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迭代加权质心法机理及多星定位误差特性研究

张 俊 郝云彩 刘 达
北京控制工程研究所 , 北京 100080

摘要 提高星敏感器星点定位精度是高精度星敏感器关键技术之一。常规质心法和高斯拟合法定位最小均方误差

在 0.1 pixel左右，难以满足未来高精度定位需求。在自适应光学领域，为研究 Shack-Hartmann传感器波前定位而提

出的迭代加权质心算法 (IWCOG)，其定位误差优于前两种算法，但目前该算法的定位机理及多星定位误差特性未

知。从 Meanshift理论角度推出该算法定位机制，证明算法的收敛性；每个仿真采用蒙特卡罗方法随机生成 10000
个星点样本，通过分析星点参数、信噪比与定位误差的关系研究 IWCOG算法在星敏感器多星定位的特点。模拟结

果显示，在信噪比 R=40下，IWCOG法星点提取误差低于 0.02 pixel的样本占 44%，低于 0.04 pixel的占 72%，远高于

质心法的 0.8%和 1.9%，基本满足甚高精度星敏感器的定位要求。
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Investigation on the Mechanism and Positioning Error of Multi-Star
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Abstract Improving the positioning accuracy of star spots is still one of crucial technologies in high precision

star trackers. The minimum meansquared error of the conventional center of gravity (COG) and Gaussian

curve fitting (GCF) algorithm for positioning is about 0.1 pixel, hardly to meet the future demand for high-

precision positioning. In the field of adaptive optics, an iteratively weighted center of gravity (IWCOG) is

proposed for wave- front localization of Shack-Hartmann sensor with superior performance to the first two

algorithms in locating accuracy. However, the positioning mechanism of IWCOG and the performance on the

multi-star positioning accuracy are currently unknown. On the one hand, this paper introduces the positioning

mechanism of the algorithm from a theoretical perspective of Meanshift and proves the convergence of the

IWCOG algorithm. On the other hand, 10000 randomly star spots are generated with Monte Carlo method in

every single simulation to study the influence of IWCOG algorithm on multi- star positioning accuracy in star

tracker by studying relationship between the star point parameters, signal to noise ratio and positioning errors.

The result shows that there are 44% samples with positioning error lower than 0.02 pixel and 72% with error

lower than 0.04 pixel using IWCOG algorithm under signal to noise ratio R equal to 40, much better than the

COG with only 0.8% and 1.9% , basically meeting the positioning requirements of super- high accuracy star

tracker.
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1 引 言
高分辨率及超高分辨率遥感卫星、天文观测等任务对星敏感器星点定位技术提出了更高要求，目前国

际上已有在轨使用的甚高精度星敏感器产品中，SIRTF使用的 AST-301星跟踪器、Pléiades使用的 SED36星

跟踪器、Ball Aerospace公司的 HAST等姿态定位精度均达到亚角秒量级，其关键技术之一是单星提取精度的

提高，国际上报道的单星提取精度可达 0.02 pixel[1]，这是传统定位算法很难获得的。目前已经研究的较为成

熟的提取算法主要有以下两类：1)直接法，直接用星点的像素灰度直方图研究定位误差，如 Stanton等[2]研究的质

心法 (COG)及带阈值的质心法和 Trinder[3]研究的灰度平方加权法等，报道较好的均方误差 (MSE)在 0.1 pixel左
右；2)间接法，以形貌拟合星点像素灰度直方图的方法提取质心，如 Stone[4]研究的高斯曲面和抛物面拟合法和

