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弱光单星模拟器的设计与标定
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摘要　针对实验室高星等目标模拟问题,设计了一种由光源、可调光阑、积分球、光电探测器和平行光管组成的弱

光单星模拟器,用于检测探测相机、星敏感器的星等探测能力.推导了光电探测器读数、积分球出口光谱辐亮度随

可调光阑遮拦比的变化关系,结合星等定义公式和像面照度公式,介绍了弱光单星模拟器的工作原理,解决了高星

等目标的标定难题.理论分析了弱光单星模拟器的星等模拟范围及精度,结果表明其最高可模拟１９．５Mv星等,

精度为１１．６％;模拟低于１５Mv星等时,精度优于８％.实验结果表明:实验室内,模拟星等与KLLＧ０４型弱光照度

计实测星等的相对误差最大为７．０９％;实验室的探测相机与天文观测的探测相机所测得的星等探测能力在６．５Mv处

的相对误差为１．９％,在１５．２Mv处的相对误差为２．６％.所设计弱光单星模拟器能够对高星等目标进行有效模拟.
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Abstract　Aimingattheproblemofhighmagnitudetargetsimulationinthelab aweakＧlightsinglestarsimulator
 WLSSS consistingoflightsource adjustablediaphragm integratingsphere photoelectricdetectorandcollimator
isdevelopedtomeasurethemagnitudedetectingabilityofdetectingcamerasandstarsensors敭Therelationship
betweenthereadingsofphotoelectricdetector thespectralradianceintheoutletofintegratingsphereandtunable
obscurationratioisdeduced敭Combiningthe magnitudedefinitionformulaandtheimageilluminanceequation
formula theoperationprincipleofweakＧlightsinglestarsimulatorisintroduced andthecalibrationchallengeofhigh
magnitudetargetissolved敭ThemagnitudesimulationrangeandprecisionofWLSSSaretheoreticallyanalyzed and
resultsshowthatthehighestsimulatingmagnitudeis１９敭５Mv andtheprecisionis１１敭６％敭Whenthesimulation
magnitudeislowerthan１５Mv itsprecisionisbetterthan８％敭Experimentresultsshowthatinthelab the
maximumrelativeerrorbetweensimulatedmagnitudesandKLLＧ０４wideＧrangeilluminatortestedmagnitudesis
７敭０９％敭Therelativeerrorofmeasured magnitudedetectingabilitybetweenlaboratoryandastroＧobservation
detectingcamerasis１敭９％in６敭５Mv and２敭６％in１５敭２Mv敭ThedesignedWLSSScaneffectivelysimulatehigh
magnitudetargets敭
Keywords　measurement starsimulator photoelectricdetector highmagnitude groundcalibration
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１　引　　言
星模拟器常用于模拟探测相机、星敏感器等光学系统所探测的目标,能够模拟目标的照度、光谱等指标,
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可用于检测探测能力等关键指标.现代探测相机的典型目标为大气外反射太阳光的敌方卫星和导弹等被动

目标[１],此类目标受太阳高度角、目标反射率低、距离远等客观因素限制,其信号通常很弱,目标照度所对应的

星等值高,需要考核探测相机对此类高星等目标的探测能力.同时,深空探测项目的开展促进了星等观测能力

更强的星敏感器的发展,星敏感器的地面检测及标定要求星模拟器具备模拟不小于１０Mv目标的能力[２Ｇ３].
目前,国内对星等探测能力的检测主要通过天文观测进行,受大气密度、透过率、天光背景等不确定因素

影响,难以获得令人信服的检测结果.一些学者对实验室弱光星模拟器进行了研究,针对高星等的标定问

题,提出了直接法和间接法等研究方法.直接法采用基于光电倍增管的单光子计数器作为能量检测设备,最
高检测星等达到了１６Mv[４].间接法星模拟器主要包括积分球点光源和平行光管,结合连续可调光阑,在平

