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摘要　分析了不同离焦像点半径及不同噪声强度下的星敏感器质心定位误差,建立了质心定位误差关于离焦像点

半径和噪声强度的函数模型,在质心定位精度确定的条件下得到了离焦像点最优高斯半径与背景噪声强度的一元

函数关系.仿真实验表明,在给定的质心定位精度下,最优高斯半径与噪声强度近似服从抛物线关系,统计出噪声

强度后即可得到最优的像点高斯半径值.
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１　引　　言

星敏感器是目前精度最高的一类姿态敏感

器[１],通常采用离焦的方式进行星光成像,使星像点

在成像芯片上形成一定范围的弥散光斑,有利于提

高利用质心提取算法获得星像点的亚像素质心定位

精度[２].星敏感器的不同离焦像点半径将决定星像

点的成像面积和能量密度,进而影响星像点的信噪

比,因此精确的离焦调节有利于提高星敏感器的灵

敏度和测量精度[３].
目前国内外已对星敏感器光学系统调焦相关技

术进行了研究.文献[３]从焦点位置、光轴与芯片法

线重合程度、芯片安装精度等方面分析了影响调焦

精度的因素.文献[４]分析了主点位置偏差、焦距误

差、成像平面倾斜误差等因素对星敏感器精度的影

响.文献[５]定量分析了开窗、积分时间和温度对星

敏感器定位精度的影响,指出了温度和积分时间对

定位精度影响最大.文献[６]分析了电路噪声对星

像点质心定位精度的影响.目前还没有文献对离焦

像点半径的影响作全面的分析.本文结合背景噪声

强度,对不同离焦像点半径下星像点质心定位精度

进行了分析,建立了质心定位误差关于离焦像点半
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径及背景噪声强度的函数模型,获得了定量调节离

焦程度的理论依据,对于工程应用具有指导意义.

２　积分形式的点扩展函数模型

由于星敏感器光学系统的离焦处理,星像点能

量弥散在一定数量的像素内,离散像素灰度近似服

从高斯分布[７].为了精确模拟成像器件离焦成像,
模拟星像点时也需要作灰度扩展[８].目前常见的点

扩展模型有两种,即积分型高斯点扩展函数(IPSF)

和简易型高斯点扩展函数(SPSF)[９].SPSF直接根

据像素中心位置的高斯概率密度函数值进行灰度赋

值,无需积分,具有运算量小的优点,但缺点是存在

系统误差,误差值与高斯半径σ 和映射位置的偏离

程度有关.IPSF中含有关于像素的面积分计算,严
格符合电荷耦合元件(CCD)或有源像素主动式传感

器(CMOSAPS)光生电荷的半导体物理过程,成像

模型精准,可视为理想的离散数字灰度星像点模型,
其表达式为
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１
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, (１)

g(i,j)＝Ah(i,j), (２)

式中:(xm,ym)为亚像素的映射坐标;(i,j)为弥散

像点范围内任一像素;h(i,j)为成像阵列面的冲击

响应;g(i,j)为(i,j)像素点的灰度;C 是h(x,y)
以(xm,ym)为圆心的圆形支持域;σ为高斯半径,表
示弥散像点的大小;A 为能量灰度系数,与光敏面

成像点总的光照度(取决于星等)、像素光电灵敏度

及光积分时间有关.
选用(１)式和(２)式所示积分形式的IPSF,生成

理想星像点.基于工程经验,高斯半径过大和过小

均会导致星像点质心定位精度下降.为研究高斯半

径的合理范围,本文理论分析中高斯半径σs 的取值

范围选为０．４~２．４pixel.图１(a)是高斯半径选取

σs＝０．６pixel时的一个模拟星像点,图１(b)是高斯

半径选取σs＝１．５pixel时的一个模拟星像点.

