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机载导航白天星敏感器的探测性能及总体设计
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摘要：理论分析和试验研究了机载导航白天星敏感器的探测性能，建立了白天观星的信噪比和调制度在噪声影响下的数

学模型，对比了焦距一定，不同入瞳直径和入瞳直径一定，不同焦距情况下的计算结果。归纳了光学系统的性能要求及

系统参数对探测效果的影响，得出光学系统相对孔径为１／１５较为合适的结论。在此基础上提出了用于３等星全天时观

测的白天星敏原理样机的光机及电子学处理总体方案。利用相对孔径为１／１５的望远物镜进行地面实验，获得了对北极

星从日出到正午的持续观测结果。对比不同时刻星点图像的亮度和对比度变化显示，随着太阳高度角增大，星点图像的

对比度由上午５：００的１．５５下降到正午１２：００的１．２左右，据此换算出样机方案的探测性能指标。计算结果表明，采用

口径为Φ７０ｍｍ，相对孔径为１／１５的光学系统可满足对３等星的探测最小调制度为０．０３的要求。实验表明，本文进行

的理论分析正确，方案合理可行，可为小型高精度机载导航星敏感器的研制提供参考。
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１　引　言

　　机载白天型星敏感器是飞机导航定位系统专
用的光学测量设备，其利用天球坐标系中恒星的
位置，通过昼夜测量恒星确定视轴指向来确定在
惯性坐标系的姿态，从而为载体提供精确位置和
姿态信息。它可用于修正惯性导航系统的偏差，
精度一般可达１０″以内，具有高精度和全天时的
特点。因此，白天型星敏感器对于大型客机全球
飞行、航空飞行器自主导航等具有重要意义。
国外对白天型星敏感器的研究始于２０世纪

８０年代后期，以美国为代表［１－３］，Ｂａｌｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐ－
ｔｉｃｓ公司的实验装置在白天天空亮度１．３×１０４

ｃｄ／ｍ２ 的背景下，追踪到了 ５７ 颗 ２．５ 等星。

Ｎｏｒｔｈｒｏｐ公司研制的第四代导航系统 ＮＡＳ－２６
能够在２．７４×１０４　ｃｄ／ｍ２ 天空背景亮度下观测到

３．５等星。Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ公司的ＤａｙＳｔａｒ系统采用
三视场原理，同时观测３个方向，可直接对平台的
三轴姿态进行高精度的解算。２００６年公布的实
验结果表明，午后太阳位于天顶时，ＤａｙＳｔａｒ系统
仍能探测到７．１等星，该系统是目前白天星敏达
到的最高水平。
国内虽然在大型经纬仪地面白天观星方面做

了大量工作［４－６］，但在机载白天型星敏感器技术方
面近乎空白，因此，有必要在现有基础上深入开展
和加强白天星敏感器技术的研究，探索在小型化
系统中提高全天时探测能力的途径，争取早日使
白天星敏实用化。本文在理论分析了白天型星敏
感器探测性能的基础上，研制出原理样机，并通过
实验对其性能进行了测试。

２　白天型星敏感器探测性能的理论
分析

　　全天恒星 Ｍ，Ｋ，Ｇ　３种光谱占９０％以上，也

就是说，大部分恒星的光波长大于６００ｎｍ，其光
谱在短波较弱，峰值在８００ｎｍ左右。天空背景
光以短波段为主，峰值大约在４５０～５５０ｎｍ，长波
光谱相对强度下降很快［７］。因此，在白天型星敏
中采用６００ｎｍ前截止滤光片可有效提升其探测
效率。
机载导航白天星敏感器观星时，天空背景的

亮度与飞行器的高度、太阳的方位等因素有关。
在地面观测太阳附近的天空区域，其亮度可达到

２×１０４　ｃｄ／ｍ２ 以上，晴朗天气下整个天空大部分
区域的亮度在２×１０３～６×１０３　ｃｄ／ｍ２。随着高度
增加，大气变稀薄，太阳光的散射效应减弱，天空
背景的亮度相应变暗。与目前研究较多的星载星
敏感器不同，机载导航白天星敏感器在大气层内
使用，受到天空背景散射，大气湍流等因素的干
扰。

根据天体光度的测量结果［８］，大气层外每平
方度的零等星的亮度Φ０＝０．８４×１０－２ｃｄ／ｍ２，其
照度Ｅ０＝２．６５×１０－６ｌｘ，根据天文学的视星等定
义，可知ｍ等星在大气层外的照度为：

