
白天可见光测星，恒星被淹没在强烈的大气散射

背景中[1]，星光对比度比夜间要差105倍[2]。利用红外探

测可较好解决空间目标白天探测问题[3]。国外利用红

外波段白天探测恒星已进行实验并取得一定的实验结

果[4-6]。文献[7] 针对大气层外非自发光体的探测，对不

同波段的目标背景对比度和大气斜程透过率进行了

分析，但恒星为自发光体。不同于传统的大视场星

敏感器，采用三个小视场红外探测系统，对恒星进行

探测，进而辅助导航，具体如图 1所示。

影响恒星成像信号强度的因素有很多，包括恒星

的星等、光学系统的入瞳、焦距、光谱透过率、积分时间

等[8]。当工作波长大于2 μm时望远镜的热辐射严重影
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摘 要：白天恒星探测最大的困难在于过强的背景辐射，全天时近红外多视场探测系统将三个参数相同的探测器刚性固连
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Abstract: The main difficulty of star detection during daytime is the over strong background radiation. Detec⁃
tors with three same parameters are rigid connected to the detection platform by an all-weather near Infrared multi-
FOV detection system to detect stars. According to geographical positions in China, star background contrast during
daytime at near Infrared band in three detection FOV changing with sun zenith, platform azimuth, pitching angle in
x and y direction as well as platform height is analyzed. The results show that with the variation of sun zenith, con⁃
trast similar exponent increases. With the variation of platform azimuth, the contrast approaches to normal distribu⁃
tion. When the platform has a certain pitching angle, the contrast changes little and change range is small, but three
FOV has a big difference such as from 1.5 to 20 times. The contrast will exponentially increase greatly with the plat⁃
form height changing to provide a better basis for star magnitude amendment.
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响对星系和恒星探测的灵敏度，波长小于 1 μm时星