王海涌等 [5]研究的简易高斯灰度扩散模型等，其 MSE性能在低噪声下较质心法高，但计算量大，当星点分布

偏离理想形貌时，所得误差也较大。

高斯形貌拟合法比常规质心法提取的精度要高，主要源于以下两点：1)形貌拟合保留了信号“曲线”信

息，而质心法则暗示信号分布图应符合阶梯形貌；2)形貌拟合通过迭代方式修正与实际形貌偏差，当形貌与

真实信号相同时迭代终止。而质心法只有足够的采样点情况下才能保证其为无偏估计，由于 CCD探测器尺

寸和光谱响应能力限制，实际星点采样一般仅覆盖少数像素，不满足无偏估计要求。曲面拟合法计算量大，

不满足实时要求。为实现更高精度定位，在研究 Shack-Hartmann传感器波前定位时，着重研究了迭代加权

质心算法 (IWCOG)，如 Nightingale等 [6-7]用仿真方法研究了其定位误差与信号参数、信噪比的关系及算法运行

效率，Baker等 [8]研究了该算法过程参数随迭代次数的变化，Thomas等 [9]详细推导了其定位误差与信号参数关

系表达式。研究表明，该算法迭代方式更能逼近真实点源位置，计算简单，迭代次数可控。但是，上述研究

并未给出算法最终来源和机理，由于 Shack-Hartmann传感器波前定位的特殊性，上述研究也未从随机统计

角度揭示其在多个点源定位中的特点，目前尚未发现该算法在星敏感器产品上直接应用的报道。

由于星敏感器部件工艺和工作环境的复杂性，星点图像多偏离理想状态，星点提取完成后要对星敏感

器进行建模以做地面标定和在轨标定 [10-13]，然而标定的前提仍然是较高的单星提取精度。本文以图像视觉

领域经典的 Meanshift算法 [14-16]为基础，研究 IWCOG算法机理，证明了 IWCOG算法的收敛性，并采用蒙特卡

罗法随机生成多个星点，分析大量随机采样下的算法运行特点，探索其应用于星敏感器星点提取的可能性。

2 迭代加权质心定位算法机理和仿真流程
2.1 经典的Meanshift理论

基于 Meanshift理论的技术是解决图形聚类、分割、模态识别和非刚性物体跟踪等图像视觉问题的有力

工具。Meanshift框架最早是由 FuKunaga等 [14]发明的一种无参估计算法，主要思想是沿着密度梯度的上升方

向寻找概率分布的峰值。最初的Meanshift表达式为

m̂(x) =∑
i = 1

n

si g ∑
i = 1

n

g , (1)

式中 g = g( (x - si) σ
2) 是核函数， · 2

表示取 2范数，si 为样本点，n 为样本数，m̂(x) 为估计的样本中心，s为

样本尺度。

样本点随距离样本中心的不同，其对均值 m̂(x) 的贡献是不相同的。Cheng[15]最先考虑了这个因素，提出

的更为一般的Meanshift表达式为

m̂(x) =∑
i = 1

n

si gω(si) é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

n

gω(si) , (2)
式中 ω(si) 为权函数，其余参数定义同(1)式，以下类同。

按 Cheng的算法原理，(2)式中的 ω(si) 含义为离样本中心不同距离的样本点具有不同的权重，一般越近

则权值越大，表示对均值 m̂(x) 的贡献越多。Cheng 的算法扩大了 Meanshift算法的应用范围，解决了聚类、模

态识别、图像分割等问题。但是 Cheng并未指出如何选取 ω(si) 和解释其物理含义。
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Comaniciu等 [16]为解决非刚性物体的跟踪问题，使用 Bhattacharyya系数定义了候选目标和跟踪目标的相

似性，重新解释并导出了 ω(si) 公式，成功解决了视觉跟踪问题。但是，目前上述算法研究主要集中在样本点

比较大的情况。实际星点覆盖像素数有限，属于小样本，上述算法不能算出星点的真实位置，且原算法主要

解决聚类与跟踪的问题，与星点定位并不相同。IWCOG算法在点源定位上取得了成功，主要改变是 IWCOG
算法改进了(2)式加权方法，即将每步迭代的均值作为权函数新的中心点再次迭代计算(原算法是将窗口移动

