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摘 要院 为了提供机载全天时星敏感器参数设计方法，从光电探测信噪比公式出发，结合 Modtran 软
件中天空亮度数据，推导了适用于星体目标探测的信噪比计算公式，并以探测 3.5 等、4 等、4.5 等星
为例，重点研究了通光口径、系统 F 数、曝光时间与探测信噪比之间的变化规律，并给出机载全天时
星敏感器相应参数的设计方法。为验证设计方法的正确性，设计了地面原理实验，选择以北极星(视星
等 2.02等)为探测目标，设计了通光口径 83 mm、焦距 1 500 mm 的全天时星敏感器原理样机，通过地
面观测实验，在天空辐射最强时刻对北极星的探测信噪比为 6.84 dB，满足理论计算的 6 dB 指标需
求，验证了设计方法的正确性。
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Abstract: In order to provide parameters design method of airborne all鄄day star sensor, in this paper, the
SNR (Signal to Noise Ratio) computation formula for star targets detection was derived according to the
SNR formula of optical鄄electric detection system and sky radiance data from Modtran software. The relation
between detection SNR and diameter, F number袁exposure time was researched for the stars of visual
magnitude of 3.5,4,4.5, and the corresponding parameters design method of airborne all鄄day star sensor was
given. In order to verify the correctness of the design method, the ground鄄based observation test was carried
out. Polaris (Mv2.02) was selected as target, and the all鄄day star sensor prototype with 83 mm diameter,
1 500 mm focal length was designed. Through the ground鄄based observation test, at the most powerful sky
radiation moment the SNR for detection Polaris was 6.84 dB, met the minimum detection requirements 6 dB
from the theoretical calculation. The correctness of the design method is verified.
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园 引 言

随着现代导航技术的不断发展袁 机载导航系统
发展出了全球定位系统(GPS)袁惯性导航系统(INS)袁
天文导航系统(CNS)等多种导航系统袁其中天文导航
系统具有自主性强尧隐蔽性好尧精度高等优点袁可与
惯性导航系统及全球定位系统组合定位袁 形成优势
互补袁特别适用于长航时尧远程飞行器自动导航[1]遥

天文导航系统的核心部件是可全天时工作的星

敏感器袁 其最大的困难之一是要克服白天天空背景
的强烈辐射袁将星点目标和天空背景分割遥国外对全
天时星敏感器研究开展的较早 [2-4]袁其中美国诺格公
司研制的星光导航用星敏感器能够在白天观测到

3.5 等星遥 国内对白天探测星体目标的研究起步较
晚袁 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所开
展了一系列白天观测恒星目标的实验研究 [5-8]袁朱耆
祥研究了白天在地面用大口径望远镜对观测恒星目

标的探测的可行性[9]袁魏合理等人分析了白天用 CCD
观测恒星可探测的极限星等 [10]袁樊巧云等人研究了
全天时星敏感器可探测星等与轨道高度尧观测角度尧
工作光谱等的关系 [11]袁钟兴等人对机载导航白天星
敏感器的探测性能做了初步的理论分析及实验研

究 [12]袁但国内目前仍缺少对全天时星敏感器设计方
法的研究袁 特别是机载应用的全天时星敏感器系统
参数设计方法遥

文中从理论上推导全天时星敏感器探测信噪比

公式袁分析探测信噪比和系统参数的关系袁给出机载
应用的全天时星敏感器参数设计方法袁 并设计研制
了地面原理样机袁 通过地面测试实验验证设计方法
正确性遥
员 全天时星敏感器探测原理

使用 CCD 在白天探测恒星目标的难点是从强
背景辐射的天空图像中提取出星点像袁根据光电探
测系统原理袁白天星体探测信噪比计算公式为院

SNR= S
Bb+N2姨 (1)

式中院S 为 CCD 接收到的光电子数曰Bb为 CCD 接收
的天空背景辐射引起的散粒噪声曰N 为系统暗电流
噪声尧转移噪声等其他噪声的总和遥

1.1 星点目标在 CCD像面处产生的光电子数 S计算
参考文献[8]中给出了星点目标在 CCD 像面处

的光电子数为院
S= s窑仔窑r2窑fs窑QE窑窑T (2)

式中院 s为星点辐射光子通量(光子通量为光通量的
量子化袁单位院光子数/m2窑s)曰r为入瞳半径曰fs为对目

标光谱透过率系数曰QE 为 CCD 量子效率曰 为光学
系统透过率曰T为 CCD曝光时间遥

为更准确的计算星点目标在像面处产生的光电

子数袁针对公式(2)做出以下几点改进院
(1) 实际观测中不同星等及不同光谱类型的恒

星辐射光子通量有着很大差异袁 最终在像面处产生
的光电子数也不同遥根据恒星的星等 Mv 和色温 t可
以得到恒星光子通量函数 (Mv袁t袁 )袁具体推导过
程如下 [13-14]遥

