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摘要 

天象厅是一种演示天象的场所，多用于天文科普和教育，一般建设于天文馆、

科技馆及各中小学校内。国内天象厅数量众多，达到世界领先水平，然而整体呈

现两极分化，大部分天象厅还在使用第一代哑铃式样光学天象仪，而少数天象厅

已安装昂贵的第三代的数字天象系统。国内的数字天象厅成本昂贵，而且缺乏互

动环节。国内天象厅整体有待数字化普及、提高互动性。本文的主要内容如下： 

首先，对比各类天文软件选择了 WWT 作为构建数字天象系统的基础，并对

其进行分析和完善，实现了多类终端互动支持及各项性能的解析，对比分析集中

式与分布式特点，最终构建了一个基于天文软件 WWT 的具有互动性的数字天象

系统。 

其次，对比选择了 DLP 技术作为天象厅中投影仪技术类型，给出了天象厅

特殊环境中投影仪各类参数的选择原则。提出了天象厅中多投影设计的方法，该

方法主要包括计算和仿真模拟两部分，基于 ProjDesign 开发的投影辅助设计工具

程序完成了仿真模拟与修正，并基于该方法提出了多种天象厅中的投影方案设计

及分析。最终通过实验手段验证了投影设计方法及多投影拼接的实现。 

第三，提出了一种天象厅环境下的座席区设计方法，该方法将天象厅中的观

众体验感分为五类，将感官体验量化，分别进行数学建模，然后将五个模型根据

比重综合，得到天象厅中体验感的数学模型，对其进行分析得出较优的座席区范

围，并引入偏转角变量设计了固定座席区与旋转座席区。并针对天象厅超大垂直

面视野设计了一种座椅，该座椅能舒适地为观众提供较大的仰角观看节目。 

第四，设计了一种互动式数字天象厅中的天象实时再现系统。该系统包含天

文数据采集、数据传输、天文望远镜控制及同步，充分利用天文台资源实现了真

实星空数据在互动式数字天象厅中的实时同步。 

最后，针对方案设计及工程实践中遇到的相关问题，给出了各类实际解决方

案，包括了球幕校正、投影仪固定、声学处理、兼容方案设计。 

 

关键词：万维望远镜；投影；座席；天象直播 
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Abstract 

Planetarium is one kind of astronomical phenomena demonstrate place for 

astronomical science and education, usually built in the planetarium, museum of 

science and technology and the primary and secondary schools. Planetariums in 

domestic reach the leading level in the worldwith large number , but overall showed 

polarization, most of the planetariums is still using the first generation of dumbbell 

style optical planetarium, and a few planetariums installed expensive digital 

planetarium systems. The digital planetarium is expensive, and lack of interaction. 

The whole digital planetarium needs to popularize and improve the interaction. The 

main contents of this paper are as follows: 

Firstly, WWT is chosed for the base of building a digital planetarium 

systemcompare after comparing all kinds of astronomical software, and the analysis 

and improvement are made for WWT ,the hanization ,supporting of multi kinds of 

interactive terminalsand the analyticalof performance is achieved, Finally 

theinteractive digital planetarium system based in astronomical software WWT is 

built after makinga comparison and analysis of centralized and distribute 

characteristics. 

Secondly, the DLP technology is selected as planetariumprojector technology 

type after compare, the selection principle of kinds of projector parameters in the 

special environment of planetarium is gaved.A method of planetarium multi 

projection design is proposed, the method mainly includes calculation and simulation 

parts, projection aided designtool based onprogram ProjDesign completed the 

simulation and correction, and put forward a variety of planetarium projection scheme 

design and analysis based on the method. Finally, the method of projection design and 

the realization of multi projector mosaic are verified by experiments.  

Thirdly, a method of the seating area design in planetarium is proposed, this 

method madethe experience of audience into five categories, make mathematical 

models, and then arrange the five models based on the proportion to a comprehensive 

model.Some analyses are done for better range of seating based on the model and  a 

partial angle is introduced for designing the fixed seating area and the rotation seating 

area. A seat is designed for planetarium with providing a large vertical view, the seat 

can provide the audience a greater elevation to watch the showcomfortably.  
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Fourthly, a real-time rendering system of sky in interactive digital planetarium is 

designed. The system contains astronomical data acquisition，data transmission，

astronomical telescope control and synchronization, and make full use of the 

observatory resources to achieve the real sky data in real-time synchronization for 

interactive digital planetarium. 

Finally, according to the related problems encountered in the project design and 

engineering practice, kinds of practical solutions is proposed, including the screen 

correction, projector fixed, acoustic processing, compatible design.  

 

Key words:World-Wide telescope, projection, seating,astronomical live 
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第 1 章绪论 

1.1 互动式数字天象厅研究背景 

本论文的研究背景是中科院国家天文台、华中师范大学及梧台科技有限公司

成立互动式数字天象厅联合实验室并研发新一代数字天象厅系统与内容，三方结

合市场需求和国内外现有的研究成果，发挥各自的技术优势和特长，集成设计一

套基于天文软件的互动式数字天象厅系统方案。同时，以―互动式数字天象厅的

研究与集成设计‖课题（与本文同名）申请获得北京市科技委员会 2015 年度北京

科普社会征集项目资助（24.5 万元）。 

能够通过光学投影仪或者数字投影仪在半球形球幕上演示人造星空的场所

被称为天文馆 /天象厅。天文馆 /天象厅和天象仪在英文中是同一个单词

―planetarium‖。这个单词最初用来称呼一种能展示行星运动的机械模型——行星

仪，现在则指一种光学投影仪器，它把恒星、行星、太阳、月亮以及其他天文现

象投影到半球状天幕，演示人造星空；安置天象仪的屋子，甚至整个建筑和机构，

也被称为 planetarium。随着科技的发展，天文馆和天象仪都在不断地发生变化。

天象仪和天文馆大概分为―机械模拟·光学投影式天象仪—天象厅‖，―太空型天象

仪—太空剧场‖和―数字天象仪—数字宇宙剧场‖，也可以以此分为三个阶段。 

天象厅发展大致分三个阶段，三个发展阶段对应的是三种天象仪技术，分别是双

球哑铃式天象仪技术、单球天象仪技术及数字天象仪技术。就国内看来，并没有

因为技术的更新换代，导致上一代天象仪产品的淘汰，目前它们三类天象仪都有

着各自的份额。 

1925 年第一台天象仪蔡司 I 型天象仪[1]诞生至今九十年中，占据时间最久的

便是双球哑铃天象仪。它依据哥白尼日心说和开普勒行星运动三大定律的天文原

理，使用光学、电子和机械的技术，真实地反映出肉眼看到的任何时间，发生在

地球任何地方的天文现象。这一阶段的天象仪以蔡司天象仪为代表，并且它也占

领了全球绝对的市场份额。蔡司天象仪可以表演的功能主要包括：大约 9000 颗

恒星、太阳、月亮、五大行星、彗星、人造卫星、星座，部分亮星、变星、星云

和星团，以及岁差环、地平圈、子午圈、赤道坐标、黄道坐标、天极指示箭头、

时角刻度等。天象仪的运动方式有周日运动（天体的东升西落）、周年运动（日、

月、行星的运动）、岁差运动（春分点的西退）、极高运动（不同地理纬度造成的

星空位置不同）、天狼星的视差运动等。如图 1-1 便是哑铃式天象仪。 
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这一阶段的天象厅保持着从地球仰望星空的初衷。 

 

 

图 1-1 哑铃式天象仪 

Fig.1-1 Dumbbell Planetarium 

 

第二类天象仪[2]是由美国的 SPITZ 公司开发的，目前该公司依旧活跃在国际

天象厅市场。1973 年，美国加州圣迭戈科学中心出现了一个全新的太空剧场。

美国 SPITZ 公司第一个将圆顶剧场改成倾斜的以利于观众看的形式，并将天文

馆座椅朝向前方，第一个利用计算机对仪器和剧场进行控制。哑铃型的天象仪消

失了，取而带之的是 SPITZ 公司制作的单球太空天象仪，它与 OMNIMAX 球幕

电影和音响结合，使观众在倾斜的太空剧场中体验了太空漫游的感受。SPITZ 公

司的天象仪多采用针孔成像技术，能放映亮于 7.16 等的恒星 1 万颗左右，亮于

5.7 等的恒星用单独透镜放映。太阳、行星或人造天体放映器由 6 个单独的放映

器组成，另有两个放映地球和月亮。通过计算机的控制可以表演太阳系空间任意

视点的天象。图 1-2 是北京天文馆旧馆中的蔡司单球天象仪。 

 

 

图 1-2 单球式天象仪 

Fig.1-2 Single globe Planetarium 
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这一阶段，与第一阶段有着一些颠覆的改革。从外观上看单球替代了双球；

地面不再仅仅是地平式，出现了倾斜式；内容上观众的视点不再仅仅是从地球看

星星，而是能超脱地球飞到太阳系其他地方；而且还配合画面引入了音响。 

第三类天象仪[3]也诞生在美国。1983 年美国益世（E&S）电脑公司推出的数

字天象仪系统 Digistar，标志着数字天象厅的诞生。它完全抛弃了传统光学投影

模式，采用图形发生器、计算机和配备鱼眼镜头的 CRT 投影器，制作出电脑绘

图的数字天象仪。它可以表现 200 秒差距（1 秒差距 3.26 光年）范围内的恒星、

行星、彗星、星云和其他任何天体，还可以演示恒星的动态自行和在三维太空旅

行的许多特殊效果。这种天象仪为天文馆带来新的选择，也给天象仪带来一次更

新。它以低廉的价格和灵活的表现形式赢得市场。但是由于黑白 CRT 投影出单

色的星空，星象的质量不如光学天象仪。此后益世公司增加了 CRT 的亮度，提

高了星空质量，推出 Digistar 2 型。并在 1999 年 1 月在芝加哥阿德勒天文馆建立

了有 Digistar 2 和 StarRider 交互式控制系统、全天域视频投影系统组成的数字宇

宙剧场。新建的剧场使用一个 16.5 米、15 度倾斜的圆顶剧场。StarRider 通过 6

个高分辨率的视频投影器，将计算机生成的各种图像投影在整个天幕上，图像为

无缝拼接。在阿德勒剧场内 193 个座位扶手上，都装有控制按钮，观众可以根据

剧情发展，实时地通过按钮参与节目的表演。StarRider 可以使观众置身于一个虚

拟的环境，沉浸在栩栩如生的三维彩色图像和令人震撼的高保真音响效果里，加

上它特有的观众参与功能，这种体验是无语伦比的。图 1-3 是北京天文馆新馆中

的数字天象厅。 

如果说第二类天象厅是将人们能的视点从地球解放到太阳系中，那么数字天

象仪则是将人们的视点带到全宇宙，这得益于日渐发展的计算机数字技术。天象

厅所能展示的内容不再仅仅依赖于机械、光学及电子等硬件。 

 

 

图 1-3 数字天象厅 

Fig.1-3 Digital Planetarium 
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1.2 天象厅现状 

本文研究与集成设计的互动式数字天象厅属于数字天象厅，为便于分析，将

第一类和第二类天象仪统一归位机械光学天象厅。本文根据 WPD[4]（Worldwide 

Planetariums Database）和 IPS[5]（International Planetarium Society）的数据进行了

相关的统计与分析。如图 1-4 所示：在全球范围内，美国天象厅以 1452 座的数

量占据着世界天象厅拥有数第一；其次便是中国，包括台湾在内中国一共拥有

415 座天象厅，仅是中国大陆就拥有 342 座；然后是日本 389 座；法国 166 座；

意大利 146 座；德国 106 座；俄罗斯 98 座；英国 82 座；韩国 64 座；印度 55

座；西班牙 42 座,其他国家各自拥有少量。可以说，中国是全球除了美国以外最

大的天象厅市场。 

 

 

图 1-4 各国天象厅数量分布 

Fig.1-4 National planetarium number distribution 

 

图表 1-5 显示的是我国几十年来天象厅的建设情况，从中可以看出，我国的天象

厅建设始于 1957 年，北京天文馆引进蔡司天象仪。发展于 1985 年到 1995 年，

期间天象仪的品牌、型号也较为多样，如图 1-6，包括日本的 GOTO、德国的蔡

司 SKP 2、国内 Jin-Du S 系列、Fangfei TX 系列、Hangzhou II 系列，从数量上分

析，各品牌竞争激烈，所占的份额差距并不太大。1995 年到 2005 年，可以说是

我国天象厅事业发展的高潮阶段。一共约有 123 座天象厅建成。这一阶段，国内

安装的天象仪品牌种类发生了较大变化，日本的 GOTO 产品退出国内市场，美

国、德国的份额也下降，国内品牌异军突起，最为突出的变化便是国内品牌 JinDu

的产品，约占 80%，占领了绝对主要的市场份额。其次便是还有便是国内开始建

设数字天象厅[6]，数量并不大，7 座。2006 到 2014 年是我国天象厅事业迎来的

0
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新阶段。这一阶段，我国天象厅的数量没有显著的增加，天象厅建成的增长速度

较前一阶段明显放缓。这一阶段图 1-7、1-8 看出,最为突出的便是数字天象厅的

建成数量明显超过了光学·机械天象厅。光学·机械天象厅的建成逐步减少，而数

字天象厅的建设则迎来了发展阶段。并且数字天象厅的品牌几乎来自国外，美国

益世的份额最大,如图 1-9。 

 

 

图 1-5 1957-2014中国天象厅发展 

Fig.1-5 Development of planetarium in China(1957-2014) 

 

 
图 1-6 1996-2005年中国各品牌天象仪所占比例 

Fig.1-6 The proportion of each brand Planetarium in China(1996-2005) 

 

 
图 1-7 中国光学·机械天象厅与数字天象厅发展对比 

Fig.1-7 China mechanical optical and digital planetarium development contrast 
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图 1-8 中国数字天象厅发展 

Fig.1-8China digital planetarium development 

 

 
图 1-9 中国数字天象厅各品牌所占比例 

Fig.1-9 The proportion of brand of digital planetarium in China 

 

 

图 1-10 中国天象厅各直径数量分布 

Fig.1-10 Distribution of the number of different diameter of Chinese planetarium 

 

图表 1-10 显示的是中国天象厅直径分布，从中看出，占据主要比例的是 8

米到 12 米直径天象厅。经调研绝大部分是由中小学 1996 年到 2005 年所建设的，

国产品牌为主，主要是金都，并且大部分还是双球哑铃式天象仪，技术落后。近

年来，国内建设的数字天象厅一共 27 座，几乎为国外产品，以美国益世为主，

建设的天象厅直径较大，平均直径达到 18 米，最大的达到 30 米。 

300 个天象厅的数字看似不少，但通过对这些数字背后的信息进行分析发 
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现，这其中除北京天文馆、天津科技馆、上海科技馆、深圳市少年宫、河北科技

馆、香港太空馆（1980 年开馆，直径23 米）、台北市立天文科学教育馆（1980 

年开馆，25 米）、台中自然科学馆（1986 年开馆，23 米）等几座大型场馆外，

其余都是中小型天象厅，而且10 米及以下的小天象厅占到80%以上。它们，分 

布在儿童中心、少年宫、学校等机构。这些天文馆真正发挥作用做到日常开放的

大约有30%，学校的天象厅只针对学生教学，基本不对公众开放，目前有的场馆

已经停止开放。 

纵观我国天文馆的现状，可以发现我国的天文馆现在已经有了相当的规模，

但我国正规天文馆的数量和规模与发达国家的水平相差甚远。其次，即使是现有

的天文馆，两极分化严重。一边是几个最好的大型天文馆，另一边是许多小馆无

人问津。天文馆存在发展不平衡，地区差异大，软硬件不配套，人才匮乏，资金

短缺等问题。我国目前的许多天文馆没有真正发挥作用[7]。 

1.3 相关技术研究现状 

抽象的天文概念对于普通学生来生来说也是非常难以把握的，未来天文教育

会越来越依靠数字技术，使用三维虚拟现实技术模拟真实星空来向学生授课 [8]。

数字天象厅中数字与投影系统中最为关键的是fulldome技术[9]。Fulldome指的是

使用数字投影手段在球幕上实现全景投影的技术。目前，实现fulldome主要有三

种技术手段：球面镜反射、鱼眼镜头实现超广角投射、多通道拼接[10]。文章[11-12]

使用球面镜实现fulldome投影，基于球面镜的fulldome投影，投影仪以合适的入

射角度投射到球面镜，经过球面镜的反射，投射画面到达球幕形成目标图像，为

避免畸变，在投射之前图像经过一定的算法变换。该种fulldome技术所占空间小，

而且不占中央位置，成本也较低，然而其有着分辨率分布不均匀的问题，光线反

射角越大，表现在球幕上的分辨率分布越疏；文章[13]提到使用鱼眼镜头实现半

球投影，要想使用单台投影仪不经过反射直接投影覆盖整个球幕实现fulldome效

果，投影仪的投射比至少要在0.25以下，而这个值在市场是不可得的，使用鱼眼

镜头进行转换图像，使得有效投射比大幅下降实现全球幕投影。文章[14]详细描

述多通道fulldome投影技术，多通道投影fulldome技术不再依赖单台投影仪，而

是采取投影仪阵列共同覆盖球幕的方式，该方法需要依靠球面多投影校正及多通

道同步技术。 

目前，数字球幕系统（fulldome）方面，技术成熟并规模商业化的数字天象

系统主要有四个:E&S 的DigiStar 系统、Sky-Skan 的Digital-Sky 系统、SGI 的

Digital Universe系统、Sciss 的Digital Univers 系统。前两种系统在全世界安装的
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数量都比较多, 都在60 套～ 80套之间。SGI 公司的Digital Universe 系统目前全

