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基于CCD探测器的点目标成像平均半径误差分析
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摘要 在反射式望远镜系统误差校正过程中，常以点目标的清晰度函数作为成像质量的评价指标。通过优化算法

对存在误差的参量进行校正，使清晰度函数达到极值。平均半径作为点目标成像的清晰度函数由于具有适用范围

大、动态特性好的特点而得到广泛的应用。然而，在实际工作过程中，由于探测器噪声等因素的影响，平均半径计

算值与理论值存在一定的偏差，从而对校正过程产生影响。对噪声下平均半径的计算误差以及阈值对误差的影响

进行了理论和仿真分析，结果表明存在最优阈值使计算误差达到最小，并对不同噪声强度下仿真的最优阈值数据

进行拟合，给出了最优阈值拟合公式，分析表明该公式能够较准确的计算最优阈值。
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Abstract In the process of error correction based on reflecting telescope system, definition function of spot

target is usually used as performance metric of imaging quality. The definition function will reach extremum by

using optimization algorithm to correct parameter error. Mean radius as definition function of spot diagram is

widely used for its large- scale and good dynamic property in correction. While the value of mean radius of

calculation is different from the value of theory because of the noise of detector, thus the correction process is

affected. The calculation error of mean radius because of noise and the influence of threshold is analyzed

through theory and simulation.The result indicates that there exists an optimal threshold to make the error

minimum. A fitting formula is proposed by the simulating optimal thresholds in different noise intensities.The

formula can accurately calculate optimal thresholds.
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1 引 言
随着基于系统性能指标直接优化的光学控制技术的发展，性能指标的测量精度成为必须考虑的问题。

对于反射式望远镜系统，远场光斑质量直接反映了系统状态的好坏，因此常常以成像清晰度函数作为系统
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优化的性能指标对系统状态进行调整，使清晰度函数达到极值 [1-5]。目前，基于点目标成像的优化性能指标

包括远场峰值、环围能量、平均半径等，其中平均半径由于具有适用范围大、动态特性好的特点 [1]而得到广泛

的应用。然而在实际工作中，光斑信息多利用电荷耦合元件 (CCD)探测器获取，由于探测器自身存在噪声的

影响，因此与光斑相关函数的计算结果会存在偏差，从而可能对校正过程产生影响。Cao等 [6-8]先后分析了不

同噪声情况下光斑质心的探测误差；He等 [9]分析了噪声对峰值斯特列尔比计算的影响。为了减小噪声对计

算结果的影响，常常采用设置阈值的方法使计算误差降低。

本文以点目标远场光斑的平均半径作为系统性能优化的清晰度函数，对存在噪声情况下的计算误差进

行了分析，结果表明计算误差包括系统误差和随机误差。同时，针对 CCD探测器靶面阈值对计算误差的影

响进行了理论分析并通过仿真进行验证。结果表明，系统存在一个最优阈值，能够使计算误差达到最小。

分别针对不同的背景暗电平、背景光噪声以及读出噪声情况下的最优阈值进行了计算，并对计算数据进行

拟合得到拟合公式。该公式较准确的描述了最优阈值随噪声各参量的变化规律，为噪声处理中阈值的选取

提供了依据。

2 理论基础
假设 CCD探测器靶面像素为 L×M，CCD相机靶面示意图如图 1所示。若以靶面中心为原点沿 L、M方向建

立直角坐标系，规定坐标轴上靶面较长边边缘距离原点为 1，则可得出靶面坐标中第(i,j)个像素点的位置(xi,yj)。

图 1 CCD靶面示意图

Fig.1 Schematic diagram of CCD target
点目标远场光斑平均半径定义为

J =∑
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式中 Nij 为 CCD光敏面第(i,j)个像素点所接收的光子数，(xc,yc)为光斑的质心，计算公式为
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式中 rij 为像素点(i,j)距离质心的距离

一般情况下认为第 (i,j)个像素点的光子数 Nij 主要包括：1) 有效信号光子数 N sij ；2) 背景暗电平 Ndij ，其

值恒为 Nd ；3) 背景光噪声 N bij ，服从泊松分布，均值、方差均为 N b ；4) 读出噪声 N rij ，服从高斯分布，均值为

0，方差为 σ2
r 。当背景光噪声光子数大于 10，则可将其近似为均值和方差均为 N b 的高斯随机分布 [10]。因此，

可以将噪声近似为均值为 NB = Nd + N b ，方差为 σ2
B = σ2

r + N b 的高斯随机分布，即 Nij = N sij + NBij 。由于 CCD探

测器存在噪声影响，因此平均半径 J 的计算结果存在误差。根据 (1)式、(2)式可知，噪声对 J 的影响主要包括

两方面：1) 由于噪声使质心计算值 xc、yc产生误差，进而使 rij 产生偏差，导致 J 存在偏差；2) Nij 会使 J 的定义
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式中除 rij 以外的分子、分母中 Nij 产生误差，致使 J 产生偏差。分析表明当 2)的影响远大于 1)时可以认为噪

声与 rij 不相关，因此可以对误差进行近似分析。

将(1)式简化为

J = U
V
, (3)

