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摘 要：工作于近地空间的星敏感器，其观测过程将不可避免受到天空背景辐射、大气湍流以及大气折

射的影响。本文是星光成像的大气影响系列文章之二，建立了湍流大气星光传输模型，研究了恒星成

像的大气湍流影响。基于 ERA5 数据和光学湍流预报方法得到大气湍流参数廓线，计算了典型地区不

同时刻及观测条件下星光的闪烁指数，对比星光闪烁的理论值，验证了数值计算的可靠性。研究了湍

流大气中星光传输的闪烁效应及星像质心的抖动特性，得到了典型观测高度及观测天顶角情况下的恒

星抖动量。研究表明：恒星抖动的到达角和到达角起伏与星光的闪烁指数呈正相关关系，提升星敏感

器的观测高度、减小星敏感器的观测天顶角，能一定程度上减轻星光成像的大气湍流影响。
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0 引言

人类利用恒星来进行导航，最早可追溯到古代人们通过北极星来确定方位。直到 20 世纪 50 年代，星敏

感器的横空出世，大大提升了恒星导航的精度。星敏感器是一种高精度的姿态敏感测量仪器，它通过成像

系统对星空成像，测量恒星矢量在星敏感器坐标系中的分量，利用已知的恒星精确位置来确定载体相对于

惯性坐标系的三轴姿态［1］。星敏感器导航技术的高精度、抗干扰性强、可不依赖其它系统进行独立导航等优

点在近地空间各类机载、舰载、车载平台上有着广泛的应用［2］。

早期，星敏感器应用于卫星平台，承担了卫星姿态测量的任务，是卫星平台不可或缺的测量设备。由于

大气层外可近似看成是真空环境，因此，星载星敏感器在工作时几乎不受大气的影响，其测姿精度通常可达

到角秒级甚至亚角秒量级。随着空天观测平台的发展以及大气层内星敏感器观测高度的降低，大气对恒星

探测的影响愈发显著，星敏感器在成像时不可避免的会受到地球大气背景辐射、湍流、折射等因素的影响。

白天大气分子与气溶胶粒子会对太阳光产生散射，使得天空产生复杂的背景光，对星敏感器在白天观星时

产生极大的干扰，严重降低成像的信噪比，使得恒星目标湮没在背景中，无法识别［3］。另一方面，大气分子与

气溶胶粒子的存在会使得星光传输产生衰减，再加上大气本身存在折射率起伏，还会影响光波的相位，并对

振幅产生调制，引发星光的闪烁和抖动［4-10］。由于大气折射率随高度存在一定变化，因此当星光经过大气传

输时，大气折射会延长星光的传输路径，改变星光的传输方向，严重影响星光导航的精度。
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为了定量评估大气对星光成像的影响，本系列文章之一着重研究了星光成像中恒星“看的见”这一重要

