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摘   要   精确的恒星星等信息是开展导航星表建立、航天器定姿、红外相机定标等工作的基础，现有公开星表

涵盖测光波段不全且带宽普遍较窄，难以找到与任务传感器响应波段相匹配的星等信息。为此提出了一种基于恒

星辐射光谱的传感器响应波段星等计算方法。该方法利用公开星表数据信息，建立星表测光波段与传感器响应波

段星等差值模型，对星表星等与传感器响应波段星等差值进行估算；将色指数计算的恒星近似表面温度作为先验

信息，在传感器响应波段区间进行普朗克方程求解，进而推算恒星在传感器响应波段的星等。星表数据计算验证

表明，该方法具有较好的稳健性和适应性，对传感器响应波段星等推导精度为 0.066等 （1δ），93.3%恒星推算

误差优于 0.2等，可满足导航星表建立、航天器定姿、红外相机定标等应用需求。
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Abstract    Accurate  stellar  magnitude  information  is  the  foundation  for  conducting  navigation  star
catalog  establishment,  spacecraft  attitude  determination,  infrared  camera  calibration,  and  other  work.

The existing public star catalogs do not cover all the photometry bands and the bandwidth is generally

narrow, making it difficult to find magnitude information that matches the response bands of the mis-

sion sensors. A method for calculating the magnitude of sensor response bands based on stellar radiation

spectra is proposed. This method utilizes publicly available catalog data information to establish a mod-

el  for  the  magnitude  difference  between  the  photometry  band  of  the  catalog  and  the  sensor  response

band,  and  estimates  the  magnitude  difference  between  the  catalog  magnitude  and  the  sensor  response
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band. Using the approximate surface temperature of the star calculated by the color index as prior infor-

mation, the Planck equation is solved in the sensor response band range to calculate the magnitude of

the  star  in  the  sensor  response  band.  The  verification  of  star  catalog  data  calculation  shows  that  the

method has good robustness and adaptability, and the star magnitude derivation accuracy of sensor re-

sponse band is  0.066 magnitude (1δ),  93.3% of  the star  estimation error  is  better  than 0.2 magnitude,

which can meet the needs of navigation star catalog establishment, spacecraft attitude determination, in-

frared camera calibration, and other applications.

Key  words    Magnitude, Color index, Sensors, Response band, Black-body radiation, Radiation flux