到每次迭代的中心点)，最终得到星点真实位置。可见，加权函数 ω 如何选取和解释是 Meanshift算法能否扩

展于其他应用的关键，以下结合 Meanshift原理，通过形貌的互相关性研究，给出算法公式，重新阐释加权函

数含义，并证明算法的收敛性。

2.2 IWCOG算法原理

星点在探测器焦面成像后，覆盖若干像素形成固定形貌的灰度直方图，在星点形貌较为理想情况下，可

假定其形貌符合 ω(x ; si)，然后不断移动 ω(x ; si) 中心位置逼近星点的灰度直方图，可知当二者互相关系数达

到最大时，此中心即为所求。

设欲跟踪的实际星点形貌为 g(si)，离散化采样为 gi ∈ s(g)，候选目标形貌为 ω(x ; si)，中心点为 x，离散化为

ωi ∈ s(w)，则跟踪形貌 g(x ; si) 与目标形貌 ω(x ; si) 的互相关表示为 ρ[s(g), s(ω)] = cov[s(g), s(ω)]，cov(·,·)为求协方

差，其意义是使得跟踪形貌和目标形貌中心点一致，可通过迭代并令每步迭代后的星点与目标形貌的一阶

原点矩满足 Eg (si) = Eω (si) = m(x)，则可得

cov[s(g), s(ω)]= E{ }[si - Eg (si)][si - Eω (si)] =∑
i = 1

n [si - m(x)][si - m(x)]giωi, (3)
式中 E(·)为求数学期望。为使二者相似度最大，只需 ∂ cov[s(g), s(ω)] ∂m(x) = 0 ，从而得到

m̂(x) =∑
i = 1

n

si gω(si) é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

n

gω(si) . (4)
比较 (1)~(4)式可知，(4)式中的 ω(x ; si) 物理含义为目标形貌，脱离了 Meanshift算法原本的定义，质心法相

当于跟踪 ω(x ; si) = 1的目标形貌。迭代含义即令 m̂(x) → x 进行下一次计算，也即跟踪形貌 g(x ; si) 通过目标形

貌 ω(x ; si) 不断追踪逼近。

按 Cheng[15]的推导，影子核 q̂K (x) 取得最大值即得到灰度直方图最大密度点，此时 m̂(x) - x ≈ 0，x 即为所

求。这要求 ω(x ; si) 满足

arg max é
ë
ê

ù

û
úq̂K (x) = 1

n∑i = 1

n

K (x ; si)ω(x ; si) , (5)

式中 K (x ; si) = ck,d k
æ

è
çç

ö

ø
÷÷
|

|
||

|

|
||
x - si
σ

2
，其中 ck,d 为归一化系数，k为核函数，d为 k的维数，K为 k的影子核 [15-16]，利用施瓦

兹不等式可得

∑
i

K (x ; si)ω(x ; si) ≤ é

ë
ê

ù

û
ú∑

i

K 2(x ; si)
1 2
∙é
ë
ê

ù

û
ú∑

i

ω2(x ; si)
1 2

, (6)
当且仅当 K (x ; si) = Cω(x ; si) (C为常数)时等号成立。所以，当 ω(x ; si) = K (x ; si) 时，通过(4)式计算即可找到星点真

实位置。

对于高斯星点形貌 g(si) ，其影子核函数 K (或 ω )仍然为高斯函数。由于星点灰度直方图是 g(si) 积分近

似，IWCOG算法以星点灰度直方图灰度值代替它。

对于理想情况 ω(x ; si) = K (x ; si) 时，算法的收敛性证明参见定理 1。
定理 1 若 K (x ; si) 为凸函数，xj + 1 ≠ xj，其中 j表示第 j次迭代，则 q̂K (xj + 1) > q̂K (xj) ，q̂K (x) 收敛于一点。

证明：当 ω(x ; si) = CK (x ; si) 时，q̂K (x) = C
n∑i = 1

n

K 2 (x ; si)，则有
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q̂K (xj + 1) - q̂K (xj) = Cc2k,d
nσ2d∙

