉｘ Ａ ꎬｔｈｅ ｅｒｒｏｒ

５４



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｍａｔｒｉｘ Ａｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｔａｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｖｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅｄ ｓｔａｒ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｏｒ

３.１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｅｄ
ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅꎬ ｔｈｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ:

(１)Ｔｈｅ ｓｔａｒ ｃａｔａｌｏｇ ｅｒｒｏｒ
Ｔｈｅ ｓｔａｒ ｃａｔａｌｏｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ Ｌ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２)ꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｏｇ ｉｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅｄ.

(２)Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ
Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ

ｅａｃｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｅｒｒｏｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｆｅｗ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓꎬ
ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ.
Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉ￣
ｆｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｎｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｌａｎｅꎬ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｌａｎａｒ ｅｒｒｏｒ.

(３)Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ
ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｎｏｕｇｈ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１４]ꎬ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｉｎ Ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ[１５~１７] .

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｅｎ￣
ｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｍ ｄｅｅｐｌｙꎬ ｉｎｓｔｅａｄ ｗｅ ｃｏｎｃｅｒｎ ｍｏｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

(４) Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏ￣

ｎｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ＬＣＤ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ Ａｃ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２) . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ＬＣＤ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｒｇｅｌｙꎬ ｓｏ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｅｒｒｏｒ.

３.２　 Ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｉｔ’ ｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ. Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｅｄ ｂｅｌｏｗ.

６４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ.

(ａ) Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ￣ＸＹＺ ａｎｄ Ｏ￣ＵＶＷꎻ

(ｂ) (ｃ) Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ￣ｅ１ｘ ｅ１ｙ ａｎｄ Ｏ￣ｅ２ｘ ｅ２ｙ .

　 　 (１) Ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｐｉｎｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＸＹＺ ｉｓ
ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉｓ ＯＹ ｉｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｘｉｓ. Ｔｈｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

(２) Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＵＶＷ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
ｐｒｉｓｍꎬ ｗｈｅｒｅ ａｘｉｓ ＯＶ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｉｓｍ. Ｔｈｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｌａｂｏｒａｔｅ
ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｂｏｕｔ
ｈｏｗ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ２ ＬＣＤ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａ
ｈａｌｆ￣ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｈａｌｆ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｓｍ.

(３) Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ｅ１ｘｅ１ｙｅ１ｚ ａｎｄ Ｏ￣ｅ２ｘｅ２ｙｅ２ｚ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＤ ｂｏａｒｄｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｏ￣
ｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｘｅｓ ｅｉｘꎬｅｉｙꎬｉ ＝ １ꎬ２ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｓ ’ .
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＬＣＤｓ ａｒｅ ｔｉｇｈｔ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｉｓｍꎬ
ｔｈｅ ａｘｅｓ Ｏｅ１ｘꎬＯｅ２ｘ ａｎｄ ＯＷꎬ Ｏｅ１ｚ ꎬ￣Ｏｅ２ｙ ａｎｄ ＯＵꎬ －
Ｏｅ１ｙꎬ － Ｏｅ２ｚ ａｎｄ ＯＶ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＬＣＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｍａｔｒｉｃｅｓ ＡＰｉ

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

ＡＰｉ
＝

ｃｏｓμｉｃｏｓωｉ ｓｉｎωｉ ｃｏｓωｉｓｉｎυｉ ０
－ ｓｉｎμｉｓｉｎυｉ － ｃｏｓμｉｃｏｓυｉｃｏｓωｉ ｃｏｓμｉｃｏｓωｉ ｃｏｓυｉｓｉｎμｉ － ｃｏｓμｉｓｉｎυｉｓｉｎωｉ ０
ｃｏｓυｉｓｉｎμｉｓｉｎωｉ － ｃｏｓμｉｓｉｎυｉ － ｃｏｓωｉｃｏｓμｉ ｃｏｓμｉｃｏｓυｉ ＋ ｓｉｎμｉｓｉｎυｉｓｉｎωｉ ０

ｔμｉ ｔυｉ ｔωｉ
１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ (５)

　 　 ｗｈｅｒｅ μｉꎬυｉꎬωｉ ａｎｄ ｔμｉꎬｔυｉꎬｔωｉ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅ￣

ｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ＬＣＤｓ ｉｎ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＵＶＷ.

Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
Ｏ￣ｅｉｘｅｉｙｅｉｚ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＵＶＷ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ＬＰ１
＝ ＡＰ１

ＡＰＬ１Ｌｃ１
－ ρ１

ＰＬ( )

ＬＰ２
＝ ＡｒｅｆＡＰ２

ＡＰＬ２Ｌｃ２
－ ρ２

ＰＬ( ){ (６)

Ｈｅｒｅ Ｌｃ１ ａｎｄ Ｌｃ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ’ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅｓ ｏｎ ＬＣＤｓ. ＬＰ１

ａｎｄ ＬＰ２
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ’

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ρ１
ＰＬ ａｎｄ ρ２

ＰＬ

ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｏ￣ＵＶＷ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｏ￣ｅ１ｘｅ１ｙｅ１ｚ ａｎｄ
Ｏ￣ｅ２ｘｅ２ｙｅ２ｚ . ＡＰＬ１ ａｎｄ ＡＰＬ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ￣ｅｉｘｅｉｙｅｉｚ ａｎｄ Ｏ￣ＵＶＷ ｗｈｅｒｅ

ＡＰＬ１
＝

－ １
－ １

１
１
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ç
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÷
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(７)

ＡＰＬ２
＝

１
－ １

１
１

æ

è

ç
ç
ç
ç
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÷
÷
÷
÷

(８)

Ａｒｅｆ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＣＤ２ ｉｓ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｅｄ ｗｈｅｒｅ

Ａｒｅｆ ＝

－ １
－ １

１
１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(９)

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ

７４



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｕｌｌ ｓｔａｒ ｍａｐꎬ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒ￣
ｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｉｓｍ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｘｉｓ
ＯＶ ｗｏｕｌｄ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ａｒｅａ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３.

Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ. Ｉｄｅａｌｌｙꎬ ｉｎ ｔｈｅ ＯＸＹＺ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ａｘｅｓ
ＯＶ ａｎｄ ＯＺ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｒｒｏｒ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ＡＯ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ＡＯ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.

ＡＯ ＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎγ ｃｏｓγｃｏｓβ ０
－ ｓｉｎαｓｉｎβ － ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓαｃｏｓγ ｃｏｓβｓｉｎα － ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ ０
ｃｏｓβｓｉｎαｓｉｎγ － ｃｏｓαｓｉｎβ － ｃｏｓγｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓβ ＋ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ ０

ｔｘ ｔｙ ｔｚ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷
÷

(１０)

　 　 Ｗｈｅｒｅ αꎬβꎬγ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｅｓ ＯＸ ａｎｄ ＯＷꎬ ＯＵ ａｎｄ ＯＹꎬ ＯＺ ａｎｄ
ＯＶ ａｎｄ ｔｘꎬｔｙꎬｔｚ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｒｉｓｍ ｉｎ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＸＹＺ.

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＵＶＷ ａｎｄ Ｏ￣ＸＹＺ ｉｓ

Ｌｏｉ
＝ ＡＯ ＡＰＯＬｃｉ

－ ρｏｐ( ) (１１)
Ｗｈｅｒｅ ρｏｐ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ＸＹＺ ｉｎ ｆｒａｍｅ Ｏ￣
ＵＶＷ. ＡＰＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｏ￣ＵＶＷ ａｎｄ Ｏ￣ＸＹＺ ｗｈｅｒｅ

ＡＰＯ ＝

１
１

１
１
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(１２)

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (６) ａｎｄ (１１)ꎬ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｆｒａｍｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｓ

ＬＯ１
＝ ＡＯＡＰＯＡＰ１

ＡＰＬ１Ｌｃ１
－ ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ

ＬＯ２
＝ ＡＯＡＰＯＡｒｅｆＡＰ２

ＡＰＬ２Ｌｃ２
－ ＡＯＡＰＯＡｒｅｆＡＰ２

ρ２
ＰＬ － ＡＯρＯＰ

{
(１３)

Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＬＣＤ１ ｔｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐａｒｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ４. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅａｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｏ￣ｅｘｅｙ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｏｎ Ｏ￣ＸＹＺ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ＬＣＤ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ
ｏｎ ＬＣＤ２.