行光管出光口处模拟目标照度,通过间接精确测量影响目标照度的各个要素,对模拟星等进行标定.间接法

目前在太阳光波段实现了１４Mv的模拟[１],在紫外波段的模拟能力达到了１６Mv[５].
针对实验室高星等目标的模拟问题,本文结合可调积分球光源、光电探测器、平行光管,采用间接法实现

了更高星等目标的模拟.通过间接测量影响星等的各个因素,实现了高星等目标照度的标定,分析了星等模

拟精度.在实验室,利用KLLＧ０４型宽量程照度计对所设计星模拟器较低星等的模拟精度进行了标定.对

比两台探测相机在实验室的星等探测能力检测结果,以及通过天文观测所获得的星等探测能力检测结果,验
证了所设计弱光单星模拟器的有效性.

２　弱光单星模拟器构成及工作原理
２．１　弱光单星模拟器的构成

图１为弱光单星模拟器原理图,其主要由光源、可调光阑、光电探测器、积分球、平行光管等组成.光源

发出的光经积分球多次反射后,在积分球出光口出射具有很好面均匀性和角均匀性的光.可调光阑位于光

源前端,可对进入积分球的光通量进行连续调节.光电探测器置于积分球内壁,可实时监测积分球光源的光

强变化.平行光管采用全反射光学系统,焦面位置放置星点板,平行光管内壁采用喷漆或贴黑布的方法,降
低杂光.

图１ 弱光单星模拟器原理图

Fig敭１ BlockdiagramofweakＧlightsinglestarsimulator

星模拟器所模拟目标的光谱,应与探测相机或星敏感器所观测真实目标的色温接近,否则,由于探测相

机、星敏感器探测器对不同波长光的响应不同,色温不匹配会引起星等观测能力检测结果的误差[６].目前,
针对星模拟器的色温问题,人们提出了不同的光源方案.常规的方法为直接使用光源,如卤钨灯[１]、氙灯[７]、
氘灯[５].将积分球与多光纤耦合,设计了光纤耦合光源[８].利用带通滤光片,将氙灯及卤钨灯光源分为多束

窄带光谱,并对每一束窄带光谱的光强和光谱进行调节,实现对色温的模拟[９].通过卤钨灯加滤光片,结合

发光二极管(LED)进行色温配比[６].以白光LED为基底光源,多种不同峰值波长的窄带LED对目标光谱

进行补偿,实现了色温的连续可调[１０].

２．２　弱光单星模拟器的工作原理

弱光单星模拟器的工作原理为:光源经可调光阑后,进入积分球,积分球发出的光照射平行光管星点板,
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在平行光管出光口处的照度可以通过光学系统能量传递公式进行计算,通过照度即可得到星模拟器所模拟

的星等值,计算公式如下:

M －Mref＝－２．５lgE/Eref( ) , (１)
式中Mref为参考恒星的星等值,Eref为参考恒星所对应的照度,E 为M 等恒星的照度.通过星模拟器在平行

光管出光口处的照度进行模拟,可以通过下面的像面照度公式计算:

E＝∫π４ d
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Lλ( )rλ( )dλ, (２)

式中d 为星点板直径,f 为平行光管焦距,L 为星点板处的光谱辐亮度,r为平行光管的反射率,λ为波长.
星模拟器的光源通常使用太阳光作为标准,其具有容易获得准确而稳定的计量源、最大限度地模拟探测

相机工作条件下的目标特性、太阳色温附近分布的恒星数目较多(大约占恒星总数的６０％)等优点[１].太阳

光波段下的星等即视星等,其零等星的照度E０＝２．６５×１０－６lx.平行光管出光口处的照度计算公式[(２)
式]需引入视见函数,如下式所示:

E＝Km∫
７８０

３８０

π
４

d
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Vλ( )Lλ( )rλ( )dλ, (３)

式中Km＝６８３lm/W为最大光谱光视效能,V 为视见函数.

积分球出光口处的光谱辐亮度通常用光谱辐射度计进行标定[１,５],但模拟高星等目标时,积分球出光口

处的光谱辐亮度很弱,此时用光谱辐射度计标定,由于光信号很弱,会导致光谱辐射度计探测器需要很长的

曝光时间,标定时间长,且受噪声影响,标定精度也会降低.针对这一难点,本研究设计了弱光单星模拟器,
通过引入光电探测器,实现高星等目标的标定.