é

ë

ê
ê∑
i = 1

n

k2æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj + 1 - si
σ

2
- ù

û

ú
ú∑

i = 1

n

k2æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
. (7)

由凸函数性质 q̂K (xj + 1) - q̂K (xj) ≥ q̂′K (xj)(xj + 1 - xj) ，可令

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
= k

æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
·k′æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
. (8)

q̂′K (xj)(xj + 1 - xj) = Cc2k,d
nσ2d + 2∑

i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
æ
è

ö
ø xj - si

2 -  xj + 1 - si
2 =

Cc2k,d
nσ2d + 2∑

i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
æ
è

ö
ø|| xj

2 - 2xj si - || xj + 1
2 + 2xj + 1 si =

Cc2k,d
nσ2d + 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú∑

i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
|| xj

2 - 2xj xj + 1∑
i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
+ || xj + 1

2∑
i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
=

Cc2k,d
nσ2d + 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú∑

i

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











xj - si
σ

2
( )|| xj - || xj + 1

2 > 0, (9)
由此可得

q̂K (xj + 1) - q̂K (xj) ≥ q̂′K (xj)(xj + 1 - xj) > 0, q̂K (xj + 1) > q̂K (xj). (10)
同样可证

q̂K (xj + m) > q̂K (xj) ，q̂K (x) = C
n∑i = 1

n

K 2(x ; si) < C
n∑i = 1

n max[K 2(x ; si)]. (11)
可知，q̂K (x) 单调递增有上限必收敛。

2.3 蒙特卡罗仿真流程

IWCOG算法流程如下：

1) 选择 ω 函数及 x = xj 的初始参数 x0、σ ，j 为整数；

2) 计算加权系数 ωi = ω(x ; si) ；
3) 更新 xj + 1 =∑

i

xi giωi ∑
i

gi ωi ，gi 为直方图；

4) 若 || xj + 1 - xj ≤ Δ ，其中 Δ 为迭代终止条件，停止迭代，否则令 x = xj + 1 ，重复步骤 2)~4)。
实际星点的位置 (相位 μ )、PSF尺度 ( σ )、信噪比 ( R )及计算窗口大小 ( M )等是算法定位误差主要影响因

素，本文采用蒙特卡罗法随机生成星点灰度直方图，按一定信噪比加入一定读出噪声 (高斯)，然后分别采用

COG算法、高斯拟合法 (GCF)[17]、IWCOG算法计算质心，最后减去真实的质心计算样本的误差，系统分析各参

数对定位误差的影响。

定 义 信 号 为 g(I ; x ; μ) = I0 2π σexp[-(x - μ)2 2σ2]，加 权 函 数 为 ω(x ; μ) = exp[-(x - μ)2 2σ2]，信 噪 比

R = I0 ( M σn) ，其中 I0 和 σn 分别为信号强度和噪声方差，设第 i 个星点仿真真实的质心为 μ real, i ，使用算法

计算的质心为 μcalc, i ，则单星定位误差为 εi = || μ real, i - μcalc, i ，N 次蒙特卡罗法仿真所得的定位误差 (本文误差均

指 δ 或 ε )定义为

δ = ∑
i = 1

N

ε2
i N = ∑

i = 1

N (μcalc, i - μ real, i)2 N . (12)
图 1为全文的仿真流程图，*代表采用蒙特卡罗采样。表 1是全文仿真中使用的参数和取值范围。其

中，像素尺度单位为 1，N = 10000 是为得到稳定 δ 。本文以 σ 、μ 、M及 R 等为自变量，以 δ 或 ε 为因变量进

行蒙特卡罗仿真，若不加说明，模拟参数和结果均按表 1和图 1执行。
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图 1 星点提取蒙特卡罗仿真流程实施图

Fig.1 Implementation of Monte Carlo simulation for star spot extraction
表 1 星点提取蒙特卡罗仿真参数和取值范围

