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探测器条状噪声对精跟踪系统光斑定位的影响
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摘要　捕获、跟踪、瞄准系统精跟踪探测器在不同噪声下对精跟踪系统进行光斑位置定位的影响不同.分析了探

测器条状噪声的来源,理论推导了条状噪声对质心算法的影响.采用阈值质心算法对含有条状噪声和椒盐噪声的

图像进行光斑定位,仿真分析了不同阈值、不同光斑图像信噪比下X 轴和Y 轴的光斑定位偏差,对比了X 轴和Y
轴的光斑定位精度.仿真结果表明,沿Y 轴方向延伸的条状噪声使得X 轴光斑定位精度优于Y 轴.实验分别测

试了不同系统配置、不同干扰幅度下精跟踪系统X 轴和Y 轴的跟踪精度.实验结果表明,对于两个正交轴对称的

精跟踪系统,X 轴的跟踪精度优于Y 轴,从而验证了条状噪声的存在使得X 轴的光斑定位精度优于Y 轴的结论,

实验结果和仿真分析结果相符.
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１　引　　言
空间激光通信相比于微波通信,具有频带宽、速度高、抗干扰和抗截获能力强、结构轻小等优点,非常适

用于深空、星际、空空、空地等链路之间的通信[１],欧洲各国、日本和美国等在空间激光通信领域已经开展了

大量的研究工作[２].目前,空间激光通信向空间组网和深空激光通信方向发展[３Ｇ４].由于使用较小束散角的

激光进行通信,空间激光通信需要利用捕获、跟踪、瞄准(ATP)系统来建立和保持通信链路[５].在美国、日
本和欧洲空间局的空间激光通信中,ATP系统的跟踪精度可达１~５μrad

[６].复合轴ATP系统的粗跟踪系

统仅减小了精跟踪系统的输入误差,整个系统的最终跟踪性能由精跟踪系统决定[７].在空间激光通信中,精
跟踪探测器对信标光斑的高精度定位是实现高精度跟踪的基础,探测器噪声、背景辐射等因素的影响,导致

得到的光斑位置和实际位置之间存在偏差.Lee[８]提出了一种基于模型的光斑位置提取算法来抑制探测器

噪声的影响,从而提高光斑定位精度;在该仿真分析过程中假设每个像素的固定噪声相同,且幅值在一定范

围内,而此假设在实际ATP系统分析中难以普遍适用,原因在于不同精跟踪探测器的噪声结构形态不同,
对系统进行光斑位置定位的影响不同.本文研究了基于STAR１０００CMOS探测器的ATP精跟踪系统,分
析了探测器条状噪声的来源,推导了探测器条状噪声对质心算法的影响,仿真分析了光斑图像在条状噪声和

椒盐噪声下阈值质心算法的光斑定位精度,而光斑的定位精度直接影响精跟踪系统的跟踪精度,结合实验分

析了探测器条状噪声下的精跟踪性能,为发展高精度的ATP系统提供参考.

２　条状噪声的来源

图１ STAR１０００探测器结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofSTAR１０００detector

STAR１０００探测器结构示意图如图１所示,该探测器由５部分组成:像元阵列、行和列地址选择逻辑单

元、列放大器、输出放大器和采样数模转换器(ADC).每个像元中包含１个光电二极管和３个晶体管,如图

２所示.光电二极管一直处于反向偏压状态,在探测器曝光周期到来时,晶体管T１收到１个脉冲信号,从而

将光电二极管阴极电压复位,同时将先前积累的光电子清空,随后进入曝光周期.光生电子在曝光周期中不

断累积,降低了晶体管T２的栅极电压,每个像元上对应的光强信息决定了输出电平和复位电平之间的差

值.探测器中同一列像元的信号输出经１列放大器进入输出放大器,信号经输出放大器的放大后再经过
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图２ 像元结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofpixel

ADC量化,从而可得到对应的光强信息.
在探测器结晶基板和半导体制造过程中,结晶缺陷及重金属等污染残留导致结晶和各像元的光电二极

管暗电流不均匀,而STAR１０００探测器对像元信号的采集和处理是以像元阵列的列为单位进行的,同一列

的像元信号共同经过列放大器和输出放大器级联放大,不同列的级联放大因子由于电路噪声的存在而略有

差异,进而导致了探测器条状噪声的产生.图３为STAR１０００CMOS探测器采集到的光斑图像(１０bit量

化,低８位)及其傅里叶频谱,从图中可以看出,光斑周围存在垂直方向的条状噪声.

图３ 光斑图像及其傅里叶频谱.(a)含有条状噪声的光斑图像;(b)傅里叶频谱

Fig敭３ LightspotimageanditsFourierspectrum敭 a Lightspotimagewithstripenoise  b Fourierspectrum

３　条状噪声对质心算法的影响
在ATP系统中常用的光斑位置提取算法主要包括形心算法和质心算法等[９].这些算法各有优缺点,

其中质心算法精度高、稳定性好、计算时间短,得到广泛使用.探测器光敏面上的像元灰度分布为I(x,y),
(x,y)为像元在探测器光敏面坐标系中的位置,通过(１)式计算可得图像的质心坐标(xD,yD)为

xD＝∑xI
(x,y)

∑I(x,y)

yD＝∑yI
(x,y)

∑I(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (１)

　　每一像元上的灰度值都由信号IS(x,y)和噪声IN(x,y)组成,即
I(x,y)＝IS(x,y)＋IN(x,y), (２)

则对于质心横坐标xD 有

xD＝∑x
[IS(x,y)＋IN(x,y)]

∑I(x,y)
＝∑xIS

(x,y)＋∑xIN(x,y)
∑I(x,y)

＝

∑xIS(x,y)
∑I(x,y)

＋∑xIN
(x,y)

∑I(x,y)
＝∑xIS

(x,y)

∑I(x,y)
＋
∑
max(row)

i＝１
i∑
max(col)

j＝１
IN(xi,yj)[ ]

∑I(x,y)
, (３)
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式中max(row)和max(col)分别为行序号、列序号的最大值,即光斑窗口的行数和列数,i∑
max(col)

j＝１
IN(xi,yj)

为行序号i与该行所有像元灰度值之和的乘积.同理,对于质心纵坐标yD 有

yD＝∑yIS
(x,y)

∑I(x,y)
＋
∑
max(col)

j＝１
j∑
max(row)

i＝１
IN(xi,yj)[ ]

∑I(x,y)
, (４)

式中j∑
max(row)

j＝１
IN(xi,yj)为列序号j与该列所有像元灰度值之和的乘积.

令

Zx＝ ∑
max(row)

i＝１
i∑
max(col)

j＝１
IN(xi,yj)[ ]

Zy＝ ∑
max(col)

j＝１
j∑
max(row)

i＝１
IN(xi,yj)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (５)

则有

Zx＝
∑
max(row)

i＝１
i∑
x,y
IN(x,y)

max(row) ＋ ∑
max(row)

i＝１

(iΔIiN_row)

Zy＝
∑
max(col)

j＝１
j∑
x,y
IN(x,y)

max(col) ＋ ∑
max(col)

j＝１

(jΔIjN_col)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (６)

式中

ΔIiN_row＝ ∑
max(col)

j＝１
IN(xi,yj)－

∑
x,y
IN(x,y)

max(row)

ΔIjN_col＝ ∑
max(row)

i＝１
IN(xi,yj)－

∑
x,y
IN(x,y)

max(col)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (７)

　　一般地,精跟踪系统中光斑窗口行数和列数相等,可设max(col)＝max(row)＝W,则

ΔZ＝Zy－Zx＝∑
W

k＝１

[k(ΔIkN_col－ΔIkN_row)]. (８)