恒星辐射分布可以用普朗克黑体辐射定律来描

述袁表示为院
B( 袁t)= 2hc2

5 exp hc
k t蓸 蔀 -1蓘 蓡 (3)

式中院h 为普朗克常量曰c 为光速曰噪 为玻尔兹曼常
数袁t为色温袁 为波长遥

黑体辐射定律只能描述恒星辐射的相对光谱分

布袁并不是绝对光谱袁只与恒星色温有关遥 必须对其进
行标定袁即将相对光谱分布乘以一个系数袁得到星等
为 Mv的恒星的绝对光谱袁标定系数计算方法为院

k(Mv)= F0(2.512)-Mv

姿2

姿1

乙 B( 袁t)d
(源)

式中院F0为大气层外的零等星辐射出射度 F0=1.387伊
10-9 W/m2曰积分限 1尧 2一般采用 0.4~1.1 滋m遥

根据公式(3)及公式(4)可计算出任意星等 Mv袁
色温为 t的恒星目标辐射光子通量袁 记作函数 (Mv袁
t袁 )袁表示为院

(Mv袁t袁 )= B( 袁t)窑k(Mv)
h窑c/ (5)

式中院h 为普朗克常量曰c 为光速曰t 为恒星目标的色
温曰Mv为视星等曰 为波长遥

(2) 星体目标的辐射能量在到达光学系统前受
到大气环境衰减袁 不同的观测环境下大气衰减程度
不同遥 通过 Modtran 软件仿真计算可得到不同观测
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SNR=

姿2

姿1

乙 (Mv袁t袁 )窑QE( )窑 忆(H袁 袁 1)窑 ( )窑d

姿2

姿1

乙 (H袁 袁 袁 1袁 2)窑QE( )窑 ( )窑d姨 窑 仔窑fs窑T
fb窑姨 窑窑D2

2 窑F (10)

SNR=

姿2

姿1

乙 (Mv袁t袁 )窑fs窑仔窑r2窑窑QE( )窑 ( )窑 忆(H袁 袁 1)窑T窑d

姿2

姿1

乙 (H袁 袁 袁 1袁 2)窑fb窑仔窑r2窑f 2 ( )窑QE( )窑T窑d姨 (9)

位置海拔高度 H袁不同观测高度角 1时对不同波长

的大气透过率袁记作 忆(H袁 袁 1)遥
(3) 在设计全天时星敏感器时袁将星点能量集中在

一个像元上时袁探测信噪比最高袁但会产生抖动漂移等
问题引起检测困难袁 而将星点能量分布在较多像元上
时会导致星点弥散过大单个像元上能量较低而被背景

信号淹没袁通常设计时要保证星点像占据 2伊2个像元
以上遥为计算单个像元上的光子能量袁引入星点像弥散
因子 表示单个像元占整个星点能量的比例袁 当星点
像分布在 2伊2个像元上时袁可认为能量均匀分布在4
个像元上袁此时星点像弥散因子 =0.25遥

综合以上几点袁 将恒星目标光子通量函数 (Mv袁
t袁 )代入公式(2)代替 s袁将大气透过率函数 忆(H袁
袁 1)及星点像弥散因子 代入公式 (2 )袁考虑到
光学系统透过率和量子效率是工作谱段的函数袁
将公式 (2)中量子效率 QE 以及光学系统透过率
改为对工作波长的函数 QE ( )以及 ( )袁然后对
工作光谱范围进行积分得到修改后的星点目标在

CCD 像面处产生的光电子数计算表达式为院
S=

姿2

姿1

乙 (Mv袁t袁 )窑fs窑仔窑r2窑窑QE( )窑 ( )窑
忆(H袁 袁 1)窑T窑d (6)

式中院 1为工作光谱下限曰 2为工作光谱上限遥
1.2 天空背景辐射在 CCD像面处产生的光电子数

Bb计算

参考文献[8]中给出的天空背景辐射在 CCD 像

面处产生的光电子数为院
Bb= b窑仔窑r2窑窑fb窑窑QE窑T (7)

式中院 b 为背景辐射光子通量 (光子数/渊m2窑s窑sr)冤曰
fb为对背景光谱透过率系数曰 为单位像元立体角袁
可由下式计算 = /f 2 其中 为 CCD 单个像元面
积袁f为光学系统焦距遥

