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基于星点像重采样的星敏感器高精度质心算法
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摘要　传统的质心算法面临着光学像差和随机噪声对质心位置提取精度影响很难减小的问题.为了解决这一问

题,对星敏感器所成星点像进行分析,结合星敏感器光学系统的调制传递函数和图像传感器像素频率响应特性,提
出了一种基于星点像重采样的星敏感器质心定位算法.根据夫琅禾费衍射理论计算出离焦光学系统的点扩展函

数,并对重采样质心算法的系统误差分布进行仿真,结果显示,该算法在不同像差条件下的系统误差均方根都小于

０．０１pixel.用星敏感器产品进行了质心提取系统误差测量实验,重采样质心算法的系统误差为０．００８pixel,相比

传统正弦曲线补偿方法的精度提高了６６％.仿真和实验结果表明:基于星点像重采样的质心算法精度高,受光学

系统像差的影响小,是提高星敏感器测量精度的一种有效方法.
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１　引　　言

星敏感器是一种以恒星为参照物进行姿态测量

的设备,具有精度高、绝对姿态测量等优势,广泛应

用于航空航天领域.近些年来,对地观测、深空观测

等对航天姿态测量精度提出了越来越高的要求,提
高星敏感器的整体精度具有重要意义.星点质心定

位精度是星敏感器的重要指标,它直接影响星敏感

器的整体精度,因此提升星点质心定位精度是提高

星敏感器整体精度的基础[１].
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传统质心算法具有算法简单、稳健性强的优点,
在星敏感器领域中是最常见的质心定位算法.传统

质心算法最主要的缺点是它的系统误差相比其他质

心算法更大.近年来,人们对传统质心算法的系统

误差进行了大量分析,并根据分析提出了许多不同

的补偿系统误差的方法[２Ｇ８].但是这些分析大多都

假设星敏感器光学系统点扩展函数(PSF)服从二维

Gauss函数模型,以及像素的响应函数在光敏区域

内是均匀的.但实际上,星敏感器光学系统的像差

无法消除,而且会影响点扩展函数的分布,各种不同

的光学像差会对传统质心算法系统误差产生不同形

式的影响[９Ｇ１１];而对图像传感器像素响应函数的实

测结果也表明像素的响应函数在光敏区域内的响应

非但不均匀,而且并不对称[１２Ｇ１３],这也会对传统质心

算法系统误差产生影响[２,１４].另外,质心窗边缘的

像素探测到的光子数量非常少,而传统质心算法却

给予它们更高的权重,从而导致传统质心算法的抗

噪声能力比较差.
除了传统质心算法外,常见的质心定位算法还

有高斯曲面拟合法[１５]、亚像元相关法[１６]等.这些

算法的抗噪声能力比传统质心算法要强,但是它们

同样对星敏感器光学系统PSF和图像传感器像素

响应函数有很强的假设,而且这两种算法相比传统

质心算法更加依赖于这些假设,因此这两种算法的

稳健性较差.
为了解决上述问题,减小光学系统像差和随机

噪声的影响,本文对星敏感器所成星点像进行了分

析,结合星敏感器光学系统的调制传递函数和图像

传感器像素频率响应特性,提出了一种基于星点像

重采样的新的星敏感器质心定位算法(简称“重采样

质心算法”),并对该算法在不同光学像差条件下的

质心定位系统误差进行了仿真.最后,针对自主研

制的星敏感器产品,通过实验得到了该算法的质心

定位精度,并将其传统正弦曲线补偿方法进行了比

较,验证了该算法的可行性和有效性.