　　行像元灰度之和的标准差Srow与列像元灰度之和的标准差Scol为

Srow＝
∑
W

j＝１ ∑
W

i＝１
IN(xi,yj)－∑I

(x,y)

W

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

W

Scol＝
∑
W

i＝１ ∑
W

j＝１
IN(xi,yj)－∑I

(x,y)

W

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

W

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

. (９)

　　如果存在条状噪声,且其延伸方向为Y 轴方向,则有

Srow ＜Scol, (１０)
由(７)~(１０)式可得

ΔZ ＞０. (１１)

　　如图４所示,光斑的绝对位置坐标为(xT,yT),两个坐标轴上的探测偏差分别为Δx和Δy,则有

Δx＝xD－xT
Δy＝yD－yT{ , (１２)

由(１１)式可知
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Δy＞Δx. (１３)

　　由于探测器存在条状噪声,在使用质心算法进行光斑定位时,计算所得的光斑位置与光斑实际(绝对)位
置之间存在偏差,当条状噪声的延伸方向为Y 轴方向时,质心纵坐标偏差大于横坐标,反之,当条状噪声的

延伸方向为X 轴方向时,质心横坐标偏差大于纵坐标.

图４ 光斑质心偏差

Fig敭４ Centroiddeviationoflightspot

为了抑制探测器噪声对光斑定位精度的影响,常采用改进型的质心算法,如基于模型的质心算法、窗口质

心算法以及阈值质心算法等[８].在没有配置惯性传感器前馈闭环的ATP系统中,为了达到较强的干扰抑制能

力,需要探测器拥有２０００Hz甚至更高的帧频[１０],实时进行光斑位置定位则需要采用复杂度较低的算法,因此

阈值质心算法得到广泛应用.使用阈值质心算法计算所得的光斑质心坐标为(xth,yth),计算公式为[１１]

xth＝∑xW
(x,y)

∑W(x,y)

yth＝∑yW
(x,y)

∑W(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１４)

式中W(x,y)为质心计算过程中的权重,且有

W(x,y)＝
I(x,y)－T,I(x,y)≥T

０, I(x,y)≤T{ , (１５)

式中T 为阈值.如果所选择的阈值过低,将达不到抑制噪声干扰的作用,而所选择的阈值过高将会去除光

斑的边缘信息.因此,过高或过低的阈值都会影响光斑定位精度,从而导致系统跟踪性能下降.

４　仿真和实验
４．１　仿真分析

STAR１０００CMOS探测器在无光照时连续采集图像,获得n幅６０pixel×６０pixel的含有条状噪声的图

像,条状噪声的延伸方向为Y 轴方向,每个像元灰度值采用１０bit量化,采集到的噪声图像的统计结果如图

５所示,可见每幅图像的噪声幅值范围为８０~９０dB,平均值约为８４．５dB.为了进行对比分析,使用１０bit
量化的KODAKKAIＧ０３４０CCD探测器在无光照时连续采集图像,获得n幅６０pixel×６０pixel的含有椒盐

噪声的图像(１０bit量化,低８位),图像样本如图６所示,通过对该系列图像进行统计分析,可以得到不同图

像中椒盐噪声的幅值相同,均为１６,但噪声出现的位置是随机的.从图６的４个样本中也可以看出,不同图

像中的椒盐噪声坐标位置不同.
构建理想的高斯分布光斑,其绝对位置坐标为(３０,３０),将高斯分布光斑叠加在噪声图像上,采用阈值质

心算法进行光斑位置定位.对于不同信噪比(RSNR)的光斑图像,由阈值质心算法求取的质心位置坐标如图

７、８所示,其中图７对应于含有条状噪声的光斑图像,图８对应于含有椒盐噪声的光斑图像.由图７可知,
对于含有条状噪声的光斑图像,当所选的阈值低于９０时,计算所得的质心偏移Δy＞Δx,此时阈值的选取并
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图５ 图像噪声水平

