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摘要　星敏感器作为一种被广泛应用于各种载体上的高精度自主导航定位设备，探测灵敏度影响着其工作效率及

测量精度。与航天器载体上的星敏感器不同，船用星敏感器工作在海平面环境下，其探测灵敏度不仅由镜头及成

像传感器的各项参数决定，还要受到夜空背景以及大气透射等外部因素的影响。为了给船用星敏感器的研制与应

用提供理论依据，通过对星光传播、传感器成像以及信号提取过程的研究分析，推导出了船用星敏感器探测灵敏度

的计算模型，并通过实验验证了该模型的有效性，在此基础上，分析了各项因素对船用星敏感器探测灵敏度的影响

情况，根据分析结果对船用星敏感器系统的设计研制提出了相应建议。
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１　引　　言

作为一种高精度的自主导航定位设备，星敏感

器一直是天文导航的重要研究方向。目前的星敏感

器已经发展至第二代［１］，可获得高达角秒量级的姿

态信息，精度与大型惯导系统相当甚至更高，且不存

在惯导系统的误差积累问题，能够长时间独立工作。

同时，星敏感器还具有体积小、重量轻、结构简单、成

本低廉等优点，因而被广泛应用在卫星、导弹、飞机、

舰船等载体的定位测姿上［２］。

探测灵敏度决定了星敏感器能在一定视场内探

测到多少恒星，影响着星敏感器的工作效率和测量

精度［３］。星敏感器探测恒星的过程受到恒星星等、

背景辐射、镜头、传感器及噪声等诸多条件和因素的

影响［４］，因此对其探测灵敏度的计算需要考虑到探

测过程中的各个环节。目前的星敏感器的应用主要

集中于航天领域［５～１１］，对于星敏感器探测灵敏度的

１００４００３１
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研究大都设定在宇宙空间环境条件下，对位于地表

（海平面）环境下的星敏感器的探测灵敏度研究尚不

多见。

船用星敏感器工作在海平面环境下，其探测灵

敏度分析除需考虑上述各项因素外，还需要考虑夜

空背景亮度，大气透射等因素。为了给船用星敏感

器的设计研究以及应用提供一定理论依据，本文对

船用星敏感器探测灵敏度的计算模型进行了推导，

并进行了实验验证。在此基础上，对各项因素对于

探测灵敏度的影响情况进行分析，给出若干船用星

敏感器设计研制方面的建议。

２　船用星敏感器探测灵敏度计算模型

２．１　计算模型推导建立

天文上通常以零等星在大气层外的照度犈０＝

２．６５×１０－６ｌｘ为基准
［８］，以“星等每相差５等照度

相差１００倍”为规则来计算不同恒星的视星等。因

此，恒星的视星等犕Ｖ 与其在大气层外照度犈犕
Ｖ
之

间的关系可表示为

犕Ｖ ＝ｌｇ
犈０
犈犕

Ｖ

／ｌｇ２．５１２． （１）

　　而在大气层内（海平面上）的恒星照度还需要考

虑大气透射的影响，恒星大气层内照度 ′犈犕
Ｖ
与大气

层外照度犈犕
Ｖ
之间的关系为

′犈犕
Ｖ
＝犈犕

Ｖ
·τ

ｓｅｃ犣
λ ， （２）

式中犣为天顶距，τλ 为波长λ光的大气透射率

τλ ＝ｅｘｐ［－（０．００９λ
－４
＋０．２２３）］． （３）

　　尽管不同类型的恒星由于温度不同（如织女星

为Ａ类星，温度１００００Ｋ），其光谱也不相同，但是在

计算视星等时只依据恒星在可见光波段内的辐射强

度（照度），采用可见光波段成像传感器，因此只讨论

恒星在可见光波段（３６０～７８０ｎｍ）的辐射情况。这

种情况下，可见光波段总光子流密度是以不同波长

光子流密度乘以该波长的人眼视效率系数犛ｅ 累加

计算而得，实测可见光不同波长的视效率系数犛ｅ是

离散的，如表１所示。

表１ 人眼视效率系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｕｍａｎｓｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