设光阑遮拦比为α(０％~１００％),光源经过光阑后的光谱强度为Iα(λ),积分球的光谱反射率为R(λ),
光电探测器的光谱响应为Q(λ),则光电探测器的输出为

wα ＝∬Iα λ( )Rλ( )Qλ( )dλds＋ε, (４)

式中ds表示光电探测器有效探测面积内的积分,ε为光电探测器的噪声.
设由光强转换为辐亮度的系数为kλ,则光阑遮拦比为α时,积分球出光口处的光谱辐亮度为

Lα λ( ) ＝kλIα λ( )Rλ( ) . (５)

　　光阑的调整只影响光源强度的数值,而不影响光源的谱型,即不同遮拦比下的光强之间存在如下线性

关系:

Iα λ( ) ＝ １－α( )Iα＝０％ λ( ) . (６)

　　(４)式忽略噪声,结合(６)式,可得:

wα ＝ １－α( )wα＝０％⇒α＝１－wα/wα＝０％. (７)

　　根据(５)~(７)式,可得:

Lα λ( ) ＝ wα/wα＝０％( )Lα＝０％ λ( ) . (８)

　　结合(３)式及(８)式,可得:

Eα ＝ wα/wα＝０％( )Eα＝０％. (９)

　　利用(１)式可得:

Mα ＝－２．５lgwα/wα＝０％( ) ＋Mα＝０％. (１０)

　　从(１０)式可见,利用光阑遮拦比为０％时的星等值及光阑遮拦比为α时光电探测器的读数,即可获得光

阑遮拦比为α时弱光单星模拟器平行光管出光口处的星等值Mα.由于光电探测器具有较大的动态范围,因
此,通过(１０)式即解决了高星等目标的模拟问题.

３　精度分析
根据(１０)式可知:

１０１２００１Ｇ３
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∂Mα

∂wα
＝－２．５
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wαln１０

, ∂Mα

∂wα＝０％
＝２．５

１
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, ∂Mα

∂Mα＝０％
＝１, (１１)

从而可知,星等Mα 的模拟精度为
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∂wα
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÷

２

u２
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∂Mα

∂Mα＝０％

æ

è
ç
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ø
÷

２

u２
Mα＝０％

. (１２)

式中uwα
为光电探测器在遮拦比为α时的读数wα 的不确定度.

按下式计算其扩展不确定度(k＝２):

UMα ＝２uMα
. (１３)

３．１　wα 的精度

读数wα 的精度为所采用光电探测器的探测精度.

３．２　Eα＝０％的精度

(３)式中,将λ０＝３８０nm至λn＝７８０nm的波长区间n 等分,记F λ( )＝V λ( )Lα＝０％ λ( )rλ( ),采用复化

梯形公式计算上式中的积分[１１]:

Eα＝０％ ＝
π
４Km

d
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Δλ
２ Fλ０( ) ＋２∑

n－１

i＝１
Fλi( ) ＋Fλn( )[ ] , (１４)

式中波长 间 隔 Δλ＝ λn－λ０( )/n;λi＝λ０＋iΔλ 为 第i 等 分 处 的 波 长 值.当 n 值 较 大 时,(Δλ)/２
Fλ０( )＋Fλn( )[ ] 对积分计算结果的影响很小,因此,可以将(１４)式近似为

Eα＝０％ ＝
π
４Km

d
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×Δλ∑
n

i＝０
Fλi( ) . (１５)

　　(１５)式对各变量微分,可得:

∂Eα＝０％

∂d ＝C２d
f２∑

n

i＝０
Fλi( ) ,∂Eα＝０％

∂f ＝C－２d２

f３ ∑
n

i＝０
Fλi( ) ,

∂Eα＝０％

∂Lα＝０％ λi( )
＝C d

f
æ

è
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ø
÷

２

V λi( )rλi( ) ,∂Eα＝０％

∂rλi( )
＝C d

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Vλi( )Lα＝０％ λi( ) , (１６)