 0　引言

恒星星等是表征恒星明暗程度的重要指标，广泛

应用于卫星定标星遴选、天文导航算法优化、星敏感

器导航星表建立等工作中[1–3]。受恒星温度、大小、距

地距离等因素综合影响，恒星星等在不同波段存在明

显的差异[4]。若采用与传感器响应波段不匹配的测光

波段星等，易引起恒星的错选漏选，进而导致星图识

别失败、识别错误。然而传感器响应波段多由探测目

标的特征确定，响应波段复杂多元，很难从现有星表

中找到与之匹配的测光波段星等信息。例如全天时

星敏感器响应波段多为 0.9～1.7 µm[5]，红外预警卫星

传感器响应波段多为 3～5 µm[6]，现有星表仅给出

J波段（1.25 µm）、H波段（1.65 µm）及 3.35 µm波

段、4.60 µm波段等特定测光波段的星等信息，无论

采用哪个波段星等值都可能存在较大误差。因此，精

确确定恒星在传感器响应波段星等信息是航天探测

的重要基础工作之一[7,8]。

为精确计算传感器响应波段的星等信息，有关基

于恒星固有属性的研究不断深入。Van Der Bliek

等[9] 在欧空局红外空间天文台 （ISO）项目中，提出红

外流量法（IRFM）推求恒星温度，进而计算恒星在指

定波段的星等。该方法对 4000～10000 K温度的恒

星有较好效果，对其他温度恒星精度不佳 [10]。Ku-

rucz在研究恒星大气模型时，进一步提出利用恒星温

度、表面重力场和金属丰度等参数拟合恒星光谱模

型，模型推算星等误差普遍小于 5%[4]。该方法虽然有

很高的精度，但需要恒星温度、金属丰度、表面重力

场等大量基础数据作为支撑，无法开展批量推算。

Strunz 和 Kruzhilov 等[8,11,12] 分别基于大量恒星星等

数据构建了恒星色指数与星敏感器传感器响应波段

星等拟合方程，但拟合方程精度与恒星色指数强相

关 ，仅对指定色指数区间的恒星有较好效果。

Zhang等[13] 在气象卫星传感器辐射定标中，利用星表

测光星等对应的辐流量信息，提出基于黑体辐射的恒

星星等外推计算方法，但该方法需求解关于普朗克公

式的超越方程组，方程解算困难，存在多解与无解现

象。Wang等[14] 利用恒星在多个测光波段星等辐流

量信息，组成恒星黑体辐射超定方程组进而求解恒星

在指定波段的星等，但该方法采用单一色温度拟合恒

星辐射曲线，忽略了恒星在不同波段对应色温明显不

同的问题，可能导致解算精度下降甚至解算失败，且

该方法并没有从根本上解决超越方程难解问题。

本文针对目前传感器响应波段星等推算方法存

在的需求信息多、使用范围窄、推算精度低等问题，

通过分析恒星辐射光谱特点，建立了已有星表测光波

段与传感器响应波段星等差值模型，并对现有公开星

表测光波段进行梳理汇总；针对恒星在不同波段色温

度变化特点，提出择优选取两个测光波段星等能量数

据，以恒星色指数计算的恒星近似表面温度作为恒星

色温初值，有效解决了超越方程解算困难问题；利用

公开星表数据对本文所提方法进行了计算验证。

 1　恒星星等与波段关系

星等作为表征恒星明暗程度的物理量，具有严格

的定义标准。最初天文学家 Pogson在建立普森公式

时，提出将织女星（Vega）对应波段光谱辐流量大小定

义为该波段的 0星等标准，即 Vega magnitude[15]。

但是随着天文测光精度的提高，发现 Vega可能是一

颗造父变星，不能满足 0星等绝对定标精度的要求[16]。

因此，不同天文星表通常基于项目观测仪器、滤光片

带宽、观测位置等因素建立符合项目实际的绝对 0星

等标准 [17,18]，例如 Johnson的 11色测光系统、SDSS
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项目的 Ugriz测光系统、2 MASS项目的 JHK测光

系统等。其大都是 Vega magnitude的延续，0星等

定标辐射流量与 Vega相应波段辐射流量相差不

大[19–22]。表 1列出常用的 Johnson测光系统部分参

数 [23,24]，表 1中 U～K为测光波段名称，对应波段

0星等流量近似为半波带宽乘以有效波长辐射流量[25]，

相关名词概念、定义及其关系可参见文献 [25, 26]。

F1 F0

传感器依据接收到的恒星辐流量计算恒星的星

等，若恒星辐流量为 ，对应波段 0等星辐流量为 ，

则依据普森公式可计算恒星星等为[27]

m = −2.5 lg
F1

F0

. (1)

m

F0 F1

由式（1）可知，恒星的星等 与 0星等定义辐射

流量 及传感器实际接收辐流量 有关。

由于恒星温度不同，恒星的辐射光谱曲线也不

同[28]，综合恒星大小、距地距离等因素，不同恒星在不

同波段的星等可能相差较大。表 2给出了 Hippar-

cos星表中部分恒星在不同测光波段的星等。

mp mv

C = mp − mv T ′

由于同一颗恒星在不同波段星等差主要与恒星

温度有关，因此天文学上通常使用恒星在两个测光波

段的星等差即色指数来表征恒星的温度[29]。常用的

色指数 C 定义为恒星照相星等 和目视星等 之

差，即 。研究表明，恒星表面温度 与

色指数 C 的近似关系为

T ′ =
7200

C + 0.64
. (2)

