
 

针对不同海拔白昼星光探测的星敏感器光学参数优化
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摘　要：极限探测星等、视场内导航星数量及光学系统的尺寸和质量等是全天时星敏感器光学探测系

统的重要指标，而各项性能指标的提升往往是存在矛盾制约的，进而导致光学系统的参数设计缺乏明

确的优化目标。为提高白昼星光探测系统的综合性能，文中对光学系统参数优化进行了深入研究。首

先，根据短波红外探测器的响应特性建立了基于图像灰度信息的信噪比模型，在此基础上，针对星体跟

踪和星图匹配两种不同的导航模式，提出了星敏感器光学系统参数优化方案。仿真采用 Sofradir 的

InGaAs 传感器参数作为典型值，分别对海平面星体跟踪模式和高海拔星图匹配模式进行光学系统参

数设计，得到白昼星光探测的最优口径、焦距和截止波长，同时确定了相应的全天时星敏感器星体跟踪

/星图匹配导航模式转换的临界海拔。研制的原理样机口径 60 mm、焦距 515 mm、截止波长 1.48 μm，

利用样机在地面开展了白昼观星实验，对提出的光学系统参数优化理论进行了验证，同时说明了该系

统在近地面具备白昼星光探测能力。
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0    引　言

星敏感器通过观测恒星确定载体姿态，具有精度

高、抗干扰性强、隐蔽性好的优点，在卫星、宇宙飞

船、火箭等空间航天器上得到广泛应用 [1]。然而，星

敏感器非常容易受到大气散射光的影响，在大气层内

观测恒星能力急剧下降，在白天背景光强烈的情况下

甚至无法使用[2]。由于天空的背景辐射主要集中在可

见光波段，通过光谱滤波选择最佳工作波段，可以达

到抑制天空背景辐射、增强图像信噪比的目的。此

外，采用长焦的望远镜头可以减小视场，抑制进入视

场的背景光，同时增大光学系统口径来提高星光能

量，从而实现星光探测信噪比的增强。然而，大口径、

长焦光学系统会显著增大光学系统的体积、质量以及

成本，而减小视场又会使亮星在视场内出现的概率降

低。因此，星敏感器光学系统参数的设计与优化是

提高白昼星光探测能力、实现系统总体性能提升的

关键[3]。

关于全天时星敏感器光学系统设计的研究较多，

但主要是从工程应用角度出发，针对特定的参数进行

光学镜头和遮光罩的具体设计 [4−5]，从而达到减小像

差以及抑制杂散光的目的。对于关键参数的选择，往

往缺乏系统全面的理论指导。樊巧云等 [6] 通过对比

多组典型参数的白昼星光探测能力，为全天时星敏感

器光学系统设计提供参考。基于 CCD传感器进行仿

真分析，在可见光波段进行探测，优化后系统的体积

和质量很大且探测能力不佳。潘越等 [7] 以 10 km观

测海拔探测 4.5等星为例，选择了一组典型的光学系

统参数，设计了一个小型化光学系统，在白昼地面环

境下可实现 2.5等恒星的探测。其选择的工作波段

为 0.6~1.1 μm，该波段的天空背景辐射仍然较强，为了

进一步抑制噪声，增强信噪比，目前国内外普遍选择
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短波红外成像系统结合光谱滤波技术，在 H波段内进