图１ 基于IPSF模型的模拟星像点.
(a)σs＝０．６pixel;(b)σs＝１．５pixel

Fig敭１ SimulatedstarpointbasedonIPSFmodel敭

 a σs＝０敭６pixel  b σs＝１敭５pixel

３　背景噪声强度确定和基于灰度重心

法的质心提取

３．１　背景噪声特征值的统计

为了保证理论分析更具工程针对性,分析计算

了某型号星敏感器成像芯片拍摄的２０幅黑图(拍摄

时通过遮挡镜头阻止光线进入).针对２０幅图统计

求取灰度均值及标准差的估计值,即

σg＝
１
２０∑

２０

i＝１
σ２gi
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式中:σgi为第i幅图的灰度统计标准差;Ei 为第i
幅图的均值.

成像芯片为１２位灰阶,定义相对灰度标准差

γσg及相对灰度均值γeg的表达式为

γσg＝
σg
２１２＝９．３２×１０－４
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E
２１２＝０．０５３６

ì
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. (４)

　　由上述结果可以得到该组黑图的相对灰度噪声

标准差为９．３２×１０－４,为了探究σg 的最优范围,本
文扩展分析２×１０－４~２０×１０－４范围内的噪声影响

情况.在(２)式的基础上,针对模拟星图的每一像素

点,叠加相对灰度标准差为σg 的高斯白噪声.

３．２　基于灰度重心法的质心提取

星敏感器的算法过程一般分为星图预处理、星
像点质心提取、星图识别和姿态确定４个步骤.目

前的质心提取算法主要分为基于边缘和基于灰度两

大类[１０].基于边缘的方法适合较大的目标,对灰度

的分布不太敏感,而实际观测星图中星像点直径小,
因此采用基于灰度的方法较基于边缘的方法更为合

适.基于灰度的质心定位主要有灰度重心法和高斯
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曲面法两大类,其中高斯曲面法计算复杂程度高、实
时性较差,工程上采用灰度重心法进行质心提取.
应用灰度重心法提取星像质心的公式为

xg＝
∑
i,j
ig(i,j)

∑
i,j

g(i,j)

yg＝
∑
i,j

jg(i,j)

∑
i,j
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ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (６)

式中:(i,j)为星像点范围内的某像素坐标;g(i,j)
为该像素的灰度;(xg,yg)为亚像素质心定位坐标.

４　离焦像点最优半径值模型建立与仿
真分析

４．１　质心定位误差计算

选用(１)式和(２)式生成理想星像点模型,式中

设定的质心坐标(xm,ym)在－０．５~０．５pixel范围

内随机生成.使用(６)式所示的灰度重心法对上述

叠加噪声后的模拟星像点星图进行质心提取,由于

实验选取的高斯半径σs 最大为２．４pixel,故(i,j)
选取－３σs~３σs,取值范围为(－７,７).

计算质心提取坐标(xg,yg)与标准质心坐标

(xm,ym)的偏差

D＝ (xg－xm)２＋(yg－ym)２. (７)
对于指定的高斯半径σs,重复上述计算２０次,统计

定位误差标准差

σe＝
１
２０∑

２０

i＝１
D２

i. (８)

４．２　离焦像点最优半径值模型仿真分析

针对上述确定的高斯半径和背景噪声范围进行

仿真实验,统计质心定位误差标准差.其中:高斯半

径σs 在０．４~２．４pixel范围内平均划分,获得２００个

离散值;背景噪声σg 在２×１０－４~２０×１０－４相对灰

度 范围内平均划分,获得１００个离散值.对每个高

斯半径和相对灰度离散点构成的网格点位置进行质

心定位误差的计算和统计,仿真并获得实验数据.
质心定位误差标准差σe 关于σs 和σg 的三维分布如

图２所示.