式（2）为经验公式，除 O，B型恒星外的绝大多数

恒星表面温度均符合该公式[26]。文献 [8] 和 [12]利用

大量恒星色指数数据对经验公式进行进一步拟合、精

化，构建传感器响应波段星等与恒星色指数的函数关

系。由于恒星表面温度与色指数关系复杂，不同温

度、结构、化学成分的恒星表面温度很难依靠单一拟

合公式达到理想的推算精度 [26]，例如文献 [8]针对

BV色指数构建的传感器响应波段星等多项式函数，

对部分色指数小于 1.2个星等的恒星有较好推算效果，

但当恒星色指数超过 1.2个星等时精度会严重下降。

 2　恒星辐射光谱特点

将恒星辐射光谱近似视为黑体辐射光谱是天文学

上典型的做法，也是进行恒星星等外推计算的理论基

础[30]。色温为 T 的恒星在对应波段发射的光谱辐流

量可利用普朗克黑体辐射公式进行计算[31]，具体如下：

B(λ, T ) =
2hc2

λ5(ehc/(λkT ) − 1)
. (3)

h 6.62606876× 10−34 J · s
k 1.380658× 10−23 J ·K−1

式中， 为普朗克常量，其值为 ；

为玻尔兹曼常量，值为 。

恒星是理想的朗伯体，可通过光谱辐流量求得恒

 

表 1    Johnson测光系统部分参数

Table 1    Partial parameters of Johnson photometry system

测光波段 U B V R I J H K

有效波长/µm 0.366 0.438 0.545 0.641 0.798 1.22 1.63 2.19

半波带宽/µm 0.066 0.094 0.088 0.138 0.149 0.213 0.307 0.390

0星等辐流量/（10–14 W·cm–2·µm–1） 417.5 632 363.1 217.7 112.6 31.47 11.38 3.961

 

表 2    同一恒星不同波段星等差异

Table 2    Different band magnitudes of the same star

恒星HIP编号
测光波段

B V R I J H

21479 7.32 5.87 5.06 4.39 –2.62 –3.73

32349 –1.46 –1.46 –1.46 –1.43 –1.36 –1.33

34444 2.69 1.91 1.43 1.05 0.77 0.54

78265 2.66 2.83 2.91 3.08 3.47 3.5

91262 0.03 0.03 0.07 0.10 –0.18 –0.03
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星的辐射光谱通量密度为[26]

F (λ, T ) =
2πhc2

λ5(ehc/(λkT ) − 1)
=

C1

λ5(eC2/(λT ) − 1)
.

(4)

C1 = 2πc2 = 3.7427× 108 W · µm4 ·m−2

C2 = hc/k = 14388 µm ·K
式中 ， 为第

一辐射常数， 。

由式（4）可知，恒星辐射光谱曲线主要受恒星色

温度影响，不同色温度的恒星在不同波段辐流量有明

显差距，如图 1所示。

Rs L设恒星半径为 ，距地球距离为 ，可推得地球

大气层外接收恒星光谱辐流量为[30]

Fearth =
F (λ, T ) · 4πR2

s

4πL2
=

2πhc2

λ5(ehc/(λkT ) − 1)

R2
s

L2
=

A

λ5

1

(eC2/(λT ) − 1)
,

A =
2πhc2R2

s

L2
.

(5)

Fearth

由式（5）可知，虽然恒星在各波段辐流量受到恒

星温度、半径、距地距离的综合影响，但对于同一颗

恒星，光谱辐流量表达式中仅存在未知数 T 和 A，理

论上利用恒星在不同波段的能量值 ，即可联立方

程求出恒星温度 T 及参数 A。但式（5）为超越方程，

其解算十分复杂，常出现多值解、无解等情况。文献 [13]

通过给定不同初始温度 T 进行测试，将普朗克公式在

初始温度为 7000 K处泰勒展开至 30项进行逼近求

解，对WISE星表中遴选的 1000颗恒星取得了较好

的推算结果。但是这种遴选恒星的测试方法取得的

解算精度具有很大偶然性，结果也缺乏说服力。

由于恒星实际辐射光谱十分复杂，不仅受恒星温

度影响，还与恒星结构、大小、金属丰度、表层大气等

因素有关，加之巴尔末跳变等现象，恒星实际辐射并

不完全符合黑体辐射[32,33]。图 2[34] 为典型的低温、高

温恒星与黑体辐射曲线的拟合示意。由图 2可知，虽

然从整体上看恒星辐射可近似视为黑体辐射，但在不

同波段处恒星对应的色温存在明显不同。文献 [14]