Fig敭５ Imagenoiselevel

图６ 含有椒盐噪声的图像.(a)样本１;(b)样本２;(c)样本３;(d)样本４
Fig敭６ Imageswithsaltandpeppernoise敭 a Sample１  b sample２  c sample３  d sample４

图７ 含条状噪声光斑图像的质心坐标.(a)RSNR＝１５．０dB;(b)RSNR＝１７．５dB;(c)RSNR＝２０．０dB;(d)RSNR＝２２．５dB
Fig敭７ Centroidcoordinatesoflightspotimageswithstripnoise敭 a RSNR＝１５敭０dB 

 b RSNR＝１７敭５dB  c RSNR＝２０敭０dB  d RSNR＝２２敭５dB

没有完全抑制条状噪声对质心算法的影响;当所选的阈值为８４时,条状噪声中的暗条纹因低于阈值而被去

除,而高于阈值的亮条纹导致Δx、Δy分别达到最大值,且有Δy＞Δx.另外,光斑图像信噪比越大,噪声对

定位偏差的影响越小.不同结构形态的噪声对光斑定位的影响不同,对于含有椒盐噪声的光斑图像,由图８
可知,当所选的阈值小于噪声幅值时,不同信噪比下Y 轴定位偏差大于X 轴,但当所选阈值大于噪声幅值且

光斑图像信噪比较大时,X 轴定位偏差大于Y 轴,如图８(c)、(d)所示;另外,当所选阈值大于噪声幅值时,计
算所得的光斑质心位置坐标并不等于绝对位置坐标(３０,３０),可见对于含有椒盐噪声的光斑图像,使用阈值

０９０６００８Ｇ６
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图８ 含椒盐噪声光斑图像的质心坐标.(a)RSNR＝１５．０dB;(b)RSNR＝１７．５dB;(c)RSNR＝２０．０dB;(d)RSNR＝２２．５dB
Fig敭８ Centroidcoordinatesoflightspotimageswithsaltandpeppernoise敭 a RSNR＝１５敭０dB 

 b RSNR＝１７敭５dB  c RSNR＝２０敭０dB  d RSNR＝２２敭５dB

质心算法进行光斑定位时存在系统偏差.
对于含有条状噪声的光斑图像,由于噪声幅值最大为９０dB,同时为了保护光斑的有效边缘信息,采用

T＝９０的阈值质心算法进行光斑定位.对于含有椒盐噪声的光斑图像,取T＝１６.x、y坐标的定位标准差

分别为

δx＝ ∑ (xth－xT)２

n－１

δy＝ ∑(yth－yT)２
n－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１６)

式中n为采集到的光斑图像数量.光斑定位误差越小,对应的定位精度越高.当n＝１００时,得到的光斑定

位误差如图９所示,可以看出,对于含条状噪声的光斑图像,信噪比越大,光斑定位精度越高;而沿Y 轴方向

延伸的条状噪声在X 轴方向的分布并不均匀,采用同一阈值计算W 时得到光斑Y 轴的定位误差δy_stripe高于

X 轴的定位误差δx_stripe,即光斑X 轴定位精度优于Y 轴.对于含椒盐噪声的光斑图像,光斑定位精度对信

噪比的变化并不敏感,X 轴定位精度和Y 轴定位精度交错在一起;椒盐噪声的疏密和分布位置的随机性导

致光斑定位精度存在波动.

图９ 光斑定位误差及其拟合曲线.(a)含条状噪声的图像;(b)含椒盐噪声的图像

Fig敭９ Lightspotpositioningerrorandfittingcurves敭 a Imagewithstripenoise  b imagewithsaltandpeppernoise

对于含条状噪声的光斑图像,当光斑图像的信噪比在２０~４５dB之间时,光斑定位误差如图１０所示,可
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以看出,随着信噪比的增大,X 轴的定位误差δx_stripe和Y 轴的定位误差δy_stripe趋于接近,在信噪比约为３２dB
时两者趋于相等,可见信噪比的增大弱化了条状噪声对光斑定位的影响.仿真过程中假设探测器的填充率

为１００％且不存在像元非均匀性,则当信噪比大于３６dB时,两轴的定位误差都为０,此时光斑图像趋于

饱和.