对于实际天空背景袁不同的观测环境袁天空背
景辐射强度差别很大袁 通过 Modtran 软件仿真分析
可得到不同观测海拔高度 H尧不同观测位置与太阳
方位夹角 尧不同观测高度角 1尧不同太阳高度角

2时的天空背景辐射通量袁 对其进行量子化计算袁
得到天空背景辐射光子通量袁 记作 (H袁 袁 袁 1袁

2)遥
将天空背景辐射光子通量函数 (H袁 袁 袁 1袁 2)

代入公式 (7)代替 b袁同样用 QE ( )以及 ( )代替
QE 以及 并对工作光谱范围进行积分袁 得到修改
后的 CCD 像面处天空背景辐射光电子数计算表达
式为院
Bb=

姿2

姿1

乙 (H袁 袁 袁 1袁 2)窑fb窑仔窑r2窑f 2 ( )窑QE( )窑T窑d (8)

式中院 1为工作光谱下限曰 2为工作光谱上限遥
1.3 全天时星敏感器探测信噪比 SNR计算

由于白天天空背景辐射产生的散粒噪声较强袁
远大于暗电流噪声和转移噪声袁 如果不考虑系统噪
声的影响袁将公式 (8)以及公式 (6)代入公式 (1)可得
改进后的系统极限探测信噪比表达式院

任秉文等院机载全天时星敏感器参数设计及实验

为方便研究光学系统参数和探测信噪比的关

系袁将公式(9)进行整理袁并引入光学系统 F 数进行
评价袁光学系统 F 数是相对孔径的倒数即 F=f/D袁当
通光孔径 D 固定时袁F 数可等价用来评价光学系统

焦距 f对探测信噪比的影响遥 此外袁F 数能够表明光
学系统的整体设计加工难度 [15]袁引入 F 数来进行分
析可避免出现无法设计加工的系统参数组合遥 化简
后的表达式为院
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式中院D为光学系统的通光孔径曰F为光学系统 F数遥
可以看出袁全天时星敏感器探测信噪比与星敏

感器的工作环境尧导航星目标特性及其工作光谱范
围有着较复杂的关系袁探测信噪比与系统参数中的
通光口径尧系统 F 数及曝光时间成正比例关系遥 针
对全天时星敏感器的机载应用环境袁 利用公式(10)
重点研究通光口径尧系统 F 数及曝光时间 3 个系统
参数的设计方法遥
2 系统参数与探测信噪比关系分析及参数
设计方法

为分析全天时星敏感器系统参数选择对探测信

噪比影响袁针对机载星敏感器的实际应用袁天空背景
辐射强度分布如图 1(a)所示袁图 1(b)为假定环境下的
大气光谱透过率分布图遥假定了使用环境院工作海拔
高度 H=10 km袁 观测位置与太阳方位夹角 =90毅袁观
测高度角 1=45毅袁太阳高度角 2=60毅遥 固定参数包
括目标光谱透过率 fs尧fb 为 1袁CCD 单个像元尺寸为
13 滋m伊13 滋m袁在 0.35~1.1 滋m 谱段内的平均量子效
率 QE=0.3袁星点像弥散因子 =0.25遥通过 Modtran软

图 1 高空海拔高度 10 km 处天空背景辐射强度及大气光谱透过
率分布图

Fig.1 Distribution of sky background radiance and distribution of
atmosphere spectral transmission at 10 km altitude

件仿真计算可得到 0.4~1.1 滋m 谱段内天空背景辐射
光子通量为 7.15伊1018光子数/(m2窑s窑sr)袁 在 0.4~1.1滋m
谱段内大气光谱透过率均值为 =0.923 2遥

由光电探测理论可知袁 当要求探测概率为 95%
时袁目标的信噪比 SNR 应大于或等于 6 dB袁才可以
保证图像处理系统的可靠提取[9]遥

根据星等统计数据袁全天恒星 M,K,G 三种光谱
占 90豫以上袁其中视星等 3 等星以上有 171 颗袁4 星
等以上有 513颗袁可满足导航搜星的需求遥

下面以探测 G0 类恒星为例分析不同光学系统
参数条件下袁 探测视星等为 3.5等星尧4等星尧4.5 等
星的信噪比遥

(1) 信噪比与通光口径的关系
通光口径直接影响进入光学系统的光子数袁通

光口径越大袁能够探测到的极限星等越高遥分析中假
定星敏感器光学系统 F 数为 10袁CCD 曝光时间为
20 ms通过公式(10)计算得到不同通光口径对 3.5 等
星尧4 等星尧4.5 等星的探测信噪比如图 2 所示袁可见
在通光孔径 50~100 mm范围内袁 与探测信噪比基本
成线性正比关系袁在 10 km 高度天空背景辐射下袁探
测到 4.5等星所需的通光口径至少为 95 mm袁而探测
到 3.5等星所需的通光口径至少为 60 mm遥