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

８４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

　 　 Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ
ＬＯＳ－ ＬＯＯ( )• ＡＯＡＰＯＡＰ１ＡＰＬ１ε

１
ｘ － ＡＯＡＰＯＡＰ１ρ

１
ＰＬ
－ ＡＯρＯＰ( ) ＝ ０

(１４)
Ｗｈｅｒｅ ε１

ｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｅ１ｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ｅ１ｘｅ１ｙｅ１ｚ ꎬ ＬＯＳ ＝ ｘꎬｙꎬｚꎬ１( ) Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅ Ｏ￣ｅｘｅｙ ꎬ ＬＯＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ Ｏ￣ｅ１ｘｅ１ｙｅ１ｚ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ￣

ｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ
ＬＯＯ ＝ － ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ (１５)
Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２) ｏｎｃｅ ａ ｓｔａｒ ｄｅ￣

ｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍａｔｒｉｘ Ａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ Ｌ ｉｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｘｅｌ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｉｇｈｔｅｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ

－ ＡＬ ＝
Ａ１Ｌｃ１

－ ＡＯＡＰＯＡＰ１
ρ１

ＰＬ
－ ＡＯρＯＰ

‖Ａ１Ｌｃ１
－ ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ‖
ꎬｉｆ － ＡＬ － ＬＯＯ( ) • Ａ１ε１

ｙ － ＡＯＡＰＯＡＰ１
ρ１

ＰＬ
－ ＡＯρＯＰ( ) ⩾ ０

－ ＡＬ ＝
Ａ２Ｌｃ２

－ ＡＯＡＰＯＡｒｅｆＡＰ２
ρ２
ＰＬ － ＡＯρＯＰ

‖Ａ２Ｌｃ２
－ ＡＯＡＰＯＡｒｅｆＡＰ２

ρ２
ＰＬ － ＡＯρＯＰ‖

ꎬｉｆ － ＡＬ － ＬＯＯ( ) • Ａ２ε１
ｙ － ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ( ) < ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１６)

　 　 Ｗｈｅｒｅ
Ａ１ ＝ ＡＯＡＰＯＡＰ１

ＡＰＬ１

Ａ２ ＝ ＡＯＡＰＯＡｒｅｆＡＰ２
ＡＰＬ２

{ (１７)

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (５) ~ (１６)ꎬ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｆｕｌｌｙ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( １６)ꎬ ｒｅ￣
ｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｕｌｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ
ｆｒｏｍ ｉｎｆｉｎｉｔｙ.

３.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１６) ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｗａｙ ｔｏ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｉｔ’ ｓ ｈａｒｄｌｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (５) ａｎｄ (８) ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅｎ ｉｔ’ ｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｌｅ. Ｓｏ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆｓ ５０ｍｍ Ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ
ｌｐ ５０ｍｍ Ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ

ｌｏｐ １７３ｍｍ
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｓｍ
ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ

δＬＣＤ ０.０１５ｍｍ Ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＤ ｐｉｘｅｌ
ｌＬＣＤ １９２０ｐｉｘｅｌｓ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＤ ｂｏａｒｄ
ｗＬＣＤ １０８０ｐｉｘｅｌｓ Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＤ ｂｏａｒｄ

　 　 Ｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｆｉｒｓｔｌｙ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｈｏｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｌ０ (ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１６) ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ＬＣＤ１)
ａｎｄ ｉｍａｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｍ￣
ａｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｏｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ａｓ Ｌｓｔｄ . Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ２) ａｎｄ
(１３) ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ０ ａｎｄ Ｌｓｔｄ ｉｓ
ＡＰＯＡＰＬ１Ｌ０ － ＡＰＯρ１ＰＬ － ρＯＰ

‖ＡＰＯＡＰＬ１Ｌ０ － ＡＰＯρ１ＰＬ － ρＯＰ‖
＝

Ｌｓｔｄ ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖Ｌｓｔｄ ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖

(１８)
Ｗｈｅｒｅ

ρ１
ＰＬ

＝ １
２
ｌＬＣＤδＬＣＤꎬ０ꎬ － １

２
ｌｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

ρＯＰ ＝ ０ꎬ － ｌｏｐꎬ０( ) Ｔ

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｌｅｒｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｅｒｒｏｒ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ

ＡＯＡＰＯＡＰ１
ＡＰＬ１Ｌ０ － ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ

‖ＡＯＡＰＯＡＰ１
ＡＰＬ１Ｌ０ － ＡＯＡＰＯＡＰ１

ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ‖
＝

Ｌｅｒｒ ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖Ｌｅｒｒ ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
(１９)

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ δｅｒｒ ＝ Ｌｅｒｒ － Ｌｓｔｄ( ) / ｆｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ￣
ｕｒｅ ５~９.