采取联立恒星多个波段星等能量数据，使用单一色温

的黑体辐射曲线拟合整个恒星的辐射光谱，必然造成

精度下降甚至拟合失败。

 3　基于恒星辐射光谱的星等
计算方法

 3.1　计算原理

星表星等数据是在测光波段对恒星直接进行观

测获取的星等信息，具有很高的精度，由于恒星不能

视为绝对黑体，依据已知恒星测光星等数据，单纯采

用色指数拟合、黑体辐射方程求解等传统方法进行星

等推算很难获得较高精度。因此求解传感器响应波
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图 1    黑体辐射光谱流量

Fig. 1    Blackbody radiation spectral flow diagram
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图 2    恒星辐射光谱

Fig. 2    Schematic diagram of stellar spectral radiation
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段星等信息的思路可归纳为：首先在星表中寻找与传

感器响应波段相关的测光波段，计算恒星在对应波段

的星等差值；如果星表中没有匹配的测光波段星等信

息，再综合恒星色指数信息在传感器响应波段区间进

行普朗克方程求解。该方法既充分利用星表已有的

高精度测光星等数据，又克服了小区间普朗克方程解

算困难、多波段解算精度下降等问题。

[λ1, λ2]

虽然恒星在不同波段对应不同的色温度，但其总

在恒星实际温度相接近的范围内缓慢变化，在一定波

段区间内恒星的色温度可视为不变。若恒星温度为

T，星表测光波段为 ，则恒星星等由下式确定：

m = −2.5 lg
Fstar

Fzero
= −2.5 lg

w λ2

λ1

F (λ, T )S(λ)dλw λ2

λ1

F0(λ, T )S(λ)dλ
.

(6)

Fstar

Fzero S(λ)

λeff

式中， 为星表测光传感器接收到的恒星辐流量，

表示以标准星确定的 0星等接收辐流量， 为

传感器光谱响应函数。对传感器接收的恒星辐射流

量在有效波长 处进行泰勒展开，有

Fstar =
w λ2

λ1

(F (λeff, T ) + F ′(λeff, T )(λ− λeff)+

F ′′(λeff, T )(λ− λeff)
2 + . . .)S(λ)dλ =

F (λeff, T )
w λ2

λ1

S(λ)dλ+ F ′(λeff, T )·w λ2

λ1

(λ− λeff)S(λ)dλ+

F ′′(λeff, T )
w λ2

λ1

(λ− λeff)
2
S(λ)dλ+ . . . (7)

有效波长定义为

λeff =

w λ2

λ1

λS(λ)dλw λ2

λ1

S(λ)dλ
. (8)

则式（7）可进一步整理得

Fstar =F (λeff, T )
w λ2

λ1

S(λ)dλ+

F ′′(λeff, T )
w λ2

λ1

(λ− λeff)
2
S(λ)dλ+ . . . =

F (λeff, T )
w λ2

λ1

S(λ)dλ+ ε2. (9)

ε2

[λ′
1, λ

′
2]

[λ1, λ2]

式中 表示二次及以上展开项，数值较小，近似计算

时可以忽略。恒星在传感器响应波段   的星等

与恒星在星表测光波段   处的星等差值为

∆mag =2.5 lg

w λ′
2

λ′
1

F (λ, T )S′(λ)dλ

F ′
zero

−

2.5 lg

w λ2

λ1

F (λ, T )S(λ)dλ

Fzero
= −

2.5 lg
F (λeff, T )

F (λ′
eff, T )

−

2.5 lg

w λ2

λ1

S(λ)dλ
w λ′

2

λ′
1

S′(λ)dλ
− 2.5 lg

F ′
zero

Fzero
. (10)

F ′
0 λ′

eff

S′(λ) S′

式中， 为目标波段 0星等辐流量， 为目标波段有

效波长 。由于航天工程应用的传感器一般为宽带滤

光，设计的光学响应波段具有高量子效率，因此传感

光谱响应函数 可视为常值 。式（10）可进一步

简化为

∆mag =2.5 lg

w λ′
2

λ′
1

F (λ, T )S′(λ)dλ

F ′
zero

−

2.5 lg

w λ2

λ1

F (λ, T )S(λ)dλ

Fzero
= −

2.5 lg

F (λeff, T )
w λ2

λ1

S(λ)dλ

S′
w λ′

2

λ′
1

F (λ, T )dλ

−

2.5 lg
F ′

zero

Fzero
. (11)