行白昼星光探测[8]。王文杰等[9] 重点讨论了短波红外

探测器噪声对星敏感器探测能力的影响，并确定了

20 km海拔的光学系统参数。勾万祥等[10]使用常见的

短波红外传感器作为同等硬件条件，证明了 H波段的

整体恒星探测能力和定姿成功率相较于 R、I、J波段

具有明显优势，实现了全天时星敏感器响应波段的优

化设计和试验验证。但是，上述研究仍然采用基于光

电子数的噪声模型来计算星图信噪比，在信噪比公式

中并未考虑光电子经过短波红外传感器的像素模数

转化 (ADC)响应特性，由此计算出的恒星极限探测能

力并不准确。

综上所述，现有的光学系统参数优化方法存在的

主要问题如下：一是基于光电子数进行全天时星光探

测信噪比计算时，往往认为背景光产生的散粒噪声远

远大于图像传感器的其他噪声，特别是经常忽略短波

红外图像传感器的非均匀特性，且缺乏对模数转化因

子的影响分析；二是在进行光学系统参数计算时，针

对特定的工作场景缺乏针对星敏感器在不同海拔、不

同导航模式 (星图匹配式或星体跟踪式)的通用优化

理论和方法。

为此，文中根据短波红外探测器的成像过程建立

噪声模型，推导了基于灰度信息的红外星图信噪比理

论公式，从而计算不同条件下的极限探测星等。以此

为基础，结合星敏感器星体跟踪或星图匹配两种导航

模式的探测要求，分别提出不同的光学系统参数优化

目标。利用 MODTRAN软件仿真生成天空背景辐射

强度和大气透过率，针对不同海拔对全天时星敏感器

参数进行设计优化，同时确定导航模式转换的临界海

拔。最后搭建了星敏感器实物系统，通过地面观星实

验对白昼星光探测效果进行验证。 

1    光学系统参数优化理论
 

1.1   基于星图灰度信息的信噪比模型

传统的 CCD相机像素之间的非均匀响应可以忽

略，且对于高灵敏度 CCD相机，其模数转换常数可以

接近 1 DN/e−(Digital Number, 为像素灰度的数值)，因

此可以用光电子数代替灰度值来计算图像的信噪

比。而短波红外探测器采用类似于 CMOS的读出电

路，每个像素包含独立的放大和模数转换单元，不同

像素之间存在明显的差异，图像的非均匀性也是红外

图像传感器的噪声来源之一，特别是在曝光时间或图

像背景变化较为剧烈的情况下，图像非均匀校正精度

将会降低，导致该误差项的影响显著增大 [11]。此外，

大部分短波红外图像传感器的模数转换常数一般远

小于 1 DN/e−，因此基于光电子数的信噪比计算方法

不再适用，需要基于灰度信息对星图信噪比进行重新

计算，理论公式的具体推导过程如下。

3×3

NS

星光信号可以视为平行光，理想状态下在图像上

集中在一个点，但为了保证星点质心提取达到亚像素

精度，同时避免信号能量过于分散而无法提取，星点

在图像上一般集中在 的像素窗口内。假设星图

中星点主要分布在 个像素，则单位时间内的星点像

素平均电子数为：

ES =

A · λ̄ ·
w λ2

λ1

Ta ·To ·QE ·dλ

h · c ·NS
·Fm (1)

A λ̄

λ1 ∼ λ2 Ta To

QE h c

Fm m Fm = 10−m/2.5F0

F0 = 3.33×10−9 W ·m−2

式中： 为通光孔径面积； 代表平均探测波长；探测

波段为 ； 为大气透过率； 为光学系统透过

率； 表示量子效率； 和 分别为玻尔兹曼常数和光

速； 为 H波段 星等的恒星辐照度，

(对于 H波段， )[12]。

接下来计算天空背景辐射，单位时间内的背景像

素电子数为：

EB =

A · λ̄ ·
w λ2

λ1

LB ·To ·QE ·dλ

h · c ·Ωp (2)

LB

Ωp

式中：天空背景光谱辐亮度 可以通过 MODTRAN

仿真模拟软件计算得到； 代表单像素对应的视场球

面度大小。计算公式如下：

Ωp = 2π
[
1− cos

(
arctan

(
sp

2 · f

))]
≈

s2
p

f 2
(3)

sp f

sp≪ f

式中： 为探测器像素尺寸； 为光学系统的有效焦

距。一般来说， 。

∆t

K

假设实际拍摄星图的曝光时间设置为 ，对于模

数转换率为 (单位：DN/e−)的 SWIR探测器，可以计

算得到星点像素灰度值为：

ḡS = ES ·K ·∆t (4)

类似地，可以计算得到背景像素灰度值为：

ḡB = EB ·K ·∆t (5)
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σ̃g

由于采用类似于 CMOS的读出电路，不同像元之

间的响应存在明显差异，非均匀噪声就成为红外图像

不可忽略的噪声来源。因此，红外星图的灰度值噪声

主要包含散粒噪声、读出噪声、暗电流噪声和非均

匀噪声四个部分，具体的计算公式如下：

σ̃g =

√
K · ḡB+K · ḡDC+σ

2
RO+ σ̃

2
NU (6)

gB

ḡDC σRO

σ̃NU

EDC

式中：散粒噪声由背景像素灰度值 决定；暗电流噪

声由暗电流灰度值 决定； 表示读出噪声，是一

个常值； 表示图像校正后的非均匀噪声残余，在探

测器的线性响应区，该噪声校正后可以近似为一个常

值 [13]。又因为暗电流灰度值与单位时间内暗电流产

生的电子数 成正比，公式 (6)可以写成：

σ̃g =

√
(EB+EDC) ·K2 ·∆t+σ2

RO+ σ̃
2
NU (7)

