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星敏感器星点定位系统误差补偿
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摘要 通过星点定位系统误差频域分析，寻找不同的点扩展函数下星点定位系统误差分布理论表达式形式上的共

性。根据光学系统不同视场 (FOV)的点扩展函数数据，运用蒙特卡罗法对星点定位系统误差分布进行了仿真，仿真

结果与与频域分析结果相符。在实验中测量了弥散斑尺寸为 5 pixel×5 pixel的星点目标的星点定位系统误差，采用

误差补偿方程组对星点定位系统误差进行了补偿。补偿后中心视场星点定位精度提高了 66.56%，边缘视场星点定

位精度提高了 57.21%，而传统正弦曲线拟合补偿方法仅使定位精度提高 35.7%，提出的误差补偿方法效果总体上

优于传统正弦拟合补偿方法。
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Abstract The frequency of star centroid systematic error is analized, the common quality of star centroid

systematic error distributions with different point spread functions is found. A simulation using Monte Carlo

method is done according to the point spread function data of different field of views (FOV) from optical

system. The result of simulation is in accordance with frequency analysis. The star centroid systematic error of

the star object whose dispersion spot dimensions are 5 pixel × 5pixel is experimentally measured. The star

centroid systematic error is compensated with error compensation equations, after compensation the accuracy

of central FOV is increased by 66.56% , and the accuracy of fringe FOV is increased by 57.21% . So the effect of

the compensation using the proposed method is better than the traditional compensation method using sine

curve fitting with the accuracy only increased by 35.7%.
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1 引 言
星敏感器作为一种高精度姿态测量传感器广泛应用于航空航天领域，其姿态测量精度可达角秒量级，

远高于传统的姿态测量设备。随着卫星技术的发展，对星敏感器姿态测量精度的要求也在不断提高，提高
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星敏感器的姿态测量精度成为了一个亟待解决的问题。

星点定位系统误差是定位误差的重要组成部分，对它进行补偿是提高星敏感器精度的重要途径。传统

方法采用高斯点扩展函数 (PSF)模型对星点定位系统误差进行了频域分析 [1]，根据频域分析得到的系统误差

理论解析式对星点定位系统误差进行正弦拟合补偿。但由于高斯点扩展函数模型与光学系统真实的点扩

展函数存在很大差异，采用高斯点扩展函数模型的频域分析结果与真实情况也存在较大的偏差，基于这种

频域分析结果所进行的正弦曲线拟合补偿效果也不够理想。

本文在星点定位系统误差频域分析过程中，寻找不同点扩展函数作用下系统误差分布形式上的共性。

根据星敏感器光学系统的 91个不同视场 (FOV)的点扩展函数数据，对星点定位系统误差进行了仿真。在实

验中对弥散斑尺寸为 5 pixel×5 pixel大小的星点目标进行了定位系统误差测定与补偿，验证了所提出的补偿

方法对星点定位系统误差的补偿效果。

2 星点定位算法原理与误差来源
2.1 星点定位算法

星点定位算法主要包括：质心法，灰度平方加权质心法，高斯曲面拟合法等。其中质心法计算过程简便，

并且稳健性好，得到了广泛的应用，本文的分析讨论均是针对质心法。质心法星点坐标计算公式如下 [2-3]：

x =∑i = 1
N xi.gi

∑i = 1
N gi

, (1)

y =∑i = 1
N yi.gi

∑i = 1
N gi

, (2)
式中 (xi,yi) 是组成该星点弥散斑的第 i个像元对应坐标 , gi 是该像元对应的灰度值。 (x,y) 是算法计算所得坐

标。星点坐标定位质心算法的频域对应形式如下 [2,4-6]：

x =∑i = 1
N xi.gi

∑i = 1
N gi

= ∬x·g( )x,y dxdy
∬g( )x,y dxdy = G ′

u (0,0)
-j2πG(0,0) (3)

y =∑i = 1
N yi.gi

∑i = 1
N gi

= ∬y·g( )x,y dxdy
∬g( )x,y dxdy = G ′

ν (0,0)
-j2πG(0,0) . (4)