图１０ RSNR较大时含条状噪声光斑图像的定位误差

Fig敭１０ PositioningerroroflightspotimagewithstripenoiseunderlargeRSNR
４．２　实验分析

实验系统示意图如图１１所示,波长为６７１nm的激光器输出的激光经光纤衰减器后进入平行光管,由
平行光管模拟出远场分布的平行光,平行光经过干扰快反镜后进入精跟踪系统.受扰动后的平行光束首先

被精跟踪探测器探测,计算出跟踪点与光斑当前质心位置的偏差,数字控制器根据此偏差进行闭环控制,输
出电压经数模转换器(DAC)转换为模拟量,然后由驱动电路放大后驱动跟踪快反镜,使其偏转一定角度,将
信标光斑稳定在跟踪点上,跟踪过程中跟踪点为固定坐标.对于两个正交轴(X 轴和Y 轴)对称的精跟踪系

统,探测器的光斑定位精度在两轴上的差异将直接导致跟踪精度在两轴上的差异,对精跟踪探测器存在条状

噪声下的精跟踪系统跟踪性能进行分析,可以得到条状噪声对光斑定位的影响.实验中光纤衰减器采用可

调光学衰减器(型号V６００A,Thorlabs公司,美国),其最大输入功率可达１００mW;通过对衰减器施加０~
５V的驱动电压可以控制光的透射率,透射率随着所施加电压的增大而减小,从而实现２．５~３０dB的衰减范

围.干扰源由信号发生器控制干扰快反镜产生,信号发生器的输出如图１２所示,干扰信号的概率密度服从

高斯分布[１２].干扰快反镜和跟踪快反镜均采用压电陶瓷振镜(型号S３３０．８,PI公司,德国),该振镜内部集

成有应变片传感器,可对振镜的偏转角度进行精确测量,实现角度偏转的闭环控制,从而在两个正交轴上实

现亚微弧度级分辨率的角度调整.

图１１ 实验系统示意图

Fig敭１１ Diagramofexperimentalsystem

当光纤衰减器的驱动电压VFOA变化时,帧频为２０００frame􀅰s－１的精跟踪探测器获得的光斑图像(１０bit
量化,高８位)如图１３所示,可以看出当VFOA减小时,光纤衰减器的透射率增大,模拟得到实验系统的远场

信标光功率增加;在相同曝光时间下,精跟踪探测器获得的信标光斑图像的信噪比增大,而在VFOA＝１．４V
时,光斑趋于饱和.
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图１２ (a)信号发生器生成的干扰信号;(b)干扰信号的概率密度

Fig敭１２  a Disturbingsignalgeneratedbysignalgenerator  b probabilitydensityofdisturbingsignal

图１３ 光斑图像.(a)VFOA＝２．４V;(b)VFOA＝２．２V;(c)VFOA＝２．０V;(d)VFOA＝１．８V;(e)VFOA＝１．６V;(f)VFOA＝１．４V
Fig敭１３ Lightspotimages敭 a VFOA＝２敭４V  b VFOA＝２敭２V  c VFOA＝２敭０V  d VFOA＝１敭８V 

 e VFOA＝１敭６V  f VFOA＝１敭４V

当VFOA＝１．８V时,光斑定位采用T＝９０的阈值质心算法,设图１２所示的干扰信号幅值为１,实验结果

如表１所示.可以看出:当干扰信号幅值一定时,DAC分辨率越高,探测器帧频越高,对应的跟踪误差越小;
在相同DAC分辨率或相同探测器帧频下,X 轴的跟踪误差均低于Y 轴.当DAC分辨率为１６bit且探测器