问题。其次，为了进一步获取恒星的位置采用星敏感器进行定位和导航，还需着重研究恒星“看的准”这一

问题，即如何评估星光成像的大气湍流和大气折射影响。实际上，关于星光大气湍流影响的研究最早可追

溯至对星光图像结构和运动的研究。这种运动在几何光学角度看来最直接的影响就是使得星光产生一定

程度的角向位移［4］。随着光波随机介质传输理论的建立［11］，研究人员才逐步弄清星光抖动产生的原因，即由

于大气湍流使得波前产生倾斜导致的。除此之外，大气湍流会使星光产生另一个高阶效应，即对星光的强

度产生调制［12］（折射率的随机起伏会对星光的能量产生耗散和起伏），进而使得星光发生“忽亮忽暗”的现

象，这便是人们常说的闪烁效应［4-10］。

本文是星光成像大气影响三部分研究（背景辐射、湍流及折射）的第二部分，目标在于构建星光大气湍

流传输的数理模型，并针对我国幅员辽阔特点，选取典型地区，获取测试数据，优化完善我国典型区域星光

闪烁和抖动的数据模型。首先，结合大气湍流廓线数据，获得典型地区星光传输链路的相位屏分布特性和

湍流特性。其次，结合分步式光传输方法，研究星光经过大气湍流传输后的闪烁量、到达角以及到达角起伏

等物理量的变化规律，定量评估大气湍流对星光成像的影响。本文的结果对于指导星敏感器的设计、星像

质心算法的开发研究具有一定的指导价值。

1 星光大气湍流传输模型

1.1　分步式光传输模型

星光成像大气湍流仿真的核心问题在于研究大气湍流对星光传输的影响。为了从数值角度给上述问

题一个定量的结果，首先介绍星光大气湍流传输的分步式光传输模型，其主要思想是将大气信道看成一系

列的湍流相位屏的组合，每个相位屏会在光束上引入一个满足大气湍流特性的随机相位 ϕ，并将两个相位屏

之间的传输过程看成真空环境下的 Fresnel 衍射［13-14］。值得说明的是，每个相位屏不会导致光束振幅发生改

变，而是通过真空衍射不断改变光束强度的分布情况，如图 1 所示。对于每一段的传输过程，可描述为［14］

u ( z + Δz)= eiϕF-1{u ( z，K⊥) e-iK 2
⊥ Δz/2k} ( )1

式中，k = 2π/λ，ϕ = k ∫
z

z + Δz

δn ( x，y，z) dz 代表 z 到 z + Δz 之间的相位差，K⊥ = k 2
x + k 2

y 代表横向平面的波

数，F-1{ ⋅ }代表在与传输方向垂直的二维平面内做 Fourier 变换，u ( z，K⊥)代表光场 u 在 z 处的 Fourier 变换。

为了从上述方法仿真得到合理的结果，有以下问题需要注意：1）如何在每次迭代过程中引入一个满足大气

湍流特性的随机相位 ϕ；2）如何针对不同信道的湍流特征设置合适的相位屏分布。

图 1　星光大气湍流传输的原理图和星光传输的分步式大气传输模型

Fig. 1　Schematic diagram of the split-step beam propagation model
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1.1.1　相位屏生成

针对第一个问题，目前常用的构造相位屏的方法是基于傅里叶变换得到的，其基本原理是利用湍流折

射率谱和复高斯随机数矩阵产生相空间复随机场，然后进行逆傅里叶变换获得二维相位的空间分布，其过

程可表示为［13，15-17］

ϕ ( x，y)= ∑
m

∑
n

cmn exp [ i2π ( fxn
x + fym

y) ] ( )2

式中，cmn = h ( fxn
，fym) 2πk 2 ΔzΦ n ( )κ Δfx Δfy，fxn

和 fym
分别代表 x 方向和 y 方向的离散空间频率，Φ n (κ )代表大

气 湍 流 的 功 率 谱 密 度 函 数 ，Δfx = 1/Lx，Δfy = 1/Ly，其 中 Lx 和 Ly 分 别 代 表 x 方 向 和 y 方 向 的 格 点 尺 寸 ，

h ( fx，fy)则代表一个 Gaussian 随机分布且其均值为零的复随机矩阵。

需要说明的是，虽然采用傅里叶变换产生湍流相位屏的方法较为简单，但使用该方法生成的相位屏明

显具有低频不足的缺点，这是因为采用该方法生成的相位屏的最小频率为 Δfx，其中不包含（-Δfx 2，Δfx 2）

和（-Δfy 2，Δfy 2）这部分频率的贡献。为了补偿相位屏中低频成分的贡献，国内外相关学者提出了一种次

谐波补偿的相位屏生成方法，其数学形式为［13，18］

ϕ ( x，y)= ∑
m

∑
n

cmn exp [ i2π ( fxn
x + fym

y) ]+ ∑
p = 1

Np

∑
m = -1

1

∑
n = -1

1

cmn exp [ i2π ( fxn
x + fym

y) ] ( )3

式中，p 为次谐波级数，且次谐波频率间隔为 Δfp = 1/ (3p L)。本文采用次谐波补偿的傅里叶变换法来改善相

位屏模拟大尺度的统计特征。

1.1.2　湍流描述

针 对 本 文 研 究 内 容 ，首 先 需 得 到 我 国 典 型 地 区 不 同 时 段 的 湍 流 廓 线 ，其 次 根 据 湍 流 廓 线 设 置 相 应 的

相 位 屏 分 布 。 众 所 周 知 ，大 气 湍 流 的 分 布 具 有 一 定 的 垂 直 结 构 ，其 通 道 内 的 光 学 湍 流 强 度 变 化 可 描 述 为

折射率结构常数 C 2
n 随高度 h 的函数。常见的 C 2

n 垂直廓线的参数化模式有 HV 模式［19］，HMN 模式［20］以及

Dewan 模 式［21］等 。 然 而 ，由 于 光 学 湍 流 的 变 化 往 往 具 有 一 定 的 地 域 和 季 节 等 特 征 ，因 此 若 盲 目 采 用 上 述