２　基于星点像重采样的质心算法

２．１　有效点扩展函数的重构

传统质心算法是最常见的星敏感器质心算法,
但在存在像差的条件下,传统质心算法的系统误差

较大且难以补偿,抗噪声能力也比较差,而基于点扩

展函数拟合的算法则不存在这两个问题.基于点扩

展函数拟合的算法面临的最大挑战是光学系统的点

扩展函数很难精确知道.用衍射模型来计算点扩展

函数通常是不可行的,因为这需要对光学系统及其

波前像差有非常精确的了解.二维高斯函数经常被

用来近似点扩展函数,但只适用于对质心定位精度

要求比较低的情况.在重采样质心算法中,首先对

像素的输出信号进行分析,然后利用离散星点像对

点扩展函数进行重构.
根据傅里叶光学,光学系统的点扩展函数是光

瞳函数傅里叶变换模的平方.由于透镜的孔径总是

有限的,所以光学系统的点扩展函数是带限信号,其
信号截止频率满足

kcutoff ＝２πD/(λf), (１)
式中:D 为透镜的直径;f 为透镜的焦距;λ 为入射

光的波长.
因此根据采样定理,只要对采样频率大于奈奎

斯特频率,即采样间隔小于λf/(２D),就可以对星

敏感器的点扩展函数进行精确重构.
考虑图像传感器的成像原理,像素的输出值实

际上并不是点扩展函数的精确采样,落到像素感光

区域内的光子都会对像素输出值有影响,并且感光

区域内的量子效率可能不是均匀的.通常假设所有

像素的响应函数是相同的,则像素输出值可以表示为

gmn(xc,yc)＝∬fPS(x－xc,y－yc)×

Q(x－ma,y－na)dxdy＝
fePS(ma,na), (２)

式中:fPS(x,y)为光学系统的点扩展函数;(xc,yc)
为点扩展函数的质心;Q(x,y)为像素响应函数;

gmn(xc,yc)为点扩展函数中心在(xc,yc)处时第m
行第n 列像素的输出值;a 为像元尺寸;fePS(x,y)
为点扩展函数中心在(xc,yc)处时的有效点扩展函

数(一些人称其为像元接收能量函数[３]),定义见

(３)式,它是点扩展函数和像素响应函数的卷积.

fePS(u,v)＝∬fPS(x－xc,y－yc)×

Q(x－u,y－v)dxdy. (３)

　　由(２)式可以知道星点像是有效点扩展函数的

离散化采样,星敏感器对星点成像的过程如图１所

示.而由傅里叶变换的性质易知,有效点扩展函数

和点扩展函数一样是带限信号.所以通过星点像可

以重构的函数实际上是有效点扩展函数,但这不影

响重采样质心算法.

　　要重构像元接收能量函数,采样频率必须要超

过奈奎斯特频率,以F 数为１．２的星敏感器为例进

行 计算,其对应的最大采样间隔为３６０nm,这通常

０７１２００３Ｇ２
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图１ 星点采样流程图

Fig．１ Flowchartofstarimagesamplingprocess

远小于星点像的采样间隔,也就是像元尺寸a.为

解决这个问题,利用高精度转台使星点像(即点扩展

函数)在探测器平面沿x 轴和y 轴以a/M 为步长

进行移动,使移动范围覆盖１pixel,每个位置采集

一幅星点像,其中M 为沿每个方向移动的步数.这

样可以得到M×M 幅图像,将其进行重新组合就可

以得到一幅采样间隔为a/M 的参考星点像.参考

星点像的具体重新组合方式如下,

gref
(i＋mM－M)(j＋nM－M)＝g(ij)

mn , (４)
式中:g(ij)

mn 为x 轴移动i步、y 轴移动j 步采集的星

点像.由(２)、(４)式可得

gref
mn ＝fePS ma

M
,na

M
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　通过选择合适的移动步数 M 就可以得到过采

样的参考星点像,从而可以对有效点扩展函数进行

重构.但是如果严格按照采样定理的要求,移动步

数M 可能很大,这样会大幅增加实验的复杂度,算
法消耗的资源也比较大.因此,对有效点扩展函数

做进一步分析,由傅里叶变换的性质很容易得到

f
~
ePS(kx,ky)＝f

~
PS(kx,ky)Q

~(kx,ky), (６)

式中:(kx,ky)为空间频率;f
~
ePS(kx,ky)、f

~
PS(kx,ky)

和Q~(kx,ky)分别为fePS(x,y)、fPS(x,y)和Q(x,y)
的傅里叶变换.

