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空间目标场景模拟器的星等定标误差分析
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摘要　标定模拟星等的大小以及标定精度是检验被标定的光测设备探测能力的关键。首先描述了空间目标场景

模拟器的模拟星等定标原理，基于普朗克黑体辐射定律推导了星等模拟的理论公式，给出了在内场环境下模拟星

等与照度以及光子数的关系模型，并分析了影响模拟星等大小的主要因素。其次在分析了弱星等定标所存在的问

题基础上，提出了采用星等相对定标法对空间目标场景模拟器的星等进行定标的原理，给出了相对定标的误差理

论公式，对影响模拟星等误差的因素进行了分析。实验结果表明，空间目标场景模拟器的模拟星等定标能力达１２犿

星等，定标精度在±０．２犿 以内。
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１　引　　言

空间目标场景模拟器（ＳＴＳＳ）是在内场条件下

开展空间目标监视与识别技术研究不可缺少的设

备，用于模拟相对于地球无穷远处的空间目标，具有

弱星等模拟、星光谱特性模拟、大气衰减模拟、大气

湍流模拟和天空背景亮度模拟功能。目前，对星等

的模拟主要是用于星敏感器标定和检测的单星模拟

光源系统［１］，其星等模拟能力较低［２，３］，而空间目标

场景模拟器的模拟星等达到１２等星，因此在星等定

标和定标误差方面带来较大的难度。现有的定标方

法是通过对实际夜空中的星点进行星等敏感度测试

进行标定的［４］，该方法的缺点是受实际天气状况的
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影响，标定误差比较大。