图 2 通光口径与探测信噪比的关系

Fig.2 Relationship between diameter and SNR

(2) 信噪比与 F数的关系
图 3 为光学系统 F 数和探测信噪比的关系袁分

析中设定光学系统通光口径为 80 mm袁CCD 曝光时
间为 20 ms袁 从图中可以看出当通光口径和 CCD 曝
光时间固定时袁 增大系统 F 数能够增加系统探测信
噪比袁对于通光口径为 80 mm的光学系统袁探测 3.5等
星需要的 F数为 5.6袁 探测 4.5等星需要的 F数为 14袁
可见探测较低星等的恒星目标需要更大的系统 F数遥
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图 3 系统 F数与探测信噪比的关系

Fig.3 Relationship between F number and SNR

(3) 与 CCD曝光时间的关系
图 4是通光口径为 80 mm袁 系统 F 数为 10 时袁

不同 CCD 曝光时间条件下袁 对视星等为 3.5 等尧4
等尧4.5等星的探测信噪比袁 可以看出对不同星等星
体目标曝光时间的变化引起探测信噪比的变化走势

一致袁且成正比例关系袁对星等较低的恒星目标需要
更长的曝光时间袁 而随着曝光时间的增大对信噪比
的影响逐渐变小遥

图 4 CCD曝光时间与探测信噪比的关系

Fig.4 Relationship between CCD exposure time and SNR

从上述探测信噪比与系统参数关系的分析可以

看出袁 在满足探测阈值 6dB的条件下袁 相比于探测
4.5等星袁 探测 3.5 等星所需的系统参数均较小袁增
大系统的通光口径尧F 数和 CCD 曝光时间能够有效
提升系统的探测信噪比遥

在对机载应用的全天时星敏感器参数进行选取

时袁依据公式 (10)袁系统 3 个可变参数通光口径尧系
统 F 数尧CCD 曝光时间与探测信噪比构成一个 4 维
数组袁在满足探测信噪比阈值条件下袁存在一个关于
通光口径尧系统 F 数尧CCD 曝光时间的三维解空间遥
在对 3个系统参数进行优化选取时袁 需同时考虑探
测性能及机载应用的轻小型化遥因此对于通光口径尧

系统 F 数尧CCD 曝光时间的选取应当权衡考虑袁例
如袁根据已有的设计经验袁增大系统的通光孔径将直
接增大系统的总体质量曰 增大光学系统的 F 数也会
增大光学系统设计难度曰而对于机载平台袁由于存在
飞行运动及平台振动的影响袁增大 CCD 曝光时间将
可能引起像点的弥散导致定位精度降低遥

综上袁 可以给出机载全天时星敏感器参数设计
方法袁具体步骤如图 5所示遥

图 5 系统参数设计流程图

Fig.5 Flow chart for system parameters design

(1) 首先由工作环境参数及导航星目标特性参
数袁通过 Modtran 软件及公式(5)分析计算出天空背
景辐射光子通量及恒星目标辐射光子通量遥

(2) 将得到的背景辐射光子通量以及星点辐射
光子通量带入探测信噪比计算公式袁 根据公式(10)
可计算得到满足信噪比阈值时袁 关于系统参数通光
口径尧系统 F数尧CCD曝光时间的解集遥

(3) 结合选用的 CCD 具体型号的曝光时间范围
及机载平台振动引起的像斑弥散程度限制确定

CCD曝光时间遥
(4) 在确定曝光时间后袁 可得到关于通光孔径以

及系统 F数的满足探测信噪比的二维解集袁在其中取
通光孔径的最小值以满足机载轻小型应用的需求遥

(5) 最后根据系统设计及加工难度的需求确定
系统 F数遥
3 原理样机系统设计

为了验证参数设计方法的正确性袁 进行原理验
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Design specifications Design results

Diameter/mm >78 83

Focal length/mm >1 300 1 500

CCD exposure time/ms 逸8 8

证实验是十分必要的遥 最符合测试要求的方法是设
计针对机载测试的原理样机袁 而机载测试需要特殊
的机载测试平台且测试成本高昂袁 在地面进行测试
实现容易且成本较低袁 并能够有效测试设计方法的
正确性袁文中即采用地面测试的方法袁依据公式(10)
计算地面测试原理样机的系统参数遥
3.1 地面测试环境分析