世界只有北京天文馆在使用;Sciss 的Digital Univers系统有三家天文馆在使用:美

国丹佛科技馆、美国海登天文馆、美国阿德勒天文馆;天津科技馆是国内第一家

引进DIGISTAR 系统的科普场馆, 后来的上海科技馆和深圳少年宫先后采购了

该系统[15]。 

投影系统方面，fulldome三种技术手段中，多投影仪拼接是实现高分辨率显

示的理想方案。高分辨率,高亮度的大屏幕显示系统[16-17]越来越广泛地应用于数

据可视化。目前有大量的文章[18-21]提出了各种各样的方法解决多投影仪拼接中

的投影仪校正问题，他们通常采用对相邻投影仪进行点匹配或线匹配达到多投影

仪校正。其中一些实验实现了自动校正，主要依靠摄像头采集投影重叠区域图像

以确定投影相对位置关系，以此取代繁重的手动校正过程。 

在多通道技术中，为了提高执行的速度和之间的协同性、一致性,广泛采用

计算机集群[22-23]进行控制和处理。使用计算机集群，可以将单个繁重的计算与处

理任务由多个计算机共同完成，大大提高效率。 

目前用于fulldome技术中的投影仪技术主要包括LCD、DLP、LCOS以及个别

厂商专有的基于激光的技术,例如蔡司的二维扫描技术、益世的GLV技术等。如

何在如此众多的投影技术中选择，为了给每个天象厅、数字球幕影院等fulldome

剧场挑选合适的投影仪，需要对fulldome中的一些画质表现参数化，甚至标准化。

Lantz E在文章[24]对fulldome中的亮度、亮度均匀性、混合均匀度、色域、颜色

均匀性等方面做了规范性标准。例如提出fulldome中的整体显示亮度=屏幕反射

率*投影总流明/屏幕总面积；亮度均匀度：Bpp (%) = (Bmax – Bmin)/Bavg * 100

等。 

在观众厅研究上，文章[25-26]对于观众厅内视线设计做了研究，并提出了一

些设计规范，1、设计视点：一般取投影的中点位佳，以保证观众看到演出的完

整性；2、圆弧形排布时第一排座位曲率半径大于等于观众厅长度；3、设计最远

视距：控制在33m以内。以此可控制观众厅的规模，以保证最远座观众可以清楚

内容。4、水平视角：最前排观众水平视角不宜超过120度，以此控制银幕与观众

席的距离关系，并提出水平视角30度-60度为好座位区。5、垂直视角：通常俯角

小于等于30度，以此控制观众厅最大升起高度。6、水平偏座控制角：41-48度之

间取值。文章 [27]中利用数学建模的手段基于视线对观众席进行分区，根据目标

值分类为优良差，以此进行观众席C值及座席区的设计。 

在天象直播方面，从文章[28-30]可以看出，由于其时间的限制，天象直播是

一种非常规的直播主题，到目前为止，国内乃至国际上尚未有任何一个机构从事

常规性天文现象网上直播。而国内，成功进行天文网上直播的案例也是凤毛麟角。
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目前上海天文台佘山站已经成为国内少数掌握这一手段和技术的机构之一，也是

国内拥有天文直播成套技术体系并成功运用于实际转播应用的天文台站。上海天

文台汤海明描述了一套天文直播系统，对系统架构和硬件组成及选型作了详细介

绍[31]。 

互动式数字天象厅是影院的一种，其中的声学设计可以借鉴现有的影院声学

设计。影院的声学设计不同于其它各类厅堂，它要求观众厅的声音能真实反映影

片录音的效果。一些学者对影院的声学设计进行了研究。杨宝鸿(2005)[32]、

Bistafa(2001)[33]和周兆驹等（2008）[34]指出在电影院的平剖面上应提供尽可能大

的声场覆盖面积，应当重视电影院侧墙、后墙的吸声处理，效果扬声器的合理配

置，以及电影院扬声器的选择等问题，电影院的声环境设计主要有混响时间设计、

声缺陷防止、声场分布、背景噪声控制等方面。在影院设计中，装修材料的选取

是否得当同样会影响影院的声学效果。王军刚(2009)[35]、Assimakopoulos（2001）
[36]、 Jian Kang（2002）[37]、雷宁秋（2010）[38]、黄盼盼(2012)[39]认为在影院设

计过程中，应对影院的墙面、天花、地面进行不同的声学处理，必须充分保证得

到一个完好的听觉效果，营造一个混响时间、频率特性合理的试听环境。声音的

传递方式直接关系到了影厅的结构、侧视形状以及影厅的占地面积，而且关乎到

整个影院的外在形态、墙体装饰物的选择、纹理、质地和声音反射的墙体、样式

以及材料的应用等等。为了保证电影院电影的放映效果，影院设计中面临的一个

最为紧迫的问题就是噪声控制问题。针对噪声现象，学者对于怎样尽可能有效地

降低噪音、进行隔声处理设计进行了研究。刘元春(2001)[40]、王春华（2009）[41]、

耿松涛（2010）[42]认为数字立体声电影院的内部噪声主要来源于放映机房、电

影还音系统、空调系统等。影厅噪声控制就是降低噪声源的强度，增加减震、吸

声、隔声措施，合理布置空调主机、风机、外界噪声与影厅的位置关系，提高相

邻厅间隔墙的隔声量，特别是低频隔声量，是隔声设计的重点。 

 

1.4 互动式数字天象厅特点与应用前景 

(1)节目丰富:互动式数字系统已内含天文数据库, 可随时举行天文教育讲座

招待各中小学校学生。数字投影系统不但能投影所有传统光学天象, 更能展示所

有已知的天象星图数据。随着科技的发展,内藏天文数据库可不断更新, 令学生们

可观看最新的天象。数字投影的核心是计算机技术,可让操作员实时随意加插各

种淡入、淡出、时间变化、观看角度变化等技巧令观众和学生对各种天体运动更

能一目了然。这些功能是光学天象仪和胶片球幕放映机无可比拟的。 
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(2)实时互动性:先进的数字投影系统不单是放映系统, 更是一个供讲师或学

者运用来表达知识的工具。系统操作简单易用, 用来辅助科普讲座是非常方便的。

高档数字投影系统内置的节目控制系统更可大大简化操作的复杂性, 又能提供

出色的视觉效果, 观众及学生深刻印象。 

(3)节省场地空间:在同一剧场节省座位空间,胶片球幕放映和光学星象仪由

于它们所应用的投影技术的限制, 都要占用剧场正中的位置, 绝不可能妥协的。

但数字投影系统是由二台或二台以上投影仪做无缝拼接投影, 置于银幕下方而

不需占用剧场正中的位置,正中的位置便可空出来用于其它用途。 

(4)可扩展性高:数字投影系统是软件推动，配合先进电子技术系统, 不含机

械动作部分。随着科技的发展和应用技术的开发, 可通过软件的更新, 甚至部分

硬件的替换, 不断加强和增添新的功能。这方面胶片球幕放映是无法做到的。 

(5)运作费用低:数字投影系统的节目都只是数字数据, 相对胶片投影, 节目

的价格较低。在可见的将来, 随着数字投术的发展, 国内制作人员的参与, 节目

的价格只会向下调, 令用户得益。另一方面, 由于数字投影系统并无机械移动部

份, 损耗低,所以维护费用合理。 

互动式数字天象厅系统未来可以广泛应用于中小学、大学类教育为主的天象

厅中，也可以应用于科技馆、天文馆类以科普及观赏为主的场馆中。在国内已建

设天象厅的学校中，绝大部分是第一代机械·光学天象仪为核心的厅，这类厅急

需改造，而互动式数字天象厅系统是这类厅的改造首选。已有的建筑设施及天幕

不必改造，仅需腾出一个控制台的空间便可。改造成本低，周期短。中小学中的

天文台也是可以改造的对象，如今天文观测条件每况日下，一年中能进行天文观

测的时间并不多，全国范围内中小学天文台闲置的占大多数。而天文台也拥有着

建设天象厅的基本建筑结构——圆顶结构。改造闲置中小学闲置天文台为小型互

动式数字天象厅可能会成为互动式天象厅发展的一个重要方向。 

天文馆、科技馆类大型天象厅兼容互动式数字天象厅系统也是互动式数字天

象厅发展的另一个途径。互动式数字天象厅系统所具备的互动性是如今国内天文

馆及科技馆中大型数字天象厅所欠缺的。单独应用于这些厅或许还有一段时间，

但兼容双系统可以是一个很好的解决方法。能让这些厅发挥本来作用的同时能够

运行互动式数字天象厅系统。科技馆中除了应用于大型天象厅中外，还可以应用

于科普馆中的展示台，以互动式数字天象厅原型展示台的形式给予对于观众进行

天文科普类。 
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1.5 论文研究内容 

本文共六个章节。 

第一章为绪论，主要介绍该选题的研究背景与意义，国内外研究情况，研究

内容。 

第二章从数字系统构成出发，对比国内外已有的天文软件，选取 WWT 作为

构建基础，对其各项功能及性能做了分析与测验，并对其做了一定的改善。最后

基于 WWT 结合硬件搭建互动式数字天象厅数字系统。 

第三章研究了数字天象厅环境中的投影仪技术类型及参数选型原则，进行了

数字天象厅中的投影设计及对比分析，利用实验手段验证投影设计方案。 

第四章基于观众体验感建立了一种观众综合体验感与坐标的数学模型，利用

Matlab 软件模拟仿真，设计座席区；并针对目前天象厅中座椅的不足，提出新的

适合天象厅环境下座椅的原型设计。 

第五章基于天文直播技术及天文望远镜控制技术设计一种天象厅中的天象

实时再现系统设计并通过实验实践。 

第六章针对方案设计及工程实践中遇到的相关问题，给出了各类实际解决方

案，包括了球幕校正、投影仪固定、声学处理、兼容方案设计等。 
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第 2 章数字系统的构建 

2.1 引言 

互动式数字天象厅中数字系统决定了播放的内容，因此其重要性不言而喻。

第一代及第二代天象厅中，以天象仪为核心，通过其精密的机械、光学元器件为

观众展示浩瀚的星空。而在数字天象厅中，内容更多地依赖软件完成。然而要想

从零编写数字天象厅软件工作量相对本文过于庞大。为了更有效地实现天象厅数

字系统，本文转而对比选择已有的天文软件，以此作为基础构建数字系统。为了

能够使选择的天文软件更好地应用在天象厅环境中，还需要对其做各类性能测试

及完善。 

2.2 天文软件对比与选择 

本文拟采用天文软件取代传统天象厅中的天象仪或者现有数字天象厅中的

数字播放系统[43]。正如绪论章节中提到的传统的基于天象仪的天象厅虽然向另

一个方向——超精密发展，试图展示接近现实的星空。但另一方面现今世界仅有

的数家提供数字天象厅服务的公司的数字产品价格昂贵，这方面传统高端精密天

象仪同样如此。这就是我们要采用天文软件用以替代的原因。当然这样做需要一

定的基础。首先天文软件在内容上能够替代天象仪，做到天象仪能演示的所有节

目甚至超越；第二，也是很重要的一点它必须能够应用到天象厅的特殊环境中。 

2.2.1 天文软件在内容上对于天象仪的可替代性 

传统天象厅中能演示的节目和内容。首先是演示天球坐标系统；第二是演示

各星座；三是展示各种星系、星云；四是演示太阳系天体运动；五是演示太阳、

行星及卫星细节特征；六还能演示一些天象节目如日食、月食。 

在过去二十年内，随着计算机 3D建模技术以及数据可视化技术的不断发展，

能展示浩瀚宇宙和星空的天文软件也随之诞生和不断完善。人们只需在电脑前，

动动鼠标键盘便可以浏览浩瀚的宇宙，探索肉眼无法到达的太空深处。 

这类软件大多以 3D 建模的形式构建太阳系，太阳系中的太阳、八大行星及

其卫星都有各自的 3D 模型，而且它们的相对位置也按照真实数据设置并能随时

间真实地变化。而其他大部分恒星则用亮点可视化，并保证它们的位置精确。除
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了太阳系外，它们还能表现银河系，以及星空中的各星座图案区域连线等。并且

它们大部分在内容上都包含了传统天象仪所能表现的功能和效果。 

事实上，这些软件的开发一定程度上就是参照天象厅的功能需求。并且随着

图形学和数据可视化技术的不断深入，这些天文软件的表现能力已远远超出普通

天象仪所能表达的范围，如图 2-1 所示。因此它们在功能上能达到并超越传统天

象仪。 

 

 

a)火星 

 

b)人造卫星 

 

c)太阳系 

 

d)星座图 

 

e)坐标系 

 

f)梅西耶天体 

图 2-1 天文软件截图 

Fig.2-1 Astronomy software screenshots 
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2.2.2 天文软件在天象厅中的可应用性 

在内容上，各类天文软件基本都符合了要求，然而要应用在天象厅中还必须

满足特定的要求。在天象厅中，让人印象最为深刻的或许是位于中心的显眼的大

型天象仪，其次便是头顶那片巨大的半球形幕。这个半球形的幕是天象厅中的―显

示器‖，它的形状绝大部分是标准的半球形，直径有大有小，小到 4 米，大到 30

米。由于其特殊的结构，要求采用的天文软件能支持 Dome[44]输出，这也是球幕

影片[45]的输出要求，如图 2-2 所示。 

支持 Dome 输出的天文软件应用于天象厅的基本应用形式是单投影仪鱼眼

输出。基本要求：一台主机（对应软件要求配置）和一台投影仪（通常采用激光  

 

 

图 2-2 某天文软件Dome模式下的显示画面 

Fig.2-2 Display screen under the Dome mode of an astronomical software 

 

投影仪），投影仪通常置于球心位置或正下方。画面在桌面看起来有些扭曲，这

是在投影前软件自动做了几何校正，因为球形的幕会扭曲画面，可以理解为预先

做了逆变化，然后在球面上变化一次，从而得到正常的画面。 

当然除了这类基本形式外还有多投影仪拼接形式，在后续章节具体叙述。 

2.2.3 天文软件 

正如上节所述，现在世界范围内应用比较流的天文软件有很多，它们功能各

异，各自有各自的特色，比较主流的有 Stellarium[46]、Google earth、Celestia、

WWT、Mitaka、WinStars 等。然而并不是所有的软件都能应用在天象厅环境中，
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它们必须支持 Dome 模式（全景模式或鱼眼模式）。因为正常的画面如果直接投

影在半球这种曲率较大的幕上，画面会呈现明显的扭曲和畸变。 

经过调查研究和测试、实践，以上天文软件中能够支持 Dome 模式的有

Stellarium、WWT、Mitaka。下面从中选取 Stellarium、WWT、Mitaka 这三款天

文软件着重研究其特色并最终选取一款作为本文的天象仪软件以构建互动式数

字天象厅的数字系统。 

2.2.3.1 Mitaka 

Mitaka 由日本天文台携手其他机构共同开发的一款天文软件，如图 2-3,它最

开始是为日本天文台总部的 4D2U(Four-Dimensional Digital Universe)剧场开发的。 

 

 

图 2-3 Mitaka 软件截图 

Fig.2-3 Mitaka screenshot 

 

当然它也能在个人 PC 上运行起来。Mitaka 支持 Windows 操作系统，官方推荐使

用 Win7。 

优点与特色： 

 底部显示时间等其他信息，可直接支持 dome 模式 

 罗列了一些典型的观测物的 3D 模型，大约 50 个，分类罗列，人性化。 

 放大缩小可显示距离（光年为单位）使观众有距离上的直观印象 

 支持 3D 眼镜，在圆顶模式下也能工作 

 时间可从公元元年到数千年后。 

 Dome 模式下，底边会标注八个方向 WESN，方向相对稳定 

 星空中的目标标注有特点：大小、颜色以示区别 

不足： 
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 地球上的观演地点不可选，固定在 Mitaka（日本天文台总部所在城市） 

 显示半球，地平线以下不能显示。 

 没有开源，也不支持插件 

 资源相对缺乏，缺乏各类望远镜的拍摄数据 

 

2.2.3.2 Stellarium 

 

 

图 2-4 Stellarium 软件截图 

Fig.2-4 Stellarium screenshot 

 

如图 2-4 为 Stellarium软件截图 

其优点与特色： 

 多平台支持 Linux/Unix、Windows95/98/2000/NT/XP/7、Mac OS 

 开源，支持插件 

 界面比较有特色，一般的软件都是选项在顶部，而它却在左方和下方，

比较方便 

 地点的选择会给于当地的一些实景 

不足： 

 资源相对缺乏，缺乏各类望远镜的拍摄数据 

2.2.3.3 万维望远镜 

如图 2-5 为万维望远镜（World-Wide Telescope），简称 WWT。 

优点与特色： 

 开源 

 支持超高分辨率显示 

 资源丰富，在线数据量巨大 
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 多波段显示 

 自身支持 Dome 多拼接 

 支持球幕的节目制作和播放 

 支持 MIDI 控制器、Occulas 

相对缺点：稳定性有待改善 

 

 

图 2-5 WWT 软件截图 

Fig.2-5 WWT screenshot 

 

综合对比三款天文软件，本文最终选择了 WWT。首先 WWT 是款免费开源

的软件，能够在其基础上进行二次开发满足本文需求；其次具有的自身制作节目

功能非常吸引人，现在的天象厅存在的主要问题之一便是节目源，天象厅支持了

该功能意味着不再为节目源发愁；还有其支持的多种设备终端与之互动，极大增

强天象厅内的互动性和趣味性；当然还有许多其他的原因例如其支持超高分辨率、

支持自身多拼接、支持数据实时下载与可视化等。 

2.3 WWT 性能探究及改善 

资源极度丰富：虽然软件本身只有一百多兆，然而其在线数据库却是 PB 级

别的，里面包含了各大著名望远镜的数据资源。自身包含了各类模型，还能导入

各类数据：星表、图片、音乐、3D 模型，该点为内容扩展的无限可能性。 

WWT 一共有四种模式，分别是：星空模式、行星模式、太阳系模式、全景

图模式（地球模式归入到行星模式） 
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其中星空模式是最接近传统光学天象厅的一种模式，在这种模式下，球幕显

示的是从地球上特定地点、特点时间所看到的星空（地点和时间可以自由设置）。

星座名称、连线、象形图展示这些传统天象厅所有功能在 WWT 的星空模式下都

能体现。行星模式对应的是第二代天象厅，充分展示太阳系内各行星及其卫星。

太阳系模式对应第三代天象厅表现的内容。全景图模式：WWT 支持全景图[47]