λn

[λ′
1, λ

′
2] (λ′

1 + λ′
2)/2

由于准确测量传感器响应波段有效波长较为困

难，实际可用波段中心波长替代[25]。令 为目标波段

 中心波长 ，则有

∆mag =− 2.5 lg

F (λeff, T )

F (λn, T )

F (λn, T )(λ
′
2 − λ′

1)w λ′
2

λ′
1

F (λ, T )dλ

w λ2

λ1

S(λ)dλ

S′(λ′
2 − λ′

1)

Fzero

F ′
zero

 = −

2.5 lg
F (λn, T )(λ

′
2 − λ′

1)w λ′
2

λ′
1

F (λ, T )dλ
−

2.5 lg
F (λeff, T )

F (λn, T )
− 2.5 lg

Fzero

w λ2

λ1

S(λ)dλ

F ′
zeroS

′(λ′
2 − λ′

1)
=

∆mag1 +∆mag2 +∆mag3;

∆mag1 = −2.5 lg
F (λn, T )(λ

′
2 − λ′

1)w λ′
2

λ′
1

F (λ, T )dλ
,
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∆mag2 =− 2.5 lg
F (λeff, T )

F (λn, T )
,

∆mag3 =− 2.5 lg
Fzero

w λ2

λ1

S(λ)dλ

F ′
zeroS

′(λ′
2 − λ′

1)
. (12)

S′(λ) ∆mag3

∆mag1

∆mag2

式（12）即为恒星在星表测光波段与传感器响应

波段星等差值模型，当不考虑传感器光谱响应度影响

时， 可直接取 1。式中 为 0等星标准、光谱

响应效率差异等引起的固定差值量，数值较小且并不

影响恒星相对星等计算，因此以星表测光波段星等作

为传感器响应波段，星等存在的误差可分解为黑体辐

射线性近似误差 和中心波长与测光有效波长偏

置误差 两项。

λn

∆λ = λ2 − λ1 λn

[λ1, λ2]