模 式 计 算 星 光 大 气 湍 流 传 输 后 的 结 果 ，会 得 到 不 符 合 我 国 局 部 的 实 际 地 理 和 大 气 状 况 的 结 果 。 因 此 ，本

文 的 计 算 和 分 析 并 未 采 用 经 典 的 参 数 化 模 式 ，而 是 基 于 ERA5 数 据 1并 结 合 光 学 湍 流 预 报 方 法［22-23］，在 得

到的湍流廓线数据基础上进行的。为了计算典型区域不同时刻的星光闪烁情况，本文选取了 2008 年 1 月

1 日 三 沙（地 理 位 置 ：112.5°E， 17°N，温 度 ：21.6 ℃ ，湿 度 ：73.2%，压 强 ：1 017.69 hPa）、大 柴 旦（地 理 位 置 ：

95.25°E， 37.75°N，温度：−12.6 ℃，湿度：41.8%，压强：665.79 hPa）以及合肥（地理位置：117.25°E， 31.75°N，

温度：0.81 ℃，湿度：50.9%，压强：1 030.27 hPa）三地一天四个时间段的湍流情况进行计算，相应的湍流廓

线如图 2 所示。

1ERA5 是欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）第五代全球大气再分析数据集，提供的变

量 达 到 240 个 ，包 含 不 同 的 大 气 参 量 ，如 温 度 、相 对 湿 度 、风 速 等 ，使 用 户 能 精 确 地 分 析 过 去 长 时 间 范 围 大 气 的 状 态 。 数 据 下 载 地 址 详 见 ：

ERA5-Land hourly data from 1950 to present (copernicus.eu)。

图 2　2008 年 1 月 1 日三沙、大柴旦、合肥三地一天四个时间段的湍流廓线图

Fig. 2　Turbulence profiles at Sansha， Dachaidan and Hefei for four time periods of one day on January 1， 2008
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1.1.3　相位屏分布

根据以上得到的典型区域不同时刻的湍流垂直分布情况，便可设置星光大气传输信道相应的相位屏分

布。一般而言，对于折射率起伏均匀的光传播路径，一般设置等间隔的相位屏；而对于非均匀路径下的光传

播，如地球大气中的上行或下行传播问题，由于传播路径上的折射率起伏强度不相等，若仍设置等间隔的相

位屏，则会导致强起伏区不能被充分采样，而弱起伏区被过度采样。这不仅使得数值模拟不能真实地反映

光传播的实际过程，又增大了不必要的计算量。因此本文采用等 Rytov 指数间隔相位屏分布方式来进行数

值仿真［24］。具体原理可分为以下几个步骤（详见附件流程图）。

1）设定常数 c，使得相邻两层相位屏的 Rytov 指数 σ 2
R (Δzi)≡ c。

2）根据近地面的 C 2
n (0)以及 σ 2

R (Δz1)= 1.23C 2
n (0) k 7 6 (Δz1) 11 6 ≡ c，计算第一层相位屏对应的高度，用于

设定初始值。

3）对 于 第 i 个 相 位 屏 到 i + 1 个 相 位 屏 的 间 距 Δzi，采 用 第 i 层 相 位 屏 对 应 高 度 的 C 2
n ( zi) 和 恒 等 式