本文通过对空间目标场景模拟系统光学系统中

的研究，在基于星模拟原理的基础上对星等标定提

出一种相对定标方法。这种星等相对定标法可以减

少由于光学系统和检测标定系统中各种波动误差导

致的标定误差。

２　空间目标场景模拟器的星模拟系统

空间目标场景模拟器的光学系统由星等调节、

星等输出和检测标定分系统组成［５］。星等调节系统

采用４路碘钨灯（氙灯）光源，４路带通滤光片调节

模拟星的光谱；４路变密度盘、４路电子学调灯压机

构用来微调星光通量，星等衰减片用来粗调输出星

等大小。星等输出系统由４路星光光源及亮度微调

装置、４路星光亮度调节装置、星等调节装置、光积

分器、积分球输出镜、可调针孔或十字分划板、准直

物镜组成。星等输出系统采用折返式平行光管结

构，由积分球产生的均匀光通过积分球输出镜照射

在可调针孔上，针孔放置在主镜焦面位置，模拟星体

的无穷远可见光，并可通过调节针孔的形状可使模

拟的空间目标具有多形状的输出。星等检测标定系

统由光谱检测单色仪、超低照度计、单光子计数器、

亮度计以及主控计算机组成。空间目标场景模拟系

统框图如图１所示。

图１ 空间场景模拟模拟系统组成原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３　星等定标

３．１　星等模拟原理

星等模拟就是利用人造光源，经光学系统后使其

能量及几何特性等于或接近该恒星。模拟系统采用

输出稳定、光谱连续，且可再现黑体辐射的卤钨灯作

为模拟星体的光源。卤钨灯光源共四路，分别模拟星

的Ｂ、Ｖ、Ｒ、Ｉ４个波段。通过带通滤光片控制光源的

输出波段。由光源及亮度调节装置，产生亮度信号。

Ｂ、Ｖ、Ｒ、Ｉ４个波段星光经积分球混光产生零等星光

光源模拟系统。由针孔和准直物镜组成平行光光学

系统，模拟无穷远恒星。用中性衰减片组、变密度盘、

可调节电光源组合衰减的方法，改变输出星光的等

级，并由星光亮度检测系统实时检测监视星光等级。

本系统需要模拟６犿～１２
犿 等星，共计７个星等，模拟

过程中将以０等星亮度为基准，通过采用多个２．５１２

倍衰减片的组合衰减模拟各等恒星的能量特性。

恒星的有效温度取为单位面积的辐射功率与恒

星表面单位面积的辐射功率相等的黑体所具有的温

度。根据普朗克定律，黑体的辐射能谱的描述为：

犕Ｂ（λ，犜）＝
２π犮

２犺

λ
５｛ｅｘｐ［犺犮／（λ犽犜）］－１｝

， （１）

式中犕Ｂ（λ，犜）为波长λ处的黑体光谱辐射出射度，

单位为 Ｗ·ｃｍ－２·μｍ
－１，犮为光速，犺为普朗克常量，

犽为波尔兹曼常量，犜 为黑体的绝对温度。在不同

温度下黑体具有不同的光谱特性分布曲线。

系统根据星光光谱将４００～９００ｎｍ的光谱范

围分成４个谱段（Ｂ，Ｖ，Ｒ，Ｉ），利用光积分器完成对

这４个波段的光曲线积分。设Ｂ，Ｖ，Ｒ，Ｉ波段光源

的色温分别是犜Ｂ、犜Ｖ、犜Ｒ、犜Ｉ，光源的光谱函数分别

为犕Ｂ（犜Ｂ，λ）、犕Ｖ（犜Ｖ，λ）、犕Ｒ（犜Ｒ，λ）、犕Ｉ（犜Ｉ，λ），

则输出的模拟星的光谱为

ΜＳ（λ）＝犕Ｂ（犜Ｂ，λ）τＢ（λ）＋犕Ｖ（犜Ｖ，λ）τＶ（λ）＋

犕Ｒ（犜Ｒ，λ）τＲ（λ）＋犕Ｉ（犜Ｉ，λ）τΙ（λ），（２）

式中τＢ（λ）、τＶ（λ）、τＲ（λ）和τＩ（λ）分别为Ｂ，Ｖ，Ｒ，Ｉ波段

的带通滤光片的透射率函数。选择不同的光源和不

同的带通滤光片就可输出不同的模拟星等光谱。

３．２　星等的标定

星等标定可通过对模拟星等的照度检测直接标

定出来。恒星的视亮度一般用视星等来表示。以在

地球大气层外所接收到的星照度来衡量，零等星的

照度为２．５４×１０－６ｌｕｘ，相邻两星等的照度比是

２．５１２倍。若有一颗犿 等星和一颗狀等星，两颗星

的照度比为

犈犿／犈狀 ＝ （２．５１２）
狀－犿， （３）

以零等星为标准，则犿等星的照度为

犈犿 ＝２．５４×１０
－６／２．５１２犿． （４）

　　直接采用微光照度计测量场景模拟器输出的星

等照度的方法称为绝对定标法，这种方法能够测量

２１２
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的模拟星等大小取决于微光照度计的最小检测照

度。目前照度计的最小检测照度为１．０×１０－８ｌｕｘ，

它相当于大气外６等星的照度值，因此绝对测量方

法适合测量星等照度不小于１．０×１０－８ｌｕｘ的星等，

即不超过６等星。对于大于６等星的标定，则无法

采用绝对定标的方法，此时采用星等的相对测量法

进行测量。

星等相对测量法就是用星等照度与星等大小的

关系确定一个标定星等，根据每相差一等星亮度其

照度值相差２．５１２倍的关系，依次采用２．５１２狀 固定

倍率衰减片对标定星等衰减得到各个更低的星等

值，再采用单光子计数器检测到的光子计数率结果

判定模拟星等大小的方法，即是模拟星等的相对测

量法，装置示意图如图２所示。该系统采用光纤输

入方式将４路光源输入到混光积分球中，通过积分

球的主光路输出孔将模拟星光能量和光谱等特性输

入到主光路中，最后由准直光学系统输出。在积分

球上有一光子流量检测孔，可用单光子计数器检测

由积分球输出的模拟星等的光子流量。当用微光照

度计检测模拟星等的照度时，可同时检测积分球光

子流量，就建立了模拟星等照度与光子流量的一一

对应关系。

图２ 星等相对定标检测装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　设模拟星的星等大小为犿，其照度为犈ｏ，假设在黑体辐射的情况下，表面辐射热星等为犿的光子流量为