∆mag1 λn

λn − λeff

∆mag2

为定量分析以星表测光波段星等作为传感器响

应波段星等存在的误差，设恒星在目标波段对应色温

T 为 10000℃，按照中心波长 =500～10000 nm，带

宽 =100～1000 nm，计算中心波长 处

的辐流量，作为恒星在 整个波段辐流量均值产

生的星等误差 ，如图 3（a）所示；取中心波长 =

600～10000 nm，传感器响应波段中心波长与星表测

光波段有效波长差值 =–100～100 nm，传感

器响应波段中心波长与测光有效波长偏置产生的星

等误差 如图 3（b）所示。

∆mag1 ∆mag2

λn ∆λ λn

λeff

∆mag1

∆mag1

λn λeff

由图 3可知，在仿真波段区间内，大多数情况星

等差值 和 均在 0.1个星等以内，传感器响

应波段中心波长 越长，带宽 越窄，中心波长 与

星表测光波段有效波长 越接近，采用星表测光星等

作为传感器响应波段星等产生的误差越小。由

图 3（a）可以看出，当带宽为 500 nm，中心波长为

1000 nm， 黑 体 辐 射 线 性 近 似 产 生 的 星 等 误 差

为 0.1个星等；当中心波长超过 4000 nm，带宽

小于 1000 nm时，黑体辐射线性近似产生的星等误差

小于 0.05个星等；由图 3（b）可知，当中心波长

为 1000 nm， 与 偏置误差为 50 nm时，由中心波

长偏置引起的星等误差为 0.1个星等；当中心波长大

于 5000 nm，偏置误差小于 100 nm时，中心波长偏置

引起的星等误差小于 0.05个星等。目前各星表提供

的恒星测光星等误差一般都在 0.1等以内[20,35–38]，而

对于定标星遴选、星等排序、导航星表建立等工作，

恒星星等精度达到 0.3等即可满足要求[39,40]。通过对

公开星表信息调研统计可知，在短波区间恒星测光数

据较为密集，在长波区间较为稀疏。表 3[26,35,37,41] 列

出了常用公开星表测光波段数据。

T ′ T ′

T ′

若在现有星表中无法找到满足星等误差小于

0.2的测光波段，则需利用恒星黑体辐射性质计算恒

星在传感器响应波段的星等。由于基于黑体辐射的

超越方程组存在多值解或者无解等问题，可先使用恒

星的色指数计算恒星表面近似温度 ，在 处对式

（5）进行泰勒展开并选择与 值最接近的解作为恒星

在该波段对应色温度 T，进而推求恒星指定波段星

等。具体恒星传感器响应波段的星等推算流程如

图 4所示。

 3.2　具体步骤

λn [λ1, λ2]

λn Fstar(λn, T ) [λ1, λ2]

Fstar(T )

步骤 1　取 为传感器响应波段   的中心

波长值，根据普朗克公式分别计算恒星在中心波长

处光谱辐流量 和   波段区间辐流

量 ，其分别为
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图 3    星表测光波段与传感器响应波段星等差值

Fig. 3    Difference in magnitude between

the photometry band of the star catalog and

the sensor response band
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Fstar(λn, T ) =
C1

λn5(eC2/(λnT ) − 1)
,

Fstar(T ) =
w λ2

λ1

F (λ, T )dλ = F star(λ, T )(λ2 − λ1).

(13)

F star(λ, T ) [λ1, λ2]式中 表示恒星在   波段光谱辐流量

积分均值。

λn

Fstar(λn, T ) [λ1, λ2]

步骤 2　根据式（12）计算以 处光谱流量值

作为恒星在   区间光谱辐流量均值

产生的星等误差，即

∆mag1 =− 2.5 lg
Fstar(λn, T )(λ2 − λ1)

Fstar(λ, T )(λ2 − λ1)
=

− 2.5 lg

C1∆λ

λ5
n(eC2/(λnT ) − 1)w λ2

λ1

C1

λ5(eC2/(λT ) − 1)
dλ

. (14)

∆λ [λ1, λ2]式中 为传感器响应波段   的带宽。

∆mag1

λn

λeff λn

步骤 3　若 小于设定阈值 0.2，则在星表测

光波段中寻找最接近 值的测光波段，计算恒星在该

测光波段有效波长 处与中心波长 处对应的星等

差值：

∆mag2 =− 2.5 lg

C1

λ5
eff(eC2/(λeffT ) − 1)

C1

λ5
n(eC2/(λnT ) − 1)

=

− 2.5 lg
λ5
n(e

C2/(λnT ) − 1)

λ5
eff(eC2/(λeffT ) − 1)

. (15)

[λ1, λ2] ∆mag1+

∆mag2 ∆mag1 +∆mag2

步骤 4　计算以星表测光波段星等作为传感器

响应波段 星等产生的星等误差为

。不同温度恒星对应的 值会有微

小差别，由于恒星温度普遍在 2000～20000 K内 [42]，

计算时恒星温度 T 可取 10000 K。

∆mag1 +∆mag2

[λ1, λ2]

步骤 5　若步骤 4 计算 小于 0.2，则

恒星在传感器响应波段   的星等为

ms = m−∆mag3 = m+ 2.5 lg
Fzero

w λ2

λ1

S(λ)dλ

F ′
zeroS

′(λ′
2 − λ′

1)
. (16)

m ∆mag1 +∆mag2其中 为星表测光波段星等。若 大于

0.2，则进入第 6步。

T ′

eC2/λT T ′

步骤 6　根据星表中恒星色指数，按照经验式（4）

计算恒星近似表面温度 ，并将普朗克公式中

在 值处泰勒展开为 30项。

[λ1, λ2]

λ1 λ2

λi λj

Fi Fj

步骤 7　在星表中寻找有效波长在   附近

的所有测光波段，分别选择有效波长与 ， 最接近

的两个测光波段 ， ，计算测光波段星等对应的能

量值 ， 。依据式（5）构建方程组，有

Fi =
A

λi
5

1

(eC2/(λiT ) − 1)
,

Fj =
A

λj
5

1

(eC2/(λjT ) − 1)
. (17)

