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摘 要院 分析了夜间利用恒星测量整层大气透过率的原理，研制了用于夜间整层大气透过率测量的

设备，该设备能够对高度角大于 15毅的任意天区内的 0~5等恒星在 400~750 nm分波段弱辐射大气透

过率测量，测量带宽为 30 nm。采用自动控制 CCD曝光时间的方法获取分波段恒星的弱辐射信号，利

用图像反馈模式纠正望远镜追星的误差，实现无人值守自动连续整夜观测。设备定标采用 Langley-

plot定标方法与多目标星定标方法相结合。测量结果分别与 CART 和 Modtran理论计算值进行了比

较，比较结果证明了测量方法的可行性和设备的可靠性。
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Study on measurement technology of total atmospheric

transmittance at night
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Abstract: The principle of measuring nighttime total atmospheric transmittance was analyzed and the

equipment was developed to measure weak radiation atmospheric transmittance within any sky zone of

elevation angle greater than 15毅 from level 0 to level 5 magnitude stars during the spectral band of 400

-750 nm, and the bandwidth of measurement was 30 nm. The method of automatically controlling CCD

exposure time was used to obtain a sub-band weak radiation signal of stars, using image feedback mode

to correct errors in the telescope searching -stars, which realized automatic unattended continuous

observation all night. The equipment calibration adopted the combination of Langley - plot calibration

method and multi -objective star calibration method. The measurement results were compared with the

simulated values of CART and Modtran, which verified the feasibility of the measurement method and

the reliability of the equipment.
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0 引 言

空 间 目 标 光 学 特 性 的 定 量 测 量 中 袁 很 容 易 受 到

大 气 传 输 的 影 响 [1]袁 并 且 在 不 同 的 地 区 尧 季 节 尧 气 象

条 件 下 的 影 响 不 同 [2]遥 整 层 大 气 透 过 率 是 反 应 大 气

传 输 特 性 的 一 个 重 要 参 数 袁 准 确 获 取 整 层 大 气 透 过

率 对 于 大 气 光 学 自 适 应 修 正 工 作 有 着 重 要 意 义 [3]遥

在 国 内 袁 詹 杰 等 人 研 制 的 昼 夜 兼 用 型 大 气 透 过

率 测 量 仪 器 [4]袁 能 够 实 现 对 不 同 地 区 尧 不 同 季 节 下 夜

间 整 层 大 气 透 过 率 的 直 接 测 量 遥 该 仪 器 利 用 增 强 型

CCD(ICCD) 实 现 对 1~6 等 恒 星 在 350~700 nm 分 波

段 测 量 袁 测 量 带 宽 为 50 nm遥 但 是 ICCD 线 性 特 性 不

稳 定 袁 隔 段 时 间 需 要 回 厂 对 其 重 新 标 定 遥 而 且 测 量 带

宽 较 宽 袁 这 对 透 过 率 的 测 量 有 一 定 的 影 响 遥 针 对 以 上

不 足 袁 文 中 研 制 了 一 种 新 型 的 夜 间 整 层 大 气 透 过 率

测 量 仪 袁 采 用 自 动 控 制 CCD 曝 光 时 间 的 方 法 来 获 取

分 光 后 恒 星 的 弱 辐 射 袁 实 现 对 0~5 等 恒 星 400~750nm

分 波 段 测 量 袁 其 中 测 量 带 宽 为 30 nm遥 且 测 量 结 果 与

CART 和 Modtran 理 论 计 算 值 进 行 了 比 对 袁 验 证 了 仪

器 测 量 数 据 的 可 靠 性 遥

1 测量原理

CCD 靶 面 受 到 光 照 产 生 电 荷 [8] 表 示 为 院

Qin( )=
S

hv
t

乙 E( )dt (1)