际红化和月光的影响严重[9] 。为准确的测量不同视

场的恒星星等比值，必须明确各要素对白天测星的影

响，明确各种情况下恒星——背景对比度的变化规律。

由于探测器视场较小，假定接收到的恒星辐射是恒定

不变的，分析近红外H-波段[10]（1.65 μm），白天天空背

景辐射随太阳天顶角、平台方位角、平台x方向俯仰角、

平台y方向俯仰角、探测器高度的变化情况，针对本系

统三个视场的天空背景辐射进行对比，结合白天实际

拍摄到的恒星图像，从理论和实际两方面，分析计算

不同方位角时的背景亮度比和恒星星等比，并进行背

景一致性修正。

恒星辐射在传输到探测器的路径中经历了大气

的消光作用（包括散射和辐射），到达探测器的为光照

度，背景是天空散射的太阳光和天空热辐射[11]。因计

算时考虑的因素非常多，计算的精度受到严重的限制，

通常使用大气传输软件进行计算[12]，在此使用MOD⁃
TRAN进行计算。

1 系统的探测参数

1.1 探测参数

探测参数示意图如图 2所示。其中，x-y平面为

地面；z指向的是天顶的方向；A为探测器指向；B为

太阳光线方向；则 u 为观测天顶角；u0 为太阳天顶

角；ϕ 为探测方位角，且定义从探测器光轴指向到

太阳方向（光轴指向的右侧方向）为正，范围是（0，
180]，另一方向为负，范围是（0，-180）。

现在规定垂线测量坐标系：其方位绝对零度指

向大地北且定义为 x' 轴方向，铅垂线方向指向天

顶，定义为 z' 轴方向；然后规定探测平台坐标系：假

设平台上固定的三个探测器的交汇点为原点 o，并

且与垂线测量坐标系的原点 o′重合，令平台水平放

置时有一个探测器方位指向刚好位于 x' 轴正方向，

记为探测器Ⅰ，那么位于方位角-120°位置的探测器

为探测器Ⅱ，分布在方位角 120°位置的探测器为探

测器Ⅲ，定义探测器Ⅰ在水平面的投影方向为 x轴

正方向。于是当平台水平放置且其中一个探测器

指向大地北时，平台坐标系 o - xyz 和垂线测量坐标

系 o' - x'y'z' 完全重合，保证垂线测量坐标系和平台

坐标系原点保持重合的前提下，从平台上任意一点

P做垂线到水平面，垂足为Q则所有夹角POQ中的

最大夹角定义为平台俯仰角，平台水平放置时俯仰

角为 0°，铅锤方向俯仰角为 90°。据此，文中使用的

二维精密转台在测量时给出的方位、俯仰信息，在

实际处理过程中转化为在垂线测量坐标系中，平台

方位角及平台沿任一方向（例如：沿与 x轴方向成 θ

角的方向）的俯仰角信息。方位角的正负如图 2规

定。而当平台高出水平面时，俯仰角为正，反之则

为负。

白天进行恒星探测，由于各探测器距离太阳位置

较远，太阳光及星光均可认为是平行光，具体某一时

刻，平台水平放置，不同视场探测器的靶面在成像时，

只是各探测器光轴指向不同而引起的变化。

当平台有一定的俯仰角时，三个探测器的方位角

和天顶角都发生改变，研究平台在x轴正方向（以下简

称x方向）俯仰角度为 α度和y轴正方向（同x轴）俯仰

角度为 β 度时，三个探测器天顶角的变化，经简单的

坐标旋转计算，其关系如下

（1）平台在x方向俯仰角度为 α ，设其天顶角分别

为 α1 、α2 、α3 ，方位角分别为A1、A2、A3,则
ì
í
î

ï

ï

α1 = 45° -α
α2 =α3 = 90 - arccos 38 +( 2

4 sin β - 2
2 cos β)2 （1）
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图1 三视场探测系统 z
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图2 探测参数示意图
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（2）平台在y方向俯仰角度为 β 度，设其天顶角分

别为 β1 、β2 、β3 ，方位角分别为B1、B2、B3则
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β1 = 90 - arccos 2
2 (cos β - sin β)

β2 = 90 - arccos 18 +( 6
4 cos β - 2

2 sin β)2

β3 = 90 - arccos 18 +( 6
4 cos β + 2

2 sin β)2
（3）
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2 sin β
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- 90
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（4）

当平台沿着与x轴方向成 θ角的方向有 γ度俯仰

角时，可将 γ角垂直分解在x方向有 γ cos θ 俯仰角和

y方向有 γ sin θ 俯仰角分别求解。

1.2 对比度

根据天文学规定，恒星在相差五个星等时照度刚

好相差100倍，以此为基准，可计算出各星等恒星辐射

出度，相邻的两个星等，星等值高的要比星等值低的暗

2.512倍，则任意视星等m的辐射出射度为

Fm =F0(2.512)-m …………………………（5）
其中，F0 为零星等的大气层外辐射出射度，其值为

1.387×10-9 Wm-2 [6]。据此，星等为m和温度为 t的恒星

—背景对比度（以下简称对比度）定义为[3]

Cm(λ, t) = ∫λ1

λ2Em(λ, t)T(λ,μ0,μ,ϕ,H)Fun(λ)dλ
2π{1 - cos[θ/2N]}∫λ1

λ2 Ib(λ,μ0,μ,ϕ,H)Fun(λ)dλ
（6）

其中，θ 为探测器视场角；N 为 CCD 阵列大小；

2π{1 - cos[θ/2N]} 为单位像元所占立体角，在三视场

探测系统中，其值为 260 × 60 sr ；T(λ,μ0,μ,ϕ,H) 为大

气透过率；∫λ1

λ2 Ib(λ,μ0,μ,ϕ,H)dλ是 λ1~λ2 波段范围内

的背景辐射；∫λ1

λ2Em(λ, t)dλ是 λ1~λ2 波段范围内的恒

星 光 谱 辐 射 ；响 应 波 段 λ1~λ2∈ [1.50~1.75 μm] ；

Fun λ 是响应函数，近似处理的情况下可约去。

分析背景辐射随平台 x方向俯仰角 α 、平台 y方

向俯仰角 β 、平台方位角 ϕ 、探测器高度H的变化

情况，着重分析和计算 6星等恒星——背景对比度

随太阳天顶角 μ 、平台方位角 ϕ 、平台 x方向俯仰角

α 、平台 y方向俯仰角 β 、探测器高度 H的变化情

况。采用的分析方法对于任何一种大气模式是通用

的，由于中国大部分地区位于中纬度，结合 MOD⁃
TRAN软件（中纬度分冬季和夏季两种模式），分别

选择中纬度冬季和夏季大气模式，无风无雨，不考虑

云层因素，使用乡村模式能见度 23 km，二氧化碳含

量以 1995年的 355 ppmv为基准，到 2012年增长为

386 ppmv的前提下，分析可知，对比度随单个探测

器天顶角和太阳天顶角之间夹角(DDO)范围为（40o，

80o），由此可以得到，平台沿 x方向和 y方向的俯仰

角范围分别为（-5o，35o）和（-25o，25o）。

据此，计算背景辐射和对比度时的具体参数如

表1所示。

2 计算结果及分析

2.1 中纬度冬季

根据表1中所列参数，对中纬度冬季，不同情况下

恒星—背景对比度进行计算，分析结果如下。

2.1.1 恒星—背景对比度随太阳天顶角的变化

依据表1中的第一组数据，计算不同太阳天顶角

表1 计算所用参数

C与参数
之间关系

C与μ𝜷
C与ϕ𝜷
C与α𝜷
C与β𝜷
C与H

太阳天
顶角μ/°
0~60
10
10
10
10

平台方
位角ϕ/°

0
-180~180

0
0
0

平台x方向
俯仰角α/°

0
0

-5~35
0
0

平台y方向
俯仰角β/°

0
0
0

-25~25
0

探测器高
度H/km

0
0
0
0

0~30
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时对比度的变化如图3所示。可以看出，由于在太阳