９４



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ μ１ ＝ １° ａｎｄ μ２ ＝ － １° .
(ａ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ.(ｂ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ υ１ ＝ １° ａｎｄ υ２ ＝ － １° .
(ａ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ.(ｂ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ω１ ＝ １° ａｎｄ ω２ ＝ － １° .
(ａ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ.(ｂ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔμ１ ＝ １０ｐｉｘｅｌｓꎬｔυ１ ＝ １０ｐｉｘｅｌｓꎬ

ｔω１
＝ １０ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ ｔμ２ ＝ ０ꎬｔυ２ ＝ ０ꎬｔω２

＝ ０ .

(ａ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ.(ｂ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ.

０５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α ＝ １°ꎬ β ＝ １°ꎬγ ＝ １°ꎬ
ｔｘ ＝ １０ ｐｉｘｅｌｓꎬｔｙ ＝ １０ ｐｉｘｅｌｓꎬｔｚ ＝ １０ｍｍ .

(ａ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ.(ｂ) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ.

　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ (１) ａ ｓｍａｌｌ
ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ
ｈｕｇｅ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｏ
ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｉｔｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅꎻ (２) ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ １８ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅꎬ ｉｔ’ｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ
ａ ｗａｙ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ.

４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

４.１　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ａ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ

ｗｈｏｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ２'' . Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎｅ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １０.

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｏｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｆｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｍａｄｅ ｉｔ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｉｇ￣
ｎｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ.

Ｆｉｒｓｔｌｙ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｌｃ０ ｉｎ ｔｈｅ ＬＣＤｓ ｆｒａｍｅ (ｈｅｒｅ
ｗｅ ｕｓｅ Ｌｃｉ ∈ ＬＣＤ１ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔ Ｌｃｉ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
ｏｎ ＬＣＤ１) . Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｃａｔｃｈｅｓ ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ Ｌｓ０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｆｒａｍｅ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｆ１ Ｌｃ( ) ＝
ＡＯＡＰＯＡＰ１

ＡＰＬ１Ｌｃ － ＡＯＡＰＯＡＰ１
ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ
‖ＡＯＡＰＯＡＰ１

ＡＰＬ１Ｌｃ － ＡＯＡＰＯＡＰ１
ρ１
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ‖

ｆ２ Ｌｃ( ) ＝
ＡＯＡＰＯＡＰ２

ＡＰＬ２Ｌｃ － ＡＯＡＰＯＡＰ２
ρ２

ＰＬ
－ ＡＯρＯＰ

‖ＡＯＡＰＯＡＰ２
ＡＰＬ２Ｌｃ － ＡＯＡＰＯＡＰ２

ρ２
ＰＬ

－ ＡＯρＯＰ‖
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｃ０ ａｎｄ Ｌｓ０ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ

Ｗｈｅｒｅ Δｄ Ｌｓ０
( ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｖｅｄ ｉ ｐｉｘｅｌｓ ａ￣
ｌｏｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｌｃｉ .
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｌｓｉ ꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ

１５



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｇ Ｌｃ０
( ) ＝

ｆ１ Ｌｃ０
( ) ＝

Ｌｓ０
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖ Ｌｓ０
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
＋ ｅｃｓꎬｉｆ　 Ｌｃｉ ∈ ＬＣＤ１

ｆ２ Ｌｃ０
( ) ＝

Ｌｓ０
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖ Ｌｓ０
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
＋ ｅｃｓꎬｉｆ　 Ｌｃｉ ∈ ＬＣＤ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２０)

ｇ Ｌｃｉ
( ) ＝

ｆ１ Ｌｃｉ
( ) ＝

Ｌｓｉ
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖ Ｌｓｉ
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
＋ ｅｃｓꎬｉｆ　 Ｌｃｉ ∈ ＬＣＤ１