一方面,对星敏感器而言,出于提高质心定位精

度的考虑,往往采用离焦的光学系统,离焦光学系统

的点扩展函数的高频分量会大幅降低;另一方面,像
素光敏区的形状尺寸和像素响应函数的实测结果都

说明像素本身对信号高频分量的响应是非常小

的[１２].因此,结合(６)式可知,有效点扩展函数的高

频分量也非常低.所以并不需要过采样的星点像,
即移动步数M 不需要很大,对有效点扩展函数的重

构精度就可以达到要求.具体的移动步数选择应当

结合器件参数,由仿真或实验结果给出.

２．２　星点像重采样

当星敏感器姿态发生变化时,点扩展函数在探

测器平面移动,这时图像传感器的输出为

gmn(xc＋Δxc,yc＋Δyc)＝

∬fPS(x－xc－Δxc,y－yc－Δyc)×

Q(x－ma,y－na)dxdy, (７)

式中:(Δxc,Δyc)为点扩展函数在探测器平面移动

的距离.这与对探测器进行反方向移动得到的图像

传感器的输出是等价的,结合(７)式和(２)式,可以

得到

gmn(xc＋Δxc,yc＋Δyc)＝

∬fPS(x－xc－Δxc,y－yc－Δyc)×

Q(x－ma,y－na)dxdy＝

∬fPS(x－xc,y－yc)×

Q(x＋Δxc－ma,y＋Δyc－na)dxdy＝
fePS(ma－Δxc,na－Δyc). (８)

　　(８)式说明点扩展函数质心位置改变后的星点

像是点扩展函数位置改变前像素能量接收函数在特

定位置的离散化采样.因此,可以利用上一节得到

的参考星点像,在特定位置进行二维插值得到质心

位置改变的星点像.根据采样定理,使用sinc函数

进行插值可以完美地恢复信号,具体的插值算法

如下:

gresampling
mn (xc＋Δxc,yc＋Δyc)＝

fePS(ma－Δxc,na－Δyc)＝

∑
i,j

gref
ij(xc,yc)×sinc

ma－Δxc－ia/M
a/M

æ

è
ç

ö

ø
÷×

sinc
na－Δyc－ja/M

a/M
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)
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　　这样就得到了相对于参考星点像质心偏移了

(Δxc,Δyc)的星点像.由于sinc函数在空间域上不

是有限的,因此需要对参考星点像用窗口函数进行

限制.对于窗口大小的选择,如果过大就会影响计

算速度;而如果过小,则会由于截断而产生误差.为

了计算方便,取参考星点像的限制窗口尺寸比质心

算法的质心窗尺寸大２pixel.
另外,注意(９)式中,x 和y 两个维度上的sinc

函数是分开的,因此通过合适的算法,可以高效地进

行星点像的重采样[１７].

２．３　质心计算

当对一幅新的星点像进行质心计算时,首先要

对参考星点像的质心(xref
c ,yref

c )进行计算,然后再利

用星点像重采样计算新星点像与参考星点像之间的

质心偏移(Δxc,Δyc),最后将两者结合就可以得到

新的星点像的质心.
参考星点像的质心很容易获取,最简单的方法

就是直接用传统质心算法进行计算,

x̂ref
c ＝
∑m,n

ma
Mgref

mn

∑m,ng
ref
mn

ŷref
c ＝
∑m,n

na
Mgref

mn

∑m,ng
ref
mn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１０)

式中:(x̂ref
c ,ŷref

c )为参考星点像的质心估计值.
由于参考星点像是在实验室中采集的,可以

通过采集多帧图像进行平均来消除随机噪声的影

响,这样得到的质心可以忽略随机误差的影响.
由于参考星点像的采样频率很高,而且不受噪声

的限制,可以取较大的质心窗进行计算,所以用传

统质心算法得到的质心的系统误差也非常小,可
以忽略不计.

