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摘要：提出了一种相机在回路的星空背景数字图像生成方法。依据光度量与辐射度量的关系，建立恒星成像信号强度模

型，计算目标在焦面的成像强度。通过星图软件ＳＫＹＭＡＰ对天区内恒星数目及星等进行统计，拟合得到相机观测视场

内恒星数目与星等的统计函数。使用该统计函数模拟相机视场内的恒星数目及其对应的星等。最后，基于成像信号强

度模型、恒星数目及星等的统计函数以及恒星在焦面的成像特性，提出全天区统计的星空背景数字图像生成方法。基于

具体的相机ＣＣＤ与光学系统参数，对星空背景数字图像生成方法进行仿真验证。结果表明，该方法可生成较大星等（星

等＞１０）的星空背景图像，基本满足了现有空间目标检测与跟踪算法对星空背景数据的要求。
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１　引　言

　　空间目标检测与跟踪算法是实现对空间目标

的识别与跟踪、导弹寻的等仿真的关键技术之一。

星空背景的景象生成技术仿真生成的注入式数据

是验证空间目标检测与跟踪算法的必要条件［１］。

目前对星空背景的仿真主要是基于星表数

据的建模和仿真，即利用星表数据，首先经过一系

列空间坐标转换，将恒星视位置坐标统一转换到

观测点坐标，得到恒星在指定时刻相对于观测者

的视位置，然后进行星等线性变换，最后生成在不

同观测时刻和不同观测地点所观测到的星空背

景［２６］。

验证空间目标检测与跟踪算法时，这种仿真

方法的优点是可以准确生成指定时间指定地点的

星空背景。缺点是：（１）基于公开星表数据所生成

的星空背景中恒星最小星等远远低于现有监视系

统的极限探测星等［７８］，而大量的低星等离散恒星

杂波是考验空间目标监视系统信号检测能力的重

要因素；（２）星等与灰度线性变换。意味着恒星成

像信号强度与灰度是非线性的，生成的星空背景

数据严重失真；（３）受观测时刻、地点等条件约束

过大。不同观测条件，生成不同的星空背景，数据

量偏大。观测条件未知时，则无法生成星空背景。

为解决这一问题，本文依据光度量与辐射度

量的关系，提出了恒星成像信号强度计算模型和

恒星数目与星等的统计函数，并分析了恒星的成

像特性。在此基础上对空间恒星进行建模仿真，

提出了一种新的星空背景生成方法，为大气层外

观测到的星空背景景象生成技术提供参考。

２　恒星成像信号强度计算模型

　　 恒星的成像过程由恒星目标光学系统、ＣＣＤ

探测器等环节组成。因此，影响恒星成像信号强

度的因素有：恒星的星等和光谱，光学系统的入

瞳、焦距、光谱透过率，ＣＣＤ的量子效率、积分时

间、探测波段和光谱响应［９１０］。图１给出了恒星

视星等到成像信号电子数的转换关系。

图１　恒星视星等与成像信号电子数的转换关系示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｉｍａ

ｇｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．１　星等与光通量的函数关系

目前已知大气层外太阳光照度犈ｓ为１３５０００

犾狓，星等为－２６．７３。根据太阳的照度与星等，可

以得出恒星的星等犿与照度犈ｔ关系：

犈ｔ＝犈ｓ×１０
０．４（－２６．７３－犿）， （１）

相机入瞳处的光通量与星等关系可表示为：

　犉＝犈ｔ×犃ｐｕｐｉｌ＝犈ｓ×犃ｐｕｐｉｌ×１０
０．４（－２６．７３－犿）， （２）

其中，犃ｐｕｐｉｌ为入瞳面积。

２．２　光通量与光谱辐通量的函数关系

光源在可见光区无穷小波长范围内发射的光

度量称为光谱光度量。则光通量犉应表示为：

犉＝∫
０．７８

０．３８
犉λｄλ， （３）

其中，犉λ 为光谱光通量。

根据辐射度参量与光度参量的关系，光谱光

通量犉λ 与光谱辐通量Φλ 的关系如下式所示：

犉λ＝犓（λ）Φλ， （４）

其中，犓（λ）为正常人眼的明视觉光谱光视效能，

如图２所示。

图２　光谱光视效能曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光谱辐通量Φλ 随波长λ的分布曲线称为该

光源的绝对光谱辐通量分布曲线。该曲线任一波
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长的光谱辐通量Φλ 等于光谱辐通量最大值Φλｍａｘ