ｆ２ Ｌｃｉ
( ) ＝

Ｌｓｉ
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( )

‖ Ｌｓｉ
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
＋ ｅｃｓꎬｉｆ　 Ｌｃｉ ∈ ＬＣＤ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２１)

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２０) ａｎｄ (２１)ꎬ ｎｏｔｉｃｉｎｇ
ｔｈａｔ Ｌｃｉ ≈ Ｌｃ０ Ｌｓｉ ≈ Ｌｓ０ ꎬ ｔｈｅｎ Δｄ Ｌｓ０

( ) ≈ Δｄ Ｌｓｉ
( ) ａｎｄ

ｇ Ｌｃｉ
( ) － ｇ Ｌｃ０

( ) ＝
Ｌｓｉ

－ Ｌｓ０

‖ Ｌｓｉ
－ Δｄ Ｌｓ０

( )( ) ＋ ０ꎬ０ꎬ － ｆｓ( ) ‖
(２２)

Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ( ２２ ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔꎬ ｉｆ ｗｅ ｕｓｅｄ
ｇ Ｌｃｉ

( ) － ｇ Ｌｃ０
( ) ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｌｓｉ

－ Ｌｓ０ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａ￣

ｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｅｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ Δｄ Ｌｓ０
( )

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.
Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２２) ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｗｒｉｔ￣

ｔｅｎ ａｓ
ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＡＯꎬＡＰ１

ꎬＡＰ２
( ) ＝ Ｌｓｉ

－ Ｌｓ０ (２３)
Ｔｈｕｓꎬ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ

ＡＯ ＝ ＡＯｅ

ＡＰ１
＝ ＡＰ１ｅ

ＡＰ２
＝ ＡＰ２ｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｓ.ｔ.‖ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＡＯꎬＡＰ１ꎬＡＰ２
( ) － ＬＥｉ

－ ＬＥ０
( ) ‖ ＝ ｍｉｎ‖ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＡＯꎬＡＰ１ꎬＡＰ２

( ) － ＬＥｉ
－ ＬＥ０

( ) ‖ (２４)

　 　 Ｗｈｅｒｅ ＬＥｉ
ａｎｄ ＬＥ０

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｎｏｔｉｃｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １８ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｏｎｌｙ １２ ｆｒｅｅｄｏｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ ＬＣＤｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｍｕｓｔ ｂｅ ６ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉ￣
ｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｅ ｌｅｔ ＡＯ ＝ Ｉ .

Ｏｎｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｂｏｕｔ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔμ１ꎬｔω１

ａｎｄ ｔμ２ꎬｔω２
ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｔｒａｎｓｉ￣

ｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ２ ＬＣＤｓ. Ｉｔ’ｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ
ｉｆ Ｌｃｉ ａｎｄ Ｌｃ０ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｏｎｅ ＬＣＤꎬ ｔｈｅｎ

∂ε
∂δｉ

＝ ０ꎬδｉ ＝ ｔμｉꎬｔωｉ
ꎬｉ ＝ １ꎬ２

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ３.３ꎬ ｔμｉꎬｔωｉ
ｗｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕ￣

ｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｌｅｔ Ｌｃｉ ａｎｄ Ｌｃ０ ｂｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＣＤｓ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｉｆ ｌｅｔ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅ ｖｅｒｔｉ￣
ｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｅｄｇｅ ａｎｄ Ｌｃｉ

－ Ｌｃ０ ｂｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｕ￣

ｐｌｉｎｇꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ. Ｄｅｆｉｎｅ

ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ＝ ‖ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＩꎬＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) －
ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＩꎬＩꎬＩ( ) ‖ (２５)

Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ ３.３. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ‖Ｌｃｉ

－ Ｌｃ０‖ ＝ ２０ｐｉｘｅｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ Ｌｃｉ ａｎｄ Ｌｃ０ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＣＤｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １１~１６.

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ μ１ꎬμ２

２５
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Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ υ１ꎬυ２

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ ω１ꎬω２

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ ｔμ１ꎬｔμ２

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ ｔω１
ꎬｔω２

Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ξ ＡＰ１
ꎬＡＰ２

( ) ａｎｄ ｔυ１ꎬｔυ２

　 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １２
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｏｎｌｙ ｔμ１ꎬｔμ２ ａｎｄ ｔω１

ꎬｔω２
ａｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ. Ｓｏ ｗｅ ｌｅｔ ｔμ１ ＝
０ꎬｔω１

＝ ０ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ.