Table 1 Parameters and values of star spot extraction in Monte Carlo simulation
Parameter

I0

σ /pixel
μ /pixel

R

Range of value
100

[0.6,1.3]
[-0.5,0.5]

[2,100] or without noise

Parameter
Δ /pixel
M /pixel

Gaussian noise
N

Range of value
10-3

3、5、7 or more
μn = 0 ，σn

10000

3 仿真过程与讨论
3.1 R和M对定位误差的影响

用蒙特卡罗法随机给出 (μ,σ)模拟生成 10000个星点灰度直方图，改变 R和M值，仿真结果如图 2所示。由

图 2可知，质心法提取误差曲线呈现 dM=3 pixel≫ dM=5 pixel>dM=7 pixel，IWCOG算法提取误差呈现 dM=3 pixel≫ dM=5 pixel≈dM=7 pixel，

图 2 M和 R对星点定位精度的影响(随机 σ 和 μ )。(a) COG；(b) IWCOG；(c) GCF
Fig.2 Influence of M and R on positioning accuracy of star spot(with random σ and μ ). (a) COG; (b) IWCOG; (c) GCF
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高斯拟合算法(GCF)提取误差呈现 dM=3 pixel<dM=5 pixel<dM=7 pixel（R≥20）。同等窗口下，IWCOG算法提取误差最小，R<6
时 IWCOG算法提取误差低于质心法 1.5~2倍，在 R>6时 IWCOG算法提取误差低于质心法 2.5~3.5倍，当 R=40、
M=3 pixel时，IWCOG 算法提取误差为 0.1 pixel，质心法为 0.22 pixel，M=5 pixel时分别为 0.026、0.089 pixel，
M = 7 pixel 时分别为 0.02、0.068 pixel，由此可知增加计算窗口大小能明显降低这两种算法的提取误差，但当M≥
5 pixel时这种趋势变缓，IWCOG算法表现尤其明显，说明当达到M=5 pixel时，IWCOG算法提取精度对窗口大

小依赖程度不大。而高斯拟合法只在 R>60且 M=3 pixel时优于质心法，在信噪比较低和窗口太大时算法受

到的干扰很大。

为了解样本分布特点，固定参数M=5 pixel，分别对 R=10、40、100再进行仿真，将图 1中的样本分布展开，

可得图 3~5。其中图 3~5(a)~(c)为样本点质心误差情况 (只显示前 500个样本点)，(d)~(f)为对应的质心误差直

方图，以下类同。

图 5 R=100对星点定位精度的影响(随机 σ 和 μ )。(a)~(c)样本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.5 Influence of R=100 on positioning accuracy of star spot (with random σ and μ ). (a)~(c) Graph of centroid errors of sample
points; (d)~(f) histogram of centroid errors of sample points

由于是蒙特卡罗采样，三种算法的样本误差分布较为均匀，图 3~5(a)~(c)充分显示了这一特点。同时，从

直方图分布 (d)~(f)可以看出，质心法误差呈泊松形貌，IWCOG算法呈 L形貌，高斯拟合算法介于二者之间，可

见 IWCOG算法更利于实现更高精度。具体分析可知，随着信噪比的提高，三种算法提取的低误差样本数增

加明显，尤其以 IWCOG算法增加最为显著，在 R=100时，IWCOG算法提取误差低于 0.02 pixel的样本数占比

达 73%，而质心法不足 14%；R=40时低于 0.02 pixel误差的样本占比分别为 44%、0.8%，低于 0.04 pixel误差的

图 3 R=10对星点定位精度的影响 (随机 σ 和 μ )。 (a)~(c)样
本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.3 Influence of R=10 on positioning accuracy of star spot (with
random σ and μ ). (a)~(c) Graph of centroid errors of sample

points; (d)~(f) histogram of centroid errors of sample points

图 4 R=40对星点定位精度的影响 (随机 σ 和 μ )。 (a)~(c)样
本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.4 Influence of R=40 on positioning accuracy of star spot(with
random σ and μ ). (a)~(c) Graph of centroid errors of sample

points; (d)~(f) histogram of centroid errors of sample points
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样本占比分别为 72%、1.9%，从概率上讲，IWCOG算法在多星定位中具有很大优势，如 R=40时使用 IWCOG
法提取 5颗星，误差同时高于 0.04 pixel的概率为 (1-72%)5=0.17%，而质心法为 (1-1.9%)5=90.9%，误差同时高