λ／ｎｍ 犛ｅ λ／ｎｍ 犛ｅ λ／ｎｍ 犛ｅ λ／ｎｍ 犛ｅ

３６０ ０ ４７０ ０．１３９０２ ５８０ ０．８７ ６９０ ０．００８２

３７０ ０．００００１ ４８０ ０．２０８０２ ５９０ ０．７５７ ７００ ０．００４１

３８０ ０．００００４ ４９０ ０．３２３ ６００ ０．６３１ ７１０ ０．００２０９

３９０ ０．０００１２ ５００ ０．５０３ ６１０ ０．５０３ ７２０ ０．００１０５

４００ ０．０００４ ５１０ ０．７１ ６２０ ０．３８１ ７３０ ０．０００５２

４１０ ０．００１２１ ５２０ ０．８６２ ６３０ ０．２６５ ７４０ ０．０００２５

４２０ ０．００４ ５３０ ０．９５４ ６４０ ０．１７５ ７５０ ０．０００１２

４３０ ０．０１１６ ５４０ ０．９９４９５ ６５０ ０．１０７ ７６０ ０．００００６

４４０ ０．０２３ ５５０ １ ６６０ ０．０６１ ７７０ ０．００００３

４５０ ０．０３８ ５６０ ０．９９５ ６７０ ０．０３２ ７８０ ０．００００１

４６０ ０．０６７ ５７０ ０．９５２ ６８０ ０．０１７

　　因此，对可见光波段进行离散划分：以表１中所

列波长为各波段中心波长，波段范围为中心波长

±５ｎｍ，对第犽个可见光波段λ犽，以其中心波长视

效率系数做为波段视效率系数犛ｅ（λ犽），φ０（λ犽）表示

波段光子流密度。已知零等星大气层外的总光子流

密度Φ０ ＝５×１０
１０，则λ犽 波段的实际光子流密度

φ０（λ犽）计算如下：

φ０（λ犽）＝Φ０·珚犛ｅ（λ犽）

珚犛ｅ（λ犽）＝
犛ｅ（λ犽）

∑
犽

犛ｅ（λ犽
烅

烄

烆
）
． （４）

　　进而可以得到大气层内犕Ｖ 等恒星和夜空背景

的光子流密度φＳ、φＢ 分别为

φＳ＝∑
犽

φ０（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽

２．５１２犕Ｖ
＝∑

犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽

２．５１２犕Ｖ
，

（５）

φＢ ＝∑
犽

φ０（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽

２．５１２犕Ｂ
＝∑

犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽

２．５１２犕Ｂ
，

（６）

犕Ｂ ＝ｌｇ
犈０
犈Ｂ
／ｌｇ２．５１２． （７）

　　犕Ｂ 为夜空背景亮度的等价星等。在计算各波

段大气透射率时，近似取波段中心波长λ犽 的透射率

作为整个波段的大气透射率。

则成像传感器最终探测到恒星信号和夜空背景

信号光电子数犛和犅 分别为

１００４００３２
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犛＝φＳ·犃·犓·犙·μ·犜＝∑
犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽
·犃·犓（λ犽）·犙（λ犽）·μ·犜

２．５１２犕Ｖ
， （８）

犅＝φＢ·犃犘·犓·犙·犜＝∑
犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽
·犃Ｐ·犓（λ犽）·犙（λ犽）·犜