1.23C 2
n ( zi) k 7 6 (Δzi) 11 6 ≡ c 进行计算。

4）迭代第 3）步，直到相位屏间距总和等于总的传输距离，停止迭代。

上述采用等 Rytov 指数间隔的相位屏分布是假定天顶角为零的条件下进行，若天顶角为 θZ 且上述生成

的相位屏的高度分别为 h1，h2，⋯，hn，则应调整相位屏分布的高度为 h1 secθZ，h2 secθZ，⋯，hn secθZ。

对于天顶角为 θZ 的各层相位相位屏的大气相干长度 r0i，采用式（4）进行计算。

r0i = (0.423k 2 secθZ C 2
n ( zi) Δzi)- 3

5 ( )4

1.2　星光闪烁

上一节介绍了星光大气湍流传输的分布式光传输模型，结合典型地区湍流廓线设置相应的相位屏分

布，便可得到星光大气湍流传输后的结果。根据已知星光大气湍流传输后的电场，结合式（5），可计算星光

的闪烁指数，它通常刻画了接收端星光的强度起伏情况［25］

σ 2
I ≡ I 2 - I

2

I
2 = I 2

I
2 - 1 ( )5

式中，符号 I 和 ⋅ 分别表示光场强度和系综平均值。一般而言，在任意起伏条件下，闪烁指数一般不能获得

一个明确的解析表达式，但对于 Kolmogorov 谱情况下的平面波而言，任意湍流强度下垂直信道的闪烁指数

可表述为［26-27］

σ 2
I = exp

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.49σ 2
R

( )1 + 1.11σ
12
5

R

7
6

+ 0.51σ 2
R

( )1 + 0.69σ
12
5

R

5
6 - 1 ( )6

式中，σ 2
R 为 Rytov 指数有

σ 2
R = 2.25k

7
6 sec

11
6 (θz)∫

h0

∞

C 2
n (h) (h - h0)

5
6 dh ( )7

式中，h 为观测高度，θz 表示天顶角的大小。需要说明的是，式（6）给出的结果是平面波垂直信道的点闪烁公

式，而式（5）给出的计算公式具有一定的普适性，可计算任意孔径区域内的闪烁指数。一般而言，采用数值

接收电场计算闪烁指数时总是会得到一定区域范围内闪烁指数平均的效果（这是由于网格的空间分辨率决

定的）。众所周知，闪烁指数一般与接收端望远镜接收孔径大小成反比，因为较大的望远镜将平均孔径上的

波动。孔径平均闪烁应小于用点接收器测量的闪烁。因此，为了将数值结果与理论结果进行对比，需对数

据结果除以一个孔径平均因子，才可与理论结果进行对比。对于平面波而言，孔径平均因子可表示为

A = σ 2
I ( )D
σ 2

I

( )8

式中，D 代表望远镜的接收口径大小，有限面积上的任意起伏条件下闪烁方差 σ 2
I (D )为［28］
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式中，d = (kD 2 /4z) 1 2
，z 代表星光在湍流中的传输距离。