S NR = gS/σ̃g根据信噪比的定义 可以得到信噪比

的表达式为：

S NR =
Es ·K ·∆t√

(EB+EDC) ·K2 ·∆t+σ2
RO+ σ̃

2
NU

(8)

∆t Q′FW

由公式 (8)可以看出，采集星图时设置的曝光时

间越长，信噪比越大。因此，为了增大红外星图的信

噪比，需要在避免像素饱和的条件下，尽量增大曝光

时间。最大曝光时间 对应的电子容量为 ，有：

∆t =
Q′FW−QRO

EB+EDC+ES
(9)

QRO EDC

ES≪ EB+EDC

QFW

Q′FW = 2/3QFW

式中： 表示探测器的读出噪声电子数； 表示单

位时间内暗电流产生的电子数。由于探测暗星时星

点信号远小于暗电流与背景之和，即 ；

为了保证相机工作在线性区，根据实际白昼星光探测

的经验，一般可将满阱容量 留出 1/3的空余，即

，所以有：

∆t ≈ Q′FW−QRO

EB+EDC
(10)

∆t将公式 (10)代入噪声公式 (7)消去曝光时间 ，

可以得到：

σ̃g =

√(
Q′FW−QRO

) ·K2+σ2
RO+ σ̃

2
NU (11)

因此，在调整曝光时间后，红外星图的噪声只取

决于探测器自身参数。将公式 (1)、(2)和 (10)代入公

式 (8)，信噪比化简后可以表示为：

S NR =
Fm ·C1 ·A

C2 ·A/ f 2+EDC
(12)

C1 C2其中， 和 的表达式如下：
C1 =

(
λ̄ ·

w λ2

λ1

Ta ·To ·QE ·dλ
)
·K · (Q′FW−QRO

)
h · c ·NS · σ̃g

C2 =

(
λ̄ ·

w λ2

λ1

LB ·To ·QE ·dλ
)
· s2

p

h · c

(13)

C1 C2

A f

对于特定的探测器和探测波段，当天空背景辐射

和探测恒星星等相同时， 和 可以近似为常数。结

合公式 (12)可以看出，对于同一星等的恒星和相同强

度的天空背景辐射，影响星图信噪比的主要参数是

和 。因此，光学系统设计的主要目的是确定最优

的口径和焦距，在探测器参数固定的条件下，尽可能

增强全天时星敏感器的白昼星光探测能力。

m

光学系统在白昼星光能探测到多暗的恒星，即极

限探测星等，与探测阈值的选取相关。为了避免误识

别，星点提取时的灰度值信噪比阈值一般取 5[14]，根据

公式 (12)可以推导出极限探测星等 的表达式：

m = 2.5lg
F0 ·C1 ·A

5(C2 ·A/ f 2+EDC)
(14)

在准确估计到极限探测星等后，就能在此基础上

对光学系统的参数进行设计优化。 

1.2   不同导航模式的参数优化目标

星敏感器按照导航模式的不同分为星体跟踪式

和星图匹配式：星体跟踪式星敏感器 (也称星跟踪

器)采用长焦光学系统，利用转位机构调整光轴指向，

将已知的导航星“锁定”在视场内；星图匹配式星敏感

器与载体固连，视场内需要同时探测到多颗导航星，

用于星图识别和姿态解算。星体跟踪式和星图匹配

式的工作原理和应用场景不同，对应的光学系统优化

目标也存在差异，接下来对两种模式分别进行讨论。 

1.2.1    低海拔星体跟踪式

低海拔应用平台接收的天空背景辐射很强，可探

测恒星数量无法达到星图识别和姿态解算的要求，此

时采用星体跟踪式星敏感器。星体跟踪导航模式一

般利用惯性导航系统提供的姿态信息引导转位机构

转动，从而改变星敏感器光轴指向实现恒星目标跟

踪。因此，星体跟踪模式不进行独立的姿态解算，视

场内仅有一颗导航星仍能工作，只要当前天空中存在
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一定数量的恒星满足探测阈值即可。因此，星体跟踪