２．５１２犕Ｂ
， （９）

式中犃为镜头入瞳面积，犓（λ犽）为光学系统对λ犽 波

段中心波长的透过率，犙（λ犽）为成像传感器对λ犽 波

段的中心波长的量子效率，犜 为积分时间，犃Ｐ 为成

像传感器单个像元角面积，μ为单个像元信号能量

系数（像元角面积与弥散斑角面积的比值）。

成像传感器噪声主要包括转移噪声，输出噪声，

暗电流噪声以及信号提取电路噪声，其中转移噪声

和输出噪声在采用相关双采样技术的情况下已可以

基本忽略。因此，成像过程中总噪声为［８］

犖 ＝ （狀
２
Ｓ＋狀

２
Ｂ＋狀

２
Ｄ＋犖

２
ＣＩＲ）

１／２
＝ （犛＋犅＋犖

２
Ｃ）
１／２，

（１０）

式中犖Ｃ 为成像传感器噪声，包括暗电流噪声狀Ｄ 和

信号提取噪声犖ＣＩＲ，狀Ｓ和狀Ｂ分别为星光入射光子散

粒噪声和夜空背景入射光子散粒噪声。

星敏感器探测应满足一定探测率与虚警率要

求，该要求与目标信噪比直接相关。一般要求探测

率大于９５％，虚警率小于５％，则此时探测信号的信

噪比应不小于６
［８］，即

犚ＳＮ ＝犛／（犛＋犅＋犖
２
Ｃ）
１／２
≥６，

犛≥１８＋６ 犅＋犖
２
Ｃ＋槡 ９． （１１）

　　将（９）和（１０）式带入（１３）式，得到船用星敏感器

探测灵敏度计算模型

∑
犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽
·犃·犓（λ犽）·犙（λ犽）·μ·犜

２．５１２犕Ｖ
≥

１８＋６ ９＋犖
２
Ｃ＋∑

犽

Φ０·珚犛ｅ（λ犽）·τ
ｓｅｃ犣
λ犽
·犃Ｐ·犓（λ犽）·犙（λ犽）·犜

２．５１２ｌｇ
犈
０
犈
Ｂ
／ｌｇ２．槡

烄

烆

烌

烎
５１２

． （１２）

２．２　计算模型验证

验证实验１：天顶距犣＝０°；镜头及成像传感器

主要参数如下：镜头对可见光透过率约为 犓＝

８５％，镜头入瞳直径０．１ｍ，焦距犳＝０．１６ｍ，夜空

背景亮度约为０．０１ｌｘ，由成像传感器量子效率曲线

近似估值得到不同波段中心波长处量子效率如表２

所示。

表２ 不同波长量子效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

λ／ｎｍ η／％ λ／ｎｍ η／％ λ／ｎｍ η／％ λ／ｎｍ η／％

３６０ １４．５ ４７０ ４７．０ ５８０ ５９．０ ６９０ ５６．０

３７０ １５．５ ４８０ ４９．５ ５９０ ５９．０ ７００ ５５．０

３８０ ２１．０ ４９０ ５２．０ ６００ ５９．５ ７１０ ５４．０

３９０ ２５．５ ５００ ５３．０ ６１０ ６０．０ ７２０ ５２．５

４００ ３０．０ ５１０ ５４．０ ６２０ ６０．０ ７３０ ５０．５

４１０ ３４．５ ５２０ ５５．０ ６３０ ６０．０ ７４０ ４８．５

４２０ ３８．０ ５３０ ５６．０ ６４０ ６０．０ ７５０ ４７．０

４３０ ４１．０ ５４０ ５７．０ ６５０ ６０．０ ７６０ ４５．５

４４０ ４２．５ ５５０ ５８．０ ６６０ ５９．５ ７７０ ４４．５

４５０ ４４．０ ５６０ ５８．５ ６７０ ５８．５ ７８０ ４２．０

４６０ ４５．５ ５７０ ５８．５ ６８０ ５７．５

　　成像传感器信噪比５２ｄＢ，像元角面积犃Ｐ＝

８．６×８．３／犳＝４．４６×１０
－９，信号能量系数μ＝τ＝９，

成像积分时间犜＝０．０４ｓ，解算模型得到探测灵敏

度

犕Ｖ ≤８．１５Ｍ． （１３）

　　北京时间２０１４年３月１３日２１时１８分，实验

地纬度３８．８７４°，经度１２１．６６７°，海拔高度０ｍ，摄取

星图如图１所示。采用重心法
［１２］提取星点质心坐

１００４００３３
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图１ 实验１拍摄星空图像

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｒｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