输出，探测器拍摄的各类全景图，除了自带的，还可以导入其他全景图，中国虚

拟天文台目前完成了玉兔月球图、FAST 望远镜现场数套全景图。 

WWT 所呈现的星空采取各天文望远镜真实观测数据进行可视化所得。本文

经过对 WWT 的研究分析，WWT 自身数据可视化方式大体分为两大类：贴图和

建模。太阳系类各行星及其卫星的表面都是采取这种方式实现的，在星空模式下，

全球 360 度×360 度范围也是通过将大量的拍摄图片贴图并拼接而成；太阳系内

的星体大多采取 3D 建模，很多星体表面甚至包含高度差，每个星体都具有各自

的真实直径，太阳系外的大多采取亮点模型，这些亮点包含了恒星的位置及星等

信息。其中太阳系内的数据可视化做的最为精细，各星体的表面特征、运行轨迹

都得到了具体的体现。 

如图 2-6 是由 SCUSS 望远镜采集的 FITS 文件，通过手段导入到 WWT 中进

行对比，如图，可以看出由真实天文望远镜 SCUSS 采集的数据与 WWT 可视化

的数据几乎相同。 

 

 

a)Fits 文件               b)叠加 

图 2-6 Fits 文件贴图WWT 

Fig.2-6 Fits file map in WWT 

 

不仅 WWT 模型本身的数据是来自真实天文数据，并且 WWT 还允许导入其

他观测数据进行可视化演示。如图 2-7 是做的关于脉冲星可视化展示，WWT 本

身是不具备这些数据的，而是通过数据导入接口进行添加。 
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图 2-7 脉冲星的可视化 

Fig.2-7 Visualization of pulsar 

 

WWT 支持超高分辨率显示，WWT 采取的是多分辨率显示技术[48]；类似于

HTM 和 HealPix 技术。例如在地球表面数据中采取了十几层图层存储和显示方

式。通过金字塔模型，在不断放大的过程中，逐一显示下一图层的数据，充分保

证了各硬件条件下的分辨率。这点类似于电子地图的显示方式。在天象厅环境中，

WWT 在行星模式、全景图等模式下能够充分的展示其支持超高分辨率的特性。

经过粗略估计，在硬件条件允许的情况下，在天象厅中 WWT 至少支持 8K 分辨

率的显示。现如今，数字天象厅中，8K 的节目源制作所需专业人员多、成本大，

周期长[49]。而 WWT 自身很好地满足了超高分辨率的显示。 

为了估算星空模式下 WWT 所能提供的分辨率极限，即最底层图像像素和，

进行了实验，将一张 FIT 图像文件通过技术手段导入到 WWT 的虚拟星空的相应

位置。如图，将视野进行缩放到合适大小，作为实验用的电脑分辨率为 1280×800，

根据 FITS 文件在桌面占据的面积比例及清晰程度粗略估计 FITS 文件所占面积

的分辨率约为 106pixls，根据 FITS 文件的宽高所占角分以及半球所占空间为 3600 

*1800, 从而计算出最底层图像像素和约为 1011pixls（该方法误差较大，然而数量

级上相差不大）。目前球幕影院或数字天象厅最高分辨率 8K，约为 7×107pixs，

对比可知，WWT 所能表现的分辨率远超过如今全球范围内数字电影分辨率的最

高水平。 

WWT 是一款基于桌面系统的软件，因此支持基本的鼠标键盘操作，可以通

过鼠标键盘对视图进行一定的转换，支持各种互动方式。在国内现有的天象厅中，

教学与科普的主要方式便是观看节目，这种方式显得枯燥无味，效果不显著。然

而在本文所述互动式数字天象厅中，观众与节目可以进行一定的互动。实现到达

任意指定位置、放大缩小对象、甚至旋转对象。这些可以在纯互动环节中实现，

还可以在节目播放中实现。 
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图 2-8 Fits 文件在 WWT 中显示 

Fig.2-8 Fits file displays in WWT 

 

 

图 2-9 WWT 太阳系模式下的互动 

Fig.2-9 Interaction in WWT solar system model 

 

如图 2-9，是行星模式下，相机所具有的四个自由度，分别是：绕着中心左

右方向旋转、绕着中心上下方向选装、沿着中心方向靠近和远离、相机本身一定

程度的俯仰；在太阳系模式下，拥有除了相机的俯仰之外的三个自由度；而在星

空模式下，相机的方向与以上两张相反。通过这些自由度，基本能使得观众得到

在虚拟的星空中遨游的体验感。 

为了更丰富互动式数字天象厅中的互动方式，可开发其与其他设备终端进行

互动的软件工具。WWT 是一款开源的软件，通过阅读源代码获得其互动相关的

接口，基于这些信息进行互动式程序开发。本文已完成 Xbox、Kinect、Leap Motion

等设备对 WWT 的互动支持，如图 2-10。 

本文认为漫游功能是 WWT 的最大的特色功能，也是本文选择 WWT 作为数

字系统构建基础的重要原因。WWT 天象厅的互动性概念并不局限于各个天象厅

场内的各种互动终端设备和手段，在厅外线下有着同样重要的互动方式，这也是 

解决天象厅中天文球幕影片来源的重要途径。这种场外的互动方式便是基于 
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a) Xbox                                  b)Kinect 

图 2-10 WWT 互动设备终端 

Fig.1-10 Interactive device terminal 

 

WWT 制作 WWT 漫游。WWT 漫游是一种基于 WWT 内置的整个宇宙 3D 模型

场景，通过添加各类图片、音乐甚至 3D 模型等素材并加以编辑制作而成的专属

于 WWT 格式的天文球幕影片。基于 WWT 制作完成的球幕漫游可以在互动式数

字天象厅中播放，精心制作的漫游作品效果与现在的天文球幕影片相当。 

在如今数字球幕电影制作过程中，其中有一种方式便是基于虚拟场景进行节

目制作，首先便是要利用 3D 建模技术大量绘制各类场景和人物模型。WWT 软

件本身便是一个浩瀚的虚拟天文场景，而其 3D 场景中的各类模型都是基于真实

遥感和观测数据绘制而成。基于 WWT 制作漫游的原理：在 WWT 的 3D 场景中，

依靠移动―相机‖和模型自身运动达到―拍摄‖效果。具体操作时，―相机‖移动和模

型的运动只需要指定初始状态和结束状态，它的移动和运动过程由 WWT 自身进

行平滑处理，因此，一个漫游只需要设置数十个场景。为了丰富节目的观赏性，

可以导入各类图片、音乐甚至 3D 模型等素材进行编辑制作。这种天文球幕电影

的制作技术门槛低、受众面广、周期短、成本低。经过实践，一个普通学生只需

要一台能流畅运行 WWT 的个人电脑，对照使用指南操作步骤，数天内便可以完

成一个数分钟内容简单的球幕电影节目。如图 2-11 为 WWT 漫游制作的截图。 

漫游制作功能很好地解决了天文球幕影片制作周期长、成本高的问题，预计

会改变天文类球幕影片节目源单一、匮乏的现状。 

WWT 在天文教育和科普方面有着巨大的潜力，是一款非常适合引入到天象

厅中的软件，尤其适合学校类以天文教育为主的天象厅。 

除已经在天象厅完成的实验之外，WWT 现在可以投影的全天观测数据超过

30 个，涵盖了几乎所有可观测的电磁波段，甚至还可以从一个数据集交叉切换

到另外一个数据集。 
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图 2-11  WWT 漫游制作的截图 

Fig.2-11 Screenshot of tour production in WWT 

 

WWT 还可以对依巴谷星表及斯隆星系星表进行 3D 的交互可视化。通过点

击鼠标或者转动 XBOX 的控制杆，演示人或者身处家中的学生就可以―飞越‖我

们现在所能观测到的宇宙：从冥王星的位置观察太阳系内所有行星的轨迹，观察

一个离太阳很远的恒星所处的星空，查看数百万小行星围绕太阳的路线，以及定

位并放大后发星系团。相对于以地球为中心的球形投影仪，这是可视化内容方面

的一个飞跃。 

对于高年级本科生的学习，WWT 可以实时地从各种数据库如 ADS、Simbad、

SEDS、NED 等获取到天文研究数据。它可以下载现有的 FITS 或 JPEG 图像文

件，甚至可以将学生在天文观测课程上所拍摄生成的 FITS 文件准确地导入并显

示到相应的天区。不久的将来，将可以在天象厅对望远镜进行远程控制，直接把

原始的观测数据投影到圆顶上。学生们还可以（通过 WWT）在虚拟天文台的注

册系统中搜索天文数据，然后把数据保存为.xml 格式的文件，或者用多种方法来

分析、展示数据。更简单地，他们还可以通过右键点击某个天体获得它的基本信

息，并直接在维斯百科上查看对它的描述。 

通过 WWT 数字天象厅，天文系所有年级的学生都可以在这里开始他们的课

堂实验，还可以在家里用他们的电脑完成课后作业。研究生或高年级本科生借此

还能为公众创建基于真实数据的可交互漫游。 

2.4 数字系统架构 

对于小型天象厅采取的单通道鱼眼输出的系统架构相对简单。图形工作站连

接投影输出，再加上鱼眼镜头，便可以实现单通道系统。 
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对于较大直径的天象厅本文建议采取多通道融合的方式实现数字系统。因为

单通道系统的输出分辨率有限，在较大直径的天象厅，分辨率不足会给观众―模

糊‖的感觉。在多通道系统中，可以选择分布式架构和集中式架构。 

所谓的集中式系统就是指由一台计算机作为中心节点，数据集中存储于这个

中心节点中，并且整个系统的所有业务单元都集中部署在这个中心节点上，系统

的所有功能均由其集中处理。也就是说，在集中式系统中，每个终端或客户端机

器仅仅负责数据的录入和输出，而数据的存储与控制处理完全交由主机来完成。 

集中式系统最大的特点就是部署结构简单。由于集中式系统往往基于底层性

能卓越的大型主机，因此无须考虑如何对服务进行多个节点的部署，也就不用考

虑多个节点之间的分布式协作问题。 

分布式系统[50]是一个硬件或软件组件分布在不同的网络计算机上，彼此之

间仅仅通过消息传递进行通信和协调的系统。 

为了组建一个既经济又高效的多通道图像发生器,本论文采用计算机集群技

术,经实际使用表明基于计算机集群技术组建的多通道图像发生器能仅增加 1 倍

的成本便提高 3 倍的处理效率。 

集群是一组独立的计算机（节点）的集合体网,节点间通过高性能的互联网

络连接,各节点除了可以作为单一的计算资源供交互式用户使用外,还可以协同工

作并表现为一个单一的、集中的计算资源供并行计算任务使用。集群是一种造价

低廉、易于构筑并且具有较好可扩展性的并行机体系结构。集群的各节点是一个

完整的系统,节点可以是工作站,也可以是 PC 机或者 SMP 机(对称多处理机)；它

的互联网络通常是商品化网络或专用互联网络;集群的各个节点有自己完整的操

作系统。 

本文提出的是 6 台普通图形工作站作为节点，一台高性能 server 作为主控负

责数据分发和指令分发的方案。 

由于购买实验设备的资金有限，本文的目标是在尽量减少开支的条件下将视

频显示能力最大化。我们选择使用七台计算机，其中六台通过客户端方式与投影

仪相连，第七台是主控节点。显卡方面，我们选择 NVIDIA GTX275。七台计算

机都运行 Windows 7 操作系统，还分别带有 1TB 硬盘及 6GB 内存。为了便于计

算机间的联系（进行投影仪调校，软件安装及运行 WWT），还需要一台网络交

换机，连接如图 2-12 所示。 
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图 2-12 多通道系统硬件构成 

Fig.2-12 Mutil-channel system hardware structure 

 

本文在这推荐使用VNC虚拟网络计算机技术。Windows 7的远程桌面功能，

可以轻松地在主控节点将软件安装到其他客户机上。但是当有人在操作客户机的

时候，主控节点将会被强制断开（远程桌面），导致无法看到客户机上正在进行

的操作（比如正在投影），而 VNC 没有这个问题。在采购计算机的时候，还可

以考虑购买主板带有―Wake on LAN‖功能的计算机。此功能将允许主控节点通过

网络启动其他客户机，而无须手工将它们一台一台分别启动,如图 2-13 

 

 

a)控制台 
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b) 图形工作站组                     c)子节点组 

图 2-13 数字系统实验硬件设备 

Fig.2-13 Digital system experiment hardware 

 

2.5 小结 

本章首先在理论上论证了天文软件在内容上替代天象仪及天文软件在天象

厅中的可应用性。然后对比各类天文软件选择了 WWT 作为构建数字天象系统的

基础。并对其进行分析和完善，实现了多类终端互动支持及各项性能的解析，对

比分析集中式与分布式特点，通过实验最终构建了一个基于天文软件 WWT 的分

布式数字天象系统。 
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第 3 章球幕投影设计与实现 

3.1 引言 

视觉感受在互动式数字天象厅中占有重要的位置，而投影与画面表现密切相

关。天象厅独特的环境对于投影仪选择有着特定的要求。同时也需要特定的投影

设计，因为天象厅的银幕与普通影院不同，是半球形式。并且不同直径及建设目

的的天象厅对于投影系统设计也有着不同的要求。本章就投影仪选型及投影设计

进行了研究，并结合实际对比分析，最后以实验验证。 

3.2 投影仪选择 

数字天象厅中硬件设备中最为重要的便是投影仪，投影仪的适合与否直接关

系到观影效果，因此本节主要为互动式数字天象厅中投影仪的选择作详细阐述，

主要包括投影技术类型和具体投影参数的选择。 

3.2.1 投影技术类型选择 

投影技术类型的选择在投影仪选择中很重要。不同投影技术类型间有着各自

的优点和特色，当然价格档次也不同。合理地选择适合的技术类型投影仪很关键。

目前市场上主要分为 LCD、DLP 和 LCoS 三种主要类型。 

(1)LCD 投影技术 LCD 投影仪的技术是透射式投影技术，是液晶、照明和

电子融合在一起的高科技产品。LCD 投影仪是利用液晶的光较单板投影方式具

有颜色还原性好、性能稳定、对比率高、图像层次感好等优势。电效应，也就是

液晶分子的排列在电场作用下会发生变化，从而改变了液晶单元的光学性质，形

成了色彩丰富的图像。LCD 投影仪体积小巧，重量轻，便于携带使得投影仪的

发展进入了一个快速期。LCD 投影仪发展到现在已经具有高亮度、高保真、高

分辨率的特点，可以接驳各种视频信号, 除了传统的 AV 和 S 端子接口外，还有

色差、RGB、VGA、DVI、HDMI 等接口。它的缺点是黑色层次表现不好，对

比度低，投影画面的像素结构太明显。随着技术的革新,LCD 从单板式逐渐发展

成两片式、三片式光阀的结构,目前被广泛使用的三片式投影技术 3LCD，其较单

板投影方式具有颜色还原性好、性能稳定、对比率高、图像层次感好等优势。 

(2)DLP 投影技 DLP 技术是由美国德州仪器公司（TI）独家开发的一种全数
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字化的显示解决方案，是目前数字电视领域最先进和最成熟的显示技术之一，

DLP 技术在整个投影显示领域的市场份额已经超过了 30%。DLP 技术的核心是

数字微镜器件（DMD），它是一个拇指指甲大小的半导体器件。DMD 由 120 万

（适合标清电视）或 200 万个（适合高清电视）甚至更多（用于数字电影放映机）

的精微镜面组成，起着光开关的作用。每一个镜面都能前后翻动（开启或关闭），

每秒可达 5000 次。输入的影像或图形信号被转换成数字代码，即由 0 和 1 组成

的二进制数据。这些代码再被用来推动 DMD 镜面。当 DMD 座板和投影灯、色

轮和投影镜头协同工作时，这些翻动的镜面就能将一幅天衣无缝的数字图像反射

到电视机屏幕上。 

DLP 技术具有如下几点优势： 1、DLP 固有的数字化性质，是真正的数字化

显示设备； 2、DLP 可以获得具有精确灰度等级的图像质量以及颜色再现。和

透射式的 LCD 相比，因为它以反射式 DMD 为基础，不需要偏振光，效率更高； 

3、作为反射器件，它有超过 60%的光效率，使得 DMD 系统比 LCD 投影显示更

有效率。这一效率是反射率、填充因子、衍射效率和实际镜片―开‖时间产生的结

果； 4、由于每个微镜每秒钟可以翻转 5000 次以上，因此没有 LCD 存在的响应

滞后的问题，因此更适合电视和电影； 5、无缝图像优势，DMD 上的微镜面积

为 131μm2甚至更小，每个间隔只有 1μm，不像 LCD 和 PDP 那样存在较大的像

素结构，再现的图像更加完美； 6、可靠性高，DLP 系统结构坚固可靠，使用

寿命远远超过显像管、LCD、PDP 等各种电视，DMD 的使用寿命可以达到 20

年。 

(3)LCOS 技术 LCOS——硅基液晶 LCOS，为 Liquid Crystal on Silicon 的缩

写，即硅基液晶，是一种全新的数码成像技术，其成像方式类似于三片式的 LCD

液晶技术，不过采用 LCOS 技术的投影机其光线不是透过 LCD 面板，而是采用

反射方式形成彩色图像。它采用涂有液晶硅的 CMOS 集成电路芯片作为反射式

LCD 的基片，用先进工艺磨平后镀上铝当作反射镜，形成 CMOS 基板，然后将

CMOS 基板与含有透明电极之上的玻璃基板相贴合，再注入液晶封装而成。LCOS

将控制电路放置于显示装置的后面，可以提高透光率，从而达到更大的光输出和

更高的分辨率。LCOS 投影芯片的色域是非常宽广的，其色域范围要远远大于

CRT 及 DLP 芯片所能表现的范围。LCOS 投影芯片的色域是非常宽广的，其色

域范围要远远大于 CRT 及 DLP 芯片所能表现的范围。从技术角度讲，最有发展

前途的当属 DLP 和 LCOS。就目前的技术发展而言，LCOS 尚不如 DLP 成熟。

首先，LCOS 显示技术涉及到多个高技术前沿领域，主要有 VLSI 设计和工艺相

关技术、液晶相关技术、光学引擎技术、新型光碟技术、图像处理相关技术等，

没有哪一个公司可以掌握所有的关键技术。其次，LCOS 高分辨率带来的大屏幕
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高清晰画质还不能表现出来，和 DLP 成熟的技术比确实相差太远。在 LCOS 投

