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全天时星敏感器光学系统设计参数选择
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摘要　光学系统设计是星敏感器设计的关键，光学系统参数决定将影响星敏感器的性能指标，而参数的选择需要

考虑天空背景辐射、图像传感器参数等多种因素。采用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件仿真分析了不同情况下的天空背景辐射。在

此基础上，通过引入能量集中度以及传感器噪声，推导出更精确的可探测极限星等公式，并深入分析了星敏感器可

探测极限星等、探测概率以及探测精度与各影响因素的关系。对典型设计参数的可行性进行了分析，分析结果可

为全天时星敏感器光学系统设计提供参考。
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１　引　　言

基于星光导航的星敏感器是目前各种姿态测量

部件中精度最高的姿态敏感器之一，在大气层外的

卫星平台上得到了广泛应用，但在大气层内的空间

飞行器上，如飞艇、浮空气球、高空长航时无人机甚

至导弹上还没有得到广泛应用。白天的强背景是阻

碍星敏感器全天时应用的主要因素，传统的星敏感

器主要是光学系统设计不能满足白天观星的要求，

因而应用受到限制。因此对全天时星敏感器的关键

技术瓶颈 光学系统的深入分析具有重要意义。

Ｄｉｅｔｚ等
［１～３］研制了不同的白天星敏感器或星

跟踪器，但其光学系统是针对各自特定的应用设计

的，并没有从理论上分析不同的应用环境条件下，星

敏感器性能与不同光学系统设计参数的关系。万敏

等［４］提出利用形态学方法对图像进行预处理，从而

提高白天观测星体信噪比的方法。魏合理等［５，６］分

析了星敏感器在３°×３°视场下，可探测极限星等以

及恒星 背景对比度随观测高度、太阳天顶角、波段

和恒星光谱的变化情况，这些结果可用于星敏感器

在大气层内白天观星的星等极限估计。而星敏感器
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的光学系统设计，不仅要考虑其可探测极限星等，还