2.2 误差来源

星点定位误差包括随机误差和系统误差两部分。随机误差来源于成像过程中产生的各种噪声，如暗电

流噪声、散粒噪声等，这些随机噪声很难在后期进行补偿，一般在设计图像采集电路时采取针对性的措施，

以尽量提高信噪比。在星图预处理过程中，可采用滤波算法和阈值法 [5]将星点信号与背景噪声分离，进一步

提高信噪比。

星点定位系统误差是由图像传感器采样过程引入，在星图处理过程中产生的误差，本质上是星点定位

算法中采用像元几何中心坐标代替像元内真实能量中心坐标进行计算而引入的误差 [5]。星点定位系统误差

的量级一般在 0.1 pixel左右，并且它的分布呈现以像元为周期的规律性变化，因此找到它的变化规律就可以

有效地补偿。

影响星点定位系统误差的因素主要包括：

1) 星敏感器光学系统点扩展函数对星点定位系统误差的分布存在不可忽略的影响，点扩展函数形态的

改变会使星点定位系统误差分布形态和幅度发生变化。频域分析中应当避免采用特定的点扩展函数模型，

这样会造成分析结果与实际的偏离。

2) 在星图去噪过程中，有可能会损失一部分有效信号，这会造成系统误差的增大，影响的程度视噪声水

平而定，与设定的阈值大小有关。

3) 当星点目标亮度比较大时，该目标的图像可能会出现饱和截断 [1]情况，导致星点定位误差的增大，可

以通过选择动态范围大的图像传感器来避免。
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3 星点定位系统误差频域分析
3.1 传统频域分析

高斯点扩展函数模型与真实的星敏感器光学系统的点扩展函数存在较大的差异。并且星敏感器光学系

统的点扩展函数从中心视场到边缘视场存在一个参数逐渐变化的过程，而高斯点扩展函数模型是一种参数固

定的点扩展函数模型，在全视场内不变。这两点不足导致采用高斯点扩展函数模型的频域分析存在缺陷。

图 1(a)~(d)分别为离焦量为 110 μm的星敏感器光学系统在 0°、4°、8°、10.5°视场的点扩展函数。

图 1 不同视场下星敏感器镜头的 PSF
Fig.1 PSF of star tracker under different FOV

传统星点定位系统误差频域分析中采用的高斯点扩展函数模型解析式 [6-10]为

i( )x,y = I0
2πσ2∙ expìí

î

ü
ý
þ

- [(x - x0)]2 + (y - y0)2
2σ2 , (5)

图 2为高斯点扩展函数模型示意图。比较图 (2)与图 1(a)~(d)可见，高斯点扩展函数模型与星敏感器光学

系统的点扩展函数差异较大，采用高斯点扩展函数模型对星点定位系统误差进行频域分析，其结果与真实

情况也会存在很大的偏差。将频域分析的结果，直接用来指导星点定位系统误差的补偿，就限制了系统误

差的补偿效果。还有学者将星敏感器点扩展函数取为 Pill Box型 [4]，但这些点扩展函数模型都与光学系统真

实点扩展函数存在较大偏差，其对应的频域分析结果与真实情况也存在较大偏离。随后进行的星点定位系

统误差频域分析，不采用特定的点扩展函数模型，这样通过频域分析可以找到不同点扩展函数作用下，系统

误差分布规律的共性。

图 2 高斯点扩展函数模型

Fig.2 Model of Gaussian PSF
3.2 频域分析

3.2.1 星点采样过程

图 3为简化星点采样过程，不考虑采样窗口对采样结果的影响。采样过程对应表达式

g(x,y) = i(x,y)⊗ p(x,y) × s(x,y) , (6)
式中 i(x,y) 是光学系统点扩展函数，与星敏感器的光学系统有关 [11-15]，p(x,y) 是图像传感器的像元响应函数，

它与图像传感器的填充因子以及光敏区在像元中的相对位置有关，s(x,y) 是梳状采样函数，与图像传感器采

样间隔对应。
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图 3 星点采样模型

Fig.3 Model of star spot sampling
图像传感器的填充因子一般小于 100%，像元响应函数会随着像元光敏区的形状改变而改变。如果图

像传感器没有采用微透镜技术，那么对应的像元响应函数 p(x,y) 近似由光敏区的形状决定。在像元光敏区

内各区域灵敏度相同的条件下，对应的像元响应函数为像元光敏区内的均匀分布。为便于分析，假设像元

响应函数在光敏区域内幅值取为 1，F1为横向填充因子，F2为纵向填充因子，分别表示光敏区在横向和纵向

两个方向上占据像元宽度的比例，如图 4所示。

图 4 像元响应函数

Fig.4 Pixel response function
面向星敏感器应用的 APSCMOS传感器 STAR1000像元结构如图 5所示，其像元光敏区为正方形，横向、