影系统中，光学引擎、机械结构、系统电路和 LCOS 芯片本身的任何缺陷都会影

响图像显示效果。第三，LCOS 微显示器的开发和生产还没有一个统一的标准，

产业链还没有完全形成，新技术的产业化、联合加工、技术方案的改变等，使得

LCOS 系统的低成本优势还没有体现出来。 

总的来说，从目前市场调研情况而言，综合考虑成本、技术成熟度、技术特

点、画质各方面因素，本文认为目前在互动式数字天象厅中 DLP 技术投影仪是

理想的选择。 

3.2.2 投影参数选择 

投影仪选择的标准是要尽量能提供一个分辨率高、细节丰富的环境。由于在

互动式数字天象厅中投影仪是最大的一笔开销之一，需要选择寿命长、动态范围

佳、黑色反馈良好，更重要的是不会在几年内就被淘汰的设备。本文所设计的互

动式数字天象厅主要为中小学校中小型厅设计，因此投影仪的预算不能太高，搜

索受到限制。基本要求：使图像充满整个天象厅四周还能使图像有重叠区域。 

(1)分辨率投影仪分辨率的选择主要和天象厅整体分辨率需求有关。关于天

象厅这类球幕的分辨率并没有严格的分辨率计算公式，它与传统矩形银幕不同，

因此天象厅的分辨率算法有多种。在本文中，采用折合成矩形影院分辨率的方法。

例如 4K 分辨率为 4096×2160 像素，约 885 万个像素点，达到这个数值即可称为

4K。在具体投影仪分辨率选择的时候要结合整体分辨率需求、投影设计及预算

进行综合选择。假设要建设一个整体分辨率 4K的天象厅，采用 4+2 的投影设计。 

总像素：4K 约为 885 万像素；投影仪数目：6；投影仪分辨率平均使用率粗

略估计：0.7（重叠导致使用率下降）。 

经过计算与比较，选择 1080P 投影仪及以上能满足要求。（1920×1080×6×0.7

约合 870 万像素）。在互动式数字天象厅建设中，本文推荐投影仪分辨率为 1080P。 

(2)投射比投射比的选择与实际投影设计相关，在此假设采取 4+2 或 4+1 投

影设计。对于一个直径为 d 的圆顶，每个投影仪需要覆盖的宽度要大于周长的四

分之一，即W > πd/4。在投影仪的工业术语中，家庭影院式投影仪有一个投射

比例（到屏幕的距离 D 与图像宽度之比），其数值约为 1.8 - 3。因此，预估在圆

顶环境所需的投射比例，我们将需要把投影仪放置到离图像有直径 d 那么长的距

离。在这种情况下，投射比例D/W < 𝐷/(𝜋𝑑/4) ≈ 1.27𝐷/𝑑，按我们的近似方法

则为D/d ≈ 1。这意味着，如果没有重叠区域，投射比需要达到 1.27，而想要有

重叠区域则必须使投射比小于 1.27。 
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市场上满足这一要求的投影仪并不多，可以通过增加镜头来扩大选择范围。

通过一个 0.65 转换透镜，投影出来的图像的宽度将被拉长为原来的约 1.5 倍，因

而我们可以将投影仪放置到离屏幕更近的位置，拉近约 33%。换句话说，投射比

例变为D′/W′ = 0.65D/1.5W = 0.43D/W。我们的需求是投射比例D/W < 1.27，

因而我们需要找到一种投射比小于1.27/0.43 ≈ 2.9的投影仪，这极大地扩大了投

影仪的选择范围。 

(3)宽高比如今投影仪宽高比主要有 4：3 和 16：9 两种格式。在球幕多拼接

方案中，大致可以将宽总和覆盖底部圆周 L1，高总和覆盖垂直剖面半圆周 L2。

直径相同，L1=2L2。在 4：3 中，设为 4 投影打底，宽设为 4W，高为 3W，L1

由 4×4W=16W，那么 16W/2=8W,而实际 L2 由 3×3W=9W，相差 12.5%；在 16：

9 中，设为 16W 宽，9W 高，L1 由 16×4W=64W，L/2=32W,L2 由 3×9W=27W，

相差 18.5%。因此 4：3 更适合四投影打底拼接，同理得出 4：3 适合五投影打底

拼接，更能充分利用分辨率，将有效分辨率做到最大。因此本文推荐使用 4：3

的宽高比。 

(4)对比度与亮度对比度与本文的需求并不是很相关。对比度用于对比最亮

与最暗的像素，可通过此数据了解到投影仪投影图像中的―黑色‖到底有多黑。由

于部分投影仪可自动调整其虹膜（或称为动态虹膜，即挡住光线以表示―黑‖），

此参数在投影仪的比较中不具可比性。投影仪更令人心烦意乱的是它可能会在我

们控制之外地使图像过于暗淡或明亮。既然我们并不需要使用动态虹膜，我们要

寻找在黑色端表现优秀的低流明的投影仪。这基于一个假设，观众的眼睛可以自

动调整以适应暗室的环境，从而不需要太亮的投影设备。 

本文始终认为，某种投影仪是否符合要求，要视天象厅的具体情况而定。 

3.3 投影设计 

投影设计与投影仪的选型、天象厅整体分辨率等息息相关。投影设计输入值

有很多，影响投影设计的因素很多，例如投影仪各参数、设备预算、预期球幕整

体分辨率等。 
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3.3.1 投影分层和数量安排计算 

           

图 3-2 投影俯视示意图图                      3-3投影侧视示意图 

Fig.3-2 Projected top down sketch map                Fig.3-3 Projected side view sketch map 

 

如图 3-2、3-3 所示，投射比指的是 DB/EF=x（为方便计算假设投影仪 offset=0）；

宽高比 EF/AC=y；天象厅直径为 D；半径为 R；上下相邻投影区域叠加最小系数

z，左右投影叠加最小系数为 w。投影仪的上下张角为∠ADC=2arctan(1/2xy)；投

影仪的左右张角∠EDF=2arctan(1/2x)；则底边与 DC 的关系为：

1
cos(arctan( ))

2
= *DC

xy

x
底边  

  

 

a) 实际                              b)有效 

图 3-4 分层投影 

Fig.3-4 Layered projection 

 

如图 3-4(a)中∠XPC 为第一层投影仪上下张角，∠DPA 为第二层投影仪上下

张角，AC 为叠加区域，取中间为 B 为分界点。则如图 3-3(b)中，实际有效张角

为 ∠BPX 、 ∠DPB （ B 、 D 为 分 界 点 ） =z*2arctan(1/2xy) （ 因 为

XB=R*∠XOB=0.5R*∠BPX，投影区域与角度成正比。） 
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层数 m：[∠ZPX/∠BPX] =[
1

8*(1 )*arctan( )
2

z
xy





]+1. 

 

 

图 3-5 投影区域与投影宽的关系 

Fig.3-5 Relationship between projection area and projection width 

 

如图 3-5，AB 为投影区域底边，弧长 EF 为实际投影区域宽度，在这里为方

便计算将弧长 EF 约等于线段 AB。图为第一层中的对比关系，在其他层，情况

稍有不同，投影仪在斜下方，也作相同近似处理。 

则第 i 层的投影仪数量=3.14×R（i）/（AB*（1-w））. 

如图其中第 i 层半径 R（i）=DY；第 i 层底边投射距离 PD. 

 

 

图 3-6 球幕中第 i层半径 DY                图 3-7 球幕中第 i层底边投射距离 PD 

Fig.3-6 Radius of the i layer in the sphere  Fig.3-7 Projection distance PD of bottom in the i layer  

 

如 图 3-6 ， DY=2DZ=2cos （ ∠ZDO ） R=2cos （ ∠DOX ） R 

=2Rcos(4*(i-1)*(1-z)*arctan(1/2xy)) 

如图 3-7，DP=D*cos(∠DPX)=D*cos((i-1)*(1-z)*2arctan(1/2xy))。 

R(i)=2Rcos(4*(i-1)*(1-z)*arctan(1/2xy))； 
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AB=

1
D*cos(arctan( ))*cos(2*(i-1)*(1-z)*arctan(1/2xy))

2xy

x ;
 

代入得到：第 i 层的投影仪数量 

n（i）=[
* *cos(4( 1)*(1 )*arctan(1/ 2 ))

1
(1-w)*cos(arctan( ))*cos(2*(i-1)*(1-z)*ar ctan(1/2xy))

2

x i z xy

xy

  
]+1。 

第 m层（顶层）计算较其他层复杂，之前的计算方法不完全适用，如图 3-8。 

 

图 3-8 顶层投影 

Fig.3-8 Top level projection 

 

 

a)情况 1                            b)情况 2 

图 3-9 顶层投影覆盖 

Fig.3-9 Top projection coverage 

 

（1）当∠ZPD 小于 z*arctan(1/2xy)，则顶层可以使用一台投影仪覆盖，如

图 3-9(a)，n（m）=1； 

（2）当∠ZPD 大于 z*arctan(1/2xy)，而小于 β 时，可以使用两台投影仪覆

盖，如图 3-9(b)，n（m）=2； 

（3）当∠ZPD 大于 β 小于 2z*arctan(1/2xy)时，继续使用前面所述公式计算
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顶层的投影数量。 

式中：β=∠DPX-2（m-1）* z*arctan(1/2xy)（∠DPX 为 2R（i）=AB 时求

得）。 

投影仪总和：
1

m

ii
n


。

 

3.3.2 投影模拟仿真——投影光路辅助设计 

 

a)俯视                                      b)侧视 

图 3-10 工具设计原理 

Fig.3-10 Tool design principle 

 

将投影仪假想成一点，参数（a，b，c）确定位置，fov、Aspect、俯仰角、摆角 

P（a，b，c）点引出四条直线，构成四个平面: 

A1*x+B1*y+C1*z+D1=0    (顶面) 

A2*x+B2*y+C2*z+D2=0    (底面) 

A3*x+B3*y+C3*z+D3=0    (左侧面) 

A4*x+B4*y+C4*z+D4=0    (右侧面) 

如图 3-10(a)、(b)，左侧面与右侧面分别与 XOY 面相交于 PA（A4*x+B4*y+ 

D4=0）及 PB（A3*x+B3*y+ D3=0  ） 

 

 

图 3-11 工具设计流程 

Fig.3-11 Tool design process 
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遍历圆周中的（x，y），判断:当 A4*x+B4*y+D4>0 或者 A3*x+B3*y+D3<0,

舍弃.当 A4*x+B4*y+D4  0 并且
3A *x+

3B *y +
3D  0 时,保留(x,y)进入下一步判断. 

将(x,y)分别带入 

A2*+B2*y+C2*z+D2=0（底面） 

x2+y2+z2=1（球面） 

A1*x+B1*y+C1*z+D1=0（顶面） 

分别解得：z1、z2、z3. 

判断：当且仅当
1z 

2z 
3z 时候，保留

2z 值。得到（x，y，
2z ），并标识

蓝色。遍历定义域内所有点后，标识蓝色的部分显示的便是投影仪在球幕上投影

区域。 

基于以上算法，基于开源项目 ProjDesigner 开发出天象厅用投影光路辅助设

计工具，如图 3-12。 

 

 

图 3-12 投影光路辅助设计工具截图 

Fig.3-12 Projection light path aided design tool screenshot 

 

投影光路辅助设计工具利用 OpenGL 编程，为方便查看，设计成四分之球显

示，水平面分成 10×10 格，四分之一球面分成 16×16 格显示。基本参数包括投

影仪 Fov、Aspect、X、Y、Z、俯仰角、摆角、旋转角。对投影仪投影区域在球

幕上进行可视化，重叠区域亮度倍增。拖动鼠标左键可以变换不同的视角，滚轮

可以对视野进行放大和缩小。 

在球幕多投影拼接前期设计过程中，投影光路辅助设计工具作用明显，一方
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面对设计进行模拟验证，反馈不足，修正参数。经过仿真模拟并修正后的投影基

本参数对于投影仪选型、投影仪位置选择、投影仪安装固定有着一定的作用。 

3.3.1 中以投射比为切入点，以此为输入值，进行投影设计与计算，设计与

计算以覆盖全球幕为基本原则，在后续投影拼接过程中，为了顺利实现拼接，一

定的重叠区域是必要的，引入叠加系数，以投影光线边界、上下张角及左右张角

为计算手段粗略计算出投影分布和投影仪参数。 

3.3.2：由于在设计与计算中，做了多种假设和近似，得出的结果会有误差，

为了进一步验证，需要进行仿真模拟。为了进行可视化的投影仿真模拟，本文编

写了投影光路辅助设计工具。除了可以对设计及计算结果进行验证外，还可以对

投影仪各参数进行准确修正。因为在上一步的设计与计算中，假设投影仪在球幕

边缘点上，各位置参数都做了理想化的假设，实际工程中，各投影仪安装位置会

在球幕下方和内部延伸处。位置参数的修正，投影仪各角度的参数也必须随之加

以修正。在工具可视化界面中最终确定各投影仪达到预期效果后，输出各投影仪

的安装位置参数 x、y、z（以球幕球心为原点的坐标系）及各投影仪安装角度俯

仰角和摆角。这些参数对于后续的安装固定及投影拼接的顺利完成意义重大。 

整个设计流程如图 3-1 所示。 

 

 

图 3-1 投影设计流程图 

Fig.3-1 Projection design process  
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3.4 互动式数字天象厅中的数种典型方案设计对比分析与实验 

根据上一节的计算与模拟设计，不同的投射比可以得到多种方案，投射比从

低到高，投影仪数量整体呈上升，整体分辨率也随之增大。因此会产生很多种球

幕投影设计。本节对这些投影设计进行对比分析。 

3.4.1 单台投影仪投影方案设计 

在单台投影仪投影球幕的设计中，根据鱼眼投影原理，本文选择将投影仪固

定于球幕中央。投影仪直接投影一般是不可能覆盖整个球幕的，如图 3-13(a)，

投影仪投射俯视图，一般投影仪左右张角约为 70 度；如图 3-13(b)侧视图中一般

投影仪上下张角约为 50 度。实际投影画面如图 3-14，中间空白为有效画面，其

余黑色部分在实际投影时不显示。则有效张角比 50 度略小，约为 47 度。 

 

        

a)俯视图                      b)侧视图 

图 3-13 普通投影仪投射 

Fig.3-13 General projector projection 

 

图 3-14 投影仪有效投影区域 

Fig.3-14 Effective projection area of projector  

 

要想在天象厅中使用单台投影仪覆盖整个球幕，则这个角度很大，超过了投

影仪自身范围。为了达到这个目的，则必须要定制一个转换透镜——鱼眼镜头。 
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鱼眼镜头[51]有个特点，焦距短，视角大，因光学原理产生的变形也就越强

烈。为了达到超大视角，鱼眼镜头的设计者不得不作出牺牲，即允许这种变形（桶

形畸变）的合理存在。其结果是除了画面中心的景物保持不变，其他本应水平或

垂直的景物都发生了相应的变化。这种现象视角越大，越明显。在镜头视角的设

计指标上，主要受三个方面因素影响：边缘畸变；光线遮挡；观众视野遮挡。具

体影响如下：角度越大，球幕上画面边缘畸变越明显；角度越大意味着投影仪和

离球幕底边的距离越小，投影光线被遮挡的可能性越小；同时投影仪本身遮挡画

面的可能性越大。综合三个因素和实践，本文推荐转 160-165 度范围。 

该方案中的投影仪选型中增加一个特殊条件——允许垂直投影。因为并不是

所有投影仪都可以这样进行投影，垂直投影对于投影仪内部光学、电子器件的使

用寿命、精度都有着一定的影响，因此需使用这种投影方式设计的投影仪型号。

在实际选型时，推荐选择激光投影仪大部分激光投影仪能实现垂直投影，否则投

影仪故障率会很高。 

单投影方案的缺点很明显：分辨率相对低，由于使用单台投影仪，单台投影

仪若采用 1080P 分辨率，根据图中的面积比例大致计算得到 1/2 投影仪自身的分

辨率。但优点是成本低廉，而且还能播放其他球幕电影。因此仅适合小直径的天

象厅中使用。 

图 3-15 是单投影方案的示意图，图 3-16 是方案中的一体化机柜。单投影方

案适合较小直径的天象厅（直径小于 6 米），为了进一步节约空间，将控制台、

讲台、机柜一体化设计。 

 

 

图 3-15 单投影仪鱼眼方案设计                      图 3-16一体化设计 

Fig.3-15 The design scheme of single projector with fisheye   Fig.3-16 Integrated design 

http://baike.so.com/doc/963527.html
http://baike.so.com/doc/6100527.html
http://baike.so.com/doc/6100527.html
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3.4.2 超高分辨率方案设计 

在单台投影仪分辨率上限固定的情况下，要想达到更高的分辨率，最基本的

方法就是增加投影仪的数量。如今超高分辨率是数字天象厅中的一个发展方向，

国内外数字天象厅的分辨率都超过 4K。越来越多的机构追求更高的分辨率以满

足观众对于超清内容及真实感的追求，出现了许多 8K 分辨率的数字天象厅。北

京天文馆旧馆改造，利用 6 台 4K 投影机拼接融合而成的 8K 球幕便是一例。在

本文所涉及的中小成本天象厅，采购 4K 投影机成本太高。为了达到同等的分辨

率（8K 及以上），可采取更多投影仪拼接，以降低成本。（一台 4K 投影机的价

格是 1080P 投影仪的 10 倍甚至以上） 

1080P 投影仪的分辨率为 1920×1080=2073600（pixls）,在球幕投影拼接中，

为保证拼接完整，需要叠加面积，根据结论—投影仪数量越多，分辨率利用率越

高，叠加系数越低，暂定叠加系数为 0.95 进行计算，则每台投影仪实际使用只

有 0.95。每台投影仪有效分辨率 2073600 ×0.95=1969920（pixls）；要想达到整体

8K 的分辨率，通过计算，预计至少需要：17 台 

设计如图 3-17,3-18。 

 

 

图 3-17 超高分辨率投影方案设计 

Fig.3-17 Super high resolution projection scheme design 

 



北京工业大学工程硕士专业学位论文 

-40- 
 

 

图 3-18 辅助工具展示超高分辨率投影方案设计 

Fig.3-18 Super high resolution projection scheme design in aided design tool 

 