1.3　远场成像

根据接收电场不仅可以计算星光经过大气湍流后的闪烁值，还可计算星光经望远镜远场成像后的光斑

的抖动量、到达角以及到达角起伏，后者通常是星光到达像面上传播方向的度量。一般而言，星光经过大气

湍流传输后被接收端望远镜接收，而后在远场成像，其成像模型可等效为物体紧贴棱镜的成像方式［13］。因

此，星光的远场光斑可表述为二维远场衍射积分［13］

u far( x2，y2)= 1
iλf

e
i k

2f ( )x2
2 + y 2

2 ∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

uout( )x 1，y1 P ( )x 1，y1 e
-i 2π

λf ( )x2 x1 + y2 y1 dx1 dy1 =

1
iλf

e
i k

2f ( )x2
2 + y 2

2  |
|F { }uout( )x 1，y1 P ( )x 1，y1

fx = x2

λf
，fy = y2

λf

( )10

式中，uout( x 1，y1)为星光经大气湍流传输后的电场，P ( x 1，y1)为望远镜的光瞳函数，f 代表望远镜的焦距。根据

式（10），可计算远场光斑的抖动量。值得注意的是，由式（10）还可以看出，如若需要统计远场光斑的抖动

量，则需要事先知道成像系统的焦距 f。换句话说，远场光斑的抖动量与成像系统的焦距有关，但这一点是

我们不希望的。因此，为了研究大气湍流本身对于远场光斑抖动的影响，本文采用到达角来描述星光的抖

动，其可表述为

α = Δr
f ( )11

式中，Δr 代表远场光斑的抖动量。例如：若接收端望远镜的焦距为 1 m 且到达角为 2 μrad，则远场光斑相应

的抖动量为 2 μm。另一方面，根据式（11）还可计算远场光斑的到达角起伏，这一点也是本文所关注的。

2 星光大气湍流影响分析

2.1　闪烁指数的变化

图 3 给出了不同观测高度下（观测高度为 0 km、1.5 km、3 km、4.5 km、6 km、7.5 km）三沙、大柴旦、合肥

一天四个时间段的星光闪烁随天顶角的变化情况，其中不同形状的曲线代表不同观测高度下的闪烁结果，

每幅图中的插图代表数值仿真结果与根据式（6）理论计算结果的对比情况。

从图 3 中插图可以看出典型区域不同时间段数值仿真计算得到的星光闪烁指数基本与式（6）给出的理

论结果相吻合，说明采用上述数值仿真方法计算星光抖动相关指标具有一定的可行性。除此之外，可以看

到，当天顶角逐渐增加时，数值仿真与理论值误差相对较大，这是因为随着天顶角增大，传输距离逐渐变化，

如果采用与天顶角较小时一样的网格尺寸，便会产生一定的计算误差。

对比图 3 中不同子图结果可以发现：不同区域、不同时间段以及不同观测高度下，星光闪烁指数均随着

天顶角的增加不断增加，这是因为随着天顶角的增加，传输距离逐渐变大，此时星光大气传输会受到更多的

湍流影响。除此之外，对比不同观测高度下的星光闪烁指数，可以看到不同区域不同时间段指定天顶角情

况下，星光闪烁指数随着观测高度的增加不断较小，这是因为近地面湍流较强，湍流强度随高度呈减小趋势

（详见图 2 中的大气湍流廓线）。对比同一地区不同时间段的星光闪烁随天顶角的变化，可以看出不同时间

段星光闪烁指数之间的差异较小，且对于不同地区而言，星光闪烁最大值出现的时刻也并不相同（例如：对

于三沙地区而言，0 点和 6 点的闪烁指数要略高于 12 点和 18 点；对于大柴旦地区而言，正午时刻星光的闪烁

指数略高于其他时间段）。最后，对比不同地区的闪烁指数，可以发现不同区域的星光闪烁值之间的差异较

小，但相比于沿海三沙地区，内陆地区（大柴旦、合肥）星光闪烁指数要略大于三沙地区。
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2.2　到达角和到达角起伏的变化

图 4 和图 5 给出了观测高度为 0 km、1.5 km、3 km、4.5 km、6 km、7.5 km 情况下三沙、大柴旦、合肥一天四

个时间段的星光远场光斑到达角及到达角起伏随天顶角的变化情况，其中不同形状的曲线代表不同观测高

度下的结果。

图 3　不同观测高度下三沙、大柴旦、合肥三地一天四个时间段星光闪烁指数随天顶角的变化情况

Fig. 3　Scintillation index of starlight as a function of zenith angle in Sansha， Dachaidan and Hefei under different observation 
altitudes

图 4　不同观测高度下三沙、大柴旦、合肥三地一天四个时间段远场光斑的到达角随天顶角的变化情况

Fig. 4　Arrival angle of the far-field optical spot as a function of the zenith angle at four times of the day in Sansha， Dachaidan and 
Hefei under different observation altitudes
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由图 4、5 中可看出典型区域，不同时刻以及不同观测高度的到达角、到达角起伏随天顶角的变化整体呈

现相同的趋势，到达角和到达角起伏整体与星光闪烁指数呈正相关关系，到达角主要在 μrad 量级变化，到达

角起伏主要在 10-12 量级上变化。从对比图中的到达角以及到达角起伏的变化曲线，可以发现：典型区域，不

同时刻以及不同观测高度下的到达角、到达角起伏整体随天顶角的增大而逐渐增大。随着观测高度的增

加，这种增加逐渐减弱，特别是当观测高度大于 3 km 时，到达角、到达角起伏几乎不随天顶角的增加而变大，

这是因为随着观测高度的增加，高空湍流相对较弱，这时改变观测仰角，星光大气传输并不会受到更多的湍

流影响。另一方面，对于特定天顶角情况下，不同区域四个时间段的到达角和到达角起伏随着观测高度的

增加逐渐减小。这种减小趋势在观测高度在 0~3 km 变化时表现最为明显，这是因为随着观测高度的增大，

该高度层的湍流急剧减小的原因导致的。

3 结论

本文构建了星光大气湍流传输模型，着重研究了大气湍流对星光成像的影响。基于 ERA5 数据和光学

湍流预报方法得到大气湍流参数廓线，采用等 Rytov 指数间隔方法给出了典型地区不同时刻的星光传输链

路的相位屏分布情况，结合分步式光传输模型，计算了典型地区不同时刻及观测条件下星光的闪烁指数，通

过对比星光闪烁的理论值，验证了数值计算的可靠性。与此同时，本文研究了湍流大气中星光远场光斑质

心的抖动特性，得到了典型观测高度及观测天顶角情况下的恒星到达角及到达角起伏。研究发现：星光抖

动的到达角和到达角起伏整体呈现相同的变化趋势，并且与星光的闪烁指数呈正相关关系。当观测高度小

于 3 km 时 ，随 着 星 敏 感 器 的 观 测 高 度 增 加 及 其 观 测 天 顶 角 的 减 小 ，星 光 抖 动 逐 渐 减 小 ，当 观 测 高 度 大 于