４.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｗｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａ ｐｈａｌａｎｘ￣ｌｉｋｅ ｓｔａｒ
ｍａｐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ６８ × ７０ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ( ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ２５ ｐｉｘｅｌｓ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ Ｌｃｉ . Ｔｈｅｎꎬ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １２( ａ)ꎬ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ｖｅｃ￣
ｔｏｒ ＬＥｉ

. Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｉ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ １７(ａ)ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｅａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ＬＣＤｓꎬ ｓｏ ｆｉｒｓｔｌｙ ａ ｒｏｕｇｈ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔμ２ ＝ １０６ꎬｔω２

＝ ３２ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｓｅｅｍ ｓｅａｍｌｅｓｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ
１７(ｂ) .

Ｆｉｇ. １７　 Ｉｍａｇｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ.
(ａ) Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ. (ｂ) Ｒｏｕｇｈｌｙ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｉｍａｇｅ.

３５



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ４. １
ｈａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｓｏ ｌｏｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＦＯＶ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ. Ｓｏ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｌｅｔ ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍｏｖｅ １
ｐｉｘｅｌ ａ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｆｒｏｍ １ ~ １０
ｐｉｘｅｌｓ ｔｈｅｎ ｗｅ ｇｅｔ １１ ｉｍａｇｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒａｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ４ｔｈ ｉｍａｇｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ６ｔｈ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍｏｖｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｓｅａｍ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅａｍꎬ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｉｍａｇｅ ａｓ ＬＥ０

ａｎｄ ｔｈｅ ８ｔｈ ｉｍ￣
ａｇｅ ａｓ ＬＥｉ

ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２４) . Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ４.１ꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ
μ１ / ° ０.１６０７４４６８６
ω１ / ° ０.０６５３７４４５５
υ１ / ° ０.８１４４９３８７２

ｔυ１ / ｍｍ ０.４２５１８９３２３
μ２ / ° ０.０８９７８６９７２
ω２ / ° ０.０７６９１９８４７
υ２ / ° ０.８５８６０２１８７

ｔμ２ / ｐｉｘｅｌ １０５.４８６２５２８５１
ｔω２

/ ｐｉｘｅｌ ３０.６９４８４０９４
ｔυ２ / ｍｍ ０.５０００１５７９４

　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２ꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｓ ｆｒｏｍ ｉｎｆｉｎｉｔｅꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｅｃ ＝ ‖ε ＬｃｉꎬＬｃ０ꎬＡＯꎬＡＰ１

ꎬＡＰ２
( ) － ＬＥｉ

－ ＬＥ０
( ) ‖ ×

１
‖ＬＥ０

＋ ０ꎬ０ꎬｆｓ( ) Ｔ‖
× ３６００ × １８０

π
(２６)

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １８ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ １９. Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ
ｔａｂｌｅ ３.

Ｆｉｇ. １８　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

Ｆｉｇ. １９　 Ｅｒｒｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
(ａ) Ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. (ｂ) Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ⩾ ８.１°

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ £１０.４５''(３σ)
Ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ １９９.０１５６ｍｍ
Ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ０.０１５ｍｍ

Ｄｉｓｐｌａｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ２０５４ × １８８９

４５
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　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｆｉｇｕｒｅ ２０ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｍａｐ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ２
ＬＣＤｓꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｅｄｇｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ａｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒꎬ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｉｓｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １７ꎬ ｃｏｕｌｄ ｓｔｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ. Ｅｖｅｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １０.１３''(３σ) ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＦＯＶꎬ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓｐｌａｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｉｔｓ ｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｗａｙ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ａ￣
ｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ
ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅ￣
ｆｕｌ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｓｅａｍ. Ａｎｄ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ｆｕｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＦＯＶꎬ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｙ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＳＵＮ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｃｔ ｓｔａｒ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ[Ｃ] . ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ (ＡＯＭＡＴＴ ２０１２) . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１２: ８４１７１Ｊ￣
８４１７１Ｊ￣４.