3.4.3 大直径方案设计 

在直径较大的天象厅中（15 米直径以上），那就不能继续使用边缘投影方式

进行方案设计。因为在球幕边缘安装投影仪，向对面球幕上投影的距离大约为球

幕直径，市场上能投射这个距离还能保证良好的画面的投影仪只有高端的专业工

程投影机，价格昂贵。该方案中，本文推荐采取中心投影方式，如图 3-19，这样

就可以将投射距离缩短到半径左右，可选的投影仪范围增大，投影仪成本降低。 

中心投影方式缺点：如图 3-20，占据中央空间，过于集中的机器散热需要额

外的冷却装置，因此带来额外的噪音。优点：便于安装、移动。 

该方案中，经过粗略计算，所需投射比为 0.5，市场上很难获得这个值投射

比的投影仪，因此需要额外增加转换透镜以获得足够大的画面覆盖整个球幕。 

 

 

图 3-19 4+1 中央投影示意图 

Fig.3-19 4+1 Schematic diagram of the central projection 



第 3 章 球幕投影设计与实现 

-41- 
 

 

a)俯视                          b)侧视 

图 3-20 4+1 投影一体化机柜设计 

Fig.3-20 4+1 Projection integrated cabinet design 

 

同 3.2.3.1 中一样，投影仪的选型也需要支持大角度倾斜和垂直投影方式的

机型，本文同样推荐激光投影仪。 

由于其一体化设计，方便移动、运输、安装的特点也可以成为移动式数字天

象厅，解决以往移动天象厅画质低下的问题。移动式（便携式）天象厅也是天象

厅的一个重要发展方向，因为由于其良好的流动性可以为全国各地带去天文科普

教育活动，观看人次数量巨大。4+1 中央投影式若能应用到实际中，将给流动天

文科普带来很大的助力。 

3.4.4 典型方案设计 

在国内进行天象厅调研统计，由图可以看出国内天象厅直径主要集中在 7

到 12 米之间。因此进行 7-12 米直径天象厅中的投影方案设计显得尤为重要。 

 

 

图 3-21 我国天象厅直径数量分布 

Fig.3-21 Planetarium diameter distribution in our country 
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a) 4+1投影                       b) 4+2 投影 

 

c) 5+2投影 

图 3-22 中型天象厅数种典型投影设计 

Fig.3-22Several typical medium-sized planetarium projection design 

 

根据 3.3.1 及 3.3.2 中的计算和仿真模拟，投影仪数量增加，重叠率一定程度

上是减小的。2-4 台的投影方案一方面分辨率利用率低下，而且整体分辨率达不

到如今主流的 4K；另一方面，2-4 台投影方案所对应的超低投射比根据调研几乎

没有，外加透镜所带来的安装、调试及后期维护的难度增大，复数的透镜同时也

会增加成本。而 7 台以上，例如 8、9、10 等方案经过实际模拟仿真及计算，虽

然增加了投影仪数量，然而整体分辨率并没有明显的增加，降低了分辨率利用率，

本文认为是不经济的。只有投影仪数量达到足够三层覆盖时候才有意义，即超高

清方案设计。如图上述三种投影设计 3-22(a)、(b)、(c)，若采取 1080P 投影仪，

基本达到 4K 分辨率及以上，本文该三种方案设计是适合 7-12 米直径天象厅的经

济、效益高的设计。 
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3.4.5 投影实验 

根据章节 3.2 及 3.3 选择投影仪及球幕投影方案。 

投影仪选择明基 MX620ST，具体参见表 3-1，其他实验设备本文不作详细

介绍。实验设备如图 3-23。 

 

表 3-1 投影仪具体参数 

Tab.3-1 Parameters of projector 

参数 数值 

亮度 3000 流明 

对比度 11000：1 

分辨率 1024×768 

宽高比 4：3 

投射比 0.9-1.08 

 

 

a)近景                              b)远景 

图 3-23 实验设备 

Fig.3-23 Experimental equipment 

 

实验中，本文采取了网格校正技术。该技术是一种基于人眼反馈校正信息的

手动拼接方法，可靠性、稳定性强。校正时，首先完成顶部投影与底边一台的融

合校正，然后依次完成与相邻投影及顶部投影的双边校正，最后完成一次三边校

正（左右相邻及顶部投影），拼接完成，如图 3-24。 
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a)单边校正                b)双边校正              c)三边校正 

图 3-24 校正过程 

Fig.3-24 Correction procedure 

 

 

图 3-25 互动式数字天象厅原型展示 

Fig.3-25 Interactive digital planetarium prototypedisplay 

 

实验证明基于章节 3.3 中的投影计算与模拟仿真的设计结果基本正确。（该

网格校正技术要求底边左右相邻投影仪区域最小叠加率为 w=12%） 

同时还实验验证了第二章中分互动式数字天象厅中分布式数字系统整体运

行良好，各通道协调性、同步性达到要求。第二章中互动终端 Kinect（图红色部

分）、Xbox 等与节目的互动交流也得到实验。 

该实验原型（如图 3-25）作为北京市科技委员会 2015 年度北京科普社会征

集项目―互动式数字天象厅的研究与集成设计‖成果于 2016 年 3 月 25 日顺利通过
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验收。 

3.5 小结 

本章首先对比各类技术类型选择了 DLP 作为天象厅中投影仪技术类型，给

出了天象厅特殊环境中投影仪各类参数的选择原则。提出了天象厅中多投影设计

的方法，该方法主要包括计算和仿真模拟两部分。基于 ProjDesigner 开发投影辅

助设计工具程序完成仿真模拟与修正，并基于该方法提出了多种天象厅中的投影

方案设计与分析。最终通过实验手段验证了投影设计方法并实现多投影拼接。 
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第 4 章天象厅中座席研究与设计 

4.1 引言 

天象厅中的体验感包括：视觉感受、环绕立体声感、互动性、舒适度、真实

性感受五个方面。在本章中，座席的设计将涉及到视觉感受、环绕立体声感、舒

适度及真实感四个方面的体验感，因此其在设计过程中有着重要的地位。然而在

过去的设计理念中，座席的设计往往被忽略。 

(1)座席的设计决定了每个观众视野的区域，因为整个球幕的区域对于人眼

的视野范围而言是过大的，因此人眼不可能将整个球幕纳入视野范围，在设计时

候座椅的设计决定了人眼的仰角，座席的摆放决定了人眼的摆角；(2)座席的设

计决定了有无明显的环绕立体声感，环绕立体声对于座席的摆放有着一定的要求，

座席的设计直接影响着效果；(3)座席设计决定了观众的舒适度，如果一个 20 分

钟的节目全场都得仰着脖子或歪着脖子，舒适度将是很低的；(4)座席的设计也

决定了真实感受，因为虚拟星空中的星体与真实星空中的星体的位置相差不能太

大，否则起不到虚拟现实和教育与科普的目的。 

因此，影响着体验感中的四个方面的座席设计在天象厅设计中与前三章节同

样重要。 

4.2 座席区设计 

在天象厅特殊的环境使得它的座席区安排与其他影院、戏剧院等不同，因此

有必要对其座席区进行研究，利用数学建模手段、Matlab 模拟仿真解析出厅中座

席区范围。 

4.2.1 座席区设计原则 

我国观演建筑设计规范规定的座席设计的基本原则[52]为： 

1.根据观看演出及银幕的视觉质量要求,正确控制席位界限,力求获取优良席

位的百分比达到最高限； 

2.通过对席位质量的分级原则,掌握优良席位区的范围(图),把纵横过道配置

在视觉质量较差的席位里； 

3.纵横走道要与出入口有机结合,通常情况下出口对应横向过道,入口对应纵
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向过道,这样的流线组织使通行更加顺畅明晰,同时为人流提供疏散缓冲面积； 

4.保证观众厅内的通道符合防火规范的有关规定,有足够的疏散宽度。 

在天象厅中，根据调研座席设计，按照地面倾斜程度可以划分为地平式和倾

斜式，按照座椅朝向可以分为圆周式和单朝向式。倾斜单朝向这种设计最初出现

在 1973 年美国加州圣迭戈科学中心。美国 SPITZ 公司第一个将圆顶剧场改成倾

斜的以利于观众看得形式，并将天文馆座椅朝向前方，如图 4-1，也就是第二代

天象厅。在此之前的将近 50 年的时间里，天象厅中的座席安排基本是地平式，

座椅朝向大部分都是同心圆摆放，如图 4-2。 

 

 

 

a)侧视示意图                             b)俯视示意图 

图 4-1 倾斜单向天象厅 

Fig.4-1 The one-way tilt planetary 

 

 

图 4-2 地平圆周向天象厅俯视示意图 

Fig.4-2 Top view of horizontal planetarium 

 

这种转变和天象厅播放的内容的转变有着很大的关系。在第一代天象厅中，
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演示的内容基本是以地球上的某位置为视野出发点，观看漫天繁星。因此这种地

平式是最符合真实情况的，某种意义上称的上是最初的虚拟现实。这种观看模式

可被称为星空模式，在星空模式下，座椅的摆放原则为以中心为原点圆周摆放。

这样的设计方式能使得整体观众的体验感最大化。后来随着天文及航天技术的发

展，人们的视野脱离地球表面，到达更远处的太空，因此在天象厅中也出现了相

应的太空模式。太空模式与星空模式相对应，在该模式下，人们看到的不再是从

地球表面看到的景象，而是能够飞跃到太空深处观看宇宙。因此在该模式下不再

拘泥于地平式，而与影院类似，有着主画面方向，因此座椅的摆放也按照朝向主

画面方向设计。球幕电影院多采取这种设计，实际上数字天象厅基本兼具着球幕

电影院的功能。该模式使得观众观演仰角与星空模式相比大幅减小，增大了观众

的舒适度，而且为环绕立体声引入提供可能，然而该类设计对于星空模式的兼容

并不理想。调研结果表明，全球天象厅数字化程度并不高，就国内而言，不到

10%，因此目前绝大部分依然采取地平圆周设计。 

WWT 主要有天空模式、行星模式、太阳系模式、全景图模式。按照视野范

围作为分类依据，其中，天空模式及全景图模式对应着天象厅环境中的星空模式；

而行星模式及太阳系模式对应着天象厅环境中的太空模式。基于 WWT 的互动式

数字天象厅兼具着传统天象厅及球幕影院的观影特色，因此在座席设计时得兼顾

两者的设计要求。 

为了满足兼具两种模式下观演的要求，本文提出一种部分座椅可旋转设计方

案。在该方案中，太空模式下，观众座椅按照主画面中心点在水平面的垂足为圆

心圆弧摆放；星空模式下，观众座椅按照中心点为圆心圆周摆放。为满足两种模

式的切换，座椅设计为可旋转式，综合考虑成本、容积比等因素，将切换过程中

旋转角度小于一定角度的座椅设计为固定式，其他大角度设计为可旋转式。 

4.2.2 基于体验感座席设计 

在这种特殊座席设计中，显然位置的不同对于所带来的观演效果的差异是很

大的。因此，某些区域适合作为座席区，而有些地方不宜作为座席区。为探究在

这种方案下座席区的最优化设计，将针对该设计方案下的体验感进行数学建模。

其中天象厅总区域为原型，作为 xoy 面，y 轴正方向为太空模式观影方向，z 轴

正向垂直地面向上。 

根据相关咨询及实际体验，本文将体验感分为：太空模式下的环绕立体声感、

太空模式下的画面感、太空模式下的舒适度、星空模式下的画面真实感、星空模

式下的舒适度，分别简记为 SV、QE、QC、TE、TC。 
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太空模式下记 D 点为主画面中心点。∠DOC 为 θ，经过咨询及相关研究，

本文认为太空模式下 α 大于 60 度，不宜安放座椅。因此环绕立体的主声道安装

角度主要覆盖∠ADB，角 ADP 为∠ADB 的一半，DP 为主声道安装角度。如图

4-4，∠DPC 记为 α，当 P 点处于主声道扬声器安装角度时，∠DPC 记作 α1，此

时本文认为，是环绕立体声感最强的点。经过计算 

α1=0.52+0.25*θ； 

θ 的取值，在 WWT 中，θ 调节与选项中的 dome  title 有关，如图 4-3。 

 

 

图 4-3 WWT 中 dome title 的设置 

Fig.4-3 Setting of dome title in WWT 

 

结合实践，本文认为 θ 取 40 度到 55 度之间效果较好。本文以 θ=45 度进行

建模，α1=41.25 度。关系如图 4-4。 

 

 

图 4-4 θ 与 α1 关系 

Fig.4-4 Relationship between θ and α1 

 

(1)太空模式下的环绕立体声模型太空模式下的环绕立体声感记作 SV，经过

相关调研，本文认为，SV和人头部与 M 声道连线与水平面所成夹角 α(如图 4-6)

A 
P 

 
O 

B C 

 

D 

y 

z 

α1 θ 
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以及人头部与 M 声道连线与中间剖面所成夹角 β(如图 4-5)有关。 

 

图 4-5 模型 1 中的 β                       图 4-6 模型 1 中的 α 

Fig.4-5 β in model 1                      Fig.4-6 α in model 1  

 

x>0 时，记 β 为正，x<0 时，β 为负。 

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

； =
x

arctan
2

- y
2

  

SV 与 α 及 β 关系基本如下：当 α=0.72（41.25 度），β=0，SV 达到最大值，

记为 A1。 

当 β=0 时候，SV与 α 的关系如下：  

当 α=0.39，SV=0.75A1；当 α=0.72，SV=A1；当 α=1.05，SV=0.75A1。 

解得： 

SV=（0.76α+0.45）A1； (x2+(y-0.71)2>0.66 )                        (4-1) 

SV=（-0.76α+1.55）A1     (0.17   x2+(y-0.71)2 0.66)               (4-2) 

当 α=0.72 时，SV与 β 的关系如下： 

当 β=1.57 或-1.57，SV=0，β=0,SV=A1 

解得: 

SV=(-0.64*β+1)A1；（x 0；y 0.71）                               (4-3) 

SV=(0.64*β+1)A1。（x<0；y 0.71）                              (4-4) 

综合式（4-1）、（4-2）、（4-3）、（4-4）并带入 α、β 得到如下： 

SV=（ -0.76

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

+0.64
x

arctan
2

- y
2

+1.55） 1A  (x<0；
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y<=0.71；0.17  2 2x + y-0.71（ ） 0.66) 

SV=（-0.76

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

-0.64
x

arctan
2

- y
2

+1.55）
1A （x>=0；

y<=0.71；0.17  2 2x + y-0.71（ ） 0.66） 

SV=（0.76

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

+0.64
x

arctan
2

- y
2

+0.45）
1A（x<0；y<=0.71；

2 2x + y-0.71（ ）>0.66） 

SV=（0.76 =
x

arctan
2

- y
2

 -0.64
x

arctan
2

- y
2

+0.45）
1A （x>=0；y<=0.71；

2 2x + y-0.71（ ）>0.66） 

SV=0(其他) 

图 4-7 显示的便是 matlab 软件模拟仿真的 SV与(x,y)的关系。 

 

 

图 4-7 SV模型 

Fig.4-7 Model SV 

(2)太空模式下的画面感模型太空模式下的画面感记作 QE，如图 4-8 垂直于

视点所在切面的 OD 视线为理想观影视线，因此 O 点被认为为 QE 值最高点。经

过咨询及相关研究，QE 与人头部与视点连线与水平面所成夹角 α（如图 4-10）
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以及人头部与视点连线与中间剖面所成夹角 β（如图 4-9）有关。 

 

 

图 4-8 最佳观影角度 

Fig.4-8 The best viewing angle 

 

     

图 4-9 模型 2 中的 β                    图 4-10 模型 2 中的 α 

Fig.4-9 β in model 2                     Fig.4-10 α in model 2 

 

α=

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

； =
x

arctan
2

- y
2

  

同样 x>0 时，记 β 为正，x<0 时，β 为负。 

QE 与 α 及 β 关系基本如下：当 α=0.79（45 度），β=0，QE 达到最大值，记

为 A2。α 的值和 β 的值越靠近 0.79、0，QE 值越大。 

当 β=0 时： 

当 α=0.79，QE= 2A ；当 α=0.39，QE=0.8 2A ；当 α=1.57，QE=0.5 2A 。 

解得： 

β 

x 

y 

(0,0.71) 

y 

 

z 

(0.71,0.71) 

α 

α1 



北京工业大学工程硕士专业学位论文 

-54- 
 

QE=（0.5α+0.61）
2A ； 2 2x + y -0.71（ ）>0.5                        (4-5) 

QE=（-0.64α+1.51）
2A ；

2 2x + y -0.71（ ） 0.5                      (4-6) 

当 α=0.79 时，QE 与 β 的关系如下： 

当 β=1.57 或-1.57，QE=0，β=0，QE=A2 

解得： 

QE=(-0.64*β+1)
2A ；（x>0；y 0.71）                             (4-7) 

QE=(0.64*β+1)
2A 。（x 0；y 0.71）                               (4-8) 

综合式（4-5）、（4-6）、（4-7）、（4-8）并带入 α、β 得到如下： 

QE=（-0.64

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

-0.64
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2
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2
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x
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2
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2
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x
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2
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2
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2A （x 0；y 0.71；

2 2x + y-0.71（ ）0.5） 

QE =（0.5

2 2

2
arctan

2
2 x + y -

2
（ ）

-0.64
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2
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2

+0.61）
2A （x>0；y 0.71；

2 2x + y-0.71（ ）>0.5） 

QE =（0.5 arctan

2 2

2

2
2 x + y -

2
（ ）

+0.64 arctan

2 2

2

2
2 x + y -

2
（ ）

+0.61）
2A （x

0；y0.71； 2 2x + y-0.71（ ）>0.5） 

QE=0（其他） 

图 4-11 显示的便是 matlab 软件模拟仿真的 QE 与(x，y)的关系。 
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图 4-11 QE 模型 

Fig.4-11 Model QE 

 

(3)太空模式下的舒适度模型太空模式下的舒适度记为 QC。经过咨询和调研，

本文认为，QC 和人头部与视点连线与水平面所成夹角 α（如图 4-12）关。具体

α 越小，即人头部仰角越小，观众越舒适，即 QC 值越大。 

 

图 4-12 模型 3 中的 α 

Fig.4-12 α in model 3 

 

设 Q=b4*α+ B4； 

当 α=0.39，QC=A3；当 α=1.57，QC=0.25A3 

解得： 4b =-0.64 A3，B4=1.25 A3 

A C 

D 

y 

x 
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O 
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QC=（-0.64α+1.25）A3                                                        (y 0.71) 

QC=0                                                     (y>0.71) 

代入 α 得： 

QC=（-0.64 arctan

2 2

2

2
2 x + y -

2
（ ）

+1.25）
3A
                   

(y 0.71) 

QC=0                                                     (y>0.71) 

图 4-13 显示的便是 matlab 软件模拟仿真的 QE 与(x，y)的关系。 

 

 

图 4-13 QC模型 

Fig.4-13 Model QC 

 

(4)星空模式下的画面真实感模型星空模式下的画面真实感记为 TE。经过咨

询和调研，本文认为，TE 和观众所在地点与中心点距离 D 有关。由于球心为整

个球幕映射点，球心处为理想点，具体 D 越小，画面真实感越强，即 QC 值越

大；当 D 大于 0.6，本文认为画面真实感差别不大。 

D=
2 2x + y  

TE= b5*D+ 5B  

当 D=0,TE= 4A ;当 D=0.6，TE=0.4A4，求得 b5=- 4A ； 5B = 4A  

TE=（-
2 2x + y +1） 4A

                               
(

2 2x +y  0.6 ) 

TE=0.4 4A                                            (
2 2x +y >0.6 ) 
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图 4-14 显示的便是 matlab 软件模拟仿真的 QE 与(x，y)的关系。 

 

 

图 4-14 TE模型 

Fig.4-14 Model TE 

 

(5)星空模式下的舒适度模型星空模式下的舒适度记为TC。经过咨询和调研，

本文认为，TC 和人头部与视点连线与水平面所成夹角 γ（如图 4-15）有关。具

体 γ 越小，即人头部 

 

 

 

图 4-15 模型 5 中的 γ 

Fig.4-15 γ in model 5 

 

仰角越小，观众越舒适，即 TC 值越大，记为 5A 。 

γ=
2 2

1
arctan

x + y
；

 

A y 

z 

D 

γ 

O 
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TC=
6b *γ+

6B ； 

TC 中舒适度随角度递减程度与 QC 中相同，因此
6b =-0.64

5A ，
6B =

5A . 