式星敏感器的探测能力取决于极限探测星等，极限探

测星等越大，全天球的可探测的恒星总数越多。

f

θRT

f

从公式 (15)可以看出，极限探测星等随着 的增

大而增大，但是光学系统的焦距的增大会导致视场减

小，提高转位机构瞄准星点的难度。因此，光学系统

的视场受到光轴指向精度的限制，考虑到惯导系统姿

态误差、星/惯安装误差、转台轴系误差等，假设转台

提供的光轴指向误差最大为 ，可以计算出最小视

场，对应的焦距 需要满足以下条件：

f ⩽
sp ·
√

m2+n2

2 · tanθRT
(15)

m×n其中，探测器焦平面阵列的像素数量为 。

A此外，极限探测星等随着 的增大而增大，因此增

大光学系统的口径也可以有效提高全天时星敏感器

的探测能力，但口径的增大会使系统的体积和质量增

大，同时光学系统 F数的减小导致镜头设计和加工的

难度都大大增加。在特定的应用场景和探测能力要

求之下，F数一般不小于 1.2，而镜头口径尽量选择较

小值。

λ1和λ2

λ1

对于典型的 InGaAs的 SWIR探测器，其响应波

段主要为 0.9~1.7 μm[15]，但在该波段范围内天空背景

辐射仍然较为强烈。为了进一步抑制天空背景辐射，

在实际应用中一般使用 1.4 μm以上的长波通滤光片，

对应的 分别为 1.4 μm和 1.7 μm，该探测波段位

于大气探测窗口中的 H波段内。截止波长 的选择

也会影响星敏感器的探测能力。考虑到截止波长在

H波段内进行略微调整，对极限探测星等产生的影响

较小，所以在确定口径和焦距之后，再小幅度优化滤

光片的截止波长。

S Nm

星体跟踪式星敏感器的优化目标是全天球导航

星数 ，优化步骤为：1) 根据光轴指向精度确定最

大焦距；2) 利用 MODTRAN计算的天空背景辐射得

到不同焦距和口径的极限探测星等；3) 在平衡探测能

力的情况下选择较小的口径；4) 小幅度调整探测波段

的截止波长来提高极限探测星等。 

1.2.2    高海拔星图匹配式

随着海拔高度的增大，白昼背景光逐渐降低，视

场内可探测多颗恒星的概率增大，可满足星图匹配式

星敏感器的探测要求，导航模式的改变也对应光学系

m

S NFOV

统设计方案的调整。由于星图匹配式星敏感器固连

在载体上，单帧星图上需要有足够数量的导航星来实

现星图识别和姿态解算，因此需要保证视场内可探测

恒星数量大于等于 3。对于极限探测星等 ，对应的

视场内平均导航星数 为：

S NFOV =
Ω

4π
·S Nm (16)

S Nm m

Ω

式中： 为全天球导航星数 (由极限探测星等 决

定)； 为光学系统视场角对应的球面度。视场角球面

度的计算公式如下：

Ω = 2π
1−cos

arctan sp ·
√

m2+n2

2 · f

 (17)

S NFOV

星图匹配式星敏感器的优化目标是视场内平均

导航星数 ，优化步骤为：1) 利用 MODTRAN计

算的天空背景辐射得到不同焦距和口径的视场内平

均导航星数；2) 导航星数若始终不大于 3则选择星体

跟踪式星敏感器优化方案；3) 若能满足最低导航星数

的条件，在保证视场内平均导航星数不小于 3的情况

下选择适当焦距和较小的口径；4) 小幅度调整探测波

段的截止波长来提高视场内平均导航星数。 

2    不同海拔仿真结果

针对不同的海拔高度，仿真分析口径、焦距、截

止波长对探测能力的影响，从而得到优化的光学系统

参数。仿真过程使用 Sofradir的 InGaAs传感器，其主

要参数如表 1所示。

 
 

表 1  典型 SWIR 探测器参数

Tab.1  Parameters of typical SWIR detector
 

Parameter Value Parameter Value

Resolution 640×512 Pixel size
15 μm×
15 μm

Operating waveband 0.9-1.7 μm Quantum efficiency >70%

Analog-to-digital conversion 0.042 DN/e− Full well capacity 120 ke−

Read out noise 30 e− Dark current 30 fA
 

由于探测器输出图像时采用类似于 CMOS的读

出电路，存在明显的非均匀响应，经过校正后的非均

匀噪声残余[16] 约为 2 DN。 

2.1   海平面参数优化

将表 1中的参数代入光学系统优化理论，海平面
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的应用平台使用星体跟踪式星敏感器，参数优化的第