要考虑其探测概率、探测精度等方面的性能，只有综

合考虑这些因素，才能为光学系统设计参数的选择

提供依据。另外在魏合理等［５，６］研究中，可探测极

限星等估计公式的推导没有考虑星点光斑能量集中

度的影响，而且对各影响因素的分析还不够全面，比

如星敏感器性能与视场范围、观测方位、光斑能量集

中度以及光斑中心分布等的关系。为此，本文在上

述工作基础上，考虑光斑能量集中度以及分布特征，

全面分析星敏感器可探测极限星等、探测概率以及

探测精度与各影响因素的关系，并对典型设计参数

的可行性进行分析。

２　不同情况下的天空背景辐亮度

星敏感器全天时应用的难点在于白天天空背景

辐射过强，因此在分析星敏感器性能与各影响因素

关系之前，需要知道不同情况下的天空背景辐射强

度。利用分辨率大气辐射软件 Ｍｏｄｔｒａｎ对天空背

景辐亮度进行了仿真。

２．１　不同轨道高度的天空背景辐亮度

图１和图２分别给出天空背景辐射的分布及天

空背景辐亮度与海拔高度的关系。从图中可以看

出：１）天空背景辐亮度主要集中在短波段，峰值在

０．３～０．４μｍ之间，在０．４～１．０μｍ处，天空背景辐

亮度衰减很快；２）随着轨道高度的增加，天空背景辐

亮度减小幅度很大，在０．４～１．０μｍ处与轨道高度

近似成指数关系。１０ｋｍ处的天空背景辐亮度近似

为５０ｋｍ处的４２０倍。

图１ 天空背景辐亮度分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ

２．２　不同太阳天顶角、观测天顶角及观测方位角的

天空背景辐亮度

不同太阳天顶角、观测天顶角和观测方位角情

况下的天空背景辐射不同，它们之间的关系较复杂。

下面对两种典型情况进行分析研究：观测方位角

图２ 海拔高度与天空背景辐亮度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅ

１８０°（与太阳入射方向相反）和观测方位角０°（与太

阳入射方向一致），分别如图３（ａ）和（ｂ）所示。

图３ 各种方位下的天空背景辐亮度仿真。

（ａ）背向太阳；（ｂ）面向太阳

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｕｎ；（ｂ）ｔｏｗａｒｄｓ

　　　　　　　　ｔｈｅｓｕｎ

从图３（ａ）可以看出：１）当观测天顶角小于等于

４０°时，天空背景辐亮度随太阳天顶角的增加而减

小，观测天顶角越小，减小的幅度越大；大于４０°时，

减小的幅度大大缩小，到６０°时几乎不受太阳天顶

角的影响。２）当太阳天顶角小于等于４０°时，天空

背景辐亮度随观测天顶角的增加而减小，太阳天顶

角越小，减小的幅度越大；大于４０°时，天空背景辐

亮度随观测天顶角的增加而逐渐增加。

从图３（ｂ）可以看出，天空背景辐亮度随太阳天

顶角和观测天顶角的变化情况较复杂，当太阳天顶

１１２２００１２
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角等于观测天顶角时（即正对太阳），天空背景辐亮

度达最大，两者的角度越接近，天空背景辐亮度越

大，同等条件下比观测方位角为１８０°时的辐亮度高

一个数量级左右。

３　探测能力与各影响因素关系分析

星敏感器探测能力体现在其可探测极限星等和

探测概率两方面，可探测极限星等和视场角确定后，

探测到犖 颗星的概率可估算为
［７］

犘犖 ＝１－∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐ（－犖ＦＯＶ）犖
犽
ＦＯＶ／犽！， （１）

式中犖ＦＯＶ表示大于给定星等的平均恒星颗数。

可探测极限星等则与图像传感器参数、轨道高

度、观测角度、工作光谱和光斑分布等因素有复杂的

关系。

３．１　可探测极限星等公式

文献［５］给出的可探测极限星等公式为

犕Ｖ ＝ｌｇ

１

４
犛Ｔ

５
１

４
犛Ｔ＋犖ｂｋｇ＋犖

２
ｓ槡 ｅｎｓｏｒ

ｌｇ２．５１２，
　

　