式中 U =∑
i, j

L,M
rij Nij ，V =∑

i, j

L,M
Nij 。

假设 UB =∑
i, j

L,M
rij NBij ，VB =∑

i, j

L,M
NBij U s =∑

i, j

L,M
rij N sij ，V s =∑

i, j

L,M
N sij ,则 U = UB + U s ，V = VB + V s ，进而可以得到平均半

径表达式 J = V s
V
∙J s + VB

V
∙JB ，其中 J s = U s

V s
，JB = UB

VB
。在不考虑采样误差的情况下，J 可以表示为无噪声条件

下的 J s 和只有背景噪声时的 JB 的加权求和。因此可得噪声引起的系统误差为

σ system = J - J s = VB
V

(JB - J s). (4)
CCD探测器噪声的随机扰动同时会使平均半径计算值存在随机误差，根据误差理论 [11]可知 (3)式的随机

误差的方差可表示为

σ2
rand = U 2

V 4 σ
2
V + 1

V 2 σ
2
U - 2U

V 3 σ
2
UV
， (5)

式中 σ2
V 为变量 V 的方差，σ2

U 为变量 U 的方差，σ2
UV
为 U 和 V 的协方差。

根据前述假设噪声与 rij 不相关，且不同像素点噪声相互独立，则可得出 σ2
U =∑

i, j

L,M
rij S

2
ij
，σ2
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ij
，

σ2
UV
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2
ij
，其中 S2

ij
为第(i,j)个像素点噪声的方差，满足关系 S2

ij = σ2
B 。(5)式可改写为
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rand = 1

V 2
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rij ·σ2

B . (6)
综合上述分析可得，在噪声存在情况下平均半径的计算误差包括系统误差 σ2

system 和 σ2
rand 随机误差，其总

误差为 σ2
total = σ2

system + σ2
rand 。由于 CCD探测器输出值以灰度 (ADU)为单位，因此可将公式中的 Nij 、VB 、V 、σB

等以灰度为单位进行表示。

误差的存在会使平均半径的计算精度降低，从而影响系统的优化。如果对 CCD靶面设定阈值 T，将像素

点的灰度值减去阈值作为新的灰度值，若减后为负则将其置零，可能使噪声的影响得到减小。若阈值太小，

噪声的影响无法降到最低；若阈值太大，会造成有效信号的丢失。因此，系统存在最优阈值能够使误差降到

最低。为了计算最优阈值，需要对平均半径 J 的计算误差公式中各个变量随阈值 T的变化规律进行讨论，其

中包括 JB 、J s 、VB 、V s 、V 、J 以及 σ2
B 。

1) 阈值对 JB 的影响。

由于背景噪声服从高斯随机分布，因此可以近似认定背景光噪声下的平均半径 JB 不随阈值 T变化，满

足 JB(T ) =∑
i, j

L,M
ri, j ( )L∙M 。

2) 阈值对 J s 的影响。

当靶面信息中包含有效信号和噪声时，若阈值 T小于 NB ，则有效信号 N sij 不受影响；若阈值 T大于 NB ，

则信号光中将有 T - NB 被去除，因此满足关系式：

J s (T ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

                                                                 J s,                                                      T ≤ NB

∑
i, j

L,M
r ′i, jcheck(N sij - T + NB)

∑
i, j

L,M
check(N sij - T + NB)

,    T > NB
, (7)
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式中函数 r ′i, j = (xi - x′
c)2 + (yj - y ′

c)2 ，x′
c =
∑

i, j

L,M
xicheck(N sij - T + NB)

∑
i, j

L,M
check(N sij - T + NB)

，y ′
c =
∑

i, j

L,M
yicheck(N sij - T + NB)

∑
i, j

L,M
check(N sij - T + NB)

，y = check(x) 定义

为 y = {x,        x > 0
0,         x ≤ 0 .

3) 阈值对 VB 的影响。

由 于 背 景 噪 声 NBij 服 从 均 值 为 NB ，方 差 为 σ2
B 的 高 斯 随 机 分 布 ，其 概 率 密 度 函 数 为

f (NBij) = 1
2π σB

expé
ë
êê

ù

û
úú- (NBij - NB)2

2σ2
B

，则设定阈值后满足

VB(T ) = L·M ∫
T

+∞(NBij - T ) f (NBij)dNBij . (8)

4) 阈值对 VS 的影响。与 J s 分析同理得 V s (T ) =
ì
í
î

ï

ï

                                                    V s,                                                  T ≤ NB

∑
i, j

L,M
check(Ns - T + NB), T > NB

。

5) 阈值对 V 的影响。由 V = VB + V s 得 V (T ) = VB(T ) + V s (T ) 。
6) 阈值对 J 的影响。根据 J 、JB 、J s 的关系可得 J(T ) = V s (T )