一步是确定焦距上限。考虑到惯导系统姿态误差[17]、

星/惯安装误差、转台轴系误差等，星敏感器光轴指向

的开环控制误差可优于 0.3°，代入公式 (16)得到焦距

的限制为 1 174 mm。

利用 MODTRAN仿真计算海平面的天空背景

辐射，海拔高度为 0 km，气溶胶模型设置为城市能

见度 5 km (Urban–VIS=5 km)，选择夏天正午太阳直射

的条件，大气模型设置为中纬度夏天 (Mid-lattitude

summer)，太阳天顶角为 0°。当探测器光轴指向的天

顶角分别为 30°、45°、60°时，H波段内的天空背景辐

射亮度和大气透过率如图 1所示。从图 1(a)可以看

出，探测器天顶角越小 (即光轴指向和太阳之间的夹

角越小)，天空背景辐射的强度就越大，同时探测波段

内的大气透过率相差不大。以探测器天顶角 30°方向

的天空辐射为参考，计算得到极限探测星等，在天顶

角大于 30°时 (86%以上的天区 )都可以探测到该

星等。

以参考方向的 MODTRAN计算结果进行仿真，

得到不同口径和焦距对应的极限探测星等如图 2所

示。可以看出，增大焦距和口径均能提升白昼星光探

测能力，而且焦距越大，增大口径的提升作用越明显，

最终能达到的极限探测星等也越大。
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图 2  海平面极限探测星等随焦距和口径的变化

Fig.2  Detectable  star  magnitude  limit  changes  with  focal  length  and

diameter at sea level
 

当口径超过 60 mm时，继续增大口径对于探测能

力的增强效果非常有限，同时还会使得光学系统的体

积、质量和加工难度都大大增加，所以海平面工作的

星体跟踪式星敏感器的口径选择 60 mm。当口径固

定为 60 mm，改变滤光片的截止波长，不同焦距对应

的极限探测星等如图 3所示。

可以看出，系统的极限探测星等会随着截止波长

的增大先略微增大，超过 1.65 μm后急剧降低。滤光

片的截止波长增大会使得进入探测器的背景光和信

号光都减少，探测能力是否增强取决于两种光强减少

的相对幅度大小。对于不同的焦距，探测波段变化的

影响略有差异，焦距越长对应的最优截止波长越短。

总体来说，探测起始波长介于 1.45~1.6 μm之间时，系

统探测能力相对较强且变化不大，因此以海平面工作

的星体跟踪式星敏感器可选择 1.45~1.6 μm的长波通

滤光片。
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图 1  (a) 城市夏季正午探测器不同指向的背景辐射亮度仿真结果；(b)

城市夏季能见度 5 km探测器不同指向的大气透过率仿真结果

Fig.1  (a) Sky background radiation simulation results at noon for urban

summer  with  different  detector  directions;  (b)  Atmospheric

transmittance  simulation  results  at  noon  for  urban  summer  with

different detector directions when the visibility is 5 km
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对于海平面星光探测，当口径固定为 60 mm，滤