帧频为３０００frame􀅰s－１时,干扰信号幅值增大后的跟踪误差如图１４所示,可以看出跟踪误差随干扰信号幅

值的增加而增大,但X 轴的跟踪误差仍低于Y 轴.跟踪误差越小,跟踪精度越高,因此探测器中延伸方向为

Y 轴的条状噪声导致X 轴的跟踪精度优于Y 轴.
表１　实验结果

Table１　Experimentalresults

Numberof
Experiment

DAC
resolution/bit

Framerate/

(１０３frame􀅰s－１)
Disturbingsignal

amplitude/arb．units
Xaxistracking
error/pixel

Yaxistracking
error/pixel

１ １２ ２ １ ０．０８５ ０．１４２
２ １６ ２ １ ０．０７３ ０．１３３
３ １６ ３ １ ０．０６２ ０．０９０

　　当DAC分辨率为１６bit且探测器帧频为２０００frame􀅰s－１时,跟踪误差随VFOA的变化如图１５所示,可以

看出当VFOA＜１．４V时,光斑图像趋于饱和.过于饱和的光斑失去了能量高斯分布的信息,而探测器像元大

小和量化位数的有限性导致X 轴的光斑定位精度随VFOA的减小而减小,在实验中,则有X 轴的跟踪误差随

VFOA的减小而增大;而当VFOA减小时,条状噪声对精跟踪探测器光斑定位的影响被弱化,这使X 轴的跟踪误

差与Y 轴的跟踪误差趋于相等.由于探测器填充率和响应线性度的有限性以及像元非均匀性的缺陷,实验

中高信噪比对应的光斑定位误差与理论仿真结果存在差异,并不为０.此外,精跟踪带宽和精跟踪执行分辨

率也比较有限,这些误差的矢量和导致X 轴的跟踪误差和Y 轴的跟踪误差在VFOA＜１．０V时均稳定在

０．９５pixel左右.综上,为了降低条状噪声对精跟踪系统光斑定位的影响,可适当增大光斑图像的信噪比.
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图１４　不同干扰信号幅值时的跟踪误差

Fig敭１４　Trackingerrorsunderdifferent
disturbingsignalamplitude

图１５　不同VFOA时的跟踪误差

Fig敭１５　Trackingerrorsunder
differentVFOA

在ATP系统实际应用中,当链路距离和链路环境一定时,可通过提高信标光发射功率或增加ATP系统的

光学接收望远镜口径来提高所接收到信标光的能量,以实现大信噪比的光斑图像获取.

５　结　　论
对于基于STAR１０００CMOS探测器的ATP精跟踪系统而言,探测器制作过程中的非均匀性和电路的

按列读取导致探测器存在条状噪声.采用质心算法对光斑进行定位,理论分析得到条状噪声导致沿噪声延

伸方向的光斑定位偏差大于其正交方向,仿真分析了分别存在条状噪声和椒盐噪声时不同光斑图像信噪比

和不同阈值的阈值质心算法对光斑定位的影响.对于延伸方向沿Y 轴的条状噪声,光斑定位精度随信噪比

的增大而提高,当信噪比高于２０dB时,光斑定位精度小于０．０３pixel,但两个轴上的光斑定位精度存在差

异,即X 轴的光斑定位精度优于Y 轴.对于两轴正交对称的精跟踪系统,当DAC分辨率、探测器帧频以及

干扰幅值均不相同时,X 轴的跟踪精度均优于Y 轴,从而验证了探测器的条状噪声导致两个轴的光斑定位

精度存在差异.该差异随信噪比的增加而减小,因此增大光斑图像信噪比是弱化噪声对光斑定位影响的途

径之一.该研究结果对高精度ATP系统的发展提供一定参考.
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