乘以相对光谱辐通量Φ（λ狉）：

Φλ＝Φλｍａｘ×Φ（λ狉）， （５）

将式（７）、（８）代入式（６），得到：

犉＝∫
０．７８

０．３８
犓（λ）Φλｍａｘ×Φ（λ狉）ｄλ． （６）

由式（５）、（６）得到光谱辐通量与光通量Φλ 的

函数关系：

Φλ ＝Φλｍａｘ×Φ（λ狉）＝
犉×Φ（λ狉）

∫
０．７８

０．３８
犓（λ）×Φ（λ狉）ｄλ

．

（７）

２．３　星等与成像信号强度的函数关系

ＣＣＤ像元是一种光电器件，通过接收光子转

化为电子来产生电信号，这种转化效率称为量子

图３　ＣＣＤ量子效率曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＣＣＤｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

效率，图３为ＳＢＶ的ＣＣＤ量子效率。单色量子

效率ηλ 等于在单位时间内光电器件产生的电子

数狀ｅ（λ）与单位时间内接收某波长λ的光子数狀ｖ

（λ）之比。

ηλ＝
狀ｅ（λ）

狀ｖ（λ）
， （８）

因此ＣＣＤ像元单位时间内产生的电子数为

狀ｅ＝∫
∞

０
狀ｖ（λ）ηλｄλ． （９）

而单位时间内接收的某波长λ光子数狀ｖ（λ）

等于波长λ处的光谱辐通量Φλ 除以该波长λ的

光子能量。

狀ｖ（λ）＝Φλ／犺狏＝
Φλ×λ
犺×犮

， （１０）

其中犮—外太空光速，犮＝３×１０８ｍ／ｓ；

犺—普朗克常量，犺＝６．６２６×１０－３４Ｊ·ｓ。

将式（１０）代入式（９），得到ＣＣＤ像元单位时

间内产生的电子数与光谱辐通量的关系：

狀ｅ＝∫
∞

０

Φλ×ηλ×λ
犺×犮

ｄλ， （１１）

将式（７）代入式（１１），得到ＣＣＤ像元单位时

间内产生的电子数与光通量的关系：

狀ｅ＝∫
∞

０

犉·Φ（λ狉）·ηλ·λ

犺·犮·∫
０．７８

０．３８
犓（λ）·Φ（λ狉）ｄλ

ｄλ．（１２）

ＣＣＤ像元在积分时间产生的电子在经过ＡＤ

量化后得到成像信号强度。将式（２）代入式（１２），

得到成像信号总强度的与视星等的函数关系：

犐ｔ＝∫
λ２

λ１

犈ｓ·犃ｐｕｐｉｌ犓ＴΦ（λ狉）ηλλ狊ｉｎｔｅｇ

１００．４
（２６．７３＋犿）·犺犮σｑｕａｎ∫

０．７８

０．３８
犓（λ）Φ（λ狉）ｄλ

ｄλ，

（１３）

其中，λ１，λ２ 为天基望远镜探测波段上下限；

犃ｐｕｐｉｌ为入瞳面积；

犓Ｔ为系统平均光谱透过率，取０．８；

狊ｉｎｔｅｇ为帧积分时间；

σｑｕａｎ为ＡＤ量化因子；

ηλ 为ＣＣＤ量子效率；

Φ（λ狉）为恒星的相对光谱辐通量函数；

犓（λ）为正常人眼的明觉光谱光视效能函数。

上述参数除Φ（λ狉）与犓（λ）外都与探测器参

数有关，一旦探测器选定，上述参数都可知。

Φ（λ狉）与恒星光谱有关，而天区中恒星的光

谱范围相当宽，恒星光谱按着谱线的种类和相对

强度分类，主要分为Ｏ，Ｂ，Ａ，Ｆ，Ｇ，Ｋ和Ｍ等主

型，其中 Ａ，Ｇ，Ｍ 型光谱的波长在０．４５～０．７１

μｍ之间，数量最多的恒星为犌型。文献［１１］中，

对于５等星以上的恒星光谱统计结果表明，

０．５４９μｍ可作为恒星辐射强度峰值的参考波

长［１１］。

图４　峰值波长０．５４９μｍ的恒星相对光谱辐通量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆａｓｔａｒａｔｐｅａｋｏｆ０．５４９μｍ
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　　假定恒星为峰值波长０．５４９μｍ绝对黑体，