光片截止波长选择 1.45~1.6 μm之间的最优值，可以

得到不同焦距对应的极限探测星等和导航星总数如

图 4所示。
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图 4  海平面探测能力评估

Fig.4  Detection capability estimation at sea level
 

可以看出，在口径固定的条件下，极限探测星等

和全天球导航星数量都随着焦距的增大而增大，但极

限探测星等的增长速度越来越慢，相反全天球导航星

数量的增速却越来越快。这是由于星等小的亮星数

量很少，随着极限探测星等的增大，会有大量的暗星

能够被探测到，星等阈值的小幅提高都会使得导航星

数量急剧增加。海平面星光探测对于焦距的优化，可

以根据极限探测星等的要求选定最终的数值，对应的

全天球导航星数也随之确定 (见图 4)。 

2.2   模式转换临界海拔参数优化

根据 2.1节中的海平面星光探测仿真结果，焦距

不大于 1 174 mm，口径取优化值 60 mm，不同探测器

天顶角对应的视场内平均导航星数如图 5所示。由

于视场内平均导航星数由全天球导航星总数和视场

大小共同决定，焦距增大可以提高极限探测星等，从

而提高全天球导航星总数，另一方面长焦光学系统的

视场又会减小。当光学系统的焦距不断增大，如果全

天球导航星总数的增大占主导因素，则视场内平均导

航星数随之增大；如果视场的减小占主导因素，视场

内平均导航星数随之减小。从图 5可以看出曲线出

现波动，视场内平均导航星数和焦距不是完全正相

关，但总体上还是呈递增趋势。当探测器指向与太阳

夹角达到 60°时，视场内平均导航星数仍然远远小于

1[18]，因此全天时星敏感器在海平面的应用只能选择

星体跟踪模式。
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图 5  海平面视场内平均导航星数

Fig.5  Average number of navigation stars in FOV (field of view) at sea

level
 

对于不同海拔高度，均以正午探测器和太阳夹角

30°的 MODTRAN仿真结果为参考，对光学系统参数

进行优化。同时，气压的改变会对星敏感器光学系统

的性能产生一定影响，在具体的光学镜头设计过程中

再予以修正 [19]。由于视场内平均导航星数随焦距变

化的关系不明确，但增大口径可提高极限探测星等，

对于导航星数起正向作用，所以考虑不同焦距条件下

的最佳探测能力 ，即口径取最大值 200 mm(超过

200 mm镜头加工难度非常大)。改变焦距大小，不同

海拔高度对应的视场内平均导航星数如图 6(a)所

示。随着海拔从 0升高到 30 km，天空背景辐射急剧
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图 3  海平面截止波长优化

Fig.3  Cutoff wavelength optimization at sea level
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减小，使用相同的光学系统参数可以探测到更暗的恒

星，所以视场内平均导航星数不断增大。当光学系统

的口径分别为 50、100、150、200 mm，不同海拔高度

对应视场内平均导航星数存在最大值，如图 6(b)所

示。当视场内平均导航星数达到 3时 (虚线标注)，星

图匹配式星敏感器可以正常工作，从图 6(b)可以看

出，全天时星敏感器从星体跟踪式转换为星图匹配式

的临界海拔高度约为 20 km。
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图 6  (a) 口径固定 200 mm、不同焦距对应的视场内平均导航星数；

(b) 不同海拔、最优焦距对应的视场内平均导航星数

Fig.6  (a)  Average  number  of  navigation  stars  in  FOV  with  fixed

diameter  of  200 mm  and  changing  focal  length;  (b)  Average

number  of  navigation  stars  in  FOV  with  optimal  focal  length  at

different altitudes
 

下面针对海拔 20 km的应用平台，对星图匹配式

星敏感器的光学系统参数进行具体的优化。由于视

场内平均导航星数随着焦距先增大后减小 (见图 6)，

因此在优化的过程中改变焦距，得到不同口径对应的

视场内平均导航星数如图 7所示。

图 7中两条等高线之间的距离为 0.2，可以看出

参数优化的范围在导航星数大于 3的区域中，即带有

标记 3的等高线的右侧。为了使光学系统的体积和

质量尽可能小，应当尽量选择较小的口径。能满足视

场内平均导航星数的最小口径在三角形标识处，该点

的口径为 105 mm，焦距为 200 mm，对应的 F数为

1.9；继续增大焦距，星形标识的口径和焦距分别为

125 mm和 400 mm，此时的 F数为 3.2。第一组设计

参数具有更小的口径和焦距，有利于系统小型化，因

此该组参数为 20 km海拔的最终优化结果。

最后，对滤光片的截止波长进行调整，依据图 7

选取三组不同的焦距/口径 (在焦距改变时，选择满足

条件的最小口径 )，对应的视场内平均导航星数如

图 8所示。
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图 8  海拔 20 km 截止波长优化

Fig.8  Cutoff wavelength optimization at an altitude of 20 km
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图 7  海拔 20 km 视场内平均导航星数随焦距和口径的变化

Fig.7  Average  number  of  navigation  stars  in  FOV  changes  with  focal

length and diameter at 20 km
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当截止波长介于 1.4 μm和 1.55 μm之间时，系统

探测能力相对较强，当滤光片截止波长大于 1.55 μm，

截止波长的增大会降低视场内平均导航星数。这是

由于海拔 20 km处的天空背景辐射较弱，探测波段变

窄后星光信号强度降低的幅度更大，这种现象对于长

焦系统更为明显。对于口径和焦距分别为 105 mm

和 200 mm的光学系统，最优截止波长为 1.54 μm。 

3    白昼恒星观测实验

为了验证光学系统参数优化模型的有效性，并测

试全天时星敏感器的白昼星光探测能力，搭建试验系

统在近地面开展外场观星实验。实验系统由星敏感

器、双轴转台和惯性测量器件 (IMU)组成，如图 9所

示。星敏感器和 IMU固定安装在转台上，通过 IMU

测角信息为转台提供的指令，控制星敏感器光轴指向

已知的导航星。

  