为了给出原理样机设计参数袁 依据前文归纳的
参数设计方法袁 首先针对探测环境利用 Modtran 软
件进行计算分析袁 通过仿真计算可得在地面海拔高度
H=250 m袁观测位置与太阳方位夹角 =175毅袁观测高
度角 1=45毅袁太阳高度角 2=60毅时袁0.4~1.1滋m谱段内
天空背景辐射光子通量为3.13伊1019 光子数/m2窑s窑sr袁
大气光谱透过率均值 =0.680 9遥图 6(a)为仿真得到的
天空背景辐射分布图袁图 6(b)为大气透过率分布图遥

和图 1对比可见袁相对于高空环境袁地面测试时
天空背景辐射要更加强烈袁大气透过率较低遥

图 6 地面海拔高度 250 m 处天空背景辐射强度及大气光谱透过

率分布图

Fig.6 Distribution of sky background radiance and Distribution of

atmosphere spectral transmission at 250 m altitude

针对地面观测时天空背景辐射较大袁 且同时要

满足地面测试需求的情况袁 选择以北极星为观测目
标设计原理样机袁北极星视星等为 2.02 等袁全天方
位角变化较小袁 满足轻小型观测设备的测试需求且
方便追踪探测遥
3.2 系统参数设计及结果

根据分析得到的地面测试环境信息及所使用的

CCD 相机参数袁利用公式(10)计算了满足探测信噪
比大于 6 dB 的系统参数袁并根据计算结果设计了相
应的星敏感器原理样机遥 星敏感器系统参数设计指
标和设计结果见表 1遥

表 1 原理样机参数设计指标及设计结果
Tab.1 Design requirements and results of prototype

Parameter

根据分析得到的星敏感器系统设计参数袁 该系
统为焦距较长的大 F 数系统袁 若采用折射式光学系
统将大大增加整个系统的重量袁 且二级光谱校正也
非常困难袁而该系统对视场角要求不大袁根据已有的
设计经验袁可采用折反式光学系统袁图 7为所设计的
系统外形结构图遥

图 7 全天时星敏感器原理样机外形结构

Fig.7 Shape structure of all鄄day star sensor prototype

根据上述分析袁 文中实验所设计的原理样机采
用了技术成熟度较高的马科斯托夫-卡塞格林式折
反结构设计袁考虑仿真结果和实际测试环境的差异袁
适当增大了设计参数袁 并在反射镜后加入折叠镜减
小了系统筒长袁满足机载小型化应用袁同时针对该系
统设计了消杂光结构[16]袁设计结果整机质量小于 5 kg袁
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Observation
time 9:04

SNR/dB 8.34

9:41

8.29

10:07

7.72

10:48

8.06

11:07

6.84

11:47

7.72

14:17

7.72

15:15

10.5

筒长小于 400 mm遥
4 原理样机实验

利用设计的全天时星敏感器原理样机开展了地

面观测实验遥实验当天天气晴朗袁全天太阳最高时刻
为 11:50袁实验持续时间从 9点至 15点袁该时段为全
天天空背景辐射较大时段袁 在该时间段测试即能满
足全白天测试要求袁实验现场如图 8所示遥

图 8 地面观测实验现场图

Fig.8 Scene of ground鄄based observation experiment

实验硬件系统包括院全天时星敏感器原理样机曰
日本 orient公司生产的 ORT-8318CCD 相机曰美国星
特朗公司生产的手控电动云台曰MATROX Meteor II
Standard图像采集卡及计算机遥 图 9 中袁图(a)~(f)为
实验中拍摄的北极星图片遥

图 9 不同时刻星点图像

Fig.9 Star images at different time

从图中可以看出 9 点至 15点之间袁星点目标均
能识别袁满足设计要求的全天探测需求遥

表 2为不同时刻对北极星观测拍摄图片的信噪
比袁可见所设计的全天时星敏感器在中午天空背景辐
射强度最大时刻对北极星的探测信噪比为6.84 dB袁
达到了理论计算中的 6 dB 设计指标要求袁验证了设

计方法的正确性遥
表 2 不同观测时间探测信噪比

Tab.2 SNR at different observation time

5 结 论

根据原理样机实验结果可知袁 所设计的全天时
星敏感器原理样机在全天天空背景辐射最强时刻对

星体目标探测信噪比达到 6.84 dB袁达到理论计算的
6 dB指标要求袁 验证了提供的全天时星敏感器参数
设计方法的正确性遥 该设计方法可为机载全天时星
敏感器设计提供参考遥

通过文中给出的星点目标探测信噪比公式及参

数设计方法袁 下一步将设计应用于机载环境的轻小
型全天时星敏感器并开展相关测试实验遥
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