天顶角为45°时，太阳光线直射进入探测器Ⅰ视场内，

所以探测器Ⅰ的对比度从0°开始呈下降趋势，而探测

器Ⅱ、Ⅲ，由于太阳天顶角的变化，两者视场内的背景

辐射逐渐减小，类似指数减小，所以对比度不断增大，

近似指数增长。

2.1.2 恒星—背景对比度随平台方位角的变化

依据表1中的第二组数据，计算不同平台方位角

时对比度的变化如图4所示。可以看出，随着平台方

位角的变化，对比度的变化仍然呈现高斯分布趋势，

但是不同的平台方位角时，三个视场对比度差异很大，

0°方位角时，三个探测器视场的对比度一样，90°方位

角时，探测器Ⅲ的对比度是探测器Ⅰ的1.38倍，是探

测器Ⅱ的2.24倍。

2.1.3 恒星—背景对比度随平台x方向俯仰角的变化

依据表1中的第三组数据，计算平台x方向不同俯

仰角时对比度的变化如图5所示。可以看出，随着平

台俯仰角的增大，探测器Ⅰ的对比度线性减小，而探

测器Ⅱ和探测器Ⅲ的对比度缓慢增加，这主要是因为

太阳位于方位角0°，探测器Ⅰ在平台俯仰角度变化时，

视场内的背景辐射变化较为剧烈，进而引起对比度的

较大变化，探测器Ⅱ和探测器Ⅲ由于天顶角和方位角

变化一致，所以对比度大小也完全一致。不同的平台

俯仰角时，三个视场对比度差异较大，15°俯仰角时，探

测器Ⅱ和探测器Ⅲ的对比度是探测器Ⅰ的3.77倍，随

着俯仰角的增大，这个比值仍在增大。

2.1.4 恒星—背景对比度随平台y方向俯仰角变化

根据表1中的第四组数据，计算恒星—背景对比

度随平台y方向俯仰角变化情况如图6所示。由结果

可知，探测器Ⅱ和探测器Ⅲ的恒星—背景对比度随平

台 y方向俯仰角的改变变化不大，其值始终保持差值

在0.02的范围以内，但是探测器Ⅰ的对比度随平台俯

仰角的增大明显增大，25°俯仰角时是-25°俯仰角时的

1.5倍。

2.1.5 恒星—背景对比度随探测高度变化

根据表1最后一组数据，计算恒星—背景对比度

随探测高度的变化情况如图7所示。

由图7可知，近地面时，恒星背景对比度随探测高

度的变化不很明显，15 km以内，对比度仍处于3以下；

到达一定高度时（15 km左右），对比度随探测器高度

的增加近似指数增加，30 km时，对比度可达到12左
右。这是因为大气中影响红外辐射传输的主要是二氧

化碳和水蒸气，而在近地面高度时，这两种气体的含量

急剧增加，随着高度的增加，其含量急速下降，从而导

王 铎等：三视场白天测星研究

图3 对比度与太阳天顶角关系
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图4 恒星—背景对比度与平台方位角的关系
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致较高的高度上，大气对红外辐射传输的透过率较好，

恒星—背景对比度明显增大。同时可以看出，不同的

方位角时对比度的增加幅度不一样，由于探测器Ⅱ和

探测器Ⅲ光轴指向背向太阳位置，对比度比探测器Ⅰ
增长快得多。

2.2 中纬度夏季

同样根据表1中所列参数，对中纬度夏季，不同情

况下恒星—背景对比度进行计算，经分析，夏季时恒星

—背景对比度随各参数的变化规律与冬季类似，并且

某些参数情况下（随高度、方位角变化时），其值略优于

冬季情况下的结果，但不是很明显。

从结果可以明显地看到，同一时刻，即便是相同的

探测天顶角，三个不同视场的背景辐射强度变化很大。

即使三个视场同时探测到的恒星星等相同，由于受到

背景辐射的影响，不同视场中恒星目标像素点的灰度

值也不一样。实际情况的确如此。图8显示的是同一

地点、同一时间、同一台设备在相同探测天顶角但不同

方位角情况下探测到的两颗已知星等恒星的图像，其

恒星像素灰度值与星等不成比例。

3 结 论

综合目前已有的白天测星技术和可用的星表，针

对中国所处的地理位置，在无云无雨无风的理想大气

情况，采用Modtran软件分析计算了中纬度冬季和夏

季大气模式下白天恒星探测时，同一探测时刻三个视

场内恒星—背景对比度随太阳天顶角、平台方位角、平

台x方向俯仰角、平台y方向俯仰角、探测高度的变化

曲线。对实际探测的红外星图的星等比修正具有重要

作用。
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