[２] 　 ＧＵＯ￣ＹＵ Ｃ Ｑ Ｚꎬ ＬＩＮＧ￣ＹＵＮ Ｗ Ｚ Ｗꎬ ＹＵ￣ＪＵＮ Ｇ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｒ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｃ] . Ｐｒｏｃ. ｏｆ ＳＰＩＥ Ｖｏｌ.
２０１３ꎬ ８９０７: ８９０７０７￣１.

[３] 　 ＨＥＲＥＬＤ Ｍꎬ ＪＵＤＳＯＮ Ｉ Ｒꎬ ＳＴＥＶＥＮＳ Ｒ Ｌ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
[ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ＩＥＥＥꎬ
２０００ꎬ ２０(４): ２２￣２８.

[４] 　 ＨＥＲＥＬＤ Ｍꎬ ＪＵＤＳＯＮ Ｉ Ｒꎬ ＰＡＲＩＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏ￣
ｐｉｎｇ ｔｉｌｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｃ] . Ｐｒｏｃ. ＩＰＴ
２０００ ( Ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ) .
２０００.

[５] 　 ＮＩ Ｔꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｇ Ｓꎬ ＳＴＡＡＤＴ Ｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｃ] . Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ２００６. ＩＥＥＥꎬ ２００６: ２２３￣２３６.

[６] 　 ＢＲＯＷＮ Ｍ Ｓꎬ ＳＥＡＬＥＳ Ｗ Ｂ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００２. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ. １０ｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ. ＩＥＥＥꎬ ２００２: １９４￣２０３.

[７] 　 ＤＡＶＩＳ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｘ. Ｌｕｍｉｐｏｉｎｔ: Ｍｕｌｔｉ￣ｕｓｅｒ ｌａｓｅｒ￣
ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ[ Ｊ] . Ｄｉｓｐｌａｙｓꎬ
２００２ꎬ ２３(５): ２０５￣２１１.

[８] 　 ＫＲＵＭＢＨＯＬＺ Ｃꎬ ＬＥＩＧＨ Ｊꎬ ＪＯＨＮＳＯＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｌａｍｂｄａ ｔａｂｌｅ: ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ[Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
５ｔｈ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔｓꎬ Ｒｅｄｍｏｎｄꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ. ２００５.

[９] 　 ＹＡ￣ＨＵＩ Ｌꎬ ＱＩＮＧ￣ＸＵＡＮ Ｊꎬ ＨＡＮ￣ＸＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｍｌｅｓｓｎｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｗａｌｌ[Ｃ] . Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２００９.
ＣＡＲ ' ０９. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ. ＩＥＥＥꎬ
２００９: ４５０￣４５３.

[１０] ＭＡＪＵＭＤＥＲ Ａꎬ ＨＥ Ｚꎬ ＴＯＷＬＥＳ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｃｏｌｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ [ Ｃ] .
Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ２０００. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ. ＩＥＥＥꎬ ２０００: １１７￣
１２４.

[１１] ＢＩＮＮＳ Ｊꎬ ＧＩＬＬ Ｇꎬ ＨＥＲＥＬＤ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｗａｌｌｓ[Ｃ] .
ＩＥＥＥ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ. ２００２.

[１２] ＬＩ Ｚꎬ ＶＡＲＳＨＮＥＹ Ａ. Ａ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｉｌｅｄ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３Ｄ ｇｒａｐｈｉｃｓ[Ｃ] . Ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ
２００２ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＶＲ２００２ ＩＰＴ) . ２００２.

５５



　 ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｔａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＬＩＵ Ｚｅｎｇｙｉꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８３ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ￣
ｌｙ ａ Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｔｕｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｓｉｎ￣
ｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｈｉｓ Ｂａｃｈｅｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００８. Ｈｉｓ
ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｎａｎｏ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋ￣

ｅｒ ａｎｄ Ｐｉｃｏ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｌｉｕｚｅｎｇｙｉ＠ｍａｉｌ.ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＺＨＡＯ Ｂｏｒｕｉꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９９１. Ｈｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｔｓｉｎｇ￣
ｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｂｏｒｕｉｚｈａｏ＠１６３.ｃｏｍ

ＸＩＮＧ Ｆｅｉꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅ￣
ｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
２００２ ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００７. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｔｔｉ￣

ｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｐａｃｅꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ: ｘｉｎｇｆｅｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

６５
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