式中C＝π/４KmΔλ为常数项.
根据(１３)式可以得出,照度E 的不确定度为

uEα＝０％ ＝
∂Eα＝０％

∂d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

u２
d ＋
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Lα＝０％(λi)＋

∂Eα＝０％

∂r(λi)
é

ë
êê

ù
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２

u２
r(λi){ } ,(１７)

式中ud 为星点板直径标定的不确定度,uf 为焦距标定的不确定度,uLα＝０％(λi)
为波长λi 处辐亮度的标定不

确定度,ur(λi)
为波长λi 处反射率的标定不确定度.uLα＝０％(λi)

按照下式进行计算:

uLα＝０％(λi)＝Lα＝０％(λi)× u２
rad＋u２

e, (１８)
式中Lα＝０％(λi)为λi 处的辐亮度标定值,urad为辐亮度测量误差,ue 为光源输出不稳定性的标定值.

３．３　Mα＝０％的精度

根据(１)式,有:

dMα＝０％

dEα＝０％
＝－２．５

１
Eα＝０％ln１０

, (１９)

所以有:

uMα＝０％ ＝
dMα＝０％

dEα＝０％
uEα＝０％

. (２０)

３．４　星等Mα 模拟精度

(１２)、(１７)及(１８)式中,将光电探测器精度、星点直径标定精度、焦距测量精度、辐亮度测量精度、光源不

稳定性以及反射率标定精度均改写为扩展不确定度形式(k＝２),即:Uwα ＝２uwα
,Uwα＝０％ ＝２uwα＝０％

,Ud ＝
２ud,Uf ＝２uf,Urad＝２urad,Ue＝２ue,Ur＝２ur. 结合(１１)~(２０)式,并进行整理,即可得到弱光单星模拟器

的星等模拟精度:

１０１２００１Ｇ４
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∑
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Fλi( )[ ]

２
. (２１)

４　弱光单星模拟器的标定与性能测试
本研究所进行的实验采用氙灯光源,其发出的光的谱型接近太阳光.积分球为Labsphere积分球,直径

为２００mm,开口直径为５０mm.光电探测器型号为SDAＧ０５０ＧUＧRTAＧCX,其动态范围为１pA~２０mA,其
中１０－２~１０－８A范围内的输出经校准后用于星等模拟.平行光管焦距为５m,配有０．００５,０．０１,０．０３,０．０５,

０．１,０．５,１mm共７个不同直径的星点板.

４．１　弱光单星模拟器的标定

根据(１)、(２)及 (１０)式可知,进行星等标定时,需要对如下参数进行标定:１)平行光管星点板直径d,采
用三坐标进行精确标定,精度可达到０．２μm;２)平行光管焦距f,采用精密测角法测量焦距,精度可达０．１％;

３)积分球出光口处光谱辐亮度L,如图２所示,采用ASDFSP３５０Ｇ１０５０P型光谱辐亮度计进行标定,精度可

达２％,时间不稳定性优于２％,所采用氙灯光源在光阑全开时,积分球出光口处的光谱辐亮度标定结果如图

３所示;４)平行光管光谱反射率r,反射率用分光光度计进行标定,反射率的精度在１％左右;５)光电探测器

读数wα,光电探测器经校准后,其精度可达到５％.

图２ 积分球出光口光谱辐亮度标定

Fig敭２ Spectralradiancecalibrationofthelight
outletofintegratingsphere

图３ 积分球出光口处光谱辐亮度

Fig敭３ Spectralradianceofthelightoutlet
ofintegratingsphere

图４ 弱光单星模拟器的星等模拟范围

Fig敭４ MagnitudesimulationrangeoftheweakＧlightsinglestarsimulator

上述１)~４)项标定完成后,利用(１)式及(１２)式即可计算Mα＝０％,设wα＝０％为１×１０－２,则可以得到在光

电探测器动态范围内,采用不同直径的星点板时弱光单星模拟器的星等模拟范围,如图４所示.从图４可以
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看出,所设计星模拟器具备模拟接近２０Mv目标的能力,其中低于２Mv的星等可以在实验室采用弱光照度

计进行直接标定,而高于２Mv的星等则需要光子计数器或采用天文观测对比验证的方法进行标定.