于 0.02 pixel的概率为(1-44%)5=5.5%，质心法为(1-0.8%)5=96.1%。

3.2 σ 和M对定位误差的影响

用蒙特卡罗法随机给出 (μ,R) 模拟生成 10000个星点灰度直方图，改变星点 PSF尺度 σ 和M，仿真结果

如图 6所示。

图 6 M和 σ 对星点定位精度的影响(随机 R和 μ )。(a) COG; (b) IWCOG; (c) GCF
Fig.6 Influence of M and σ on positioning accuracy of star spot (with random R and μ ). (a) COG; (b) IWCOG; (c) GCF

由图 6可知，同等窗口下，IWCOG算法提取误差最小，M=3、5、7 pixel时 IWCOG算法提取误差分别低于

质心法 2、3、2.5倍。由于星点信噪比一般高于 10，M=5、7 pixel时定位误差为 0.031、0.028 pixel，同比质心法

误差高达 0.104、0.087pixel。
为了解样本分布特点，分别就 σ = 0.8 pixel ，M=3、5、7 pixel和 σ = 1.2 pixel ，M=5 pixel进行仿真，结果如

图 7~10所示。

从图 7~10(a)~(c)可以看出，蒙特卡罗采样下三种算法样本点提取误差分布较为均匀；误差直方图分布(d)~
(f)显示，不论星点 PSF大小和M数如何，质心法误差灰度直方图均呈泊松形貌，而 IWCOG算法提取误差在M=
3 pixel时近似泊松形貌，M=5、7 pixel时为典型的 L形貌，高斯拟合算法提取误差在M=3 pixel时为 L形貌，M=
5、7 pixel时逐渐转为泊松形貌。由此可见，随着计算窗口数 M的增加，IWCOG算法用于星点提取所得较大

图 7 M=3 pixel和 σ = 0.8 pixel对星点定位精度的影响(随机R和

μ )。(a)~(c)样本点质心提取误差;(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.7 Influence of M=3 pixel and σ = 0.8 pixel on positioning
accuracy of star spot (with random R and μ ). (a)~(c) Graph of
centroid errors of sample points; (d)~(f) histogram of centroid errors

of sample points

图 8 M=5 pixel和 σ = 0.8 pixel对星点定位精度的影响(随机R和

μ )。(a)~(c)样本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.8 Influence of M=5 pixel and σ = 0.8 pixel on positioning
accuracy of star spot (with random R and μ ). (a)~(c) Graph of
centroid errors of sample points; (d)~(f) histogram of centroid errors

of sample points
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定位误差概率极小。M=5、7 pixel时质心法和 IWCOG算法的低误差样本数增加明显，尤其以 IWCOG算法增

加最为显著，M=5 pixel时 IWCOG算法提取误差低于 0.02 pixel的样本数占比达 79%，而质心法不足 0.5%；M=
7 pixel时两种算法提取误差低于 0.02 pixel的样本占比分别为 85%、0.85%。

另外，当 M大于 3σ 时，质心法与 IWCOG算法提取误差总体对 PSF尺度不太敏感，而当 M与 3σ 相近时

(如 σ =0.9 pixel、M=3 pixel)，高斯拟合算法提取误差低于 0.05 pixel的样本数最为密集，这显示其对 PSF大小

不同的依赖特性。由于本文模拟的平均 R≈50，高斯拟合算法总体误差依然最高，从图 6可以看出。

3.3 R和 σ 对相位误差的影响

用蒙特卡罗法随机给出 (σ,R) 模拟生成 10000个星点灰度直方图 (包括无噪声情况)，改变相位 μ ，步长

0.05 pixel，模拟的结果如图 11所示。

图 11 不同相位 μ 的相位误差(随机 R和 σ )
Fig.11 Phase error of different μ (with random R and σ )