Ｅｍ＝Ｅ０×１０－０．４　ｍ．
按照经典光学的照度公式，恒星为点光源，其

像面照度正比于光学系统的入瞳面积：

Ｅｓｃｃｄ＝Ｅｍ·ｋ·τ·ａａｓ
， （１）

其中，ｋ为大气衰减系数，τ为光学系统透过率，ａ
为入瞳面积，ａｓ为星点像面积。
而天空背景为面光源，像面照度与光学系统

相对孔径的平方成正比：

Ｅｂｃｃｄ＝π·Ｂ τ４Ｆ２
， （２）

其中，Ｂ为天空光的入瞳亮度，Ｆ为光学系统相
对孔径的倒数。
因此，当使用较大相对孔径的光学系统时，在

强天空背景的作用下，ＣＣＤ极有可能饱和，“淹
没”星点。为了保证探测星点能量的同时将星点
像从天空背景中分离，需要系统有一定口径的同
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时具有较小的相对孔径。
建立白天观星的信噪比和传递函数在噪声影

响下的模型进行进一步分析：

信号电子数：Ｓ＝１Ｎ２ｓ
·ａ·ｑｓ·ｆｓ·τｓ·ｔ．

其中，Ｎ 为星点像弥散因子，Φｓ为恒星亮度，ｑｓ为
目标光谱量子效率，ｆｓ 为目标光谱透过率，τｓ 为
光学系统目标透过率，ｔ为积分时间。
背景电子数：Ｂｂ＝ｂ·ａ·ｑｂ·ｆｂ·τｂ·σ２·ｔ．

其中，φｂ为背景亮度，ｑｂ为背景光谱量子效率，ｆｂ
为背景光谱透过率，τｂ为光学系统背景透过率。
白天星敏感器所获得图像上星点与背景的对

比度表示为：

Ｃ＝Ｋｅ
·Ｓ＋Ｂｂ＋（ｎＤ·ｔ）２＋ｎ２ｒ
Ｂｂ＋（ｎＤ·ｔ）２＋ｎ２ｒ

， （３）

其中，Ｋｅ为处理电路附加因子，一般取０．８；ｎＤ 为
暗电流噪声，ｎｒ为读出噪声ＲＭＳ值，一般根据器
件手册选取。
信噪比可由下式计算：

ＳＮＲ＝２０·ｌｏｇ（
Ｋｅ·Ｓ

（Ｓ＋Ｂｂ）＋（ｎＤ·ｔ）２＋ｎ槡 ２
ｒ

）．

（４）
目标跟踪要求的信噪比一般在６ｄＢ以上，而

系统稳定工作要求的信噪比应优于１０ｄＢ。除了
信噪比，光电系统的探测性能还一般用调制度Ｍ
表示，根据调制度定义：

Ｍ＝Ｃ－１Ｃ＋１＝
Ｋｅ·Ｓ

（ＫｅＳ＋２Ｂｂ）＋２（ｎＤ·ｔ）２＋２ｎ２ｒ
，（５）

对于后续电子学处理，光电成像系统输出信号的
调制度Ｍ 应优于０．０３［９］。
实验选取了ＯＲＴ－８３１８面阵ＣＣＤ相关指标，

积分时间２０ｍｓ，对在６×１０３　ｃｄ／ｍ２ 天空背景下
观测３等星目标的情况进行了计算。计算中考虑
到大气扰动及载体晃动造成的星点弥散为５×５
个像元，即Ｎ＝５。
图１是计算结果，为方便对比，将信噪比和调

制度的计算结果合并到了一个图中表示，纵坐标
为１０００倍的调制度和以ｄＢ为单位的信噪比。
分析图１（ａ）可以看出，望远镜焦距一定时，口径
的增加可有效地提高系统的信噪比；但对调制度
的增加却十分有限，当口径达到一定值后，调制度
几乎不会随口径的增加而增加。分析图１（ｂ）可
以看出，在入瞳直径一定时，增加焦距可在一定程
度上提高信噪比，但焦距过长（即相对口径过小），

（ａ）焦距７００ｍｍ，不同入瞳直径的计算结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　７００ｍｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