４．２　星等模拟精度

根据(２１)式可知:１)当星模拟器设计完成后,光电探测器的精度、光源在可调光阑遮拦比０％时的输出

值以及平行光管焦距在模拟相应星等的过程中保持不变,即(２１)式中第１、２、４~６项不变,其值如表１所示,
从表１可以看出,所设计的弱光单星模拟器的精度主要受限于光电探测器的精度;２)从图４可知,为模拟高

星等目标,需要选用更小直径的星点板,(２１)式中第３项将变大,不同直径星点板时,星等模拟范围、(２１)式
第３项数值以及星等模拟精度如表２所示.从表２可见,所设计星模拟器可模拟的星等达到了１９．５Mv;星
点板直径越小,其直径标定的不确定度对星等模拟精度的贡献越大,因此,星模拟器使用时,在满足检测要求

的情况下,应尽量选用直径较大的星点板;在模拟高星等目标时,其不确定度约为１０％,而模拟低于１５Mv
星等时,其精度优于８％.

表１　(２１)式中第１、２、４~６项数值

Table１　Valuesofthe１st、２nd、４th－６thiteminequation(２１)

Valueofthe１stitem Valueofthe２nditem Valueofthe４thitem Valueofthe５thitem Valueofthe６thitem
(５％)２ (５％)２ (０．２％)２ (０．２３％)２ (０．１５％)２

表２　(２１)式中第３项数值、星等模拟范围及精度

Table２　Valuesofthe３rditeminequation(２１)、simulatedrangeandprecisionofmagnitude

Diameterofstarpoint
board/mm

０．００５ ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．１ ０．５ １

Valueofthe３rditem
inequation(２１)

(８％)２ (４％)２ (１．３４％)２ (０．８％)２ (０．４％)２ (０．０８％)２ (０．０４％)２

Magnitudesimulation
range/Mv

４．３Ｇ１９．５ ２．８Ｇ１７．８ ０．２Ｇ１５．２ －１Ｇ１４ －２．２Ｇ１２．８ －５．７Ｇ９．３ －７．２Ｇ７．８

UM/％ １１．６０ ８．８３ ７．８２ ７．７４ ７．７０ ７．６９ ７．６９

４．３　弱光单星模拟器实验验证

４．３．１　实验室验证

弱光单星模拟器标定完成后,对于其模拟的低星等照度,可以直接在平行光管出光口处采用KLLＧ０４型

宽量程照度计测量其照度值,如图５所示.

图５ KLLＧ０４型宽量程照度计测量平行光管出光口照度

Fig敭５ MeasuringilluminanceinthelightoutletofcollimatorbyKLLＧ０４wideＧrangeilluminometer

所模拟的星等根据(１０)式计算,表３所示为采用０．５mm直径星点板时,平行光管出光口处的星等实测

数值.由于表３中－０．３７Mv处的绝对数值接近零,因此未给出该项的相对误差.从表３可看出,模拟与实

测星等绝对误差最大为０．１１Mv,相对误差最大为７．０９％,小于表２中分析的星等模拟理论精度７．６９％,验证

了星等模拟精度分析结果在低星等处的有效性.
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表３　实验室标定结果

Table３　Resultoflaboratorycalibration

Ampleof

photoelectric

detector/(１０－５A)

Simulated
illuminance/

(１０－７lx)

Measured
illuminance/

(１０－７lx)