式 中 院Q in( ) 为 像 素 的 电 荷 量 曰 为 光 电 转 换 效 率 曰

为 电 子 电 荷 量 曰S 为 光 照 面 积 曰h 为 普 朗 克 常 数 曰v 为

入 射 光 频 率 曰t 为 曝 光 时 间 曰E( ) 为 靶 面 接 收 到 的 幅

照 度 遥 在 短 时 间 内 忽 略 大 气 湍 流 的 影 响 袁E( ) 幅 照 度

在 积 分 的 过 程 中 可 认 为 是 一 常 数 遥

因 此 公 式 (1) 可 以 改 写 为 院

Qin( )=ge( )E( )t (2)

式 中 院ge( )= S/hv遥

图 像 的 灰 度 值 Gray( ) 的 大 小 则 是 由 像 素 单 元

产 生 的 电 荷 量 大 小 决 定 的 袁 在 忽 略 光 电 转 化 噪 声 的

影 响 下 则 院

Gray( )=kge( )E( )t (3)

式 中 院k 为 像 素 电 荷 量 与 像 素 灰 度 值 的 转 化 比 例 系

数 为 一 定 值 遥

恒 星 辐 射 经 过 整 层 大 气 到 地 表 的 幅 照 度 E( )[9]

可 以 表 示 为 院

E( )=E0( )exp[- ( )m( )] (4)

式 中 院E0( ) 为 恒 星 在 大 气 层 顶 的 幅 照 度 曰 ( ) 为 总 的

垂 直 大 气 光 学 厚 度 曰m( ) 为 大 气 质 量 曰 为 天 顶 角 遥

由 公 式 (3)尧(4) 可 推 出 院

E( )= Gray( )
kge( )t

=E0( )exp[- ( )m( )] (5)

对 公 式 (5) 取 对 数 可 得 院

lnE( )=ln Gray( )
kge( )t

=lnE0( )- ( )m( ) (6)

其 中 m( ) 可 表 示 为 院

m( )= 1

cos 仔
180毅

垣0.15伊(93.885- )
-1. 253 (7)

以 m( ) 为 横 坐 标 袁 以 测 量 处 理 后 的 值 lnE( ) 为

纵 坐 标 ( 其 中 k 与 ge( ) 为 定 值 均 可 取 1)袁 对 公 式 (6) 作

图 袁 得 到 直 线 的 斜 率 为 - ( )袁 直 线 截 距 为 lnE0( )遥

lnE0( ) 的 获 取 就 是 经 典 的 Langley-plot 定 标 方 法 遥

根 据 多 目 标 恒 星 定 标 方 法 [5] 可 得 到 其 他 同 光 谱

类 型 恒 星 的 定 标 值 :

E1( )=E0( )伊100.4伊驻m (8)

式 中 院E1( ) 为 使 用 多 目 标 恒 星 定 标 的 同 光 谱 类 型 恒

星 的 定 标 值 曰驻m 为 使 用 Langley-plot 定 标 的 恒 星 与

使 用 多 目 标 恒 星 定 标 的 恒 星 星 等 差 值 遥

由 以 上 推 导 可 计 算 出 袁 夜 间 对 某 一 天 顶 角 袁 任 意

时 刻 整 层 垂 直 透 过 率 T( ) 和 测 量 恒 星 方 向 斜 透 过 率

t( ) 可 表 示 为 院

T( )=[E( )/E0( )伊100.4伊驻m]m( )-1 (9)

t( )=E( )/(E0( )伊100.4伊驻m) (10)