V (T ) ·J s (T ) + VB(T )
V (T ) ·JB (T ) 。

3 仿真分析
望远镜系统对点目标成像在 CCD探测器靶面其实质是对光能量的积分采样过程，由于探测器噪声的影响，

图像信息中包含有效信号、背景暗电平、背景光噪声以及读出噪声等。仿真分析中分别给出 CCD靶面有效信

号和不同噪声的参数。假设 CCD靶面大小为 L×M=100 pixel×100 pixel，像素读出位数为 16位，有效信号光总

能量 V s =2×105ADU，艾里斑半径 σA =2 pixel。背景暗电平 Ndij 均值恒为 Nd =1000 ADU；背景光噪声 N bij 均值和

方差均为 N b =200ADU；读出噪声 N rij 均值为 0，标准差 σ r =100 ADU。利用仿真分析的方式，计算理想情况下

有效信号的平均半径 J ，通过对有效信号添加噪声并设定阈值的方式计算第 i帧图像的平均半径 Ji(T ) 。通过

大量帧数的加噪信号的统计，计算误差随阈值的变化关系。定义平均半径误差随阈值的变化关系为

E(T ) = { }1
n∑i = 1

n

[ ]Ji(T ) - J
2

1 2
, (9)

式中 n为所取的帧数。

根据仿真模拟和前述理论分析，分别给出不同背景暗电平、背景光噪声和读出噪声下平均半径计算误差

随阈值的变化曲线如图 2~4所示。L×M=100 pixel×100 pixel，Vs=2×105ADU，σA =2 pixel。图 2中，Nb=200 ADU，

σ r =100 ADU；图 3中，Nd=1000ADU，σ r =100 ADU；图 4中，Nd=1000 ADU，Nb=200 ADU。由变化曲线可以看出

仿真模拟与理论分析变化规律近似且存在最优阈值能够使计算误差达到最小，最优阈值随着噪声的增大而增大。

图 2 不同背景暗电平 Nd 下平均半径计算误差随阈值变化曲线

Fig.2 Curves of mean radius calculation error changing with threshold in different dark voltages Nd
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通过仿真分析，在其他参量不变的前提下计算不同背景暗电平 Nd 、背景光噪声 N b 、读出噪声标准差 σ r

下的最优阈值 Topt，其中 Nd 范围为 0~2000，间隔为 100；N b 为 0~500，间隔为 50；σ r 为 0~200，间隔为 10；阈值

T选取间隔为 20，部分最优阈值 Topt如表 1~3所示。

表 1 不同背景暗电平下的最优阈值

Table 1 Optimal threshold in different dark voltages
Nd /ADU
T /ADU

0
420

200
620

400
820

600
1020

800
1220

1000
1420

1200
1620

1400
1820

1600
2020

表 2 不同背景光噪声下的最优阈值

Table 2 Optimal threshold in different background noises
N b /ADU
T /ADU

0
1200

50
1260

100
1320

150
1360

200
1420

250
1460

300
1520

350
1560

表 3 不同读出噪声下的最优阈值

Table 3 Optimal threshold in different readout noises
σr /ADU
T /ADU

0
1240

20
1260

40
1280

60
1320

80
1360

100
1420

120
1460

140
1520

160
1560

根据计算数据对最优阈值 Topt与噪声各参量之间的关系进行拟合，得拟合公式为

Topt = Nd + N b + 2 N b + σ2
r . (10)

将拟合公式计算结果与理论公式 σ2
total = σ2

system + σ2
rand 计算结果进行对比如图 5所示，当 Nd 、N b 、σ r 分别

变化时拟合公式计算结果与理论结果都能较好的吻合，表明该公式能够较准确的计算最优阈值。

图 5不同噪声下的拟合公式与理论计算最优阈值。(a) 最优阈值随背景暗电平 Nd 变化曲线 ;
(b) 最优阈值随背景光噪声 N b 变化曲线；(c)最优阈值随读出噪声标准差 σ r 变化曲线

Fig.5 Optimal threshold by the fitting formula and theory in different noises. (a) Curve of optimal threshold changing with dark
voltage Nd ; (b)curve of optimal threshold changing with background noise N b ;

(c) curve of optimal threshold changing with readout noise σ r

图 3 不同背景光噪声下平均半径计算误差随阈值变化曲线

Fig.3 Curves of mean radius calculation error changing with
threshold in different background noise

图4 不同读出噪声标准差下平均半径计算误差随阈值变化曲线

Fig.4 Curves of mean radius calculation error changing with
threshold in different readout noise
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4 结 论
对望远镜点目标光斑的性能优化指标平均半径 J 计算值受 CCD噪声的影响进行了分析，其中噪声包括

背景暗电平、背景光噪声、读出噪声等，分析表明计算误差由系统误差和随机误差构成。通过理论和仿真分

析了阈值对误差大小的影响，结果表明，对于某一特定噪声存在最优阈值，能够使平均半径计算误差最小。

将 仿 真 中 不 同 噪 声 情 况 下 的 最 优 阈 值 进 行 拟 合 ，得 到 最 优 阈 值 与 噪 声 大 小 的 近 似 公 式 ：

Topt = Nd + N b + 2 N b + σ2
r ，验证表明该公式能够较准确的计算最优阈值，并且为噪声处理中阈值的选取提供

了依据。
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