用蒙特卡罗法随机给出 σ 模拟生成 10000个星点灰度直方图，分别对无噪声 (运算一次即可)、R=10、40、
100 再进行仿真，质心法和 IWCOG 算法仿真结果如图 12 所示。最后固定信噪比参数，分别就无噪声和

R = 10 进行仿真(增加 σ = 0.3 pixel作对比)研究 PSF尺度 σ 对相位误差的影响，仿真结果如图 13~15所示。

由图 11可知，在随机 R和 PSF尺度下，质心法提取的相位误差呈近似正弦规律，波动幅度为 0.1 pixel，周
期为 1/2 pixel，IWCOG算法提取的相位误差为 0.03 pixel。从图 12可知，高斯噪声大小对两种算法提取的相

位误差形貌影响较小，对相位误差波动幅度影响较大，随着信噪比的降低，质心法提取的相位误差波动幅度

明显拉窄。而从图 13~15可知，在相同的 R和算法下，不同的 PSF尺度其算法提取的相位误差形貌有很大差

图 9 M=7 pixel和 σ = 0.8 pixel 对星点定位精度的影响(随机R和

μ )。(a)~(c)样本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.9 Influence of M=7 pixel and σ = 0.8 pixel on positioning
accuracy of star spot (with random R and μ ). (a)~(c) Graph of
centroid errors of sample points; (d)~(f) histogram of centroid errors

of sample points

图 10 M=5 pixel和 σ = 1.2 pixel对星点定位精度的影响(随机R和

μ )。(a)~(c)样本点质心提取误差；(d)~(f)样本点质心误差直方图

Fig.10 Influence of M=5 pixel and σ = 1.2 pixel on positioning
accuracy of star spot (with random R and μ ). (a)~(c) Graph of
centroid errors of sample points; (d)~(f) histogram of centroid errors

of sample points
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异，而在相同的 PSF尺度、不同的 R下各算法提取相位误差形貌基本相同，综合图 11~15可知，相位误差波动

幅度主要受噪声影响，而相位误差形貌主要受 PSF尺度 σ 的影响。图 11中质心法提取的相位误差波动幅度

相当于图 12中三种 R曲线的线性叠加，而质心法的形貌相当于图 13~15中同样 R下形貌的叠加效果，这个结

论同样适用于 IWCOG算法。因而，如何降低噪声是降低相位误差的根本路径，研究 PSF形貌则有助于做精

确有效的补偿算法。由于 IWCOG算法相位误差波动幅度与 PSF相关性较小，因而更易补偿。

从图 11~15可以看出，IWCOG算法的相位误差同比最小；随着信噪比提高，两类算法误差呈下降趋势，

在 R=40时，IWCOG算法提取的相位误差为 0.018 pixel，质心法提取的相位误差波动幅度为 0.1 pixel；无噪声

时最大相位误差分别为 0.001、0.1 pixel，这与 Nightingale等 [6]的仿真结果基本相同，印证了 IWCOG算法优于

质心法的特点。

由图 13~15可知，σ ≥ 0.6 pixel时 IWCOG 算法提取的相位误差同比最低，呈常值分布，σ = 0.3 pixel 时
IWCOG算法提取误差稍高于质心法，主要因为 PSF尺度较小时，星点所占像素数不到 2 pixel，灰度值基本由