2 系统设计及实现

整 层 大 气 透 过 率 测 量 仪 由 望 远 镜 及 跟 踪 系 统 尧

滤 光 片 控 制 机 构 尧CCD 采 集 系 统 构 成 遥 采 用 主 从 式

控 制 结 构 袁 由 上 位 机 电 脑 和 下 位 机 嵌 入 式 系 统 执 行

机 构 两 部 分 组 成 袁 实 现 自 动 测 量 任 务 遥

2.1 望远镜及跟踪系统

望 远 镜 采 用 LX200GPS-SMT 天 文 望 远 镜 袁 主 要

作 用 是 对 恒 星 辐 射 光 信 号 的 收 集 和 对 恒 星 的 跟 踪 遥

望 远 镜 在 初 始 化 校 准 时 会 产 生 不 可 避 免 的 误 差 袁 这

样 会 造 成 望 远 镜 对 恒 星 的 追 踪 偏 离 视 野 的 现 象 遥 该
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设 备 采 用 图 像 反 馈 式 纠 正 望 远 镜 追 踪 偏 移 现 象 遥

根 据 拍 摄 图 像 计 算 恒 星 在 图 片 中 的 质 心 (x,y) 与

视 野 中 心 位 置 (xo,yo) 的 偏 差 院

驻x越x鄄xo, 驻y越y鄄yo (11)