T ′

对超越方程组式（17）进行求解，取与恒星近似表面温

度 最接近的色温度 T 为恒星温度，可以推算恒星在

 

表 3    部分星表测光波段数据

Table 3    Partial photometric band data of
open star catalog

星表 滤光片 有效波长/µm 半波带宽/µm
Hipparcos Hp 0.550 0.225

Tycho BT 0.420 0.075

VT 0.510 0.100

SDSS u 0.352 0.063

g 0.480 0.141

r 0.625 0.139

i 0.769 0.154

z 0.911 0.141

PAN-STARRS Ps1 g 0.484 0.105

Ps1 r 0.620 0.125

Ps1 w 0.629 0.256

Ps1 open 0.694 0.398

Ps1 i 0.753 0.121

Ps1 z 0.868 0.099

Ps1 y 0.963 0.064

2 MASS J 1.236 0.162

H 1.662 0.251

K 2.159 0.262

GAIA Gbp 0.504 0.233

G 0.585 0.420

Grp 0.769 0.284

WISE W1 3.353 0.663

W2 4.603 1.042

W3 11.561 5.506

W4 22.088 4.102

IRAS IRAS 12 µm 10.164 6.067

IRAS 25 µm 21.735 10.018

IRAS 60 µm 52.137 30.516

IRAS 100 µm 95.484 33.265
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[λ1, λ2]波段到达地球的辐流量。

[λ1, λ2]步骤 8　计算   波段 Vega辐射流量，作为

该波段 0等星辐流量基准，按照

m = −2.5 lg

w λ2

λ1

A

λ5

S′(λ)

(eC2/(λT ) − 1)
dλ

w λ2

λ1
FvegaS

′(λ)dλ
(18)