 

图 9  星体跟踪式星敏感器实验系统

Fig.9  Experimental system of star sensor with tracking mode
 

星敏感器使用 PhotonFocus公司生产的 MV3-

D640I-M01-G2型短波红外相机来采集星图，该相机

采用 Sofradir公司的 InGaAs短波红外传感器，其各项

参数与仿真一致 (见表 1)；实验系统的光学部分采用

长焦卡塞格林镜头搭配遮光罩，光学系统的主要参数

如表 2所示。

根据海平面仿真优化结果 ，系统的口径选择

60 mm，考虑到转台精度不高，焦距选择了较小值

500 mm，经过前期标定得到镜头实际的有效焦距为

515 mm。长波通滤光片的截止波长为 1.48 μm，符合

仿真优化结果。同时，加装一个杂散光抑制角 15°的

遮光罩[20]，可有效避免太阳直射导致图像饱和。

实验于 2023年 10月 1日上午开展，地点在湖南

省长沙市 (海拔 69 m，经度 112.99°，纬度 28.22°)，曝光

时间设置为 5 ms。首先筛选出当前天球中的亮星作

为导航星，转动转台使星敏感器光轴指向某颗导航

星，使星点位于视场中央区域，然后保持转台停止转

动，红外相机连续拍摄 200帧图像。依次跟踪 8颗恒

星，所观测恒星的星等和赤经赤纬见表 3，采集星图的

时间为 9:40—10:10。
 
 

表 3  白昼观测恒星的信息

Tab.3  Information of observed stars during daytime
 

Magnitude Right ascension/(°) Declination/(°)

−1.608 95.74 22.51

−1.573 79.17 45.99

−1.515 93.72 22.51

−0.609 83.05 18.59

−0.602 89.98 45.94

−0.28 57.37 80.32

−0.179 94.48 61.52

−0.09 99.14 38.45
 

图 10(a)所示为非均匀校正后的红外星图，视场

内的导航星对应 H波段–1.608等，拍摄于上午 9:45，

对图像进行星点提取并用方框标识出星点区域，该区

域的灰度值如图 10(b)所示。相对于背景噪声，星点

在图像中非常明显，可以保证星点提取时具有很高的

提取率。

对 8组红外星图分别进行非均匀校正和星点提

取，并且计算图像的灰度值信噪比均值，结果如图 11

所示。同时通过拟合可以得到不同星等的导航星对

应的信噪比。当信噪比探测阈值取 5，该系统能够探

测到最暗的恒星约为−0.1星等。

根据 2.1节的仿真结果，口径 60 mm、焦距 515 mm

的光学系统在海平面工作的极限探测星等约为−0.5，

实验探测到的−0.1星等接近预测值。实验结果验证

 

表 2  实验系统光学参数

Tab.2  Optical parameters of the experimental system
 

Parameter Value

Aperture/mm 60

Focal length/mm 515

Filter/μm 1.48 (high pass)

Baffle/(°) 15 (suppress)

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 53 卷

20240056–8



了文中提出的光学系统参数优化理论，同时也说明了

该系统在近地面具备白昼星光探测能力，可以用于全

天时星敏感器的近地面观测。

实验得到的极限探测星等与仿真稍有差别，主要

原因是大气模型存在误差，MODTRAN仿真结果无法

完全还原当前的背景辐射和大气透过率。此外，跟踪

不同导航星时探测器和太阳之间的夹角也发生变化，

但是光学参数仿真优化的结果仍然对实际光学系统

的设计具有很高的参考价值。 

4    结　论

文中基于星图灰度信息的信噪比模型，计算不同

条件下的极限探测星等，从而指导全天时星敏感器光

学系统参数设计。对于星敏感器的星体跟踪和星图

匹配两种导航模式分别提出相应的优化方案，并给出

了具体的优化步骤。通过仿真分析，得到海平面参数

优化结果：口径 60 mm、焦距根据极限探测星等要求

选定、长波通滤光片的截止波长 1.45~1.6 μm；海拔 20 km

参数优化结果：口径 125 mm、焦距 400 mm、长波通

滤光片的截止波长 1.4~1.55 μm。此外，确定了全天时

星敏感器星体跟踪/星图匹配模式转换的临界海拔约

为 20 km。最后，搭建了星敏感器实物系统并进行地

面观星实验，实验样机口径 60 mm、焦距 515 mm、截

止波长 1.48 μm，可以在上午 10:00左右探测到 H波

段−0.1星等，具备了白昼星光探测能力。实验结果验

证了仿真优化结果的有效性，说明文中提出的参数优

化理论对实际光学系统的设计具有很高的参考价值。
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图 10  (a) 非均匀校正后的白昼红外星图 (星等–1.608，上午 9:45)；(b)