纵向填充因子 F1= F2=Wa/La，其中 La为像元宽度，Wa为光敏区宽度。频域分析中建立坐标系如图 6所示 ,(0,0)
点位于互补金属氧化物半导体(CMOS)器件左上角像元的光敏区中心。

图 6 像平面坐标系

Fig.6 Coordinate system of image plane
图 5 STAR1000像元结构图

Fig.5 Structure of STAR1000 pixel
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(6)式在空间频域对应 :
G ( )u,v = I ( )u,v ∙P ( )u,v ⊗ S(u,v) . (7)

将像元响应函数 [1]假定为像元光敏区的均匀分布，其频域表达式为

P ( )u,v = F1F2
sin(πuF1)

πuF1

sin(πvF2)
πvF2

. (8)
采样函数为二维梳状函数，其频域表达式为

S( )u,v =∑
m = -∞

+∞ ∑
n = -∞

+∞
δ( )u - m δ( )v - n . (9)

文中频域分析针对质心法进行，可将(8)、(9)式代入(7)式得 :
G ( )u,v =∑

m = -∞

+∞ ∑
n = -∞

+∞
I     ∙sin[π( )u - m F1]

π( )u - m F1

sin[π( )v - n F2]
π( )v - n F2

∙ exp{ }-j2π[ ]( )u - m x0 + ( )v - n y0 . (10)
把(10)式代入(3)式得：

x = G ′
u (0,0)

-j2πG(0,0) = x0 +∑m = 1
+∞ a1∙ sin 2πmx   +∑m = 1

+∞ ∑n = 1
+∞ a2∙ sin 2πmx cos 2πny . (11)

星点横坐标系统误差：

δx = x - x0 =∑
m = 1

+∞
a1∙ sin 2πmx0 +  ∑

m = 1

+∞∑
n = 1

+∞
a2∙ sin 2πmx0 cos 2πny0 , (12)

式中 a1与 a2为系数：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

a1 = é
ë
ê

ù
û
úI ′

u (m, 0)∙F2∙sin πmF1
πm - I(m, 0)∙F2∙sin πmF1 - πF1m cos πmF1

πm2 /[πG(0,0)]

a2 = é
ë
ê

ù
û
ú2I(m,n)∙sin πnF2

πn ∙sin πmF1 - πF1m cos πmF1
πm2 - 2I ′

u (m,n)∙sin πmF1
πm ∙sin πnF2

πn /[πG(0,0)]
. (13)

图像传感器选定后，F1 、F2 也是常数系数，a1 、a2 只与点扩展函数有关，当点扩展函数 i(x,y) 改变时，

a1 、a2 发生改变，星点定位系统误差分布也发生变化。

传统频域分析中，采用了高斯点扩展函数模型，推得星点横坐标系统误差解析式为 [1]

δx = x - x0 = A sin 2πmx0   . (14)
可见两种频域分析的结果形式上存在较大的差异，传统频域分析结果缺少第二项，为了验证文中频域

分析结果，进行了数值仿真。

4 仿真与实验
4.1 星点定位误差仿真

根据星敏感器镜头 91个不同视场的点扩展函数数据，用蒙特卡罗法对星点坐标误差进行了仿真，横坐

标与纵坐标范围均为 0~1023，光轴对应坐标(511.5,511.5)，单位为 pixel，仿真条件如下：

1) 分别对不加噪声条件下、加均值为
- ---
xnoise =3，标准差为 σnoise =0.2的高斯白噪声条件下和加均值为

- ---
xnoise =

3，标准差为 σnoise =5的高斯白噪声条件下的星点定位误差进行仿真。后两种加高斯白噪声条件下的仿真中，

分别设定灰度阈值为 V th = - ---
xnoise + 5σnoise =4和 V th = - ---

xnoise + 5σnoise =28(数值均为灰度值)；
2) 点扩展函数数据采用由 Code V导出的从 0°~10.5°视场的 91个视场的点扩展函数 ,星点弥散斑直径为