根 据 驻x尧驻y 的 大 小 转 化 为 望 远 镜 需 要 转 移 的

步 数 袁 上 位 机 通 过 RS232 串 口 发 送 转 移 指 令 控 制 望

眼 镜 进 行 相 应 的 调 整 遥 其 中 x 方 向 视 为 水 平 方 向 袁

y 方 向 为 垂 直 方 向 遥 经 过 反 馈 后 袁 望 远 镜 在 无 遮 挡 的

情 况 下 可 进 行 整 夜 连 续 跟 踪 袁 不 会 失 去 目 标 恒 星 遥

2.2 滤光片控制机构

滤 光 片 由 350尧400尧450尧500尧550尧600尧650尧700尧

750 nm 波 段 组 成 袁 带 宽 为 30 nm遥

滤 光 片 放 置 在 密 闭 的 盒 子 内 的 圆 形 转 盘 上 袁 由

步 进 电 机 带 动 转 盘 旋 转 切 换 滤 光 片 遥 每 个 波 段 采 集

结 束 后 袁 上 位 机 发 送 切 换 指 令 袁 下 位 机 接 收 指 令 转 化

为 电 机 转 动 步 数 袁 控 制 步 进 电 机 旋 转 袁 从 而 实 现 滤 光

片 的 切 换 如 图 1 所 示 遥

图 1 滤 光 片 旋 转 控 制 流 程 图

Fig.1 Flow chart of optical filter rotation control

2.3 CCD采集系统

CCD 采 集 系 统 包 括 上 位 机 图 像 采 集 尧 下 位 机 控

制 系 统 遥

仪 器 采 用 调 整 CCD 曝 光 时 间 的 方 法 来 实 现 测

量 范 围 动 态 控 制 袁 因 此 在 选 用 CCD 时 袁 需 要 选 择

CCD 曝 光 时 间 可 编 程 控 制 的 袁 并 且 需 带 有 制 冷 功

能 遥 因 为 制 冷 可 以 有 效 降 低 CCD 长 曝 光 时 产 生 的 热

噪 声 遥 该 仪 器 选 用 QHYCCD 公 司 的 IMG2PRO 深 度

制 冷 16 位 黑 白 CCD袁 制 冷 温 度 可 达 零 下 24益袁 光 谱

响 应 在 400~1 000 nm遥 CCD 对 于 同 一 波 段 的 响 应 度

( 见 图 2) 是 不 变 的 袁 由 公 式 (9) 和 (10) 可 看 出 袁 光 谱 响

应 度 在 数 据 处 理 过 程 中 被 消 除 掉 遥 因 此 CCD 只 需 在

400~750 nm 波 段 范 围 内 有 较 好 的 响 应 度 即 可 袁 不 需

考 虑 具 体 大 小 遥

图 2 CCD 光 谱 响 应 曲 线

Fig.2 CCD spectral response curve

CCD 控 制 程 序 使 用 VC++6.0 编 写 袁 控 制 曝 光 时

间 T 在 1~2 000 ms 之 间 自 动 调 节 遥 自 曝 光 算 法 实 现

依 据 拍 摄 采 样 图 片 信 息 检 测 其 峰 值 信 号 遥 在 曝 光 时

间 和 光 圈 一 定 的 情 况 下 袁 用 均 匀 积 分 球 测 得 CCD 对

辐 亮 度 的 响 应 情 况 如 图 3 所 示 遥

图 3 CCD 辐 亮 度 响 应 曲 线

Fig.3 Response curve of radiance of CCD

由 图 3 可 看 出 CCD 对 辐 亮 度 的 响 应 在 灰 度

值 5000~60000 时 袁有 很 好 的 线 性 关 系 袁 在 两 端 线 性 度

较 差 遥 由 此 将 采 样 灰 度 峰 值 信 号 分 为 四 个 区 间 分 别 为

(0,800 0)袁(8001,35000)袁(35001,60000)袁(60001,65535)袁

对 应 曝 光 时 间 T(初 始 T=300ms)调 整 如 表 1 所 示 遥

表1 CCD曝光时间调整

Tab.1 CCD exposure time adjustment

Peak gray value Exposure time

(0, 8 000) T=T+500 ms

(8 001, 35 000) T=T+300 ms

(3 5001, 60 000) Save data

(60 001, 65 535)
T>=1 000 ms,T=T-300 ms;

T>=100 ms&T<1 000 ms,T=T-10 ms
T>10 ms,T=T-1 ms;
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表 1 中 袁 设 置 的 曝 光 时 间 调 整 是 针 对 夜 间 观 测