（ｂ）入瞳直径Φ７０ｍｍ，不同焦距的计算结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆΦ７０ｍｍ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图１　信噪比和调制对比度计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＮＲ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｅ　ｃｏｎ－
ｔｒａｓｔ

信噪比反而会有所下降，但下降的趋势较缓；增加
焦距对于调制度的提高作用是十分明显的，调制
度要在０．０３以上，同时考虑信噪比和调制度两个
因素，相对孔径取１／１５是比较合适的。要达到好
的观星效果，光学系统必须满足口径大、焦距长、
光谱滤波能力和像质好，弥散斑小的条件。
显然，相对于地面白天对恒星的观测而言，机

载导航的白天星敏所处的环境不同，由于具有一
定的飞行高度，天空背景更暗，因此，系统的口径
可以更小。

３　机载白天型星敏感器样机的设计

　　根据理论分析和实验结果，对第一台白天星
敏感器的原理样机方案进行了考虑。望远物镜采
用口径Φ７０ｍｍ，相对孔径为１／１５全球面马克苏
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托夫－卡塞格林折反式光学系统。在地面和机载
飞行条件下，均具备全天时探测３等以上恒星，信
噪比优于１０ｄＢ的能力。
采用传统的机载经纬仪结构来实现方位和俯

仰方向的二维转动。其中由方位轴系实现方位方
向的转动，然后通过Ｕ形架式的俯仰轴系实现俯
仰方向的转动。为保证转动精度，电机通过涡轮
蜗杆结构对转轴进行控制，由小型高精度编码器
提供转向角度信息。整机质量不大于５ｋｇ，外形
尺寸不超过３００ｍｍ，如图２所示。

图２　样机外形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

作为白天型星敏感器的接收器件，ＣＣＤ需要
有大的动态范围和较高的灵敏度，同时要具备防
饱和溢出功能。选取的ＣＣＤ主要指标如下：

ＣＣＤ像元数：　　　　１Ｋｐｉｘｅｌ×１Ｋｐｉｘｅｌ；

ＣＣＤ像元尺寸： １３μｍ；
动态范围： ５０　０００：１；
读出噪声： ３ｅ－（ｒｍｓ）；
暗电流噪声： ＜２００ｅ－／ｐｉｘｅｌ·ｓ－１

电子学系统采用“ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ”方案，ＦＰＧＡ
用于原始图像的缓存与预处理，ＤＳＰ用于对星点
信号的提取，如图３所示。

图３　电子学系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

　　在样机方案中，为了实现小型化和提高系统
的精度，应重点考虑的措施包括［１０－１１］：

（１）通过消杂光设计提高杂光抑制能力，避免
太阳光干扰；

（２）提高ＣＣＤ的灵敏度，降低噪声，以有效减
少需要的口径尺寸；

（３）通过结构设计，减小曝光期间的光轴晃
动；

（４）与机载惯导安装在同一基准，减少传递误
差。

４　探测性能实验验证

４．１　实验搭建
为累积实验数据，掌握机载白天星敏探测灵

敏度规律。２０１０年８月１７日，搭建地面实验装
置对北极星（２．１２等）进行了持续观测。使用的
设备包括：博冠牌望远物镜（口径Φ１２７ｍｍ，相对
孔径１／１５）、具有自动增益功能的 ＯＲＴ－８３１８面
阵黑白ＣＣＤ相机、ＭＡＴＲＯＸ　Ｍｅｔｅｏｒ　ＩＩ　Ｓｔａｎｄａｒｄ
图像采集卡及计算机。

４．２　探测性能随时间的变化

８月１７日当天的日出时间为上午４：４０，日出
期间，天空背景变化明显。从上午４：１５－４：５５，
背景的相对亮度由１１．２％变为６２．２％（假设星点
亮度为１００％）。日出期间的星点图像变化如图４
（ａ）～（ｅ）所示。

（ａ）４：１５　（ｂ）４：２５　（ｃ）４：３５　 （ｄ）４：４５　 （ｅ）４：５５
图４　日出期间北极星图像

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｅｓｔａｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｎｒｉｓｅ

上午５：００～１２：００，星点图像的对比度变化
相对缓慢，获取的图像如图５（ａ）～（ｈ）所示。
对上午５：００～１２：００的天空背景和星点图像

灰度统计的结果如图６（ａ）所示，纵坐标为８位量
化的图像灰度值，０代表全黑，２５５代表全白，横坐
标为时刻。由于一直观察北极星，目标亮度没有
改变，可认为图６（ａ）中的星点亮度变化是系统增
益自动调整所致，因此，为获得天空背景的真实变
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（ａ）５：００　　　（ｂ）６：００　　（ｃ）７：００　　（ｄ）８：００