（２）

式中犕Ｖ 为可探测极限星等，犛Ｔ 为光斑信号总能量，

犖ｂｋｇ表示背景辐射能量，犖ｓｅｎｓｏｒ表示探测器噪声。（２）

式中假定光斑均匀分布在２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ范围，所以

单个像元上的能量为１
４
犛Ｔ，但实际的星点光斑能量通

常呈近似正态分布。定义能量集中度犓值为中心像

元能量占总能量的比值，其值可表示为

犓 ＝∫
０．５

－０．５
∫
０．５

－０．５

１

２πσ
２
ＰＳＦ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

σ
２（ ）
ＰＳＦ

ｄ狓ｄ狔． （３）

　　用上述能量集中度犓 值代替按照光斑均匀分

布计算的单个像元能量，可推导出更为精确的探测

极限星等公式

犕Ｖ ＝ｌｇ
犛

５ 犛＋犖ｂｋｇ＋犖
２
ｓ槡 ｅｎｓｏｒ

ｌｇ２．５１２，

（４）

犛＝∫
λ２

λ１

犉０（λ）τ０（犎，μ，λ）
π犇

２

４
τｏｐｔ（λ）狋×

１

犠ｐｈ

犙０（λ）犓ｄλ， （５）

犖ｂｋｇ＝∫
λ２

λ１

犐ｂ（λ，μ，μ０，，犎）
π犇

２

４
τｏｐｔ（λ）狋×

１

犠ｐｈ

犙０（λ）Ωｄλ， （６）

式中犛为光斑中心像元能量，犉０（λ）表示零等星的

光谱辐射出度，τ０（λ，μ，犎）表示在观测高度为犎、观

测天顶角为μ时的大气透射率，犇 为光学系统通光

口径，τｏｐｔ（λ）为光学系统透射率，犠ｐｈ＝犺
犮

λ
表示单

个光子的能量，犐ｂ（λ，μ，μ０，，犎）表示在观测高度为

犎、观测天顶角为μ、太阳天顶角为μ０、观测方位角

为时到达探测器的天空背景辐亮度，犙０（λ）是探测

器量子效率，Ω是单位像元所占的立体角，狋为积分

时间，λ是工作光谱波长。

３．２　可探测极限星等与各影响因素的关系

对（２）式进行简化处理可知，可探测极限星等与

工作光谱段的光谱响应量子效率的平方根、光学系

统透过率的平方根近似成正比，与积分时间的平方

根、通光孔径近似成正比，可探测极限星等与其他因

素存在非简单的线性关系，下面做具体分析。分析

中所涉及的固定参数分别取如下值：像元大小

１０μｍ，传感器尺寸１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，量子效

率０．３５，积分时间０．１ｓ，光学镜头透过率０．８５，视

场角３°×３°，能量集中度０．２５，轨道高度２５ｋｍ，观

测天顶角０°，太阳天顶角４０°，观测方位角１８０°，工

作光谱波长０．４～１．１μｍ。

３．２．１　与轨道高度、观测角度的关系

图４ 轨道高度与可探测极限星等的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

依据上述不同高度、不同太阳天顶角及观测方

位角的天空背景辐射仿真分析结果及可探测极限星

等公式，可分析出可探测极限星等与轨道高度、太阳

天顶角及观测方位角的关系，分析结果如图４和

图５所示。可以看到：１）可探测极限星等随高度的

增加近似线性增加，对于Ｇ２型恒星５０ｋｍ高度比

１０ｋｍ高度所对应的极限星等增加约３．５个星等；

２）可探测极限星等与太阳方位的关系，与天空背景

辐射与太阳方位的关系呈相反的趋势；３）在观测方

向与太阳入射方向相反（观测方位角为１８０°）的情

况下，对于Ｇ２型恒星，当观测天顶角为０°时，太阳
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天顶角为８０°时比１０°时极限星等值增加约０．８个星

等，当观测天顶角为４０°时，极限星等值增加仅０．２

个星等，当观测天顶角为６０°时，极限星等几乎没有

变化；４）当观测天顶角不为０°时，同等条件下，观测

方位角０°时的可探测极限星等明显比１８０°时低，至

少低０．６个星等，同时当太阳天顶角等于观测天顶

角，即正对太阳观测时，可探测极限星等无限小，星

敏感器无法工作。

图５ 星敏感器各种方位下的可探测极限星等仿真。

（ａ）１０８°；（ｂ）０°

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ．（ａ）１０８°；（ｂ）０°

３．２．２　与工作光谱的关系

从天空背景辐亮度的仿真分析结果可知：轨道

高度不同，天空背景辐亮度差别很大，但有一个共同

的特点，就是在０．６μｍ以外能量很低。恒星类型

不同，光谱分布也不同，如Ｇ２型恒星光谱峰值约在

０．５μｍ，Ｋ２ 型恒星在 ０．６μｍ，Ｍ２ 型恒星在

０．８μｍ。可见光图像传感器光谱响应一般在０．４～

１．１μｍ，因此根据天空背景和恒星不同的光谱分布

特征，可以选择最优的工作光谱段来提高信噪比［８］，

从而提高星敏感器的探测能力。图６是对不同恒星

类型，选择不同的工作光谱段所对应的可探测极限

星等。

从图６可以看出：１）恒星类型不同，同等条件下

可探测的极限星等值不同，峰值波段越靠近短波，可

探测的极限星等值越高；２）恒星类型不同，最优的工

作光谱段也不同，对峰值波段小于０．７μｍ的恒星

（如Ｇ２型、Ｋ２型），０．７μｍ截止为最优的工作光谱

段，而对峰值波段大于０．７μｍ的恒星（如 Ｍ２型），

０．８μｍ截止为最优的工作光谱段；３）峰值波段越靠

近长波的恒星，选取最优工作光谱的优势越明显，如

对Ｍ２型恒星，选择０．８μｍ截止的工作光谱段比全

波段能提高０．８个星等左右。在此基础上，还对不

同轨道高度、不同视场范围所对应的工作光谱段与

探测能力的关系做了分析，结果显示，轨道高度和视

场范围对最优工作光谱段的选择没有太大影响。

图６ 工作光谱对可探测极限星等的影响

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｓｔｅｌｌａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｌｉｍｉｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｙｐｅｓ

根据上述分析结果，在全天时星敏感器的光学

系统中可以设置光谱滤光片，使其工作在最优的光

谱段，从而提高全天时星敏感器性能。

３．２．３　与星点光斑分布的关系

星敏感器可探测极限星等与星点光斑的光强分

布有密切的关系，包括光斑的能量集中度、光斑中心

与像元中心的偏离度等。极限星等探测能力分析应

以光强最大的像元所能够探测到的最暗星的星等作

为标准，但在实际应用中，一般需要 ２ｐｉｘｅｌ×

２ｐｉｘｅｌ～４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ均能探测到相应的星等才

能有效提取星点位置，所以实际的有效探测星等一

般要比理论计算的极限星等低２个星等左右。

分别 取能量 集中 度 犓 ＝０．７１７２、０．４０５４、

０．２１９１、０．１２２９时对可探测极限星等进行仿真，仿

真结果如图７（ａ）所示，可以看到，随着能量集中度

的增加，探测极限星等值近似成线性增加。

另外，在实际测量中，光斑中心不一定和像元中

心重合，这也会使探测能力下降。当光斑分布的中

心坐标沿着像元中心的对角线移动时，光斑中心与

像元中心的偏移量对探测能力的影响如图７（ｂ）所

示，可以看到，光斑中心偏离对极限星等探测能力的

影响比能量集中度对探测能力的影响小，当偏离达

最大，即光斑中心处于像元边界时，所能探测的极限
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图７ 光斑分布对可探测极限星等的影响。

（ａ）能量集中度；（ｂ）偏离量

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｓｔｅｌｌａｒ

ｍｉｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔ．（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）

　　　　　　　ｏｆｆｓｅｔ

星等下降约０．７。

３．２．４　与图像传感器像元尺寸、像元数的关系

图８是图像传感器像元尺寸和像元数对可探测

极限星等的影响，可以看到，增加像元尺寸和像元数

都可以提高可探测极限星等值，像元数对可探测极

限星等值的影响近似呈正比例关系，而像元大小超

过１５μｍ时，对可探测极限星等值的影响会减弱。

图８ 图像传感器尺寸对可探测极限星等的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ′ｓｓｉｚｅｏｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

ｓｔｅｌｌａｒｍｉｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔ

３．２．５　与视场角的关系

图９是不同轨道高度可探测极限星等与视场角

（ＦＯＶ）的关系，可以看到，可探测极限星等随视场

角增大而下降的关系在不同轨道高度一致，且均近

似呈正比例关系。

图９ 视场角对可探测极限星等的影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆＦＯＶｏｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｓｔｅｌｌａｒ

ｍｉｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔ

４　探测精度与各影响因素关系分析

衡量星敏感器精度的指标主要有单星测量精度

和姿态角测量精度。影响单星测量精度的因素主要

有ＣＣＤ的角分辨率和星点定位算法精度等。单星

测量精度可表示为［７］

ξｓｉｎｇｌｅｓｔａｒ＝δσｃｅｎｔｒｏｉｄ＝ （θ／犖ｐｉｘｅｌ）σｃｅｎｔｒｏｉｄ， （７）

式中δ表示ＣＣＤ的角分辨率，σｃｅｎｔｒｏｉｄ表示星点定位

算法精度，θ表示视场角，犖ｐｉｘｅｌ表示ＣＣＤ的像元数。

姿态角测量精度与单星测量精度和视场内参与

星识别和姿态计算的星的数量有关。星敏感器三轴

姿态角测量精度包括横滚姿态精度、偏仰姿态精度

和偏航姿态精度，分别可表示为

σｒｏｌｌ＝
２

犖ＦＯＶ－槡 １
×
２ξｓｉｎｇｌｅｓｔａｒ
ｔａｎθ

， （８）

σｐｉｔｃｈ＝σｙａｗ ＝ξｓｉｎｇｌｅｓｔａｒ／ 犖槡 ＦＯＶ． （９）

４．１　探测器参数对探测精度的影响

从（７）式可以看到星敏感器单星测量的高精度

是建立在ＣＣＤ像元的高角分辨率基础上的，所以在

视场角确定的前提下，增大ＣＣＤ像元数可以提高角

分辨率，从而提高探测精度，但是这就要求减小像元

大小，从而影响探测概率。

４．２　星点定位算法精度对探测精度的影响

从（７）～（９）式可以看到，星点定位算法精度直

接影响星敏感器的单星测量精度以及姿态测量精

度，而对于白天应用的星敏感器，白天背景光是影响

星点定位算法精度的主要因素。

在光学系统确定的前提下，对于给定星等的恒

星，随着轨道高度的增加，探测精度随着背景辐射强

度减小的平方根增加；在既定的轨道高度，星敏感器

的信噪比越大，探测精度越高。
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５　不同设计参数的可行性分析