5 pixel；
3) 假设像元光敏区的 x轴宽度为 0.8 pixel，y轴宽度为 0.8 pixel，即填充因子为 0.64，光敏区位于像元的

中心；

4) 像元尺寸 [16]为 15 μm×15 μm，并将 15 μm设为一个单位长度；

5) 建立坐标系如图 6所示，原点设在 CMOS左上角像元的光敏区的中心；

6) 将仿真步长 [4]设为 0.05 pixel，即将星点弥散斑中心 (x0, y0) 每次沿一个坐标轴移动 0.05 pixel。
首先，对横坐标范围为 512~515 pixel，纵坐标范围为 512~515 pixel的中心视场区域的星点定位系统误差
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进行仿真。此区域内，无噪声条件下星点横坐标误差分布如图 7所示，在 σnoise =0.2和 σnoise =5两种噪声水平

下的星点横坐标误差分布分别如图 8、9所示。

图 7 不加噪声时中心视场横坐标误差分布

Fig.7 Distribution of x coordinate error for the center of FOV without noise

图 8 σnoise =0.2时中心视场横坐标误差分布

Fig.8 Distribution of x coordinate error for the center of FOV when σnoise =0.2

图 9 σnoise =5时中心视场横坐标误差分布

Fig.9 Distribution of x coordinate error for the center of FOV when σnoise =5
然后，对横坐标范围为 512~515 pixel，纵坐标范围为 700 ~703 pixel的 4°视场的星点定位系统误差进行

仿真。此区域内，无噪声条件下星点横坐标误差分布如图 10所示，在 σnoise =0.2和 σnoise =5两种噪声水平下的

星点横坐标误差分布分别如图 11、12所示。

对比中心视场和 4°视场两个视场的仿真结果可见，星点定位系统误差的分布随点扩展函数形态的改

变而逐渐改变。边缘视场误差峰值为 0.06 pixel，谷值为-0.04 pixel，中心视场误差峰值为 0.06 pixel，谷值

为-0.06 pixel。4°视场峰值与谷值的不对称，这是由于该视场的点扩展函数的不对称造成的。

对比无噪声条件下与 σnoise =0.2、σnoise =5的两种噪声水平下星点定位系统误差分布可见，随着高斯白噪

声的加入使星点定位系统误差分布略有变化，仿真结果与频域分析的结果是相符的。

6
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图 10 不加噪声时 4°视场横坐标误差仿真分布

Fig.10 Distribution of x coordinate error for the 4° FOV without noise

图 11 σnoise =0.2时 4°视场横坐标误差仿真分布

Fig.11 Distribution of x coordinate error for the 4° FOV when σnoise =0.2

图 12 σnoise =5时 4°视场横坐标误差仿真分布

Fig.12 Distribution of x coordinate error for the 4° FOV when σnoise =5
从仿真结果看，星点横坐标系统误差 δx 沿 x轴呈 S曲线 [1]变化，周期为 1 pixel，S曲线幅值沿 y轴呈类余弦

曲线变化，这是由于 a2 sin 2πmx0 cos 2πny0 对幅值的调制作用。传统方法采用高斯点扩展函数进行频域分

析，分析结果为 S曲线幅值在像平面内不发生改变 [1]，无法解释仿真中 S曲线幅值改变的现象。传统方法中

的频域分析与仿真都是假设点扩展函数为高斯型的条件下进行的，这造成了与实际情况存在偏离。仿真中

应当针对具体的光学系统进行，采用特定的点扩展函数模型导致传统方法存在不足，使误差补偿效果不够

理想。

4.2 误差测量与补偿

频域分析中推导出了星点系统误差的理论解析式 ,该式含有无穷项级数，不便于星点定位系统误差的补

偿，需要将其近似才可用于实验中系统误差的补偿。考虑在星敏感器图像处理嵌入式系统中，硬件的运算

能力是有限的，在保证实时性的前提下，也必须将解析式进行合理的近似，才有实际意义。

根据(11)式星点误差解析式，将无穷级数取前 2项近似，可以得到补偿方程组 :
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{x = x0 + a1 sin 2πx0 + a2 sin 2πx0 cos 2πy0
y = y0 + a1 sin 2πy0 + a2 cos 2πx0 sin 2πy0