可以计算待测恒星传感器响应波段星等。

 4　实际星表验证

 4.1　星表测光波段与仪器响应波段星等

误差模型验证

Hipparcos星表 Hp 波段为宽带宽测光波段 ，

（Hp 小于 9等，星等精度优于 0.0015[43]），半波带宽为

225 nm，有效波长为 550 nm，因此该波段星等可近似

视为恒星 438～ 663 nm波段星等 [25]；Tycho星表

VT 波段为中带宽测光 （VT 小于 9等，星等精度优

于 0.0013[44]） ，半波带宽为 100 nm，有效波长为

510 nm[26]。代入式 （12）计算可知，以 Tycho星表

VT 波段星等作为恒星在 411～645 nm波段的星等，

误差为 0.19个星等。GAIA星表中 G波段为宽带宽

测光波段（G小于 13等，星等精度优于 0.02[45]），半波

带宽为 420 nm，有效波长为 585 nm，可近似视为恒

星 375～795 nm波段的星等，USNO星表中 R波段

为窄波段测光波段（星等精度优于 0.03[46]），半波带宽

为 125 nm，有效波长为 625 nm[47]，代入式（12）计算

可知，以 USNO星表 R波段星等作为恒星在 375～

795 nm波段的星等，误差为 0.30等。

随机选取 Hipparcos星表中 30000颗恒星，统计

恒星在 Hipparcos星表中 Hp 波段星等与 Tycho星表

中 VT 波段星等差值，如图 5（a）所示；随机选取 GA-

IA星表中 30000颗恒星，统计恒星在 GAIA星表中

G波段星等与 USNO星表中 R波段星等差值，如

图 5（b）所示。

对于图 5（a），取恒星在有效波长为 510 nm的测

光波段星等为恒星 438～663 nm波段星等，星等误差

小于预估值 0.19的占 96.9%，小于 0.5个星等的占

99.7%，平均误差为 0.05个星等，方差为 0.08个星

等。对于图 5（b），取恒星在有效波长为 624 nm的测

光波段星等为恒星 375～795 nm波段的星等，星等误

差小于预估值 0.30的占 93.4%，小于 0.5个星等的占

98.3%，平均误差为 0.16个星等，方差为 0.15个星

等。具体见表 4。

由表 4可知，将传感器响应波段星等与星表测光

波段星等差值分解为黑体辐射线性化误差、中心波长

与有效波长偏置误差的计算模型，可以很好地评估采

用星表测光波段星等作为传感器响应波段星等的误

差。实际星等误差大部分小于模型预测值，分析其原

因 ，一是实际恒星温度多在 6000 K以下 ，采用

10000 K的温度值计算模型误差变大；二是星表测光

星等为恒星在带宽区间积分能量对应星等；三是部分

特殊恒星辐射光谱与黑体辐射光谱差距较大。

∆mag

∆mag3 ∆mag2

如图 5所示，星表星等差值 存在明显的系统

性，这是不同测光波段 0等星标准、光谱响应函数不

同误差 和测光波段有效波长不同误差 系

统性引起的。通过对比图 5（a）与（b）可以发现，随着
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Δmag
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Δmag<0.2

Searching 
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图 4    恒星传感器响应波段星等计算流程

Fig. 4    Flow chart of star sensor response band magnitude calculation
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待求波段带宽增加，待求波段中心波长与测光波段有

效波长差值增大，使用星表的测光星等作为传感器响

应波段星等的误差急剧增大，误差的不确定性也迅速

提高。一方面是因为带宽增大，恒星温度不同因素影

响迅速增大； 另一方面恒星在不同波段区间产生的色

温变化越大，按照黑体辐射进行星等误差估计出现的

偏差就会越大，但总体还在可控范围内。

 4.2　黑体辐射推算传感器响应波段星等验证

随机选取 2 MASS星表（K波段亮于 13等恒星，

星等精度优于 0.03等 [48]）15000颗恒星，根据恒星

mp −mv色指数按照式（4）计算恒星近似表面温度。

利用恒星在 J与 K波段星等数据，结合恒星近似表面

温度，解算恒星色温度最优值 T，根据恒星色温度

T 计算恒星在 H波段星等。统计恒星推算星等与恒

星在 2 MASS星表中 H波段星等差值，如图 6所示。

由图 6可知，采用本文方法，选用传感器响应波

段贴合度较好的波段星等信息，解算恒星色温度，进

而推算恒星在指定波段区间星等的方法整体具有较

高精度。在不考虑星表恒星星等精度的前提下，其中

33.1%可达 0.05等，62.2%可达 0.1等，93.3%恒星星

等计算精度可以达到 0.2等以上，99.9%恒星推算精

度在 0.5等以内，平均星等误差为 0.087等，方差为

0.066等。同时利用恒星色指数反映的恒星近似表面

温度作为先验信息，可以准确求解黑体辐射组成的超

越方程，方程全部解算成功，推算的恒星色温度也具

有很高精度，说明赋予恒星温度先验信息的解算方法

具有很强的适应性与稳健性。

 5　结语

精确的恒星星等信息在星敏感器、天文测量、卫

 

表 4    星表对应波段星等差值统计

Table 4    Magnitude differences of star catalogue
for corresponding bands

星等差值|Δmag| 0.05 0.05～0.1 0.1～0.2 0.2～0.3 <0.5 均值 方差

Hp与VT 62.7% 30.2% 4.3% 1.2% 99.7% 0.05 0.08

G与R 21.8% 16.6% 18.1% 36.9% 98.3% 0.16 0.15
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图 5    星表星等差值统计

Fig. 5    Statistical chart of star magnitude difference

in different star catalogue
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图 6    黑体辐射推算星等误差统计

Fig. 6    Statistical diagram of magnitude error in

blackbody radiation estimation
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星定标等空间应用中具有重要意义。本文基于恒星

辐射光谱特点，利用已有星表测光信息，提出一种传

感器响应波段星等计算方法。该方法构建了传感器

响应波段与星表测光波段星等之间的差值模型，有效

解决了恒星色温变化、普朗克超越方程解算困难等问

题，同时该方法不需要过多的恒星基础数据信息和假

设、限定条件，相比现有方法具有明显的稳健性和可

行性。通过实际星表验算可知，本文所提方法对传感

器响应波段星等推导精度为 0.066等（1δ），93.3%恒

星推算误差优于 0.2等，可满足导航星表建立、航天

器定姿、红外相机定标等应用的需求。

致谢　中国科学院紫金山天文台陈志维研究员在课题

研究与论文写作中提供了指导帮助。
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