QC=（-0.64γ+1）
5A ； 

QC=（-0.64
2 2

1
arctan

x + y
+1）

5A ； 

模型如图 4-16 

 

 

图 4-16 TC模型 

Fig.4-16 Model TC 

 

(6)综合体验感模型综合体验感记为 S，为了做出综合体验感 S 与（x，y）的

关系，引入 A 系列参数，将以上五个模型按照一定比例加权。 

S=SV+QE+QC+TE+TC； 

其中
1A = 0.15A；

2A =0.3A；
3A =0.1A；

4A =0.35A；
5A =0.1A 

图 4-17 表示的是互动式数字天象厅中观众综合体验感关于坐标（x，y）的

三维可视图。为了进一步根据模型进行座席区设计，将该模型进行更加形象化处

理：取该模型中综合体验感最大值为 Amax,将大于 n*Amax的值提取出来利用

matlab 进行可视化展示，导出正俯视图，其中 n 为系数。如图 4-18 表征的是体

验感达到一定值以上坐标点的集合，本文认为这个集合是适合作为座席区的区域。 
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图 4-17 综合体验感模型 

Fig.4-17 Model of comprehensive sense of experience 

 

 

a)n=0.9                                  b)n=0.8 

 

c)n=0.7                                  d) n=0.6 
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e)n=0.5 

图 4-18 n 系数下的座席区 

Fig.4-18 The seating area with different n 

 

(7)旋转-固定座席区模型以上模型理论中，只有 x=0 并且 y<0.71 上的坐标点，

在两种模式下不需要进行偏转进行切换观看角度。旋转座椅与固定座椅相比，首

先平均单个座椅所占空间较大，第二成本、安装难度也稍高。因此在互动式数字

天象厅中应尽量避免。为此建立数学模型，将两种模式下水平偏转角差值小于某

一固定值 m的区域，设置为固定座椅，其他偏转角较大的区域设置旋转座席区。  

 

 

图 4-19m 为 0.5 下的固定座席区           图 4-20 n 为 0.6 下的座席区 

Fig.4-19 Fixed seating area under m=0.5      Fig.4-20 Seating area under n=0.6 
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图 4-21 叠加图 

Fig.4-21 Overlay  

 

将图 4-19 和图 4-20 利用绘图软件进行重合叠加得到图 4-21，其中浅红色区

域设置为固定座席区；棕色区域设置为旋转座席区；蓝色区域不设置任何座席。 

固定座席区的座椅摆放圆心可以设置在两点之间，这样可以减少模式切换下的偏

转角。 

4.3 天象厅中的座椅设计 

在天象厅环境中，座椅的设计与其他影院设计有着很大的不同。 

在天象厅中，人们的视野是在头顶的半球上。在普通电影院中，银幕是垂直

放置，观众座席呈阶梯形，绝大部分观众保持水平视线，基本能达到观影目的。

而天象厅采用半球式银幕―盖‖在观众头顶的形式，为观众营造真实星空的氛围。

这种表现形式同时也要求观众在观影时必须―仰‖望银幕。因此天象厅中座椅设计

应注重观众的视野设计。 

视野是指人眼能观察到的范围，一般以角度表示。视野按眼球的工作状态可

分为：静视野、注视野和动视野三类： 

 静视野——在头部固定、眼球静止不动的状态下自然可见的范围，如图所示。 

 注视野——在头部固定，而转动眼球注视某一中心点时所见的范围； 

 动视野——头部固定而自由转动眼球时的可见范围。 
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                   a)垂直                      b)水平 

图 4-22 人类视野范围 

Fig.4-22 Human field of vision 

 

如图 4-22，在人的三种视野中，注视范围最小，动视野范围最大。 

人机工程中，一般以静视野为以据设计视觉显示器等有关部件，以减少人眼

的疲劳。图 4-22(a)为人眼上下静视野的最大范围，以视水平线为准，最大仰角

为 50 度，最大俯角为 75 度，在该垂直面内的静视野最大范围角度为 125 度。图

4-22(b)为人眼左右静视野的最大范围。就单眼而言，以视中心线为准，向内侧为

60 度，向外侧为 100 度，在该水平面内双眼总的最大视野是 200 度。 

因此在天象厅环境中人眼的水平面内动视野范围足够，而在垂直面内的动视

野范围为 125 度，在座椅设计中应该将侧重点放在垂直面内的视野设计。本文认

为天象厅中座椅设计的关键在于实现垂直面内动视野范围的效益最大化。在上文

提到动视野垂直面内最大俯角为 75 度，最大仰角为 50 度。因此在天象厅中人眼

的水平视线与水平面夹角至少 75 度，最大不超过 130 度为宜。在视线与水平面

夹角超过 90 度时，人的舒适度大幅下降。结合舒适度，在互动式数字天象厅的

星空模式下视线与水平面的夹角在 75 度至 90 度为合适范围。 

根据以上理论，就会得出躺着看的躺椅是最合适的。在本文所述互动式数字

天象厅除了星空模式外，还有太阳系模式，在太阳系模式中，躺着看并不能达到

观影的效果。即便在星空模式下，这种方式使得人数/容积比小，空间利用率低。

如今只有国外少数天象厅和车载天象厅采用这种方式。 

在调研中发现，其他天象厅中，天象厅的建设方将注意力主要集中在画面上，

座椅的设计往往被忽视。通常采取的做法，是采取座椅靠背一定程度倾斜。然而

实际体验发现这种做法不能很好地解决视线角度问题，必须不时地变换方向放松

颈椎，往往脖子酸疼，使得体验感大打折扣。在类似天象厅环境的球幕电影院中，

设计方对于座椅本身往往更注重互动，不过球幕电影院采取大角度阶梯式座椅摆
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放，甚至有的球幕影院采取将球幕竖起来，观众悬在空中的观演手段，目的就是

最大限度上避免―仰‖望的问题。然而在天象厅中，这种大角度倾斜阶梯和悬挂式

观演的方式都不符合要求。 

本文采用贴合后脑轮廓及高度可调节的方法解决这个问题。 

具体实施，观众头部红线部分与座椅精密贴合，蓝色部分主要受力。在普通

座椅中头部的黄色部分与座椅接触与受力，导致人的水平视线与座椅靠背的夹角

大致在 90 度左右。而在该实例中，观众的水平视线与座椅靠背呈大钝角。 

 

 

图 4-23 新方法 

Fig.4-23New method 

 

如图 4-23，在颈部不动的情况下，轮廓贴合座椅的设计与普通座椅设计不同。

图 4-23 左边为普通座椅，右边为所设计座椅，普通座椅依靠座椅靠背支撑头部，

而在设计座椅中依靠座椅顶部支撑头部，贴合面为颈部弧形。从图中可以看出设

计座椅能提供更大的仰角，约多出 45 度。 

 

 

图 4-24 座椅原型设计 

Fig.4-24Seat prototype design 
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由于各人身高差异，颈部到臀部的距离不同，要想保证上述效果，要保证座

椅坐垫部分与靠背顶部头靠部分的距离是可调节的，如图 4-24。 

 

表 4-1 三种方案综合对比 

Tab.4-1 Comprehensive comparison of the three schemes 

方案 原理 优点 缺点 

 

座椅靠背沿着靠背方

向上下移动，来实现距

离的变化适应不同观

众的身体情况。 

 

座椅靠背的移动

负载相对低，座

椅设计能耗低 

座椅靠背向上

移动会导致后

排观众视野部

分遮挡及后排

过道距离的减

小。 

 

坐垫倾斜上下移动的

方向与靠背方向平行，

来实现距离的变化适

应不同观众的情况 

克服方案一中对

后排的影响 

倾斜的移动副，

受弯矩影响导

致零部件寿命

缩短 

 

坐垫垂直上下移动，实

现距离的变化适应不

同人群的身高情况 

克服方案一中对

后排的影响 
 

 

基于以上的对比分析，如图 4-1，选择方案三，方案三中，由于坐垫垂直上

下，导致坐垫后端与靠背水平距离的变化，因此座椅靠背接近坐垫的部分空出来，

防止其阻挡坐垫的上下运动。实际表明靠近坐垫的靠背部分几乎甚少受力，因此

这种设计不影响观众舒适度。 

为了进一步优化原型，将坐垫进行一定的倾斜；坐垫支撑点（移动副）向后

端移动，如图 4-25(a)。水平的坐垫，一定角度倾斜的靠背，使得观众身体有一

定向前滑的趋势，致使头部后脑处不能充分受力，颈部肌肉负担增加，因此坐垫

向后倾斜设计更加符合设计初衷。倾斜的坐垫使得人身体的重心向后移动，为避

免过大弯矩损害支撑与移动装置，因此坐垫支撑点（移动副）应向后端移动一定
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距离。在座椅靠背的负责支撑头部的部分设计成如图 4-25(b)，可以很好地起到

稳固头部的作用。 

 

 

a) 侧面设计                         b)靠背设计 

图 4-25 改进后的座椅原型设计 

Fig.4-25Improved seat prototype design 

 

在上述设计中，关键要素为：座椅靠背顶部弧度、座椅靠倾斜角；其他要素

为：靠背高度、靠背长度、支撑点在坐垫中的位置、坐垫与靠背水平距离等。如

图头部接触部分的曲面近似为圆弧面，在设计其中座椅靠背顶部与头部接触部分

的曲面近似为圆弧面，圆弧半径略大于人头部轮廓圆弧半径。如图 4-26，头部轮

廓圆弧半径约在 7-11 厘米，座椅顶部接触面圆弧半径取值 12 厘米，采取软体材

质，能更好地实现贴合。座椅靠背的倾角选择 65 度。 

 

 

图 4-26 贴合轮廓半径 

Fig.4-26 Fitting contour radius 

4.4 小结 

本章首先分析了互动式天象厅中座席要求，并与传统天象厅与数字球幕电影
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院对比分析。然后基于分析提出了一种天象厅环境下的座席区设计方法，该方法

能够兼容天象厅中的两种观演模式，以观众体验感为设计要素。将天象厅中的观

众体验感分为五类，使感官体验量化，分别进行数学建模，然后将五个模型根据

比重叠加，得到天象厅中体验感的综合数学模型，对其进行分析得出较优的座席

区范围，以此进行座席区设计；并针对天象厅超大垂直面视野设计了一种座椅，

该座椅能舒适地为观众提供较大的仰角以观看节目。 
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第 5 章天象厅内的天象实时再现系统 

5.1 引言 

天文教育与科普最为有效的途径是天象厅演示和天文观测。天象厅能让观众

形象地了解我们所在的太阳系甚至宇宙是什么样子，如何运转的，能够让观众接

触和学习到基础的天文知识。天文观测则能可以让观众对星体进行直观地观测，

所见到的景象是真实存在的，让观众能充分体验到天文之美。然而天文观测受自

身硬件的限制，每次只能一个人观看，人数多的情况下，每个人观看的时间也有

限。 

若是能够将天文观测融入到天象厅中，将两者有机结合，对于天文科普与教

育将是一件意义重大的事情。在天象厅这种封闭的环境中，是不可能进行直接观

测的。事实上有人尝试设计将天象厅球形结构做成活动结构以方便打开进行天文

观测，实用性很小，因为对球幕的完整性带来巨大的破坏。 

本文提出一种基于互联网模式的天象实时再现系统设计，将天文观测有效地

嵌入到互动式数字天象厅中，成为它另一个突出的互动特色——真实与虚拟的互

动。在本章中，将阐述天象实时再现系统的原理、架构及数种可行性方案设计。 

5.2 天象实时再现系统的概述 

天象实时再现系统虽然是一个全新的概念，然而所用技术并非新技术，是利

用现有技术实现一个新的目标。这一节主要讲述天象实时再现系统原理、目标对

象及应用基础。 

5.2.1 原理 

如图 5-1 所示： 

天象实时再现系统可分三个模块：信号采集与处理、信号控制与传输、信号

输出。 

信号采集：由望远镜、CCD、电脑组成，信号处理由连接 CCD 电脑完成； 

信号传输：在局域网下完成； 

信号输出：由另一台电脑及投影仪完成。 

天象厅中由互动式数字天象厅中的 WWT 系统投影出虚拟的星空，并调节好 
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图 5-1 天象实时在线系统原理示意图 

Fig.5-1 Principle of the astronomical real-time online system 

 

虚拟星空地平面与球幕底边的对齐。 

两台赤道仪分别校准北极点，采集端赤道仪校准真实星空的北极点，而输出

端的赤道仪校准天象厅内虚拟星空的北极点。并保证两台赤道仪在过程中，同步

运转。这样，望远镜所指星空视场与投影仪所指区域相同（投影仪所投射会适当

放大），为观众营造真实的方位，真实的移动，真实的图像。 

真实数据经由望远镜及 CCD 采集到电脑 A 中并进行一定处理，电脑 A 将处

理后的数据由局域网传输给天象厅中的电脑 B，投影仪中将电脑 B 中的信号投射

到球幕上相对应的位置。这样，天象厅中的投影仪就成功扮演了一个虚拟望远镜

的角色，成功地将天文观结果测融入到数字天象厅中。 

5.2.2 再现系统的对象 

由于一般的天文摄影所需的曝光时间很长，所以一般的暗星不适合做实时同

步直播，勉强可以几十秒一曝光传输一张图片。一般可以找些明亮的星体作为实

时观测的对象，例如月球、木星、土星、金星等。这些也是观众所熟悉的一些星

体。我们都知道在白天，几乎是看不到任何星星的，然而还是有可以观测和直播

的对象的，那就是太阳,如图 5-2。只要远程连接太阳望远镜，并设置跟踪，我们

便可以在天象厅中看到放大的更加清晰的太阳了。 

到了夜晚，可以用来观测跟踪并同步到天象厅的星体更多了。这里主要介绍

可以用来实时同步的亮星。主要目标为月球、木星、土星、金星和一百多个梅西

数据传输 
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耶天体, 如图 5-3。 

 

图 5-2 天文观测中的太阳 

Fig.5-2 The sun in astronomical observation 

 

 

a)月球                    b)木星                     c)土星 

 

d)梅西耶天体-M51               e)梅西耶天体-M43 

图 5-3 适合作为实时再现的目标 

Fig.5-3 The targets suitable as a real time representation 

 

5.2.3 天象实时再现系统应用基础 

建设天象厅的学校或天文馆等机构，一般都会拥有一座自己的天文台。本文

以此为前提提出数字天象厅中的天象实时再现系统设计。这是天象实时再现系统

的设计初衷，也是灵感触发点。这类机构通常都会有自己的大型局域网，这样提

供了良好的信号传输硬件条件。 

在已有天文台的前提条件下，要想建设或者改造搭载天象实时再现系统的数
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字天象厅，仅需要一定配置的电脑、赤道仪、投影仪、视频采集卡等硬件即可，