然后对新的星点像与参考星点像之间的质心偏

移进行计算.２．２节给出了用参考星点像获得质心

偏移的重采样星点像的方法,这样通过最小化重采

样星点像与新星点像之间残差的平方和,就可以对

质心偏移进行估计,

(Δx̂c,Δŷc)＝argmin
Δxc,Δyc∑m,n[g

new
mn(xnew

c ,ynew
c )－

gresampling
mn (xc＋Δxc,yc＋Δyc)]２, (１１)

式中:(Δx̂c,Δŷc)为新的星点像与参考星点像之间

的质心偏移的估计值;(m,n)的取值范围是整个质

心窗.
因为重采样质心算法中对星点像进行重采样的

方法没有对点扩展函数和像素响应函数进行任何假

设,因此与高斯曲面拟合法以及对系统误差进行正

弦补偿的传统质心算法不同,重采样质心算法对质

心偏移的估计精度受像差、像素光敏区形状缺陷等

因素的影响很小.另外,由于重采样质心算法是基

于点扩展函数最小二乘拟合的,质心窗边缘和中

心处像素的噪声对精度的影响相同,所以抗噪声

能力比传统质心算法要高.重采样质心算法的一

个缺陷是由于计算中需要对星点像进行多次重采

样,所以计算速度相对传统质心算法会慢很多,但
注意到(９)式,也就是星点像重采样的过程中包含

了大量的重复计算,在实际应用中可以进行一定

的优化.
最后将两者求和就可以得到新的星点像的质心

估计:
(x̂new

c ,ŷnew
c )＝(x̂ref

c ＋Δx̂c,ŷref
c ＋Δŷc). (１２)

２．４　总体流程

重采样质心算法的总体流程如下:

１)在实验室中利用高精度转台使点扩展函数

沿x 轴和y 轴以a/M 为步长进行移动,使移动范

围覆盖１个像素,采集得到 M×M 幅图像,对图像

进行重新组合得到一幅采样间隔为a/M 的参考星

点像gref
mn(xc,yc),并采用传统质心算法计算参考星

点像的质心(x̂ref
c ,ŷref

c ).

２)星敏感器在工作中得到拍摄星图,提取出新

星点像gnew
mn(xnew

c ,ynew
c ).

３)用参考星点像gref
mn(xc,yc)可以重采样得到

质心偏移的星点像gresample
mn (xc＋Δxc,yc＋Δyc),然

后通过最小化新星点像gnew
mn(xnew

c ,ynew
c )与重采样星

点像gresample
mn (xc＋Δxc,yc＋Δyc)之间残差的平方

和,得到质心偏移的估计(Δx̂c,Δŷc).

４)将参考星点像的质心(x̂ref
c ,ŷref

c )和质心偏移

(Δx̂c,Δŷc)相加,得到新星点像的质心(x̂new
c ,ŷnew

c )＝
(x̂ref

c ＋Δx̂c,ŷref
c ＋Δŷc).

上述过程对应的流程图如图２所示.

３　质心定位误差的仿真分析

３．１　有效点扩展函数的仿真

根据夫琅禾费衍射理论,光学系统的点扩展函

数是光瞳函数傅里叶变换模的平方,因此利用像差

可以计算出光学系统的点扩展函数.为了方便分

析,先仅考虑离焦像差,用Zernike多项式对其进行

解析.
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图２ 基于星点像重采样的质心算法流程图

Fig．２ Flowchartofcentroidalgorithmbasedon
starimageresampling

仿真中,假设像元尺寸为１０μm×１０μm,光敏

区的形状是正方形,边长为０．９pixel,即填充因子为

０．８１,位于像元的中心.波长设为６００nm,镜头的

F 数为１．２,离焦像差的均方根(RMS)值取０．６λ.
为了与高斯函数的半径联系起来,按照１σ覆盖光斑

６８．２７％的能量进行计算,此时点扩展函数的半径为

０．４５pixel.仿真得到的点扩展函数、有效点扩展函

数及其对应的空间频谱如图３~４所示.