标，采用ＮＡＳＡＳＫＹ２０００星表，以三角形法对进行

恒星识别，结果如图１标注和表３所示，探测到最高

星等为８．１７Ｍ。

表３ 实验１星识别结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

ＳＫＹ２０００

ｓｔａｒｎｕｍｂｅｒ

犡

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犢

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

１ １４２２００７９ ２０７．２３ ６９．１０ ８．１７

２ １４２２０００３ ３９０．４５ ２２９．００ ７．９４

３ １４１８０１０４ ５７５．７７ ５８．６０ ８．１４

４ １４２１００２７ ５７５．２８ ３４９．５９ ６．９１

５ １４１９０００８ ７２７．９３ ２７６．１４ ６．８６

６ １４２１０００７ ４６７．１１ ２０２．１８ ７．６４

７ １４２５００７３ １３．０３ １９５．７８ ７．２９

　　实验２：调整镜头令天顶距犣＝４５°，延长曝光时

间为犜＝０．１ｓ，其余参数不变，解算模型得到探测

灵敏度

犕Ｖ ≤９．０１Ｍ． （１４）

　　北京时间２０１４年５月１２日２１时０５分在相同

地点拍摄星图如图２所示，实验结果如图２和表４

所示，探测到最高星等为８．９７Ｍ。

图２ 实验２拍摄星空图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｒｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

表４ 实验２星识别结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

ＳＫＹ２０００

ｓｔａｒｎｕｍｂｅｒ

犡

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犢

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

１ １９４３０１９６ １３６．４４ ３５３．２６ ５．８６

２ １９４３０１１６ １５２．０６ １７２．８５ ８．９７

３ １９４４０１７５ ２７２．４０ ２１．６４ ６．４０

４ １９４７０２１２ ３９３．７５ ４００．０５ ８．２６

５ １９４７００５５ ４０８．２０ １４４．７５ ７．９０

６ １９４９００７３ ４８８．５５ ３６１．００ ７．５３

７ １９５００１５１ ６４０．１７ ６０．９５ ５．６９

８ １９５１０１９２ ６６０．９１ ３２０．４７ ７．７３

９ １９５２０２２３ ７４４．５０ ２４７．０５ ７．７２

　　两次实验结果与理论计算结果相差为分别为

０．０２Ｍ和－０．０４Ｍ，证明该理论模型能够较为准确

的计算出船用星敏感器的探测灵敏度。实验中产生

的误差主要是由测量误差以及部分数据估值误差导

致的。

３　船用星敏感器探测灵敏度影响因素

分析

根据船用星敏感器探测灵敏度计算模型，采用

２．２小节验证实验中的系统参数作为基本参数取

值，对各因素对船用星敏感器探测灵敏度的影响进

行分析。

３．１　光学系统参数的影响

光学系统参数对探测灵敏度的影响如图３所

示，分别是：（ａ）镜头透过率；（ｂ）镜头入瞳直径；（ｃ）

镜头焦距；（ｄ）成像传感器量子效率；（ｅ）成像传感器

像元面积；（ｆ）成像传感器单个像元信号能量系数；

（ｇ）成像传感器暗电流；（ｈ）成像积分时间。

除积分时间外，各因素均给出积分时间犜＝

０．０４ｓ和犜＝０．５ｓ两种情况下的影响曲线；图３（ｈ）

积分时间给出的是镜头入瞳直径犇＝０．１ｍ和犇＝

０．０５ｍ两种情况下的影响曲线。结合实际情况得

到分析结果如下：

１）镜头透过率犓 和成像传感器量子效率η（以

峰值量子效率为参考值）对探测灵敏度的影响接近

线性，影响幅度较小；

２）镜头入瞳直径犇对探测灵敏度的影响较大，

特别是入瞳直径较小时，增大入瞳直径对探测灵敏

度的提升效果更加显著，而增大入瞳直径带来的镜

头体积和重量的增加对于舰船的影响基本可以忽略

不计；

３）镜头焦距犳对探测灵敏度的影响非常小，基

１００４００３４
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图３ 光学系统参数对探测灵敏度的影响。（ａ）镜头透过率；（ｂ）镜头入瞳直径；（ｃ）焦距；（ｄ）成像传感器