这部分造价相对低廉，几万元就可以解决。它就可以将天文台中天文望远镜中的

观测数据实时地在天象厅中的虚拟星空中再现出来，再现的天象在虚拟星空的相

对位置和移动都基本正确。 

首先，建设或改造搭载天象实时再现系统的天象厅必须是中央位置闲置的天

象厅。要想在天象厅中实时再现天文望远镜观测的数据，那么负责投影数据的投

影仪必须放置于天象厅中央，只有这样才能保证投射的天象的位置和移动与真实

保持一致。当然如果想在其他位置固定投影仪，理论上是可行的，不过需要计算

位置差导致的投影变化，然后写进程序以矫正投影中心位置及其运动，完成后还

得对投影画面进行矫正，因为只有从中央投影的画面才没有扭曲。实际操作起来，

可能有更多的未知问题。因此在本文中，天象实时再现系统中的安装有投影仪的

赤道仪放置于天象厅的正中央。而实际中，所有的机械·光学天象厅都是采取中

央天象仪式，因此传统的天象厅几乎不能改造搭载该系统；在数字天象厅中，基

于中央投影方案的天象厅也是不能融合该系统模块的。 

第二，对于适合该系统模块的天象厅直径也有着一定的要求。过小直径的天

象厅中融合该系统模块，突出问题突显在两点：投射效果和观演效果。在实际实

施中投影仪中心与天象厅球幕中心完全重合是很难做到的，因此会有一定的误差，

天象厅直径越小，这种误差反映在球幕上的错位也就也明显。在传统机械·光学

天象厅中，天象仪放于中央，天象仪中的球心与球幕球心重合，因此部分观众会

因为天象仪的存在而影响部分视野，这种现象距离天象仪越近越明显。在这里同

样的道理，距离中心投影仪较近的观众会感到投影仪遮挡了部分视野，而在小直

径的天象厅里，座位只有 2 到 3 排座，因此大部分观众都受到影响。当然，投影

仪体积与光学·机械天象仪相比要小得多，因此遮挡的影响与传统天象厅相比要

少的多。本文建议，融合该系统模块的天象厅直径最好大于 10 米。 

第三，为了更好的效果，该系统模块引入望远镜控制。如今，大部分的望远

镜赤道仪或者地平仪都自带着控制功能。这为本文望远镜与投影仪的运转与同步

带来便利。有了望远镜控制功能，不仅可以保证同步性能，而且还可以进行―星

空扫描‖。同步性能可保证被测星体始终在投射画面中；而―星空扫描‖则可以让

投影仪在虚拟星空中循着一定的轨迹划过，所到之处便会显现真实星空。让观众

体验到寻星的乐趣。 

5.3 方案设计与对比及硬件组成、选型 

基于上节中对于原理的分析，本节作出三种实现天象厅中的实时再现方案，
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并进行对比分析选择一种；提出方案中对于硬件的基本要求；并通过实验证明方

案可行性。 

5.3.1 方案设计与对比 

方案一：远程登录 

要想将一台电脑上的画面传输到另一台电脑上进行投影，可选的技术之一便

是远程登录，使自己的计算机暂时成为远程主机的一个仿真终端。仿真终端等效

于一个非智能的机器，它只负责把用户输入的每个字符传递给主机，再将主机输

出的每个信息回显在屏幕上。远程登录为用户提供了在本地计算机上完成远程主

机工作的能力。 

在该方案中，如图 5-4，电脑 A 负责接收来自 CCD 的数据和控制赤道仪 A

的运转；电脑 B 远程登录电脑 A，将电脑 A 的实时桌面映射到投影仪中。由于

电脑 B 仅作为电脑 A 远程登录的伪终端，不具备控制赤道仪 B 的能力。因此在

该方案中，赤道仪 B 的控制由其设备终端设置完成，两台赤道仪的同步由赤道

仪控制精度保证。 

 

 

图 5-4 天象实时再现方案一示意图 

Fig.5-4 Programme 1 of Astronomical real-time reproduction 

 

方案二：局域网传输 

在该方案中，如图 5-5，电脑 A 负责接收来自 CCD 的数据和控制赤道仪 A

的运转；电脑 B 负责投影仪的图像源和控制赤道仪 B。电脑 A、B 分别运行赤道

仪控制客户端，在电脑 B 进行两台赤道仪的控制，具体实施：为了达到同时控

制两台赤道仪的目的，设置不同端口，实现电脑 A、B 上客户端的通信，最终实

http://baike.so.com/doc/5331327-5566564.html
http://baike.so.com/doc/5331327-5566564.html
http://baike.so.com/doc/5331327-5566564.html
http://baike.so.com/doc/5331327-5566564.html
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现赤道仪的同步控制。编写一个小程序将电脑 A 的数据通过局域网实时传输给

电脑 B，然后投影到球幕上。 

 

图 5-5 天象实时在线方案二示意图 

Fig.5-5 Programme 2 of Astronomical real-time reproduction 

 

方案三：软件升级 

上述是该系统模块的硬件方案设计，下面详述天象实时再现系统的软件方案

设计。本文所述互动式数字天象厅数字系统是基于 WWT 完成的，本文提出一种

基于 WWT 的天象实时再现系统设计，将该系统模块直接融入到数字系统和投影

系统中去。 

赤道仪反馈位置信号、连接望远镜的ＣＣＤ反馈图像数据信号。该部分与上

述硬件方案相同，这两类信号传输给ＷＷＴ数字系统中的主控子节点。根据赤道

仪反馈的赤经赤纬然后与ＷＷＴ的坐标系统进行变换，然后将图像信号经由纹理

贴图贴到正确的位置。然后再由投影仪系统投影到球幕。 

ＷＷＴ是一款开源的软件，可以对其进行二次开发。ＷＷＴ中的深空图像来

自哈勃等著名望远镜真实拍摄，这些图像在ＷＷＴ中的展示，便是根据真实的位

置信息，将它们纹理映射到虚拟星空的对应位置与角度，适当的尺寸进行展示。

而且ＷＷＴ刷新的速度最高能达到 60 帧／秒，满足帧率要求。甚至可以将视频

流窗口嵌入到系统场景中，实现实时再现，这样仅需要对图像窗口进行位置和角

度变化，而无需对图形信号进行处理。 

以上三种方案进行对比分析表 5-1： 

方案三各方面优势明显，然而实现难度偏高，需要对 WWT 进行一定程度的

二次开发，方案一是门槛最低的方案，然而同步性能和稳定性一般，而且在网络

远程时，安全性能低。综合分析，方案二是 
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表 5-1 三种方案综合对比 

  Tab.5-1 Comprehensive comparison of the three schemes 

方案 

实现难

度 
同步性能 稳定性 远程 占据空间 

方案一 低 较低 一般 安全性能低 占据厅中央 

方案二 中 高 高 中 占据厅中央 

方案三 高 高 高 中 
完全不占据天象厅额外

空间 

 

目前较好的方案，选择方案二。 

5.3.2 硬件组成与选型 

就方案二的设计进行硬件组成和选型的分析。 

天象实时再现系统硬件组成主要包括两台电脑、一架望远镜、CCD（带有

USB 接口）、两台赤道仪（或地平仪）、一台投影仪、视频采集卡、另外具备良

好的网络环境。 

由于过程中对计算机的计算能力、数据吞吐能力有较高的要求，所以在条件

允许的情况下尽量选择配置较高的 CPU、2G 以上内存的配置。如在编码过程中

希望保存所采集的数据，还要保持有相当容量的硬盘空间。 

本系统对天文望远镜的基本要求为：具有相当分辨率和良好光学性能，能够

进行高精度跟踪，并能配置不同滤光片以适应不同观测目的。根据观测目标的不

同特点，还需对望远镜与终端进行不同的搭配。作为参考，已经试验成功的一套

系统中，望远镜为一台米德 LX90 折反射望远镜（或一台威信 ED103 折射望远

镜）。 

对采集终端CCD的要求是：较高的灵敏度，较低的噪声，较大的CCD芯片

幅面，以及尽可能小的自重，最好带有USB输出，便于连接电脑。CCD是一种能

够把光学影像转化为数字信号的半导体器件。CCD上植入着很多的微小光敏物质

——像素(Pixel)。一块CCD上包含的像素数量越大，那么它能提供的画面分辨率

就越大。CCD上有许多排列整齐的光电二极管，能够感应光线，并将光信号转变

为电信号，然后再经过外部的采样放大及模数转换电路转换为最终的数字图像信

号。改装的监控用彩色摄像头一定程度上也可以替代专业CCD，效果稍差。用于

本文的CCD及与望远镜连接如图5-6、图5-7。 

 

http://baike.so.com/doc/32748-34159.html
http://baike.so.com/doc/6776650-6992344.html
http://baike.so.com/doc/7109545-7332593.html
http://baike.so.com/doc/1723833-1822450.html
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图 5-6 带有 USB 接头的 CCD            图 5-7 CCD与望远镜的连接 

Fig.5-6 CCD with USB connector     Fig.5-7 CCD connection to the telescope 

 

赤道仪(如图 5-8)是为了改进地平式装置的缺点而诞生的。使用它的主要目

的就是克服地球自转对观星的影响。由于地球自转，星星才产生东升西落的现象。

地球不断自转，24 小时转 360 度，设计出一个装置，让望远镜转动的角速度和

地球一样，而方向正好相反，就可以消除地球自转的影响了，这就是赤道仪。目

前带有导星系统的地平仪也可以实现实时追踪目标，而赤道仪结构复杂，同样规

格的赤道仪价格是地平仪的数倍。除了方案一中的厅内的推荐使用赤道仪外，其

他在该方案中采取使用带有导星的地平仪。在赤道仪或者地平仪选择上选择支持

ASCOM 通信协议的型号。ASCOM 是 Windows 平台下一个免费开源的天文接

口标准，为第三方设备驱动开发提供丰富的模板和技术支持，很多天文软件如 

MaxIm DL、CCDSoft、SkyMap、WWT 等都支持该标准。通过在软件和硬件之

间引入 ASCOM 驱动，一方面任一应用程序都可以通过 ASCOM 的标准调用

对应设备的驱动，同时对于新研制的设备，只要按照 ASCOM 的标准要求开发

适合自己设备的 ASCOM 驱动就可以供其他应用程序调用。所选赤道仪或地平

仪应支持 ASCOM 通讯协议。 

投影仪的选择与天象厅中球幕投影系统的投影仪的选择标准稍有不同。首先

是亮度要求，要想在已有虚拟星空画面的球幕上突出显示实测天体，好的办法便

是提高亮度，因此在投影仪选型上选择亮度相对投影系统中机器更高的。第二，

要尽量选择投射比大的，因为在球幕半径的距离上，投影的画面是相对大的，太

大的目标显示在球幕上会让观众不舒服，因此选择投射比较大的。第三，尽量选

择镜头偏移小的，最好是 0 度镜头偏移。这样在投影仪与地平仪或者赤道仪连接

时就就不用做特殊设计。最后在该系统中投影仪固定在赤道仪上跟随移动的，因 
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图 5-8 赤道仪 

Fig.5-8 Equatorial 

 

此应选用允许该情况的投影仪，经过相关咨询，激光投影仪适合该类情况，可选

择激光投影仪。此外，投影仪中心所在方向与虚拟望远镜所指方向相同。要求连

接装置具有高度角可调，这是为了调节投影仪中心投影方向与赤道仪所指方向相

同。 

5.3.3 天象实时再现实验 

本小节主要通过实验验证方案二中的可行性，主要应用视频实时传输技术及

望远镜实时控制技术，这两项技术现已经较为成熟。本实验采取的设备均采用手

头已有设备作为实验使用，与上述推荐的实际应用设备型号不完全相同。 

实验目的： 

(1)局域网内，计算机与计算机之间摄像头所采集视频实时传输； 

(2)局域网内，由一台计算机同时控制所连赤道仪及局域网内另一台计算机

所连地平仪，并联动。 

实验设备连接如图 5-9： 

实验结果如图 5-10，实现了计算机与计算机之间摄像头所采集视频实时传输，

以及由一台计算机同时控制所连赤道仪及局域网内另一台计算机所连地平仪并

联动的目标。 
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a)厅内控制部分 b)控制连接 c)采集部分 d)采集连接 

图 5-9 实验设备连接 

Fig.5-9 Experiment equipment connection 

 

 

 

图 5-10 实验 

Fig.5-10Experiment 

 

分析：实验中，使用显示器代替投影仪，效果相同。望远镜控制精度由赤道

仪（或地平仪）自身精度及控制软件算法相关，能自身保证要求；传输和控制的

实时性一定程度上取决于局域网的网络情况，本系统面向科普教育，一般情况下

局域网的网络能保证要求。本实验的成功证明了方案二在实际天象厅与天文台中

的可行性。 

5.4 小结 

本章设计了一种互动式数字天象厅中的天象实时再现系统。该系统包含天文



第 5 章 天象厅内的天象实时再现系统 

-77- 
 

数据采集、数据传输、天文望远镜控制及同步，充分利用天文台资源实现了真实

星空数据在互动式数字天象厅中的实时同步。 
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第 6 章互动式数字天象厅相关技术及实现 

6.1 引言 

在前几个章节中讲述了互动式数字天象厅设计的各个主要部分，在这个章节

中主要阐述在互动式数字天象厅集成设计与工程实践中遇到的技术问题及解决

方案。 

6.2 球幕 

天象仪球幕的尺寸可以从 3 米到 30 米，容纳的人数从 1 个人至 500 人不等。

它们可以是永久固定式的，也可以是可携带的，取决于当初的设计。运用于天象

厅的球幕种类繁多，主要有以下各类。 

(1)便携式充气球幕的结构可以在几分钟内展开，这种球幕的构造通常用于

行动式的参观，例如学校和社区中心的天象仪。 

(2)负压充气的穹顶结构适用于半永久性的场所。它们使用风扇从球幕后面

的表面抽取空气，利用大气压力使它保持正确的型状。 

(3)较小的永久性天象馆球幕经常是使用玻璃纤维强化塑胶建造。这是种价

格便宜，但是做为投影表面时不仅会反射光线也会反射声音，这种型式球幕内部

的声学会减损它的实用性。因为空气不能通过，对有着大量观众的天象馆，这种

固态的球幕也存在着散热和通风的问题。 

(4)最现代的天象馆使用背后有骨架结构支撑的铝板，做为球幕的铝板很容

易就可以在上面打出数千个小孔。这就减少了反射至观众的声音（提供了较佳的

声音特性），让声音可以透过球幕后面的音响系统投射（使声音似乎来自与其相

关的方向），并且允许空调系统的气流能经由投影表面的小孔流通。 

在天象厅观看体验的现实性取决于影像的动态范围，也就是黑暗和光亮的对

比。这对任何一个半球形的投影环境都可说是一种挑战，因为在球幕的一侧投射

出明亮的影像，会将光线反射至另外一侧，"提升"黑暗水准使整个的影像看起来

失去真实感。因为传统天象仪的演示主要是在黑暗的背景上显示出小光点（也就

是恒星），这还不是一个重要的问题，但是数字投影系统开始用明亮的物件填充

了球幕的大部分，这就成了一个大问题（例如，在出现太阳的巨大影像前后）。

因为这样，现代的天象厅球幕通常不会绘画成白色，而宁愿使用中灰色，使反射

率降到只有 35-50%。这会增加对比度和感知的水准。 

https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%85%E6%B0%A3&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E6%B0%A3%E5%A3%93%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A3%B0%E5%AD%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8B%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8A%A8%E6%80%81%E8%8C%83%E5%9B%B4
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%BB%91%E6%9A%97%E6%B0%B4%E6%BA%96&action=edit&redlink=1
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球幕的另一个挑战是要使接缝尽可能的消失于无形。本文所述接缝主要是指

铝板拼接所产生的缝隙。天象厅半球大的银幕在目前的技术水平很难实现整个铝

板一次成型运输及安装。因此在铝板充当银幕的设计中，通常是很多块铝板现场

拼接而成。 

在球幕中的每块微孔铝板理论上应该是曲率一致的球面，这样才能完美地拼

接出所要设计直径的球幕。国外知名企业 Spitz 公司所提供的球幕通过木质球面

模具轧制而成。这也是国内外大型球幕生产商主流的工艺。这样能够保证球幕整

体的完整性及良好的视觉效果。然而这样的生产工艺成本极高。客户对球幕直径

的大小一般都是根据自己建筑专门定制，所带来的问题便是模具的可重用性。定

制客户所需的直径大小的球幕，便意味着一次开模，价格自然昂贵，国内只有大

型的天文馆、科技馆才有这样的购买力。为了迎合低成本球幕市场，国内大多企

业的做法是直接制作平面的微孔铝板进行拼接。这样做虽然降低了成本，然而带

来的便是节目播出中由于平面拼接所带来的画面违和感，这种问题在中小直径球

幕中尤为突出。 

针对现有的微孔铝板加工成本与所带来的视觉效果问题，本文提供了一种多

曲率球幕微孔铝板预校正装置设计，该装置通过步进电机装置及控制系统的作用

实现对微孔铝薄板进行一定程度的球面预校正。 

 

 

 

    1、下支撑结构，2、下方电动推杆，3、目标微孔铝薄板 4、上支撑结构，5、上方电动

推杆 

图 6-1 多曲率球幕微孔铝板预校正装置 

Fig.6-1 Multi curvature spherical screen micro hole aluminum plate pre correcting device 
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6、定制橡胶头，7、橡胶头固定结构，8、球面副结构，9、推杆，10、推杆外壳，11、

光轴导轨，12、直线位移传感器，13、行星减速器，14、步进电机，15、石墨润滑铜轴套，

16、丝杠，17、丝杠螺母，18、角接触轴承。 

图 6-2 预校正装置中主要零部件 

Fig.6-2 Main parts in pre calibration device 

 

在具体实施例中，输入需要校正的球幕的直径，控制系统会根据输入分别计

算出上下共 200 个电动推杆所需移动的垂直高度（在直径较大时，选择由电动推

杆直接形成球形弧面，如图 6-1；在直径较小时，选择形成锥形弧面，避免明显

的局部变形）。通过每个电动推杆(如图 6-2)上的直线位移传感器对所走的高度进

行反馈形成闭环控制，严格控制误差。每个电动推杆完成动作后，上下各形成细

微的凸、凹状。将要进行预校正的微孔薄铝板 3 放置在下方装置上。然后通过控

制系统使得上方装置缓缓下降到一定高度对薄板校正，一定时间后，上升上方装

置，取出薄板，完成。控制系统默认一次预校正，可设置为多次，对薄板进行渐

进变形，步骤相同。 

6.3 互动式数字天象厅内的声学设计与处理 

传统的天象厅是不需要声学系统的，仅可能会因为扩声需要，安装几个扬声

器和话筒。在本文中的互动式数字天象厅在星空模式下对声学系统也并无太大依

赖；不过在漫游节目中为了达到理想的效果则需要一定的立体声效果；此外互动

式天象厅兼具播放普通球幕影片的功能，也需要立体声进行渲染。 

互动式数字天象厅内的强烈沉浸感不仅来自球幕画面的立体感，还需要良好

的环绕立体声系统加以渲染才能使互动式数字天象厅的沉浸效果更加突出。 
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6.3.1 互动式数字天象厅的声学设计 