图２ 质心定位误差σe 关于高斯半径σs 和背景噪声

σg 的三维分布图

Fig敭２ ThreeＧdimensional distribution of centroid
localizationerrorσe withrespectto Gaussian
　　radiusσsandbackgroundnoiseσg

对所示的三维数据进行最小二乘曲面拟合,选取

关于自变量σs的基函数B 和自变量σg 的基函数G:

B＝ １ σs σ２s σ３s σ４s[ ] , (９)

G＝ １ σg σ２g σ３g σ４g[ ] . (１０)

　　设质心定位误差标准差σe 的实验数据为矩阵

U,最小二乘曲面拟合的系数计算公式为

C＝(BTB)－１BTUG(GTG)－１. (１１)

　　则由(１１)式拟合得到的系数矩阵为

C＝

c００ c０１ c０２ c０３ c０４
c１０ c１１ c１２ c１３ c１４
c２０ c２１ c２２ c２３ c２４
c３０ c３１ c３２ c３３ c３４
c４０ c４１ c４２ c４３ c４４
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. (１２)

计算获得的系数阵数据cij如表１所示.
拟合公式为

σ̂e＝[１ σs  σ４s]C[１ σg  σ４g]T,(１３)
关于σ̂e 的全局拟合精度为

表１　误差模型的最小二乘曲面拟合系数矩阵

Table１　Leastsquaresurfacefittingcoefficientmatrixoferrormodel

j
i

０ １ ２ ３ ４
０ ２．７３１１×１０－２ ２．５６４５×１０－２ －１．１７３２×１０－２ ５．７２４５×１０－２ －１．２３７０×１０－２

１ －８．６４１０×１０－２ －５．９３３９×１０２ ３．８１４４×１０５ －２．０３８２×１０８ ４．４９９４×１０－２

２ ９．９３８４×１０－２ ５．５０２２×１０２ －４．２９５７×１０５ ２．４１４６×１０８ －５．３９１６×１０－２

３ －４．９４０７×１０－２ －２．２６９９×１０２ ２．００１０×１０５ －１．１６０７×１０８ ２．６１０８×１０１０

４ ９．００７８×１０－３ ３．４４０４×１０－１ －３．２９２４×１０－４ １．９５１５×１０７ －４．４１３０×１０－９
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σσe＝
１

２００×１００∑
２００

j＝１
∑
１００

k＝１

[σei(σsj,σgk)－σe]２ ＝

０．００２５. (１４)

　　基于拟合(１３)式的仿真数据的三维构图如图３
所示.

图３ 质心定位误差模型拟合结果

Fig敭３ Fittingresultofcentroidlocalizationerrormodel

显然从定性角度上看,图３的分布形状与图２
极为相似.由图３数据可以看出,随着高斯半径σs
的增大,质心定位误差逐渐减小,但是σs 过大时,单
个像素的星光幅值过小,导致误差升高.实际离焦

处理时,较大的σs 还会造成星像点光斑面积大、质
心计算耗时长、相邻星像点连接成片等问题,因此在

满足质心定位精度要求的情况下,通常希望σs 越小

越好.
基于图３数据,给定不同的质心定位误差σe,

则可获得噪声水平σg 与高斯半径σs 的质心定位等

精度线二维图,如图４所示.

图４ 质心定位等精度线二维图

Fig敭４ TwoＧdimensionalmapofequalprecisionlinesfor
centroidlocation

分析图４可知,由横轴可以看出随着背景噪声

强度的增大,质心定位精度逐渐下降;由纵轴可以看

出随着高斯半径的增大,质心定位精度先提高后下

降.根据此结果,在确定质心定位误差标准差σe
后,针对背景噪声σg 的每一个确定值,即可确定高

斯半径σs 的最优值,作为定量确定星敏感器镜头离

焦像点半径的理论依据.