图３ 离焦光学系统点扩展函数和有效点扩展函数

Fig．３ PSFandeffectivePSFindefocusedopticalsystem

　　从图３中可以看出,虽然离焦光学系统的点扩

展函数与高斯函数差别很大,但考虑了像元采样的

有效点扩展函数与高斯函数十分相似.因此,利用

高斯点扩展函数模型对系统误差进行分析可以在一

定程度上提升质心定位的精度.
从图４中可以看出,有效点扩展函数的空间频

图４ 离焦光学系统点扩展函数和有效点扩展函数的频谱

Fig．４ FrequencyspectraofPSFandeffectivePSFin
defocusedopticalsystem

谱在空间频率大于４pixel－１时基本为０,甚至大于

２pixel－１的分量就很小了,远小于光学系统的截止

频率１/(λf/D)＝１３．８９pixel－１,因此在重采样质心

算法中,采集参考星点像时移动步数M 不需要很大.

３．２　算法的系统误差

在仿真中,点扩展函数和像元参数参照３．１节

设置.计算质心时选择５pixel×５pixel窗口.采集

参考星点像时移动步数 M＝４,移动步长为a/M＝
０．２５pixel,移动坐标值在[－０．５pixel,０．２５pixel]
区间内,得到１６幅星点像.对这１６幅星点像进行

重新组合,加上尺寸为７pixel的限制窗口,得到最

终的参考星点像,它的采样间隔为０．２５pixel,采样

点数为２８×２８.
接下来对算法的系统误差进行仿真.使星点像

在一个像元范围内进行移动(移动范围为[－０．５,

０．５]),移动步长设为０．０５pixel.为了进行对比,采
用重采样质心算法和传统质心算法计算了星点像的

质心.这两种算法的横坐标系统误差分布如图５所

示,采用传统质心算法时,质心位置误差的均方根为

０．０４０pixel,而采用重采样质心算法时,质心位置误

差的均方根为０．００６pixel.

　　从图５中可以看出,一方面,传统质心算法的横

坐标系统误差沿x 轴呈S曲线变化,这与用高斯点

扩展函数分析得到的结果比较相似[３],但图中S曲

线的形状和正弦曲线有一定差异,而且S曲线的幅

值随着y 轴坐标得改变而发生变化.这些差异既

与采用离焦点扩展函数有关,还与像元的填充因子

不为１有关.若要对传统质心算法的系统误差进行

准确的补偿,既需要针对具体的光学系统和图像传

感器进行分析,还需要准确、足够多的系统误差样本

数据.而重采样质心算法在采集参考星点像时移动
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图５ 系统只含离焦像差时,不同算法得到的横坐标误差的

仿真结果.(a)传统质心算法;(b)重采样质心算法

Fig．５Simulationresultsofhorizontalcoordinateerrors
obtainedbydifferentalgorithmswhensystemonly
hasdefocusaberrations敭 a Traditionalcentroid
algorithm  b resamplingＧbasedcentroidalgorithm

步长只需要０．２５pixel,就可以获得０．００６pixel的质

心定位精度,相比之下,重采样质心算法采集参考星

点像的过程要比传统质心算法采集补偿样本数据的

过程简单有效很多.
上面的仿真只考虑了离焦像差,为了验证重采

样质心算法不受光学系统的影响,在上述仿真的基

础上,除了均方根为０．６λ 的离焦像差外,又额外引

入了均方根为０．０５λ 的x 轴彗差,然后进行参考星

点像采集和系统误差仿真,仿真结果如图６所示.
采用传统质心算法时,质心位置误差的均方根为

０．０５４pixel,而采用重采样质心算法时,质心位置误

差的均方根为０．００８pixel.可以看出:加入彗差后

点扩展函数的不对称性,使得采用传统质心算法的

系统误差增大很多,并且沿x 轴不再呈正弦曲线形

状变化,难以对其进行补偿;而重采样质心算法的质

心位置误差依然很小,这能够证明重采样质心算法

受光学系统像差的影响很小.
除此之外,在同等条件下,两种算法在运算时

间上亦有所不同:传统质心算法计算简单,平均计

算时间为０．２３ms,而重采样质心算法相对复杂,
平均计算时间为３．８３ms,约为传统质心算法计算

时间的１６．７倍.