在全天时星敏感器的应用中，优先选用灵敏度

高的ＣＣＤ图像传感器。目前ＣＣＤ图像传感器的像

元尺寸一般在５～２０μｍ范围，像元数一般为５１２、

１０２４、４０９６，量子效率一般为３５％左右，最高可达

９０％以上
［９，１０］。以现有的可见光ＣＣＤ图像传感器

和光学镜头加工水平为基础，依据星敏感器探测能

力、探测精度与各参数的关系，对典型的光学系统设

计参数的可行性进行了分析，如表１所示。分析中

镜头透过率取０．８，量子效率取０．３５，积分时间取

０．１ｓ，视场角取３°×３°，同时假定观测天顶角０°，太

阳天顶角４０°，观测方位角１８０°。

表１ 典型设计参数下的可行性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ；

ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

Ｓｔｅｌｌａｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｓ犖Ｓ≥３）

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

σｒｏｌｌ σｐｉｔｃｈ＝σｙａｗ

１０；１０２４ １６．２９

１０ ５．０８ ０．５３％（０．３４５９） － ０．３５８７″

２０ ５．９４ ５．８９％（０．８７５７） － ０．２２５４″

３０ ６．８７ ４２．７９％（２．３９０８） ９．６５３２″ ０．１３６４″

４０ ７．６４ ９１．１１％（５．４９１７） ５．３７１５″ ０．０９００″

５０ ８．３４ ９９．９３％（１１．６９５８） ３．４８０９″ ０．０６１７″

１５；１０２４ ２４．４４

１０ ５．５２ １．９０％（０．５５６３） － ０．２８２８″

２０ ６．３８ １６．８５％（１．４０８４） １７．８１３７″ ０．１７７７″

３０ ７．３１ ７３．８３％（３．８４５２） ６．７４９１″ ０．１０７６″

４０ ８．０８ ９９．２９％（８．８３２４） ４．０６７８″ ０．０７１０″

５０ ８．７８ ９９．９９％（１８．８１０８） ２．６９７５″ ０．０４８６″

１０；４０９６ ６５．１７

１０ ８．０９ ９９．３４％（８．９２８４） ４．０４３１″ ０．０７０６″

２０ ８．９５ ９９．９９％（２２．６０１９） ２．４４９４″ ０．０４４４″

３０ ９．８８ １００％（６１．７０９１） １．４６１１″ ０．０２６９″

４０ １０．６５ １００％（１４１．７４５３） ０．９５９６″ ０．０１７７″

５０ １１．３５ １００％（３０１．８８０７） ０．６５６３″ ０．０１２１″

１５；４０９６ ９７．７

１０ ８．５３ ９９．９９％（１４．３５９８） ３．１１４６″ ０．０５５７″

２０ ９．３９ ９９．９９％（３６．３５１４） １．９１４７″ ０．０３５０″

３０ １０．３２ １００％（９９．２４９０） １．１４８５″ ０．０２１２″

４０ １１．０９ １００％（２２７．９７４１） ０．７５５６″ ０．０１４０″

５０ １１．７９ １００％（４８５．５２５５） ０．５１７２″ ０．００９６″

６　结　　论

工作在大气层内的全天时星敏感器性能不但受

轨道高度、太阳方位等因素影响，还与光学镜头和图

像传感器等参数有密切关系。通过以上分析，可得

到如下结论：对视场范围取３°×３°的全天时星敏感

器，当选用尺寸为４０９６ｐｉｘｅｌ×４０９６ｐｉｘｅｌ，像元大于

１０μｍ×１０μｍ的典型ＣＣＤ图像传感器时，可探测

极限星等大于８等，视场范围内观测到３颗星的概

率达 ９９％ 以 上，横 滚 姿 态 精 度 为 ０．５１７２″～

４．０４３１″，偏仰偏航姿态精度为０．００９６″～０．０７０６″；

当传感器尺寸为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ时，在

４０ｋｍ轨道高度以下，视场范围内观测到３颗星的

概率低于８０％，无法满足星敏感器星图识别的需

要。对于不同视场范围或不同图像传感器参数的星

敏感器，其光学系统设计参数可依据本文的可行性

分析结果及上述探测能力、探测精度与各影响因素

的具体量化关系进行选择和可行性分析。
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