, (15)
式中系数 a1 、a2 需要根据实验数据拟合确定。

星点定位系统误差测试系统由卤钨灯、积分球、平行光管 [17]、高精度三轴平移台 (各轴精度±0.1 μm)、稳定

平台构成，图 13为实验装置实物图。星敏感器图像传感器部分固定于高精度三轴平移台上，星敏感器光学

系统与 CMOS探测器分离。平移台移动，使弥散斑在图像传感器阵列表面产生相对位移。平移台 x轴 y轴分

别对应 CMOS探测器 x轴、y轴。星点弥散斑能量分布不变，仅星点像在 CMOS探测器上的位置改变。实验中

使用的星敏感器 CMOS型号为 STAR1000，像元尺寸为 15 μm×15 μm，填充因子约 0.8。

图 13 星点定位误差测量设备

Fig.13 Equipment for star centroid error measurement
图 14为实验装置示意图，图中标示了高精度三轴平移台三轴的方向。星敏感器图像传感器部分固定于

平台的连接板上，z轴可调节图像传感器的离焦量，x轴、y轴分别对应图像传感器的 x轴、y轴。当平台沿 x

轴、y轴移动时，星点弥散斑与图像传感器产生对应轴向的相对位移。

图 14 星点定位误差测量设备示意图

Fig.14 Schematic diagram of the equipment for star centroid error measurement

首先调节平行光管与星敏镜头光轴平行，在中心视场成像，随机选取一个位置记录为起始位置，使平移

台沿 x轴方向移动，以 1 μm为间隔 (1/15 pixel)，在每个位置拍摄一幅星点像，平移 5 pixel的距离，即 75μm，共

拍摄 76幅星点像 ,星点像如图 15所示。由于光斑的真实位置难以测量，只能通过测增量的方法，间接地测量

系统误差，测量结果与拟合曲线如图 16所示。

图 15 单星星点像

Fig.15 Single star image

8
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这 76幅星点图内星点的纵坐标算法计算值 y 呈类正弦变化规律，周期为一个像元宽度，这与频域分析以

及仿真结果相符。理论解析式纵坐标计算值 y = y0 + a1 sin 2πmy0 + a2 sin 2πmy0 cos 2πnx0 中第二项中含有

sin 2πmy0 cos 2πnx0 ，使 y0 不变时，y 随 x0 呈余弦变化，如图 17所示。进一步验证了采用频域分析的合理性。

如图 16、17所示，基于最小二乘法拟合，拟合后可得 a1 =-0.06 pixel，a2 =-0.018 pixel。正弦曲线初始相

位为 0.58，它是以误差补偿后残差最小为标准在 0~2π范围内优化得到。于是得到具体的误差补偿方程组为

{x = x0 - 0.06 sin(2πx0 + 0.58) - 0.018 sin(2πx0 + 0.58)cos 2πy0
y = y0 - 0.06 sin(2πy0 + 0.58) - 0.018 sin(2πy0 + 0.58)cos 2πx0