恒 星 多 次 实 验 得 到 的 经 验 数 据 袁 尽 量 保 证 图 像 足 够

亮 袁 并 避 免 落 在 灰 度 值 两 端 遥 在 曝 光 时 间 调 整 时 袁 若

发 现 T>2 000 ms袁 则 程 序 会 保 存 当 前 的 数 据 袁 说 明 辐

射 光 信 号 太 弱 无 法 采 集 袁 在 数 据 处 理 的 过 程 中 剔 除

相 应 的 数 据 遥

每 个 波 段 采 集 结 束 后 袁 上 位 机 经 串 口 发 送 信 号

通 知 下 位 机 切 换 滤 光 片 袁 滤 光 片 切 换 成 功 后 袁 下 位 机

经 串 口 通 知 上 位 机 进 行 下 一 波 段 的 光 信 号 采 集 遥

3 数据测量分析

3.1 仪器的定标

仪 器 的 定 标 测 量 需 要 的 大 气 条 件 院 天 气 晴 朗 尧 大

气 稳 定 尧 气 溶 胶 含 量 小 且 背 景 光 弱 ( 若 恒 星 方 向 有 月

光 袁 测 量 的 数 据 也 会 受 影 响 )遥

2016 年 5 月 3 日 合 肥 地 区 夜 晚 袁 天 气 晴 朗 袁 无

风 袁 无 云 袁 无 露 水 满 足 仪 器 定 标 要 求 遥 测 量 选 择

HIP40526 恒 星 袁RA:8 h 16 m 30 s,DEC:9毅11忆8义袁 星

等 院3.5袁光 谱 类 型 K4III遥 观 测 高 度 角 从 50毅8忆~14毅59忆遥

实 验 观 测 4min 采 集 一 组 数 据 袁 高 度 角 值 根 据 当 地 时

间 尧经 纬 度 尧恒 星 的 赤 经 赤 纬 由 编 写 软 件 实 时 记 录 采 集

时 恒 星 高 度 角 遥 根 据 公 式 (7) 计 算 得 到 大 气 质 量 m( )遥

由 测 量 值 根 据 公 式 (5)尧(6) 计 算 得 到 测 量 时 lnE( )遥

以 m( ) 为 横 坐 标 袁 以 lnE( ) 为 纵 坐 标 得 到 图 4(a)袁 对

图 4(a)进 行 线 性 拟 合 得 到 图 4(b)遥 由 图 4(b) 可 看 出 袁 测

量 结 果 符 合 Langley-plot 定 标 方 法 遥

图 4 测 量 照 度 与 大 气 质 量 关 系 图

Fig.4 Relationship between measurement light intensity and air quality

由 Langley-Plot 方 法 得 到 仪 器 的 定 标 值 lnE0( )袁

从 而 求 得 E0( )遥 根 据 公 式 (9)尧(10)袁 则 可 以 分 别 得

到 整 层 大 气 垂 直 透 过 率 T( ) 和 整 层 大 气 斜 程 透 过 率

t( )遥 分 别 以 时 间 尧 恒 星 高 度 角 为 横 坐 标 袁 分 别 以 T( )尧

t( ) 为 纵 坐 标 袁 分 别 得 到 整 层 大 气 垂 直 透 过 率 随 时 间

变 化 关 系 见 图 5(a) 和 整 层 大 气 斜 程 透 过 率 随 恒 星 高

度 角 变 化 关 系 如 图 5(b) 所 示 遥

图 5 定 标 日 测 得 整 层 大 气 透 过 率 信 息

Fig.5 Information of total atmospheric transmittance measured

on the calibration day

3.2 整层大气透过率测量

以 2016 年 4 月 27 日 测 量 合 肥 地 区 数 据 为 例 袁

当 晚 选 择 HIP34693 恒 星 袁RA:7 h 11m 8 s, DEC:30毅

14忆42义袁 星 等 院4.4袁 光 谱 类 型 K2III遥 由 测 量 值 E( ) 和

利 用 多 目 标 恒 星 定 标 得 到 的 E0( )袁 根 据 公 式 (9) 和

(10) 计 算 出 整 层 大 气 垂 直 透 过 率 T( ) 见 图 6(a) 和 整

层 大 气 斜 程 透 过 率 t( ) 见 图 6(b)遥
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图 6 非 定 标 日 测 得 整 层 大 气 透 过 率 信 息

Fig.6 Information of total atmospheric transmittance measured

on the non calibration day

4 结果验证及噪声分析

4.1 结果验证

以 2016 年 5 月 3 日 定 标 日 测 量 的 数 据 计 算 得 到

的 整 层 大 气 斜 程 透 过 率 与 CART[6-7]和 Modtran 模 拟 计

算 得 到 的 大 气 斜 程 透 过 率 结 果 进 行 比 较 遥 对 比 结 果 如

图 5(a)~(h) 所 示 袁 图 中 圆 点 代 表 CART 计 算 值 袁 三 角 形

代 表 Modtran 计 算 值 袁正 方 形 代 表 实 际 测 量 值 遥

从 图 7 的 验 证 结 果 可 以 看 出 袁 测 量 值 与 CART

和 Modtran 计 算 值 变 化 的 趋 势 一 致 袁 说 明 了 仪 器 测

量 的 可 靠 性 曰 由 于 大 气 变 化 的 复 杂 性 与 测 量 误 差 的

影 响 袁 造 成 了 测 量 值 在 变 化 趋 势 上 略 有 波 动 曰 图 7 中

可 看 出 恒 星 高 度 角 小 于 25毅 后 测 量 的 整 层 大 气 斜 程

透 过 率 与 CART 和 Modtran 模 拟 计 算 值 相 差 较 大 袁

这 是 由 于 恒 星 高 度 角 较 低 袁 大 气 受 到 人 类 活 动 影 响

图 7 不 同 波 段 下 袁 实 际 测 量 结 果 与 CART 和 Modtran 比 较

Fig.7 Comparison of actual measurement results with

CART and Modtran under different wavelengths
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较 大 袁 因 而 与 理 想 大 气 有 很 大 偏 差 袁 因 此 测 量 值 与 理