Simulated
magnitude/Mv

Measured
magnitude/Mv

Absolute
error/Mv

Relative
error/％

３４９０ ４９３０ ５４００ －５．６７ －５．７７ －０．１０ １．７６
３４７０ ４８９０ ５３５０ －５．６６ －５．７６ －０．１０ １．７７
３３９０ ４７８０ ５２３０ －５．６４ －５．７４ －０．１０ １．７７
３２４０ ４５８０ ５０１０ －５．５９ －５．６９ －０．１０ １．７９
３０２０ ４２６０ ４６９０ －５．５２ －５．６２ －０．１０ １．８１
２７００ ３８１０ ４２００ －５．４０ －５．５０ －０．１０ １．８５
２３００ ３２５０ ３５７０ －５．２２ －５．３２ －０．１０ １．９２
１８３０ ２５８０ ２８３０ －４．９７ －５．０７ －０．１０ ２．０１
１３３０ １８８０ ２０７０ －４．６３ －４．７３ －０．１０ ２．１６
８８９ １２５０ １３９０ －４．１９ －４．３０ －０．１１ ２．６３
５４２ ７６４ ８４５ －３．６５ －３．７６ －０．１１ ３．０１
３０１ ４２４ ４７０ －３．０１ －３．１２ －０．１１ ３．６５
１５２ ２１５ ２３８ －２．２７ －２．３８ －０．１１ ４．８５
６８．６ ９６．８ １０６ －１．４１ －１．５１ －０．１０ ７．０９
２６．５ ３７．４ ４１．１ －０．３７ －０．４８ －０．１１ －
８．１２ １１．４ １２．１ ０．９１ ０．８５ －０．０６ ６．５９
３．３７ ４．７６ ４．６２ １．８６ １．９０ ０．０４ ２．１５

４．３．２　天文观测实验验证

采用两台探测相机进行星模拟器高星等模拟精度的验证,其中一台相机的星等探测能力要求达到

６Mv,另一台相机则要求具备探测１４Mv以上高星等目标的能力,两台相机探测器工作波段均为可见光.
利用所设计的星模拟器,在实验室对两相机的星等探测能力进行了检测,然后在国家天文台兴隆站进行天文观

测,检测其星等探测能力.相机的星等探测能力以相机所获取星点图像的均值信噪比RSN来评价,其定义如下:

RSN＝
S－N
Nstd

, (２２)

式中S 为星点图像的灰度均值,N 为星点图像的背景灰度值,Nstd为星点图像背景的灰度均方差.探测相

机对高星等目标所成星点图像如图６所示,相机星等探测能力即所成星点图像均值信噪比达到５时所观测

星点对应的星等.

图６ 探测相机对高星等目标所成星点图像

Fig敭６ Starpointimageofhighmagnitudetargetimagingbydetectingcameras
两相机实验室及天文观测实验的星等探测能力检测结果如表４所示.结果表明,两相机星等探测能力

的实验室检测结果与天文观测实验检测结果的绝对误差最大为０．４Mv,相对误差最大为２．６％,小于表２中

分析的星等模拟理论精度７．６９％,验证了星等模拟精度分析结果在高星等处的有效性.
表４　天文观测结果

Tab４　ResultofastroＧobservation

Cameraname Laboratoryresult/Mv AstroＧobservationresult/Mv Absoluteerror/Mv Relativeerror/％
Camera１ ６．５ ６．３８ ０．１２ １．９
Camera２ １５．２ １４．８ ０．４ ２．６
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５　结　　论
根据现代探测相机及深空探测星敏感器对高星等目标探测能力检测的要求,设计出由光源、可调光阑、

积分球、光电探测器和平行光管组成的弱光单星模拟器,与已有相关设备相比具有可模拟更高星等目标、标
定过程简便、星等连续可调等优点.理论分析、实验室及天文观测的结果表明:弱光单星模拟器在模拟

１５Mv以上高星等目标时,精度约为１０％,低于１５Mv星等目标时的精度优于８％,基本满足了高星等目标

探测能力检测的要求.精度分析结果表明,弱光单星模拟器的星等模拟精度主要受限于光电探测器和小直

径星点板的标定精度.此外,所设计星模拟器光源为氙灯光源,与实际目标的色温存在一定差异.因此,下
一步工作将主要研究如何提高光电探测器和小直径星点板的标定精度,以及研究色温可调的光源.
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