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光斑噪声对星间光通信的影响及抑制算法
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摘要　星间光通信系统的捕获、瞄准及跟踪（ＡＰＴ）过程构成了一个切换系统，通过电荷藕合器件（ＣＣＤ）采集的光

斑信息决定了切换的序列以及激活的子系统，对通信连续性有重要影响。分析了光通信中的捕获、瞄准及跟踪过

程，建立了系统的切换模型；根据所得的系统模型验证了由于光斑噪声引起的系统切换对通信链路的影响；并提出

了将均值滤波、最大类间方差法和连通区域选择法结合对光斑噪声信号进行抑制的算法。仿真结果表明ＣＣＤ采

集得到的灰度图像通过该算法处理后，能有效地消除椒盐噪声、高斯噪声以及恒星背景噪声的影响，确保星间光通

信过程的连续性。
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１　引　　言

星间光通信系统通过星载终端在外层空间形成

通信网络，可容纳数据量大，抗干扰能力强，这使得

激光星间链路被广泛研究。光通信系统在控制结构

上多采用了粗瞄与精瞄复合控制的方案，建立与保

持链路的过程被分为捕获、瞄准及跟踪（ＡＰＴ）３个

阶段［１～３］。为了在光束发散角小的情况下实现链路

建立和保持，系统用信标光作为标记，通过电荷藕合

器件（ＣＣＤ）对信标的定位从而达到远距离精确对准

的目的。然而ＣＣＤ采集到的光斑信息往往会受到

污染和干扰，影响信标位置精度，导致系统工作状态

发生变化。

文献［４］设计实时可调节光积分时间、增益及亮

度偏置的特殊相机，通过反馈电路对暗电平进行校

正，减小其对成像光斑的影响。文献 ［５］通过

Ｂａｙｅｓｉａｎ方法估计Ｈａａｒ小波的系数来重构光斑图
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像，提高了峰值信噪比，缩小了质心偏离。文献［６］

将数学形态学应用于边缘检测以消除采集图像的噪

声。文献［７］利用图像梯度估计像素强度不确定度，

准确地估计了图像质心检测结果的不确定度。然而

由于光斑信息影响捕获、瞄准及跟踪各个阶段，噪声

信号对整个系统性能的影响分析还比较少，同时对

光斑噪声的处理方法只对处理某一类噪声具有较好

效果。

本文根据光通信的整个工作过程，建立了系统

的切换模型，并验证了ＣＣＤ光斑噪声对系统的影

响；提出了均值滤波、最大类间方差法和连通区域选

择结合的方法对光斑噪声进行滤除，提高了系统连

续通信的能力。

２　系统模型

光通信系统的捕获、瞄准、跟踪过程由直流无刷

力矩电机（ＢＬＤＣ）驱动的万向节和压电陶瓷驱动的

快速倾斜镜（ＦＳＭ）配合实现，而ＣＣＤ对光斑的探

测信息决定处于何种过程，同时影响粗参考指向与

精调整量的大小，设ＦＳＭ 的位移量转化角度的变

换矩阵为犓，则系统结构如图１所示。

图１ ＡＰＴ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＡＰＴｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