论 计 算 相 差 较 大 是 合 理 的 曰 在 恒 星 高 度 角 大 于 25毅

时 袁 在 400~700 nm袁 实 际 测 量 值 与 两 种 模 拟 计 算 值

最 大 相 对 误 差 为 0.15袁 其 主 要 原 因 是 理 论 计 算 选 择

的 气 溶 胶 类 型 与 实 际 气 溶 胶 有 一 定 差 距 遥 在 750 nm

时 袁 可 看 到 CART 与 Modtran 两 种 模 拟 计 算 值 自 身

也 存 在 一 定 的 偏 差 袁 但 是 两 者 与 测 量 值 的 趋 势 是 一

致 的 袁 这 也 说 明 理 论 计 算 自 身 就 存 在 误 差 遥

4.2 噪声分析

仪 器 噪 声 主 要 来 源 院

( 一 ) 是 望 远 系 统 杂 散 光 和 天 空 背 景 引 起 的 背 景

噪 声 遥 背 景 噪 声 的 存 在 会 使 得 测 量 值 偏 大 袁 甚 至 会 淹

没 微 弱 的 恒 星 光 信 号 遥

在 数 据 处 理 过 程 中 袁 利 用 图 像 识 别 技 术 袁 找 到 恒

星 像 的 位 置 袁 在 像 的 四 周 各 取 一 块 区 域 袁 与 恒 星 像 的

区 域 大 小 相 同 遥 对 四 块 区 域 的 灰 度 值 进 行 求 和 后 取

平 均 值 遥 将 恒 星 像 区 域 的 灰 度 减 掉 四 块 区 域 的 平 均

值 袁 可 认 为 是 对 背 景 噪 声 的 扣 除 袁 从 而 减 弱 了 背 景 噪

声 对 测 量 结 果 的 影 响 遥

( 二 ) 是 CCD 探 测 器 在 加 偏 置 电 压 未 进 行 光 照

时 会 存 在 一 个 偏 置 灰 度 值 遥 这 个 值 的 大 小 与 CCD 的

偏 置 电 压 有 关 遥 在 数 据 处 理 时 袁 背 景 噪 声 的 处 理 过 程

就 包 括 了 对 本 底 的 偏 置 灰 度 值 扣 除 遥

(三 ) 是 CCD 曝 光 时 间 增 加 袁散 粒 噪 声 的 增 大 遥 散

粒 噪 声 通 过 多 幅 图 像 累 加 取 平 均 的 方 法 袁 提 高 仪 器 的

精 度 遥 设 备 在 采 集 图 像 时 袁连 续 拍 摄 三 次 取 平 均 图 遥

5 结 论

文 中 实 现 了 对 400~750 nm 可 见 光 分 波 段 夜 间 整

层 大 气 透 过 率 的 直 接 测 量 袁 可 对 高 度 角 大 于 15毅 的 任

意 天 区 进 行 直 接 测 量 袁 测 量 结 果 与 CART 进 行 了 对 比

分 析 袁验 证 了 数 据 的 合 理 性 遥 对 于 地 平 式 安 装 望 远 镜 带

来 长 时 间 跟 踪 恒 星 会 失 去 目 标 的 问 题 袁 采 用 了 图 像 反

馈 模 式 实 现 连 续 整 夜 观 测 袁且 不 会 失 去 目 标 遥 仪 器 采 用

控 制 CCD 曝 光 时 间 分 波 段 采 集 光 信 号 袁不 仅 提 高 了 对

弱 信 号 的 探 测 能 力 袁而 且 CCD 曝 光 时 间 与 光 照 度 有 很

好 的 线 性 关 系 袁 不 需 要 对 曝 光 时 间 与 光 照 度 进 行 单 独

定 标 遥 设 备 针 对 夜 间 对 恒 星 进 行 观 测 袁在 白 天 受 到 强 背

景 光 的 影 响 袁不 易 进 行 观 测 袁但 可 与 太 阳 辐 射 计 配 合 使

用 袁实 现 昼 夜 整 层 大 气 透 过 率 直 接 测 量 遥
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