量子效率；（ｅ）像元面积；（ｆ）像元信号能量系数；（ｇ）暗电流；（ｈ）积分时间

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｌｅｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｌｅｎｓｐｕｐｉｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｆｏｃｕｓ

ｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）ｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；（ｅ）ｐｉｘｅｌａｒｅａ；（ｆ）ｐｉｘｅｌｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；（ｇ）ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ；（ｈ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

本可以忽略 事实上，镜头焦距对星敏感器性能

的影响主要在视场大小以及测量精度两个方

面［７，１０－１１］；

４）尽管提高像元信号能量系数μ比单纯提高

像元面积犃Ｐ 对探测灵敏度的提升更明显，但由于

散焦（增大弥散斑）的方式有利于提高星象质心提取

的精度，因此，一般更多是通过提高像元面积（更换

大像元传感器）来提升探测灵敏度；

５）成像传感器暗电流狀Ｄ 对探测灵敏度的影响

程度受积分时间影响，成像积分时间越长，暗电流增

大对探测灵敏度的影响（降低）越显著；

６）成像积分时间犜较短时，延长积分时间对提

高探测灵敏度效果明显，但延长积分时间会因舰船

摇荡振动的影响产生星象拖尾现象，因此，积分时间

应当视具体舰船的稳定程度（受排水量、海况等因素

影响）而定。

３．２　大气及夜空背景的影响

大气透射率、天顶距及夜空背景对探测灵敏度

的基本影响情况如图４所示。

各因素的分析均给出积分时间犜＝０．０４ｓ和

犜＝０．５ｓ两种情况下的影响曲线，得到分析结果如

下：

１）大气透射率（以人眼视效率系数犛ｅ 最高的

５５５ｎｍ波长光的透射率为参考值）低于０．２时，探

测灵敏度对大气透射率降低下降很快，显然可见光

波段探测在气象条件不佳时无法正常工作。对于宽

天候条件探测，可以考虑在穿透能力更强的红外波

段进行探测。

２）天顶距大于７０°时，探测灵敏度随着天顶距

增大下降非常快，因此探测时应当保证天顶距不能

大于７０°，否则会严重降低探测灵敏度；

３）夜空背景亮度对于船用星敏感器探测灵敏

度影响较小，在实际设计与应用中，主要考虑避免月

１００４００３５
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图４ 大气及夜空对探测灵敏度的影响。（ａ）大气透射率；（ｂ）天顶距；（ｃ）夜空背景亮度

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｉｇｈｔｓｋｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｚｅｎｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｃ）ｎｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ

光直射以及其他人造光源对传感器成像造成的

影响。

４　结　　论

船用星敏感器一般在晴朗夜晚工作于海平面环

境下，以此为出发点，结合大气透射，成像传感器噪

声因素等推导出船用星敏感器探测灵敏度计算模

型，实验证明该模型能够较为准确的计算出船用星

敏感器的探测灵敏度。最后，对影响船用星敏感器

探测灵敏度的因素进行了分析，根据分析结果总结

得到若干针对船用星敏感器设计研制方面的建议：

１）提高船用星敏感器探测灵敏度的最佳手段

是增大镜头入瞳直径；

２）多通道船用星敏感器通过增大的通道夹角

以减小测量误差，但考虑天顶距对大气透射率的影

响，通道夹角最大不应超过７０°，一般控制６０°以内

较为适宜；

３）配合大入瞳直径、长焦距（小视场）的镜头结

构，一般的工业相机（相比于科学级相机）也可以获

得较高探测灵敏度和精度，成像传感器的选择应主

要考虑其对海上工作环境的适应性；

４）未来应在红外波段探测的船用星敏感器方

面展开更多研究。
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