中心点占据，由于 IWCOG算法加权函数的衰减性导致计算外围灰度值更低，只有相比质心法向外移才能达

到收敛条件，模拟同时表明，PSF尺度大于 5时，星点采样数足够，IWCOG算法同样不再有优势，这表明该算

法的误差降低与 PSF尺度关系很大，σ =0.6~1.2 pixel时 IWCOG算法与质心法相比，相位误差下降更快，因而

更适合高精度单星提取。

图 12 R对相位误差的影响(随机 σ )。(a)无噪声；(b) R = 10；
(c) R = 40；(d) R = 100

Fig.12 Influence of R on phase error(with random σ ). (a)
without noise; (b) R = 10 ; (c) R = 40 ; (d) R = 100

图 13 σ 对相位误差的影响(不含噪声) 。(a) σ = 0.3 pixel；(b)
σ = 0.6 pixel；(c) σ = 0.9 pixel；(d) σ = 1.2 pixel

Fig.13 Influence of σ on phase error (without noise). (a)
σ = 0.3 pixel ; (b) σ = 0.6 pixel ; (c) σ = 0.9 pixel ; (d) σ = 1.2 pixel

图 14 R=10时 σ 对相位误差的影响。(a) σ = 0.3 pixel；(b)
σ = 0.6 pixel；(c) σ = 0.9 pixel；(d) σ = 1.2 pixel

Fig.14 Influence of σ on phase error with R=10. (a) σ = 0.3 pixel ;
(b) σ = 0.6 pixel ; (c) σ = 0.9 pixel ; (d) σ = 1.2 pixel

图 15 R=40时 σ 对相位误差的影响。(a) σ = 0.3 pixel；(b)
σ = 0.6 pixel；(c) σ = 0.9 pixel；(d) σ = 1.2 pixel

Fig.15 Influence of σ on phase error with R=40. (a) σ = 0.3 pixel ;
(b) σ = 0.6 pixel ; (c) σ = 0.9 pixel ; (d) σ = 1.2 pixel
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3.4 算法运行效率

固定 μ = 0、σ = 1 pixel，随机采样 R，改变 M数为 3~17 pixel，分别运行质心法、IWCOG 算法、高斯拟合算

法 106 次，计算三种算法的运行时间 (单位为 1，比例尺=100：100：1，即图 16中高斯拟合算法实际运行时间为

标称值的 100倍)，仿真结果如图 16所示。

由图 16可以看出，无论参与运算的窗口数量多少，高斯拟合算法最为耗时，是其他算法的 10倍以上，随着

窗口数增加，质心法和高斯拟合算法计算时间缓慢增加，IWCOG算法增加较快，IWCOG算法在M为 3~11 pixel
时，耗时为一阶矩的 2~5倍，但从图 2~15来看，IWCOG算法的精度、易于补偿的特性是其他算法无法比拟的，因

而与其他算法相比，更适合高精度定位。

图 16 算法单次运行时间与M的关系

Fig.16 Relation between run time for single process of algorithms and M

4 结 论
从 Meanshift理论角度出发研究了高斯加权迭代算法，提出了基于形貌“追踪”的权函数定位机制，证明

了算法的收敛性。通过对质心法、IWCOG法、高斯拟合法蒙特卡罗仿真，研究发现由 IWCOG算法提取的误

差直方图呈现 L分布，多星同时出现较大定位误差概率极小，质心法的误差直方图呈现泊松形貌分布，多星

同时出现较高误差的概率极大。在 R=40、M=5 pixel时，IWCOG 法提取误差低于 0.02 pixel的样本占比分别

为 44%，低于 0.04 pixel的样本占 72%，远高于质心法的 0.8%和 1.9%，因而 IWCOG算法适于星敏感器中的多

星定位。通过研究 R、PSF大小对精度的影响及与相位误差的关系，得出降低噪声、适当增加计算窗口数、估

计 PSF大小并做适当补偿算法是提高星点提取误差的有效方式，分析表明 IWCOG算法更易做到这一点。对

关键参数均采用蒙特卡罗采样达 10000次，所得出的结论不失一般性、可靠性和实用性。 IWCOG算法抗噪

能力优异，定位误差小，计算简单，易于补偿，可用于高精度星点定位。
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