５　结　　论

星敏感器调焦是影响其整机姿态确定精度的重

要一环,分析了离散数字星像点高斯点扩展模型,通
过仿真实验和数值拟合建立了灰度重心法质心提取

精度关于离焦像点高斯半径和灰度背景噪声的函数

模型,从而可以得到在不同精度要求和不同背景噪

声下离焦像点高斯半径的最优取值.在给定了质心

定位精度要求的前提下,高斯半径与噪声强度近似

服从抛物线关系.该函数模型对于不同型号星敏感

器具有一定的普适性,对星敏感器的调焦具有工程

指导意义.

参 考 文 献

 １ 　LiangB ZhuHL ZhangT etal敭Researchstatus
anddevelopmenttendencyofstartrackertechnique

 J 敭ChineseJournalofOptics ２０１６ ９ １  １６Ｇ２９敭
　　　梁斌 朱海龙 张涛 等敭星敏感器技术研究现状及

发展趋势 J 敭中国光学 ２０１６ ９ １  １６Ｇ２９敭

 ２ 　LiebeCC敭Accuracyperformanceofstartrackers a
tutorial J 敭IEEE Transactionson Aerospaceand
ElectronicSystems ２００２ ３８ ２  ５８７Ｇ５９９敭

 ３ 　LiuD ZhongHJ LiCJ etal敭Focusingmethods
of star sensor J 敭 Aerospace Control and
Application ２０１５ ４１ １  ５９Ｇ６２敭

　　　刘达 钟红军 李春江 等敭星敏感器调焦方法研究

 J 敭空间控制技术与应用 ２０１５ ４１ １  ５９Ｇ６２敭

 ４ 　SunT XingF YouZ敭Opticalsystemerroranalysis
ofhighaccuracystartrackers J 敭Acta Optica
Sinica ２０１３ ３３ ３  ０３２３００３敭

　　　孙婷 邢飞 尤政敭高精度星敏感器光学系统误差分

析 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ３  ０３２３００３敭

 ５ 　LiXK TanHS YuX M etal敭Studyonnoise
and positioning precision of star sensors J 敭
SemiconductorOptoelectronics ２０１０ ３１ ３  ４６４Ｇ
４６７敭

　　　李学夔 谭海曙 于昕梅 等敭高精度星敏感器噪声

与定位精度研究 J 敭半导体光电 ２０１０ ３１ ３  
４６４Ｇ４６７敭

 ６ 　ZhangH ZhongJY YuanJH etal敭Circuitnoise
effectsonstarsensorpositionaccuracy J 敭Optics
andPrecisionEngineering ２００６ １４ ６  １０５２Ｇ１０５６

　　　张辉 钟建勇 袁家虎 等敭电路噪声对星敏感器星

点定位精度的影响 J 敭光学 精密工程 ２００６ １４

 ６  １０５２Ｇ１０５６敭

 ７ 　WangHY WangY H LiZF etal敭Systematic

１０１１０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

centroiderrorcompensationforthesimpleGaussian
PSFinanelectronicstarmapsimulator J 敭Chinese
JournalofAeronautics ２０１４ ２７ ４  ８８４Ｇ８９１敭

 ８ 　WangHY ZhouWR LinHY etal敭Parameter
estimationofGaussiangraydiffusionmodelofstatic
imagespot J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ３  
０３２３００４敭

　　　王海涌 周文睿 林浩宇 等敭静态像点高斯灰度扩

散模型参数估计方法 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ３  
０３２３００４敭

 ９ 　WangHY XuES LiZF etal敭Gaussiananalytic

centroidingmethodofstarimageofstartracker J 敭
AdvancesinSpaceResearch ２０１５ ５６ １０  ２１９６Ｇ
２２０５敭

 １０ 　WeiXG ZhangGJ JiangJ敭Subdividedlocating
methodofstarimageforstarsensor J 敭Journalof
BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics 
２００３ ２９ ９  ８１２Ｇ８１５敭

　　　魏新国 张广军 江洁敭星敏感器中星图图像的星体

细分定位方法研究 J 敭北京航空航天大学学报 
２００３ ２９ ９  ８１２Ｇ８１５敭

１０１１０１Ｇ５