框选的星点区域灰度值

Fig.10  (a)  Infrared  star  image  taken  at  daytime  after  non-uniformity

calibration (magnitude –1.608, 9:45 a.m.); (b) Gray values of the

boxed star area
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图 11  不同星等的星图信噪比

Fig.11  Signal to noise ratio of star images for different magnitudes
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Optical parameter optimization of star sensor for daytime star
detection at different altitudes

NI Yuanman1，DAI Dongkai2,3*，WANG Xingshu2,3，ZHOU Zhaofa1

(1. Laboratory of Intelligent Control, Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China;

2. College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;

3. Nanhu Laser Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:　
Objective　The detectable star magnitude limit, the number of navigation stars in the field of view, the size and
weight of the optical system, and etc. are important indicators of optical detection system for all-time star sensor.
And the  improvement  of  these  indicators  is  often  contradictory  and restrictive,  which  leads  to  the  lack  of  clear
optimization  objectives  for  the  parameter  design  of  the  optical  system.  In  order  to  improve  the  comprehensive
performance of the all-time star sensor, the parameter optimization of the optical system is studied in this paper.
 

Methods　According to  the  response characteristics  of  the  short-wave infrared detector,  a  signal  to  noise  ratio
model  based  on  image  gray-scale  information  is  established.  Based  on  this  model,  a  parameter  optimization
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scheme of the optical system for the star sensor is proposed aiming at two different navigation modes of tracking
and strapdown. The optimization goal of tracking mode is the number of navigation stars in the celestial sphere.
The maximum focal length is firstly determined according to the control accuracy of optical axis direction. Then,
detectable  star  magnitude  limit  with  different  focal  length  and  diameter  is  calculated  (Fig.2)  using  the  sky
background  radiation  obtained  by  MODTRAN  (Fig.1).  A  relatively  small  diameter  is  chosen  to  balance  the
detection ability and the optical system size. After slightly adjusting the cut-off wavelength of the detection band
(Fig.3), the focal length is finally determined according to the requirements for detection capability (Fig.4). If the
average number of navigation stars in FOV (field of view) is less than 3 for any focal length and diameter, only
tracking mode can work (Fig.5). Otherwise, strapdown mode is selected for certain working altitude (Fig.6), and
the average number of navigation stars in FOV is the optimization goal. Its change with focal length and diameter
is  calculated.  An appropriate focal  length and a relatively smaller  diameter  are determined when the number of
navigation stars meets the requirements and its mean value is greater than 3 (Fig.7). The cut-off wavelength of the
detection band is slightly adjusted to improve the average navigation star number in FOV (Fig.8).
 

Results  and  Discussions　The  parameters  of  InGaAs  sensor  from  Sofradir  are  selected  as  typical  values  for
simulation,  based  on  which  the  optical  system  parameters  of  the  sea-level  tracking  mode  and  the  high-altitude
strapdown mode are designed respectively. Working at sea level, the optimal aperture for daytime star detection is
60 mm, and the cut-off wavelength is between 1.45 μm and 1.6 μm. The focal length is selected according to the
requirements  of  the  detectable  star  magnitude  limit.  While  the  optimization  results  for  20  km  is  aperture  of
125 mm, focal length of 400 mm, and cut-off wavelength between 1.4 μm and 1.5 μm. Besides, the corresponding
conversion altitude of the all-time star sensor between tracking and strapdown navigation mode is around 20 km.
 

Conclusions　The prototype system (Fig.9) has a diameter of 60 mm, a focal length of 515 mm, and a cut-off
wavelength of 1.48 μm, which is used to carry out daytime star tracking experiments on the ground. Stars brighter
than H-band –0.1 magnitude (Fig.10-11) can be detected around 10:00 am at Hunan, Changsha (altitude of 69 m),
which shows that the system has the capability of daytime star detection near the ground. The experiment verifies
the validity of the simulation results, indicating that the parameter optimization theory proposed in this paper has
high reference value for the optical system design of all-time star sensor.

Key words:　star sensor;      daytime star detection;      optical parameter optimization;      short-wave infrared;
noise model
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