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星模拟器星光颜色模拟的初步研究 
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摘要：针对当前星模拟器完全丢失恒星光谱信息的缺陷，本文进行了星光颜色模拟方面的初步研究。首先，选择

合适的星表并确定要进行颜色模拟的恒星星号，得到该星色指数等一系列信息；同时，根据有关资料，推导出恒

星色指数与色温之间的函数关系；至此，确定该星色温。其次，由黑体辐射公式，计算出黑体在此温度下的辐射

特性。然后，根据色度学原理，把黑体在此温度下的辐射量刺激值积分，得到该色温的总刺激值，归一化就可得

到相应的色度坐标，完成了恒星的星光颜色模拟。最后，说明并解释了本研究方案的不足之处。模拟实验结果证

明了星光颜色模拟的可行性。 
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Preliminary Research on Color Simulation of Stars in a Star Simulator 
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Abstract: A preliminary research on color simulation of stars was done to overcome the limitation of lack of spectrum 

information of stars in a star simulator nowadays. First of all, choose the suitable star catalog, decide the star number 

which would be researched on color simulation, and find the color index of the star. Simultaneously, deduce the functional 

relationship between the color index and the color temperature. And the color temperature of the star was decided. Then, 

calculate the radiation property of the blackbody under the color temperature. After that, according to the theory of 

colourometry, integrate the stimulus values of the blackbody and normalize the results to get the corresponding 

colourometry coordinates. Therefore, the color simulation of stars is implemented. Finally, explain the limitation of the 

research program. The experimental results show the feasibility of color simulation of stars. 
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0  引  言 

空间飞行器发展至今，越来越趋向于采用空间姿态敏感器对飞行器进行实时姿态的捕获与测量。确定

航天飞行器姿态的一般方法是选择一个可靠的参照系，如地球、太阳或恒星等[1-2]。目前，精度最高的姿态

敏感器是星敏感器，比惯性陀螺、地球敏感器、太阳敏感器的测量精度要高一个数量级[3-5]。 
近些年来，随着空间技术的发展，星敏感器技术也有了长足的进步，这也就对星敏感器的检测、标校

技术和装置提出了更高的要求，即对星模拟器提出了更高的技术要求，如视场大，精度高，动态性能好，

设备小型化等。但是，由于理论与技术上的复杂性，截至目前为止，研制成功的星模拟器显示模式几乎全

是单色显示，这样，就完全丢失了恒星辐射光谱的一切信息。 
针对如此情况，本文对星模拟器中星光的颜色模拟展开了初步研究。根据恒星的颜色指数，拟合出恒
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星的色温，进而模拟出恒星的颜色。实际上，影响恒星色温的因素，除去色指数外，还有金属丰度、表面

重力等影响。由于这些因素过于复杂，本文并未对此加以考虑[6]。 

1  星光颜色模拟基础 

1.1 模拟原理 
可见，天文学中至少有两种与恒星光谱有关的系统划分标准。哈佛分类法直接根据恒星的谱线进行分

类，直观性强，却很难进行定量分析[7]；测光系统利用恒星的色指数，

如果能建立其与色温之间的函数关系，就为我们进一步研究星光颜色

模拟提供了定量分析计算的条件[8-9]。 
综上所述，我们选择恒星测光系统的色指数指标，作为星光颜色

模拟方案的输入数据。为此，我们特地选用了耶鲁亮星星表(Bright Star 
Catalog，BSC)作为模拟软件数据。 
1.2 模拟思路 

1) 推导出恒星色指数与色温之间的函数关系； 
2) 根据黑体辐射公式，计算在可见光范围各个波长的辐射量； 
3) 根据色度学原理，计算该色温的光谱轨迹色度坐标。 
具体步骤如图 1 所示。 

2  星光颜色模拟步骤 

2.1 色指数到色温的推导 

根据辐射度学的相关知识，颜色反映了辐射中不同频率的光子所占的比例。色温低，则长波(低频)成
分多，辐射体偏红；反之，色温高，则短波(高频)成分多，辐射体偏蓝色。另一方面，由于 B 波段比 V 波

段短，对于温度较高的恒星，测得的 B 星等比 V 星等小，则该星的色指数 B-V<0；反之，对于温度较低的

恒星，测得的 B 星等大于 V 星等，色指数 B-V>0。这是色指数可以表征天体颜色的原理，也是色指数推导

色温的定性分析。 
画出色指数－色温关系图[10]，见图 2。 
对于色指数－色温之间的关系，一般计算时，有个大致的经验公式： 
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见图 3。可见，在色指数较大时(B-V>0.4)时，经验公式与所给数据符合较好。而在色指数较小(B-V<0.4)
时，误差较大。因此，需要拟合一个新的色指数－色温公式。 

由图 2 可看出，曲线在 B-V=0 左右有个拐点，因此取分段函数拟合曲线。 

设色指数 B-V 为自变量 x，色温为因变量 y。 
当 B-V<0 时，为使拟合方程形式简单，采用一阶指数衰减拟合。拟合曲线方程为 

CIE 1931 

Select a star catalog 

Planck formula

Select a star 

Fit the color temperature 

Calculate the Radiation 

图 1  颜色模拟步骤 
Fig.1  Steps of color simulation 

Calculate the colourometry coordinates

图 2  色指数-色温关系图 
Fig.2  Relationship between color-index and temperature
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图 3  经验公式曲线 

Fig.3  Empirical formula curve 

50 000

C
ol

or
 te

m
pe

ra
tu

re
 /K

 