从图１可见，系统的控制器（粗描控制器Ｃｃ，精

描控制器Ｃｆ，执行机构（ＦＳＭ，ＢＬＤＣ）以及控制回路

形式在捕获、瞄准、跟踪过程中动态变化，由于方位

角通道与俯仰角通道是类似的，以方位轴为例其可

表示为

Ａ：
狓ｃ＝犃ｃ狓ｃ＋犅ｃ（狌ｒ＋ζ＋狌ｓ）

狔＝犆ｃ狓ｃ＋犇ｃ（狌ｒ＋ζ＋狌ｓ）＋
｛ 犱

，

Ｐ：
狓ｃ＝犃ｃ狓ｃ＋犅ｃ（狌ｒ＋ζ＋狌ｒ－狀－狔）

狔＝犆ｃ狓ｃ＋犇ｃ（狌ｒ＋ζ＋狌ｒ－狀－狔）＋
｛ 犱

，

Ｔ：

狓ｃ＝犃ｃ狓ｃ＋犅ｃ（狌ｒ＋ζ）

狓ｆ＝犃ｆ狓ｆ＋犅ｆ（狌ｒ－狀－狔）

狔＝犆ｃ狓ｃ＋犆ｆ狓ｆ＋犇ｆ（狌ｒ－狀－狔）＋

　　犇ｃ（狌ｒ＋ζ）＋

烅

烄

烆 犱

， （１）

其中Ａ表示捕获过程，Ｐ表示瞄准过程，Ｔ表示跟

踪过程。狌ｒ为精确的入射指向方位角；ζ为对入射指

向方位角的估计误差；狌ｓ 为信标光方位轴扫描信

号；犱为平台振动；狀为ＣＣＤ探测入射光斑引入的量

测噪声；狓ｃ为描述粗瞄子系统的状态变量；狓ｆ为描述

精瞄子系统的状态变量；狔为出射指向方位角；犃ｃ，

犅ｃ，犆ｃ，犇ｃ为粗瞄系统矩阵；犃ｆ，犅ｆ，犆ｆ，犇ｆ 为精瞄系

统矩阵。

由于接收终端的入射光与发射端的出射光之间

的指向偏差，通过ＣＣＤ探测器坐标对入射光到达角

的计算［８］，可折算出方位轴偏差Δα，因此，（１）式所

示方位轴控制系统切换信号σ（狋）可表示为

σ（狋）＝

Ａ ｉｆ Δα ≥η１

Ｐ ｉｆ η２ ≤ Δα ＜η１

Ｔ ｉｆ Δα ＜η

烅

烄

烆 ２

， （２）

其中η１，η２ 为表征视域范围的角度值。

３　光斑噪声对光通信的影响

发送终端与接收终端的指向偏差角是通过对

ＣＣＤ像素的灰度阵列计算得到的，由于光斑图片受

到各种噪声的影响而形成的噪声信号也附加在指向

偏差角上。恒星噪声是光斑最大的噪声来源，其具

有光斑面积大、能量强、位置确定等特点，是系统中

最难处理的噪声。此外，ＣＣＤ阵列暗电流和 ＣＣＤ

的非均匀敏感性等原因也会引起各种噪声，这类噪

声在图像中表现形式主要为椒盐噪声和高斯噪声，

其特点是位置随机、面积小、能量低。

光斑噪声造成的坐标漂移最终转化为干扰噪声

作用于（１）式，下面通过仿真说明其对系统的影响。

忽略估计误差和平台振动即ζ＝０，犱＝０，只考虑由

于光斑噪声引起的狀的影响，设在粗瞄回路、精瞄回

路的控制器已设计完成并能保证系统传递函数（阵）

严格真，即犇ｃ＝０，犇ｆ＝０，且犃ｃ－犅ｃ犆ｃ，犃ｆ－犅ｆ犆ｆ稳

定，则（１）式简化为

Ａ：
狓ｃ＝犃ｃ狓ｃ＋犅ｃ（狌ｒ＋狌ｓ）

狔＝犆ｃ狓
｛

ｃ

，

Ｐ：
狓ｃ＝ （犃ｃ－犅ｃ犆ｃ）狓ｃ＋２犅ｃ狌ｒ－犅ｃ狀

狔＝犆ｃ狓
｛

ｃ

，

Ｔ：

狓ｃ

狓
［ ］
ｆ

＝珟犃
狓ｃ

狓
［ ］
ｆ

＋
犅ｃ

犅
［ ］
ｆ

狌ｒ－
０

犅
［ ］
ｆ

狀

狔＝ 犆ｃ 犆［ ］ｆ
狓ｃ

狓
［ ］

烅

烄

烆 ｆ

， （３）

其中

珟犃＝
犃ｃ ０

－犅ｆ犆ｃ 犃ｆ－犅ｆ犆
［ ］

ｆ

，犆ｆ＝
０［ ］
７０８

′

，

４４７
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犃ｃ＝

－９ －０．８１ －０．７５

３２ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０

，犅ｃ＝

熿

燀

燄

燅

２

０

０

，犆ｃ＝

０

０

３．

熿

燀

燄

燅１

′

，

犃ｆ＝
－１３０００ －５１２７［ ］
８１９２ ０

，犅ｆ＝
１０２４［ ］
０

．

　　由于发送卫星的出射光指向与来自接收卫星的

入射光指向在开始建立链路的时刻有一个固定的偏