（ｅ）９：００　　（ｆ）１０：００　　（ｇ）１１：００　　（ｈ）１２：００
图５　上午５：００～１２：００北极星图像变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｅｓｔａｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　５：００ａ．ｍ．ｔｏ　１２：００ａ．ｍ．

化情况，将ｉ时刻的原始图像背景亮度Ｂ（ｉ）变换为：

Ｂ′（ｉ）＝Ｂ
（ｉ）·ｍａｘ（Ｓ）
Ｓ（ｉ）

， （６）

其中，Ｓ（ｉ）为ｉ时刻的原始星点像亮度，ｍａｘ（Ｓ）
为采集到的原始星点像最大亮度。

（ａ）原始图像上的星点像和背景亮度
（ａ）Ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｏｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｈｏｔｏｓ

（ｂ）去掉ＣＣＤ自动增益后的星点像和背景亮度
（ｂ）Ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏ－
ｖｉｎｇ　ＣＣＤ　ａｕｔｏ－ｇａｉｎ
图６　天空背景和星点像随时间的亮度变化

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｋｙ　ａｎｄ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

　　由变换后的数据得到星点像对比度和调制度
随时间变化的曲线如图６（ｂ）所示。由于实验装
置的手动云台存在一定程度的晃动，加上大气扰
动等客观因素，致使亮度变化曲线并不是十分平
滑，但还是可以看出，随着太阳高度角的增加，天
空背景的总体趋势是变亮，亮度增加了约４０％。
星点与目标的对比度随时间趋势的下降如图

７所示，对比度由１．５５下降到１．２左右，根据式
（５），即调制度从０．２２下降到０．０９左右。

图７　星点像与天空背景随时间的对比度变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｋｙ　ａｎｄ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

利用第２节中分析的公式，将原理样机的光
学系统指标代入地面实验得到的中午１２：００的结
果进行换算，即光学系统缩小０．５５倍（７０／１２７＝
０．５５）、ＣＣＤ参数不变、目标星等由２．１２ｍ 换为

３ｍ，得到调制度为０．０３７。要满足正常探测要求，

调制度在０．０３就已足够。因此，在使用性能更好
的ＣＣＤ和镜头后，原理样机可获得的调制度应远
高于０．０３，完全可以满足星的３ｍ 白天探测要求。

４．３　星点像的处理算法
采用多帧累积和滤波的处理方法［１２－１５］实现天

空背景下星点像提取处理。ｎ帧累加后进行滤波
的算法表达式如下：

Ｉ^（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ
Ｉ（ｘ，ｙ）ｆ， （７）

其中ｆ为星点滤波器。原始视频中典型一帧星
点图像如图８（ａ）所示，利用原理实验中获得的中
午１２：００星点视频图像处理得到的效果如图８
（ｂ）所示。明显可见，通过１０帧累积图像和滤波
处理，星点和背景的对比度得到了大幅度增强，同
时，消除了固定图形噪声引起的天空背景的不均
匀和亮度起伏。
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（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）处理后图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

图８　星点像处理效果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ

５　结　论

　　本文围绕机载白天星敏感器的探测性能和总

体设计，推导了白天星敏器的焦距和相对孔径参

数对信噪比和调制对比度探测性能的影响，并通

过原理实验对比了日出至正午不同时刻的星点图

像，验证了理论计算的正确性。实验得出，在现有

条件下，在总体参数中合理选用相对孔径，适当增

加焦距，采用光谱滤波和视频图像处理技术等是

提高白天星敏探测性能的有效手段。根据实验结

果进行的计算表明，光学系统的样机口径为Φ７０

ｍｍ，相对孔径为１／１５，质量不大于５ｋｇ，外形尺

寸不超过３００ｍｍ×３００ｍｍ时，其具备全天时探

测３等以上恒星的能力，并且在采用高性能光学

系统和ＣＣＤ器件后，有可能进一步小型化。

根据本文研究得出的初步结论，计划进一步

梳理白天星敏的关键技术，重点围绕小型化和探

测系统性能的稳定性展开。
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