, (16)
误差补偿方程组中，补偿后的星点坐标 (x0 ,y0) 是未知数，质心法计算的坐标 (x,y) 作为方程输入，可解出补偿

后的星点坐标 (x0 ,y0) 。

实验中分别在中心视场和边缘视场采集两组数据用于检验误差补偿方程的补偿效果，第一组在中心视

场采样，随即选取一处起始位置，沿 x轴方向平移，每隔 1 μm对星点进行一次星图采样，采样 31次，行程为

2 pixel ，通过质心法定位出星点坐标后，通过误差补偿方程组补偿系统误差。第一组星点采样数据补偿前后

系统误差对比如图 18所示，补偿前后星点横坐标数据如表 1所示。

改变平行光管与星敏镜头光轴的夹角，在边缘视场下进行第二组星图采样，同样沿 x轴方向平移，每隔

1 μm拍摄一幅星点图，采样 31次，行程为 2 pixel，通过质心法定位出星点坐标后，通过误差补偿方程组补偿

系统误差。第二组星点采样数据补偿前后系统误差对比如图 19所示，补偿前后星点横坐标如表 2所示。

第 一 组 采 样 星 图 进 行 误 差 补 偿 前 横 坐 标 星 点 定 位 系 统 误 差 标 准 差 为 0.0646 pixel，补 偿 后 为

0.0216 pixel ，定位精度提高了 66.56%。第二组采样星图误差补偿前横坐标星点定位系统误差标准差为

0.0673 pixel，补偿后为 0.0288 pixel，定位精度提高了 57.21%。传统正弦拟合补偿的方法补偿效果为精度提

高 35.7%[1]。可见，误差补偿方程组对星点定位系统误差的补偿效果与传统正弦曲线拟合补偿的方法相比得

到了明显地提高。

图 16 横坐标系统误差分布

Fig.16 Distribution of x coordinate systematic error
图 17 纵坐标变化曲线

Fig.17 Varying curves of y coordinate

图 18 第一组误差补偿

Fig.18 Compensation for the first group
图 19 第二组误差补偿

Fig.19 Compensation for the second group
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表 1 第一组星点采样误差补偿前后横坐标对比

Table 1 Comparison of the x coordinate before and after the compensation for the first group data

NO.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

x before
compensation /

pixel
487.8997
487.8445
487.7978
487.7413
487.6766
487.5996
487.4852
487.3504
487.2613
487.1695
487.1154

x after
compensation /

pixel
487.8940
487.8024
487.7376
487.6725
487.6104
487.5479
487.4636
487.3656
487.2967
487.2181
487.1686

NO.

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

x before
compensation

/pixel
487.0649
487.0343
486.9818
486.9245
486.8808
486.8213
486.7498
486.7000
486.6268
486.5100
486.4110

x after
compensation /

pixel
487.1175
487.0847
487.0204
486.9353
486.8625
486.7698
486.6832
486.6332
486.5695
486.4815
486.4101

NO.

23
24
25
26
27
28
29
30
31

x before
compensation /

pixel
486.3314
486.2204
486.1647
486.1237
486.0718
486.0414
485.9915
485.9329
485.8848

x after
compensation /

pixel
486.3511
486.2624
486.2137
486.1773
486.1256
486.0939
486.0333
485.9487
485.8692

表 2 第二组星点采样误差补偿前后横坐标对比

Table 2 Comparison of the x coordinate before and after the compensation for the second group data

NO.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

x before
compensation /

pixel
887.8765
887.8327
887.7987
887.7499
887.6746
887.6192
887.5155
887.3979
887.2607
887.1645
887.0816

x after
compensation /

pixel
887.8480
887.7750
887.7283
887.6723
887.6015
887.5567
887.4811
887.4011
887.3055
887.2309
887.1573

NO.
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

x before
compensation /

pixel
887.0506
886.9897
886.9486
886.9071
886.8620
886.8219
886.7689
886.7212
886.6501
886.5726
886.4488

x after
compensation /

pixel
887.1254
887.0493
886.9844
886.9065
886.8220
886.7593
886.6927
886.6436
886.5812
886.5218
886.4355

NO.
23
24
25
26
27
28
29
30
31

x before
compensation /

pixel
886.3694
886.2378
886.1472
886.0900
886.0560
886.0185
885.9746
885.9205
885.8809

x after
compensation /

pixel
886.3817
886.2884
886.2166
886.1651
886.1313
886.0875
886.0274
885.9327
885.8561

5 结 论
对星点定位系统误差进行的频域分析采用可变的点扩展函数，得到了星点定位系统误差理论分布解析

式，更准确地描述了星点定位系统误差分布。根据由 Code V导出的光学系统点扩展函数数据，采用蒙特卡

罗法对星点定位系统误差进行了数值仿真，仿真结果与频域分析结果相符，印证了频域分析的正确性。将

频域分析得到的星点定位系统误差解析式近似后，得到误差补偿方程组。在实验中，拟合得到误差补偿方

程组的系数，利用得到的误差补偿方程组对两组不同视场下的 5 pixel×5 pixel大小星点目标的采样数据进行

了误差补偿，取得了良好的补偿效果。对中心视场附近星点采样数据，误差补偿前横坐标系统误差标准差

为 0.0646 pixel，补偿后为 0.0216 pixel，精度提高了 66.56%。对边缘视场星点采样数据，误差补偿前，横坐标

系统误差标准差为 0.0673 pixel，补偿后为 0.0288 pixel，精度提高了 57.21%。实验结果表明，提出采用空间变

化点扩展函数的频域分析与传统的基于高斯点扩展函数模型的频域分析相比，对星点定位系统误差分布描

述更加准确，由其导出的误差补偿方程组的补偿效果总体优于传统正弦拟合补偿的方法。
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