差角度，可将其看作阶跃信号，而在扫瞄捕获、瞄准

过程中发送星与接收星在各自轨道运行，具有相对

运动，但变化缓慢，因此可看作附加在阶跃信号上小

斜率的斜坡信号，仿真过程中以狌ｒ＝π／３＋０．００１犺

表示，犺＝０．１ｓ为仿真时间步长。在扫瞄阶段，基于

阿基米德螺线采用恒定线速度螺旋扫瞄方式，取

狌狊 ＝０．０００５θｃｏｓθ，其中θ为极角。

当光斑噪声信号不存在，即狀＝０时，捕获、瞄准

及跟踪系统的响应曲线如图２所示。

图２ 无噪声影响的切换响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

从图２可见约经过３．５ｓ系统进入瞄准阶段，

较快实现了信标光捕获，同时经过不到１ｓ的瞄准

调整进入跟踪阶段，并能不断跟踪协同卫星的相对

运动，能很好地保证通信的持续性。然而以输出能

量为０．０１ｄＢＷ的高斯白噪声序列模拟噪声信号狀

作用于系统，其余信号相同时，仿真得到噪声影响下

的切换响应曲线如图３所示。

图３ 噪声影响下的切换响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

从图３可见，终端根据轨道参数确定的方位轴

期望角度通过扫描切换到瞄准阶段，然后切换到跟

踪阶段，但由于噪声的存在使信号光跳出ＣＣＤ视

域，重新回到扫瞄阶段，从图中可见整个ＡＰＴ系统

在捕获、瞄准、跟踪阶段来回切换，破坏了通信的连

续性，无法正常进行通信。因此，对采集得到的光斑

图像进行噪声消除处理十分必要。

４　光斑噪声抑制算法

对ＣＣＤ采集的灰度图像进行噪声处理，滤除椒

盐高斯噪声，结合星历表信息根据区域连通对背景

噪声进行判定，提取有效的入射光斑信息，然后再计

算光斑坐标，可削弱噪声信号对系统性能的影响。

由于信标光为低频信号，要消除高频噪声可采

用平滑滤波器对图像的低频分量进行增强，对高频

分量进行削弱以消除图像中的随机噪声。均值滤波

对平滑图像具有较好的效果，并且其算法简单，容易

满足星载计算机的实时性要求。设光斑灰度图像各

点灰度表示为像素坐标（狓，狔）的函数犳（狓，狔），由均

值滤波选择３×３邻域的犎２ 模板。

犎２ ＝

犺（－１，－１） 犺（－１，０） 犺（－１，１）

犺（０，－１） 犺（０，０） 犺（０，１）

犺（１，－１） 犺（１，０） 犺（１，１

熿

燀

燄

燅）

＝

１

１６

１ ２ １

２ ４ ２

熿

燀

燄

燅１ ２ １

， （４）

设将犎２ 模板与以（狓，狔）为中心的９个像素点构成

的局部图像犉（狓，狔）进行卷积得到的（狓，狔）点的灰

度为犵（狓，狔），则有

犵（狓，狔）＝犉（狓，狔）犎２ ＝

∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１

犳（狓－犻，狔－犼）犺（犻，犼）． （５）

将（５）式展开可以看到，采用犎２ 模板，犺（犻，犼）项均

为２的方幂，这便于处理器采用移位代替除法运算。

利用均值滤波进行平滑相当于增强了光斑与噪

声的对比度，对于大小为犕×犖 的８ｂｉｔ图像，设经

均值滤波后灰度值为犵，由 Ｏｔｓｕ方法
［９］，设灰度阈

值犜ｈ 将图像灰度分为两组，则组间的方差可表

示为

σ
２
＝
∑
２５５

犵＝０

犵狀犵∑

犜
ｈ

犵＝０

狀犵－犕犖∑

犜
ｈ

犵＝０

犵狀［ ］犵
２

（犕犖）２ 犕犖∑

犜
ｈ

犵＝０

狀犵－ ∑

犜
ｈ

犵＝０

狀（ ）犵［ ］
２

， （６）

式中狀犵 表示灰度为犵的像素点个数。
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为了使经均值滤波削弱的噪声信号与有效光斑