40 000

30 000

20 000

10 000

00 000

Color index 
0.0 1.0 2.0 



第 37 卷第 2 期                      胡宜宁 等：星模拟器星光颜色模拟的初步研究 

 

67

0
/e yAy tx += −                                      (2) 

其中：A＝1 079.206 44，t＝0.098 24，y0＝8 180.594 19。相关系数平方 R2＝0.996 58。函数曲线见图 4。 
当 B-V≥0 时，仍采用一阶指数衰减拟合。拟合方程为 

0
/e yAy tx += −                                      (3) 

其中：A＝8 906.094 11，t＝1.597 61，y0＝3.633。相关系数平方 R2＝0.999 98。函数曲线见图 5。 

因此，恒星色指数与色温之间的函数关系为 
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其中：A1=1 079.206 44，t1=0.098 24，y01=8 180.594 19；A2=8 906.094 11，t2=1.597 61，y02=3.633。 
2.2 黑体辐射公式 

物理学家发现，任何固体或液体在任何温度下都能以电磁波形式向周围辐射能量。在一定时间内，辐

射能量的大小以及辐射状态按波长的分布都与温度有关。这种辐射在量值方面和按波长分布方面都取决于

辐射体的温度，因此叫做热辐射。用普朗克(Planck)公式可描述黑体辐射分布 

1e
1π2),( /5
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式中：W(λ, T)代表黑体在绝对温度 T 下，波长λ 时的辐射出射度；h 为普朗克常数，值为 6.626 196×10-34 J·s；
c 为光速，值为 2.997 925×108 m/s；k 为波尔兹曼常数，值为 1.380 622 J/K[10]。 

根据黑体辐射公式，可算出绝对黑体在任一温度条件下，在各个波长的辐射量。 
2.3 光谱轨迹色度坐标 

在 CIE 1931xy 色度图中，系以 x 和 y 对颜色定义。x 色度坐标相当于红原色的比例，即 )/( BGRR ++ ，

y 色度坐标相当于绿原色比例，即 )/( BGRG ++ 。光谱轨迹上的各点代表 380 nm(紫色)到 780 nm(红色)之
间的所有单色光，从紫端到红端的连接直线则是光谱上不存在的颜色，直线与光谱轨迹组成的闭合曲线就

是色三角。在色三角内包括一切物理上能实现的颜色。 
接着，在 CIE 1931xy 色度图中画出黑体辐射的普朗克轨迹。首先，根据黑体辐射公式(式(5))计算出一

定温度范围内(如 1 000~50 000 K)的黑体在不同可见光波段(380 ~780 nm)的辐射量。在每个具体的可见光波

长区，都有对应红绿蓝的光谱三刺激值。将一个特定的温度在各个波长的辐射量对应的光谱三刺激值积分，

就计算出该温度黑体辐射出的色度学指标。对其进行归一化处理，得到黑体辐射的普朗克轨迹[11]。 
2.4 模拟结果 

经过以上步骤，星表的原始测光数据转化为 CIE 色度坐标。结合耶鲁亮星星表(BSC)的其它信息，如

历元 2000 的赤经赤纬、自行、视差等，再结合星模拟器技术指标，就可设计出具有星光颜色模拟功能的星

图软件。用户指定当前的光轴位置与卫星旋转角，星敏感器标定所需要的模拟星图就可完全由软件提供。 
通过自行研发的星图软件，可以达到模拟星光颜色的要求。在星敏感器方面，色温可能会因此成为星

图识别算法的一个重要参量，从而引发星敏感器 CCD 和识别算法的技术发展；即使就对于目前的星敏感

图 4  B-V≤ -0.04 时的拟合曲线 
Fig.4  Fitting curve when B-V≤ -0.04 
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器而言，CCD 本身也具有光谱响应特性，若是在导航星位置匹配基础上，再加上其颜色信息，就更接近星

敏感器的太空工作环境，这在星图模拟方面是长足的进步[12]。 
这种星光颜色模拟方案原理简单，计算复杂度较低，误差较大。导致误差的原因有： 
1) 现实世界中，并不存在绝对的黑体。因此，把恒星当作黑体考虑，只是一种近似，当前也没有其它

更好的办法。如果把恒星看作现实存在的选择性辐射体，势必要对所有恒星进行具体的建模，需要分析恒

星的物理、化学性质，计算量将是一个天文数字。 
2) 恒星的色指数能反映恒星的温度，但除此以外，恒星温度还受到恒星的金属丰度、表面重力等因素

的影响。本文在有关数据的基础上，拟合出色指数-色温之间的函数关系。实际上，因为有数据的保障，所

以此方法还是可行的。 

3  结  论 

本文以当前星模拟器软件缺陷为切入点，提出了进行恒星颜色模拟的研究。先推导出恒星色指数与色

温之间的函数关系，再根据黑体辐射公式计算黑体在各个温度下的辐射特性，由色度学知识进而计算出其

光谱三刺激值。归一化后，得到色指数与 RGB 坐标之间的关系，完成了恒星颜色模拟的初步研究。包含

有星光颜色模拟内容的星图生成软件采用 Visual Basic 6.0 中文版开发，在 Windows XP 中文版下运行良好。 
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图 6  不同温度下的黑体辐射曲线 
Fig.6  Blackbody radiation curve with different temperatures 

Wavelength/nm 

5 800 K 

R
ad

ia
tio

n 
le

ve
l 

2.00E+013 

0.00E+013 

6.00E+013 

4.00E+013 

1.00E+014 

8.00E+013 
5 600 K 

5 400 K

5 200 K 
5 000 K 

0 400 800 1 200

1 000~50 000 K 

图 7  普朗克轨迹 
Fig.7  Planckian locus 
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