通过维恩位移定律λｐｅａｋ犜＝犫（犫＝２８９７μｍ·

Ｋ）
［１２］，求得犜＝５２７６Ｋ。计算得到温度５２７６Ｋ

的绝对黑体相对光谱辐通量曲线，如图４所示。

３　空间恒星成像特性分析

　　 恒星距离地球非常遥远，几乎所有恒星的三

角视差都＜０．１″（绝大部分＜０．０１″），远远小于现

有相机的像元分辨率，因此光学系统对空间恒星

成像时，理想像为点，但受到圆孔衍射的影响，可

能导致恒星在焦面的成像由点成像扩散为多像元

成像。扩散像元数的多少与目标成像信号总强度

及像元尺寸有关。根据圆孔衍射的相对强度分布

公式［１３］：

犐
犐０
＝
２Ｊ１（犣）［ ］犣

２

， （１４）

犣＝犽犪θ＝
２π

λ
·犪·

狉

犳
＝
π狉

λ犉
， （１５）

其中，犉为光学系统犉 数；

Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数。

由式（１４）、（１５），可得到圆孔衍射环半径狉处

的相对强度为：

犐
犐０
＝
２Ｊ１（π狉／λ犉）

π狉／λ［ ］犉

２

， （１６）

因此，某一波段（λ１～λ２）内圆孔衍射环半径狉

处的相对强度可表示为：

犐
犐０
＝∫

λ２
λ１

２Ｊ１（π狉／λ犉）

π狉／λ［ ］犉

２

ｄλ． （１７）

图５给出了０．３、０．５５、０．９μｍ处及０．３～０．

９μｍ波段内犉数为３时，相对强度随衍射环半径

的变化曲线。

图５　相对强度随衍射环半径的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

　　由式（１７），可得到波段内半径为的圆孔衍射

环内信号相对强度可表式为：

犐
犐０
＝∫

λ２

λ１∫
狉

０

２Ｊ１（π犚／λ犉）

π犚／λ［ ］犉

２

ｄ犚ｄλ． （１８）

根据式（１８），图６给出了０．３、０．９μｍ处及

０．３～０．９μｍ波段Ｆ数为３时圆内信号相对强度

随衍射环半径的变化曲线。表１给出了０．３～

０．９μｍ成像波段内衍射圆环半径与圆内相对信

号强度的关系。

图６　圆内相对信号强度随衍射圆环半径的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｉｒｃｌｅａｎｄｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

表１　０．３～０．９μ犿波段内衍射圆环半径

与圆内信号相对强度的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｉｒｃｌｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓｆｒｏｍ０．３μｍｔｏ０．９μｍ

圆半径

（μｍ）

圆内相对

信号强度

圆半径

（μｍ）

圆内相对

信号强度

０．１ ０．１０４９ ２．４ ０．９７７０

０．６ ０．５５６８ ４．８ ０．９９３５

１．２ ０．８４９１ ９．６ ０．９９８３

从上述图表中可看出，恒星在０．３～０．９μｍ

波段，成像信号８５％的能量集中在直径２．５μｍ

的圆斑内，９８％的能量集中在直径５μｍ的圆斑

内。

４　恒星数目与星等的统计规律

　　 本文通过ＳＫＹＭＡＰ星图软件，对全天区内

０～１７星等的恒星数目进行统计，得到如图７所

示的关系。
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对全天区０～１７星等的恒星统计数量进行拟

合，可认为全天区恒星数量近似服从以下规律：

犖（犿）＝４．８２２１×ｅ１．５７３２犿－０．０３６２犿
２

， （１９）

式中，犿为恒星星等；犖（犿）为全天区星等小于或

等于犿的恒星数。

图７　恒星数目与星等关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｓａｎｄｓｔａｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

若相机视场为θ×θ，所拍摄的天区占全天区

的比例为：ｓｉｎ２（θ／２）／４π。因此，视场内捕获到的

某星等范围（犿１～犿２）的恒星数量为：

犖ＦＯＶ＝

（犖（犿２）－犖（犿１））·ｓｉｎ
２（θ／２）／４π＝０．１４５·

（ｅ１．５７３２犿２－０．０３６２犿
２
２－ｅ１．５７３２犿１－０．０３６２犿

２
１）·ｓｉｎ２（θ／２）．

（２０）

５　空间恒星成像模拟

５．１　探测相机参数选择

本文选择美国ＳＢＶ相机作为探测相机，根据

其光学及ＣＣＤ参数来计算空间恒星的成像强度、

成像能量分布及视场内数量。ＳＢＶ相机参数如

下所示［１４］。

表２　犛犅犞相机的犆犆犇及光学参数

Ｔａｂ．２　ＣＣＤａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＢＶ

光谱范围 ０．３～０．９μｍ

ＣＣＤ视场 １．４°×１．４°

像元尺寸 ２７μｍ

孔径，犉数 １５ｃｍ，犉＝３

帧积分时间 ０．６２５ｓ

帧像元数 ４２０×４２０

量化位数 １２ｂｉｔ

ＡＤ量化因子 ２０ｅ－／灰度

５．２　恒星成像信号强度

将表２中的ＳＢＶ相机参数代入公式（１３），得

到恒星的成像信号总强度与目视星等的关系如表

３所示。

表３　恒星的成像信号总强度与目视星等的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔａｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ

信号强度 星等 信号强度 星等 信号强度 星等

１ １７．１ １６ １４．１ 　２５６ １１．０９

２ １６．３５ ３２ １３．３５ 　５１２ １０．３４

４ １５．５９ ６４ １２．５９ １０２４ ９．５９

８ １４．８５ １２８ １１．８４ ２０４８ ８．８３

５．３　恒星成像能量分布

根据表１，恒星在０．３～０．９μｍ波段成像信

号８５％的能量集中在直径２．５μｍ 的圆斑内，

９８％的能量集中在直径５μｍ的圆斑内。而２．５、

５μｍ远小于２７μｍ的ＳＢＶ相机ＣＣＤ像元尺寸，

因此可认为恒星点像能量基本集中在一个像元

内。

５．４　视场内恒星数量

根据公式（２０），表４给出了１．４°×１．４°视场

内所拍摄到的几组星等区域（犿１～犿２）的恒星数

量。

表４　视场内几组星等区域的恒星数量

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｒｓｉｎｓｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｉｎｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

数量 星等区域 数量 星等区域 数量 星等区域 数量 星等区域

２１１８ １７．１～１６．３５ １１３６ １４．８５～１４．１ ３７８ １２．５９～１１．８４ ８４ １０．３４～９．５９

１８１６ １６．３５～１５．５９ ８３０ １４．１～１３．３５ ２４２ １１．８４～１１．０９ ４６ ９．５９～８．８３

１４６８ １５．５９～１４．８５ ５７４ １３．３５～１２．５９ １４４ １１．０９～１０．３４ ２５ ＞８．８３

５．５　空间恒星成像模拟

本文模拟恒星成像时，对星等进行采样，选择

星等采样宽度Δ犿，计算犿～犿＋Δ犿 范围内恒星

数量，将犿＋Δ犿 所对应的成像强度作为这个星

等区域的成像强度。假定恒星在焦面坐标系中横

坐标犡与纵坐标犢 都服从均匀分布犡，犢～犝［０，

４２０］。

当星等采样宽度为０．７６星等时，结合表２与

表４中数据模拟ＳＢＶ相机视场１．４°×１．４°内成

像强度＞１的所有恒星。星图模拟结果如图

８（ａ）、８（ｂ）、８（ｃ）与８（ｄ）所示。
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（ａ）模拟星图幅值图

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｒｓ

（ｂ）０４０９６灰度等级的灰度图

（ｂ）Ｇｒａｙｍａｐｏｆ０４０９６ｇｒａｙｓｃａｌｅ

（ｃ）０１２８灰度等级的灰度图

（ｃ）Ｇｒａｙｍａｐｏｆ０１２８ｇｒａｙｓｃａｌｅ

（ｄ）二值化灰度图

（ｄ）Ｇｒａｙｍａｐｏｆ０１ｇｒａｙｓｃａｌｅ

图８　恒星成像模拟图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍａｌａｔｅｄｍａｐｏｆｓｔａｒｉｍａｇｉｎｇ

　　通过图８，可以看出在星图中绝大部分恒星

都集中在低幅值区域，形成了恒星杂波。这些离

散的低幅值恒星杂波增加了空间弱小目标检测与

跟踪的难度。

６　结　论

　　 （１）根据相机在回路的恒星成像信号强度

模型计算的星空背景或空间目标成像信号能量的

精度较高，该模型具有一定的实用性。

（２）准确表达了成像能量在空间上的分布函

数，可更准确地模拟恒星在焦面上的成像特性。

（３）通过天区内恒星数量的统计规律函数，

生成较大星等（星等＞１０）的星空背景图像，可更

好地满足星空场景仿真系统的工程应用的要求。

（４）依据星空背景数字图像生成方法生成的

星图是基于全天区统计的，因此在全天区内具有

普遍适用性，可更好验证空间目标检测与跟踪算

法。
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