犳犿（λ）＝
８．４８×１０

３４
×１０

－０．４犫

２．５１２犿犜ｅ
４
λ
４［ｅｘｐ（１．４４×１０

８／λ犜ｅ）－１］
， （５）

式中波长λ的单位为１０
－１０ ｍ，犜ｅ 为有效温度，

犳犿（λ）的单位为１０
１０ｃｍ－２·ｓ－１·ｍ－１，犫为测辐射

热改正系数。在照度犈ｏ（或犿 星等）下对应的光子

流量为

犙ｏ＝∫犳犿（λ）ｄλ， （６）

设光学系统的透射率为τｓ，积分球主光路输出孔径

和检测孔孔径分别为犱１ 和犱２，则检测孔输出的光

子流量为

犙犼 ＝
犱２２
犱２１τｓ

犙ｏ， （７）

则检测孔输出的光子流量与模拟星等的大小或者模

拟星的照度大小存在一一的对应关系。

４　误差分析

由于场景模拟器结构复杂，系统存在很多对星

等标定造成干扰的因素，对标定精度造成较大的影

响。影响星等波动误差因素主要有模拟系统光源的

电源变化均方根误差σ１、光源氙灯辐射通亮波动的

均方根误差σ２、光测试仪器亮度波动的均方根误差

σ３、准直光学系统光学元件、衰减片组及变密度盘透

射率测量误差均方根误差σ４，综合以上各项误差，

则总误差均方差为

σ＝ （σ１
２
＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４）
１／２． （８）

根据三倍标准差原理，测量的照度波动误差为

Δ犈ｍａｘ＝３σ，由于

犈犿＋Δ犈ｍａｘ
犈犿

＝２．５１２
Δ犿， （９）

因此测量的星等波动误差为

Δ犿＝
ｌｇ（１＋Δ犈ｍａｘ）

ｌｇ２．５１２
＝

ｌｇ［１＋３（σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４）］

ｌｇ２．５１２
， （１０）

当采用单光子计数器进行相对定标时，犿 星等的波

动误差为

Δ犕
犕
α ＝

ｌｇ（１＋３σ犿／
－
犙犿
ｓ）

ｌｇ２．５１２
， （１１）
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式中σ犿 为单光子计数器的光子计数标准差，
－
犙犿
ｓ 是

扣除暗计数后的光子计数平均值。同时，犿 星等均

值偏差为

Δ犕
犿
β ＝

ｌｇ［１＋（
－
犙犿
ｓ －犙

犿
Ｂ）／犙

犿
Ｂ］

ｌｇ２．５１２
， （１２）

式中犙犿Ｂ 是标定星等确定的犿 等星的标准光子计

数值。

５　实　　验

为了确定相对误差法标定星等时的星等误差，本

文以图２所示的装置进行了实验，实验在暗室环境下

进行。实验采用最低检测照度为１．０×１０－８ｌｕｘ的微

光照度计Ｐｈｏｔｏｕ２０００先标定一个２等星的照度

值，２等星照度为０．４×１０－６ｌｕｘ，同时用单光子计数

器测量该星等对应的光子计数值。在输出光路中加

固定倍率衰减片，衰减片衰减率为２．５１２的整数倍

率，即１／２．５１２狀，将星等照度衰减到６等星的照度；

用单光子计数器在积分球检测孔测量６等星的光子

数；依次加固定倍率衰减片，测量６～１２等星的光子

数；将各星等对应的光子计数值减去暗计数值，得到

真实的单光子计数；通过比较实际各星等光子计数与

标准光子计数可得到各模拟星等的实际值。

图３可以看到，模拟星等越低光子流量越小，由

于单光子计数器暗计数影响的信噪比降低导致了模

拟星等偏差随模拟星等的增大而增大。从图４可以

看到，模拟星等的波动误差也随着模拟星等的增大

而增大，因此模拟星等越大，要求模拟系统的制造和

装配精度以及标定仪器的检测精度越高。

图３ 模拟星等的星等偏差

Ｆｉｇ．３ Ｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

从最后得到实际的模拟星等为

犿ｓ＝ （犿－Δ犕
犿
β
）±Δ犕

犿
α， （１３）

具体数据如表１所示，可见空间目标场景模拟器的

模拟星等定标能力达１２犿 星等，定标精度在±０．２犿

以内。

图４ 模拟星等的星等波动误差

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｃｔｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｔａｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

表１ 实际模拟得到的星等值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

６犿 ５．９７９犿±０．０２６犿

７犿 ６．９３２犿±０．０５８犿

８犿 ７．９４９犿±０．０８５犿

９犿 ８．９１０犿±０．１０２犿

１０犿 ９．８９８犿±０．１５４犿

１１犿 １０．９１犿±０．１６１犿

１２犿 １１．８９犿±０．１８８犿

６　结　　论

针对空间目标场景模拟器中的模拟星等定标问

题提出了星等定标的方法，分析了星等定标产生的

星等误差，提出了星等的相对测量法。实验结果表

明，采用相对测量法进行星等定标可以减少星等定

标的偏差，提高定标精度。由星等误差分析可知，如

果要进一步提高定标精度，减小星等检测时的波动

误差，需减小模拟系统各部分的波动误差。另外单

光子计数器的暗计数大小及其稳定性也严重影响模

拟星等的标定精度。
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