3 km 时，由于此时大气湍流强度较弱，星光抖动几乎不受观测高度、天顶角的变化而变化。综上所述，提高

星敏感器的观测高度和观测仰角能一定程度上减轻星光成像的大气湍流影响。
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附录  

Atmospheric Effects of Star Imaging （ⅡⅡ）： Atmospheric Turbulence

TAO Zhiwei1，2，3， DAI Congming1，3， WU Pengfei1，3， REN Yichong4， MEI Haiping1，3， TONG Jie1，3，5， 
LUO Chuankai1，3， QING Chun1，3， FENG Yunsong2， WEI Heli1，3， RAO Ruizhong1，3

（1 Key Laboratory of Atmospheric Optics， Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Hefei Institutes of Physical 
Science， Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031， China）

（2 Infrared and Low Temperature Plasma Key Laboratory of Anhui Province， Electronic Countermeasure College， 
National University of Defense Technology， Hefei 230037， China）

（3 Advanced Laser Technology Anhui Laboratory， Hefei 230037， China）

（4 School of Physics， Hefei University of Technology， Hefei 230601， China）

（5 Science Island Branch， Graduate School of University of Science and Technology of China， Hefei 230026， China）

Abstract： The rapid development of aerospace technology， such as GPS satellite navigation system， 
represented by high precision and sensitivity， is gradually gaining wide attention from researchers and 
replacing traditional radio navigation systems， playing an important role in military defense， space 
exploration， engineering surveying， air-to-air combat and other fields. However， due to the limitations of 
traditional electromagnetic theory， satellite navigation technology has relatively weak anti-electronic 
deception and electromagnetic jamming capabilities. In order to enhance the autonomy and reliability of the 
navigation system， a passive and strong counter-jamming navigation method， which is named as starlight 
navigation， has been proposed. In the 1950 s， the advent of star sensors greatly improved the accuracy of 

图 A1　等 Rytov 间隔的相位屏高度分布的流程

Fig. A1　Flow chart of the phase screen height distribution with equal Rytov intervals
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starlight navigation. Star sensors are high-precision attitude-sensitive measuring instruments that measure 
the star vector component in the star sensor coordinate system by conducting the stellar observation， and 
determine the three-axis attitude of the carrier relative to the inertial coordinate system using known precise 
star positions. The high accuracy， strong counter-jamming ability， and independence from other systems of 
star sensor navigation technology have a wide range of applications and important military value on various 
airborne， shipborne， and vehicle-mounted platforms in near-earth space. However， as the development of 
observation platforms and the decrease in the observation height of star sensors in the atmosphere， a star 
sensor operating in the terrestrial space will inevitably be affected by sky background radiation， atmospheric 
turbulence， and atmospheric refraction during the observation. This three-part paper aims to extensively 
reveal these atmospheric effects on stellar observation. In Part II， we develop a starlight atmospheric 
propagation model to investigate the effects of atmospheric turbulence on star imaging. Based on the profile 
of atmospheric turbulence obtained by the ERA5 data of typical regions and optical turbulence prediction 
method， we employ von Karman spectrum of refractive index fluctuation and the so-called subharmonic-
compensation-based fast-Fourier-transform algorithm to generate the corresponding random phase screens 
and calculate the spatial distribution， number， and strength of phase screens in accordance with the rule of 
equivalent Rytov-index interval phase screen. After that， we calculate the scintillation index of starlight for 
different moments and different observation conditions in typical regions by eliminating the aperture-
averaging effect at the receiver. Further， we verify the reliability of the numerical calculation by comparing 
the theoretical counterpart of stellar scintillation. We investigate the scintillation effects and the jitter 
characteristics of starlight transmission in atmospheric turbulence and obtain the jitter displacements in the 
far field under typical observation height and zenith angle according to the far-field imaging theory. We 
show that the arrival angle and arrival angle fluctuation of stellar jitter are positively correlated with the 
scintillation index of starlight， and the effects of atmospheric turbulence on star imaging can be mitigated to 
a certain extent by increasing the observation altitude and reducing the observation zenith angle of the star 
sensor. This research provides a comprehensive analysis of atmospheric turbulence effects on star imaging 
and offers suggestions for improving stellar observation in terrestrial space. Moreover， these findings are of 
great significance for the practical application of star sensor navigation technology in various fields.
Key words： Star sensor； Star imaging； Atmospheric turbulence； Scintillation index； Arrival angle 
fluctuation
OCIS Codes：  010.1300；  010.1330； 290.5930
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