球幕影院的声学条件与音乐厅或剧院声学条件具有同等重要的地位。影院的

声学条件越靠近环绕声录音机房的声学条件越好。好的声学条件首先要具有最佳

混响时间。混响时间是录音室内声学最重要的物理量,也是表示声源在房间内响

亮程度的量。混响时间是房间内声压级衰变 60dB 所需的时间,单位是秒。混响时

间对音质有很大的影响。混响时间短,有利于听音的清晰度,但过短则会感到声音

干涩和响度变弱;混响时间长,有利于声音的丰满度,但过长则会感到声音分辨不

清,降低了听音的清晰度。因此,恰当的选择和确定混响时间是十分重要的。对于

互动式数字天象厅,它的混响时间的长短应当根据球幕影院的大小来决定,通常

23米级立体声球幕影院混响时间为 0.6-1.2秒,10米级立体声球幕影院室内混响时

间的理想设计值为 0.4 秒。球幕影院声场的分布是声学设计极为重要的一项指标,

它要求观众厅的声级覆盖面要均匀,尽量避免声聚焦现象的出现,以免造成前几排

声音大,后几排声音小,或者是某个区域大,某个区域小。其次,在穹顶银幕后墙壁也

要进行声学处理,防止声反射来干扰直达声,降低声音的清晰度。特别是银幕后面

的几组扬声器,必须放置在牢固地方,避免微小的晃动,并且在扬声器下面也要放

些减震材料,防止产生共振损坏扬声器。千万不要用铁架子放置扬声器,这样在声

压级大时,铁架子也会动起来,.会产生一种金属声来影响扬声器的音质。为了配合

电影画面的需要有时得把音箱的音量开的足够大,这是一个关键的问题。在播放

5.1 声道或其它频率范围在 20-120Hz 的 5 声道作品时,每一段的增益应大约掌握:

在+10dB。在球幕电影数字立体声系统中,以很大的音量重放重低音的声音只可能

在安装了大监听音箱的录音间才能实现。相应的,除了要有良好的环绕声环境外,

隔声处理也就不可忽视了。采用―房中房‖结构,隔声效果令人满意。观众厅的响

度、清晰度、自然度、丰满度是衡量电影院音质效果的主要技术指标。一般响度

要求声压级要达到 80-85dB。85dB 时频响比较平直,声音听起来较为悦耳舒服,也

是观众最理想的听觉响度。 

6.3.2 声学处理 

弧形、弯形、球形等较大曲率的面都存在着明显的声学缺陷,在天象厅这种

半球和圆柱形的环境中，这种声学缺陷尤为明显。因此必需采用一些特殊声学处

理,要重量轻、吸声强、具有散射特性等以减少圆柱形墙面和半球圆顶的聚焦和

爬行效应,同时还要控制天象厅的混响时间。 

如果天象厅中不做任何声学处理，那么这类厅中的空场混响时间相当之长,
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其低频 100-200 赫兹长达 20s,中频 500-1000Hz 也有 8-10s。如果搭载的是 5.1 声

道及以上环绕立体声系统,则最佳的混响时间要比一般电影院要更短。我们的天

象厅应选择 0.55s 左右为宜,以保证声音清晰,而又达到立体声效果。鉴于厅的混

响时间要求高,我们需要增添大量吸声装置或材料。球顶是厅内最大可处理的表

面。壳体一般由足够数量的小块铝板拼接而成。为保证观影质量，铝板表面是不

允许做普通的吸声喷涂。 

可采用以下措施，将铝板均匀打小孔，在铝板的背面粘贴 2cm 厚的灰黑色

阻燃泡沫塑料,以取其质轻和可粘性。为了观影质量,半球的银幕区,必须喷涂特定

的涂料使其呈现灰白。这种泡沫塑料的吸声性能是随频率而增加的。半球内表面

的涂料凝固后会形成一层结膜,,其对低频吸声则有较大增加,而在 1000 赫兹以上

则大幅下降。透过半球上微孔铝板小孔后的高频会被其背面粘贴的泡沫塑料大幅

吸收，低频则直接会被结膜大幅削弱，两者的吸声特性有了全频率的互补效果。 

地面吸声分为两部分处理。站立的观众席采用约 110mm 阻燃地毯,下面加铺

泡塑料垫层,行走舒适,吸声效果也略有提高。 

6.4 投影仪固定装置 

在第三章节中提到球幕环境需要多台投影仪共同覆盖整个标准半球，相邻投

影仪投射画面之间的关系应力求精确，这由投影仪的安装固定提供保障。因此天

象厅环境中投影仪的安装固定在投影拼接中显得重要。不稳定的固定方式即便投

影拼接时达到预期效果，随着时间流逝，投影仪的位置和角度也会发生微小的变

化，使得整个画面出现缝隙、重影等不完整现象。根据第三章第二节中投影仪安

装角度参数主要包括摆角和俯仰角。本文调研了市场上各类投影仪固定装置，经

过理论分析或者实际测试，绝大部分在承重、精度、稳定性、可调节性等综合方

面不能很好地满足要求。在调研其他大型数字天象厅时，这些厅中的投影仪体型

较普通投影仪大，投影仪固定装置也较为复杂。基于以上调研和需求分析，本文

设计了一种天象厅中的投影仪固定装置。其主要任务是在安装时，结合投影设计

的参数，能在垂直和水平面实现投影仪的一定程度的转动，并能稳固地固定，安

装后长时间保持其姿态。 

如图 6-3，投影仪在底部都会有四个螺纹孔，一般为 6mm 直径，投影仪与

钢板 1 通过四个 6mm 螺栓及垫片螺母固定；钢板 1 与钢板 2 通过侧边的铰链相

连，实现投影仪俯仰角的调节；钢板 1 与钢板 2 如图分别有两个螺纹孔，在调整

完毕后通过两个螺栓及垫片、四个螺母固定钢板 1 与钢板 2 之间的夹角从而固定

俯仰角；钢板 2 与钢板 3 中央靠后位置分别有 1 个螺纹孔，通过螺栓连接钢板 2 
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a)投影固定装置整体图 

 

b)投影固定装置拆装示意图 

图 6-3 用于天象厅投影仪调节及固定装置 

Fig.6-3 Device for the projector adjusting and fixing in planetarium 

 

和钢板 3，实现投影仪摆角的调节；钢板 2 前端有弧形槽，摆角调整完毕后通过

螺栓固定钢板 2 与钢板 3；钢板 3 的前端与侧边分别装有水平仪；钢板 3 与 2cm

厚橡皮垫通过四个螺栓连接到底座。 

其中，采取 2cm 橡皮垫，一方面是为了减震。据分析投影仪位置、角度的

移动和改变主要来自外界震动和自身固定装置由于受力导致的微小变形。橡皮垫

材质一定程度上能起到减小来自底座的震动。另一方面底座一般不能实现水平放

置，为了实现钢板 3 的水平，在安装钢板 3 时，通过分别拧紧位于四个角落的四

个螺栓的方式，依据钢板 3 上的两个水平仪来实现钢板 3 基本处于水平位置。为

了减少螺栓的受力，投影仪与钢板 1 的固定时，尽量将投影仪重心处于铰链上方，

以减少因受力变形带来投影仪仰角减少的可能性。钢板 2 的弧形槽以另一个螺纹
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孔为圆心。 

6.5 与现有数字天象系统的兼容方案设计 

互动式数字天象厅除了可以在学校此类低成本的中小型厅中建设外，还可以

对天文馆、科技馆此类高大上的数字天象厅进行改造或者兼容。为了实现互动式

数字天象厅更好的可推广性，更强的实用性，基于对国内数字天象厅调研的基础

上，本文提出一种可扩展的技术方案，实现现有数字系统与互动式天象数字系统

的无缝融合。这种融合方案对现有的硬件无需大的改造，仅需加入一个新的模块。 

以某天文馆六通道投影为例，如图 6-4 是服务器与投影仪阵列的连接关系，

一共 6 台服务器和 6 台投影仪，各自分别连接。以此为兼容前提条件，为了兼容

互动式数字天象系统，我们需要 6 台图形工作站和一个 12 进 6 出的切换器及 12

根信号连接线，如图 6-5。将原有的 6 根信号连接线接在切换器的输出端；将服

务器组 6 路输出和切换器输入端的 A 组 6 个端口依次连接；将图形工作站的 6

路输出与切换器输入端的 B 组 6 个端口依次连接。 

如图 6-6 中标识方框中便是新增加的部分，其他便是原有的部分。从中可以

看出兼容方案对现有的硬件几乎无改造。 

 

 

图 6-4 数字天象厅中投影系统设备连接示意图 

Fig.6-4 Device connection of projection system in digital planetarium  

 



北京工业大学工程硕士专业学位论文 

-86- 
 

 

图 6-5 数字天象厅兼容方案示意图 

Fig.6-5 Digital planetarium compatible solution 

 

 

图 6-6 用于六通道数字天象厅改造的切换器示意图 

Fig.6-6 KVM for the six channel digital planetarium transformation 

 

如图 6-6 便是切换器，切换器是一种控制输出的信号或者数据的设备。 

在方案中，使用现有数字系统时，接入 A 组输入，即服务器组输入；要想

切换到互动式天象数字系统，将接入 B 组输入，即图形工作站组输入。两套系

统画面的切换，只需要切换器的一个按钮便可实现。 

在第三章中涉及互动式数字天象厅中的投影系统，详细叙述了各类投影方案

设计与投影拼接。现今其他类数字天象厅中的投影方案基本满足互动式数字天象

厅中的投影拼接基本要求。因此在输入切换顺利完成后，无需对投影仪位置进行

任何变动，我们要做的就是基于现有投影仪投射画面进行投影拼接。该方案中，

两套数字系统运行于不同的硬件——服务器组和图像工作站组，因此无需担心其

互相干扰的可能性，从根本上保证了原有数字系统的稳定性能。 

该兼容方案设计为互动式数字天象厅走进高端市场开辟了一条新的途径。 

除了以上增加硬件模块的方案外，本文基于对 WWT 的分析及目前球幕电影
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的制作过程的咨询，实现了一种基于 WWT 漫游制作视频格式的球幕节目的方法，

达到了 WWT 漫游节目在其他数字天象厅及数字球幕电影院中的播放。 

同数字电影类似，WWT 漫游是一种方便交流的片源。通常在交流 WWT 漫

游时，一种是拷贝.wtt 文件，然后在连接互联网的情况下反复播放该文件，使得

节目中资源得到充分加载。因为 WWT 的资源绝大部分来自线上的后台数据文件，

拷贝的.wtt 并不包含播放漫游所有的数据文件，根据其中的索引去互联网下载相

应数据并加载。另一种方法便是拷贝.wtt 漫游文件的同时拷贝一份离线数据包，

内包含该漫游所需的数据文件，该方式所交流的数据量较大。WWT 漫游在 WWT

平台中的表现形式与普通的电影类似，然而其格式并不是普通的视频格式，是一

种后缀名为.wtt 的文件，只能在 WWT 软件中运行。 

为了实现漫游格式的转换，可以在一台 PC 上运行 WWT 并全屏播放漫游文

件，同时使用录屏软件进行桌面录屏。录屏是最为直接的方式。该方法中，目标

整体分辨率与 PC 的显示器件直接相关。据调研，目前市场上最高分辨率显示器

为 4K 显示器，尽管部分厂商发布 8K 甚至 10K 的产品，然而暂时并没有上市。

若选择 4K 显示器件录屏。经过计算，这种方案所得球幕影片分辨率与 1080P 相

当。 

除此之外，WWT 漫游播放有着自己的帧率，而且可以调节，一般为 30，最

高可设为 60。WWT 具有漫游帧图像导出功能，导出每帧的图像，原理上同录屏

类似，然而这种方式在流畅度和清晰度上超过一般的录屏方式，在分辨率上能达

到 8K 级，如图 6-7。该方法需要后期渲染及配音。 

 

 

a)WWT 漫游导出设置                      b)导出图片集 

图 6-7 WWT 漫游导出功能 

Fig.6-7 WWT tour export function 

 

通过该方法，最终使得仅能运行在 WWT 中的漫游能够在其他数字天象厅及

数字球幕影院中放映，虽然不能进行互动式演示，然而为节目源问题得到一定的

缓解。不仅如此，由于其稳定性，该方案在互动式天象厅中也有着一定的应用价
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值。 

6.6 互动式数字天象系统应用成功案例 

目前，互动式数字天象厅系统不仅仅停留在研究设计的阶段，已成功应用于

两处学校天象厅及一处展厅。 

6.6.1 小型厅案例设计——北师大天象厅 

北京师范大学互动式数字天象厅原本为天文台，因设备老旧，再加上近年来

北京适合天文观测的时间并不太多，因此进行了天象厅改造。根据预算、室内空

间大小等综合因素，最终确定采取单通道系统设计方案。如图 6-8，整个空间采

取密闭措施，防止室外的光线影响节目效果。采取将控制台、讲台、机柜一体化

的设计，将图像工作站、显示器、投影仪、功放等设备集中安装固定在机柜中，

如图中央位置黑色机柜。采取沙发圆周布置，定制的沙发能提供给观众大的仰角。

采取 2.1 立体声技术，左右扬声器分别悬挂于球幕下方相对位置，略微向下倾斜，

使得声场尽可能覆盖均匀。投影仪采用的是索尼 F420HZ，3LCD 投影仪，激光

光源技术，1920×1200 分辨率，3000 流明，3000：1 对比度（该投影仪在当时是

激光投影仪中为数不多的选择），另定制 180 度鱼眼镜头。球幕直径 4 米。目前

系统及各类设备均运行良好。 

 

 

图 6-8 北京师范大学互动式数字天象厅 

Fig.6-8 Beijing Normal University interactive digital Planetarium 
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这种单通道的系统成本低廉，然而却有着互动式数字天象厅应有的功能，尤

其适合小型厅建设及该类天文圆顶改造天象厅。 

由于精力有限，并未对全国天文台数量进行详细统计，全国拥有天文台的中

学数量是巨大的，其中相当部分天文台处于荒废状态。若是能改造为互动式数字

天象厅，天文教育与科普的质量和程度将提升一个阶层。因此，该案例的成功实

施意义重大，为天象厅的建设开创了新的方向。 

6.6.2 中型厅案例设计——石新路小学互动式数字天象厅 

 

a)互动式数字天象厅中节目播放 

 

b)整体图 

图 6-9 重庆石新路小学互动式数字天象厅 

Fig.6-9 Chongqing Shixin Road Primary School of interactive digital Planetarium 

 

图 6-9(a)、(b)为重庆石新路小学互动式数字天象厅，该厅拥有 8米直径球幕，

采用六通道 WWT 数字系统，具体底边采取四台投影仪均匀分布，顶上使用两台
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投影仪相对的位置，共用了 6 台投影仪，每台投影仪 4500 流明亮度，1920×1080

像素，整体分辨率达到 4K。整体采取圆周向座椅摆放，两圈不完整的同心圆，

缺口处设置过道，同样采取沙发作为座椅，该沙发能为观众提供较大的仰角，增

加舒适度。 

6.6.3 展厅案例设计——―互动式数字天象厅原型展示‖ 

 

图 6-10 互动式数字天象厅原型展示 

Fig.6-10 Prototype demonstration of interactive digital planetarium 

 

图 6-10 为 2016 年北京科技周（5.14-5-20）国家天文台展出的―互动式数字

天象厅原型展示‖展品。该原型拥有 3 米直径球幕，采用六通道 WWT 数字系统，

具体底边采取五台投影仪均匀分布，顶上使用一台投影仪投射，共用了 6 台投影

仪，每台投影仪 3000 流明亮度，1024×768 像素，整体分辨率达到 2000×2000。

该原型具备互动式数字天象厅系统的播放漫游、播放球幕影片、互动交流等功能。 

6.7 小结 

本章针对在方案设计过程及工程实践过程中遇到的问题提出了相应的解决

方案。主要包括球幕加工、声学设计、投影固定、兼容方案几个方面。最后展示

了本文中―互动式数字天象厅‖应用的成功案例。 
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结 论 

本文针对互动式数字天象厅建设相关各部分开展了研究及设计，侧重于数字

天象系统、投影、座席、天象实时再现系统、相关技术五个方面，具体内容如下：  

(1)对比各类天文软件，选择了 WWT 作为构建数字天象系统的基础，并对

其进行分析和完善，实现了多类终端互动支持及各项性能的解析，对比分析集中

式与分布式特点，最终构建了一个基于天文软件 WWT 的数字天象系统。 

(2)对比选择了 DLP 技术作为天象厅中投影仪技术类型，给出了天象厅特殊

环境中投影仪各类参数的选择原则。提出了天象厅中多投影设计的方法，该方法

主要包括计算和仿真模拟两部分，基于 ProjDesingner 开发的了投影辅助设计工

具程序完成了仿真模拟与修正，并基于该方法提出了多种天象厅中的投影方案设

计与分析。最终通过实验手段验证了投影设计方法及多投影拼接的实现。 

(3)提出了一种天象厅环境下的座席区设计方法。该方法将天象厅中的观众

体验感分为五类，将感官体验量化，分别进行数学建模。然后将五个模型根据比

重叠加，得到天象厅中体验感的数学模型，对其进行分析得出较优的座席区范围，

以此作出座席区设计；并针对天象厅超大垂直面视野设计了一种座椅，该座椅能

舒适地为观众提供较大的仰角观看节目。 

(4)设计了一种互动式数字天象厅中的天象实时再现系统。该系统包含天文

数据采集、数据传输、天文望远镜控制及同步，充分利用天文台资源实现了真实

星空数据在互动式数字天象厅中的实时同步。 

(5)针对方案设计及工程实践中遇到的相关问题，给出了各类实际解决方案，

包括球幕加工、声学设计、投影固定、兼容方案几个方面。 

本文虽然在互动式数字天象厅各部分数字天象系统、投影、座席、天象实时

再现系统及相关技术做了一定的研究与设计，并取得一定的成果，但由于精力和

知识有限，仍存在许多不足之处，有待进一步深入研究，比如： 

(1)投影设计中，可以将市面上各类型号、参数的投影仪进行收录，并为此

专门建立数据库，数据文件包括投影仪的投射比、宽高比、分辨率、价格，并结

合第三章中的投影设计计算，输入整体分辨率及预算，便能根据设计计算机数据

库中的数据文件自动推荐合适的投影仪型号。 

(2)基于体验感进行座席区设计中，模型有待进一步改善，例如进一步引入

心理学对于座席设计的影响的变量加以改进。 

(3)天象实时再现系统虽然做了实验进行验证，然而并未在天象厅中进行实

地安装测试，有待进一步实践。 
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