进一步分离，使（６）式的组间方差最大可实现这一目

的，此时得到的阈值犜ｈ 即为最佳分割阈值。为了

减小运算量，可以设定初始阈值 犜ｈｓ和终止阈值

犜ｈｅ，由于ＣＣＤ曝光时间不变，信标亮度也比较稳

定，最佳阈值变化不多，因此初始阈值只要比前一幅

图像得到的最佳阈值小１０～２０，而比终止阈值大

１０～２０即可，这样可避免对ＣＣＤ采集的每幅图像进

行全灰度级计算，缩短计算时间。

光斑图像通过均值滤波与阈值分割处理后，椒

盐噪声、高斯噪声基本被消除，但可能在采集到的图

像信息中还含有面积较大、亮度较高的恒星背景噪

声，因此，还需要对图像进行有效区域选择。由于图

像信息可被存储为一个二维矩阵，先对其按行搜索，

对灰度值大于最佳阈值犜ｈ 的像素进行标记，然后

对第一次搜索得到的标记及其像素坐标再次搜索，

若满足

狓犽－狓犽－１ ＜ε，狔犽－狔犽－１ ＜ε， （７）

即横纵坐标相距在ε个像素内且大于最佳阈值犜犺 的

点标记为一组，其中狓犽，狔犽，狓犽－１，狔犽－１分别表示像素坐

标狓犽＝犽，狔犽＝犽，狓犽－１＝犽－１，狔犽＝犽－１。这样就

实现了把第一次搜索有不同标记，但属于同一区域的

子区域进行合并。这样整个图像被标记为有效光斑

和恒星背景光斑两个区域，从而根据星历表信息排除

恒星背景区域。

５　仿真分析

图４为ＣＣＤ采集的４９１ｐｉｘｅｌ×６５６ｐｉｘｅｌ灰度

图像，图右上方的光斑为恒星背景，而遍布整个视域

的小斑点为椒盐噪声和高斯噪声。图５为其灰度值

关于横、纵像素坐标的三维图，从中可以更加明显地

看到椒盐高斯噪声与恒星背景噪声的灰度分布。

图４ 噪声影响下的光斑图像

Ｆｉｇ．４ Ｆａｃｕｌａｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图５ 噪声影响下的灰度三维图

Ｆｉｇ．５ ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｇｒａｙｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

　　利用质心算法可得光斑中心坐标（狓０，狔０）为

狓０ ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）狓

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）

，狔０ ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）狔

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）

．

（８）

　　由（８）式可得图４所示的入射光不经处理时中

心坐标为（２７９．２２７，３３４．５２９０）。利用（４）式对图４

进行均值滤波后得到光斑中心坐标为（２７９．１９７５，

３３４．５２４０），可见中心坐标变化不大。这是因为椒盐

噪声和高斯噪声的光斑点只是被削弱，并且其大小

相对信标光小导致其影响不大，随着有效光斑的减

小（如进入跟踪阶段从信标光切换为信号光的情

况），其影响会更明显。由（６）式计算最佳分割阈值

为５８．０１２５，此时减背景后得到的中 心坐标为

（２９３．３８０７，３４２．８９３９），可见此时横纵坐标均有约

１０个像素的变化。根据（７）式，选择ε＝５通过对背

景分割后的图像进行两次搜索，将图４分离为

图６，７。

图６ 分离后的有效光斑

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｐａｒａｔｅｄｖａｌｉｄｆａｃｕｌａｅ

结合星历表信息，剔出恒星背景噪声，通过（８）

式计算图６所示有效光斑的中心坐标为（３１４．５０２９，

３２１．７６３０）。可见在滤除光斑噪声前后光斑坐标有

较大变化，反映了对ＣＣＤ采集得到的光斑图像进行

处理的必要性。
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图７ 分离后的恒星背景光斑

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｔｅｌｌａｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆａｃｕｌａｅ

６　结　　论

分析了光通信中的捕获、瞄准及跟踪过程，建立

了系统的切换模型；通过对光通信终端方位轴角度

在噪声下的变化阐述了光斑噪声对系统的影响；利

用图像平滑处理对灰度图像增强，并采用最大类间

方差法动态地确定分割阈值消除椒盐高斯噪声，最

后通过连通区域选择排除恒星背景的影响，获得了

有效光斑灰度图。仿真表明光斑噪声通过本方案的

处理，能有效地削弱噪声的影响，提高系统通信持续

性。
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