图６ 系统包含离焦和彗差时,不同算法得到的横坐标误差的

仿真结果.(a)传统质心算法;(b)重采样质心算法

Fig．６Simulationresultsofhorizontalcoordinateerrors
obtainedbydifferentalgorithmswhensystemhas
defocusaberrationsandcomas敭 a Traditional
centroidalgorithm  b resamplingＧbasedcentroid
　　　　　　　algorithm

４　实验与结果分析

实验使用的质心误差标定测试系统包括平行光

管、白光光源、高精度六自由度转台(位移绝对精度

为０．０６μm)、计算机、隔震平台等,装置实物图如

图７所示.星敏感器图像传感器固定于六自由度转

台上,光学系统固定在隔震平台上.六自由度转台

的y 轴和z轴对应图像传感器的x 轴和y 轴,测试

质心误差时移动转台的相应轴,使弥散斑在传感器

平面上产生相对移动.实验使用的星敏感器CMOS
图像传感器的像元尺寸为３．７５μm×３．７５μm,镜头

F 数为１．２.
首先,调节平行光管与星敏感器镜头的光轴平

行.通过调节六自由度台x 轴的位置进行调焦,使
星点像大小合适,然后采集参考星点像.将图像传

感器移动到一个随机位置作为起始位置,然后调节

六自由度转台,使点扩展函数在图像传感器平面分

别沿x 轴、y 轴方向移动,移动步长为０．２５pixel＝
０．９３７５μm,两个方向的移动距离都为０．７５pixel,共
计移动１６个位置.在每个位置采集２０幅星点像进

行平均,以减小随机噪声的影响.这样１６个位置得
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图７ 星点质心误差测量设备

Fig．７ Equipmentforstarcentroiderrormeasurement

到１６幅星点像.对这１６幅星点像进行组合处理,
就可以得到最终的参考星点像.图８是直接采集到

的星点像与参考星点像的对比.

图８ 单幅星点像与参考星点像的对比.
(a)单幅星点像;(b)参考星点像

Fig．８ Comparisonbetweensinglestarimageandreference
starimage敭 a Singlestarimage  b reference
　　　　　　　starimage

接下来对质心定位系统误差进行测量.重新将

图像传感器移动到一个随机位置作为起始位置,然
后调节六自由度台使图像传感器分别沿x 轴和y
轴移动,移动步长为０．１pixel＝０．３７５μm,x 轴移动

距离为２pixel＝７．５μm,y 轴移动距离为１pixel＝
３．７５μm,共计移动了１１×２１＝２３１个位置.同样,
为了减小随机噪声的影响,在每个位置采集２０幅星

点像进行平均.对每个位置上得到的星点像进行质

心计算,减去质心数据的相对位置增量就可以得到

质心定位系统误差.除了使用重采样质心算法计算

质心外,还采用传统质心算法计算质心,并将两者的

结果进行对比,如图９所示.
采用传统质心算法时,质心位置误差的均方根

为０．１４８pixel,而采用重采样质心算法得到的质心

位置误差的均方根为０．００８pixel.从图９中可以看

出,不同于仿真结果,当采用传统质心算法时,S曲

线的形状和幅值随着y 轴坐标的改变未发生明显

图９ 不同算法得到的横坐标系统误差的实验结果.
(a)传统质心算法;(b)重采样质心算法

Fig．９ Experimentalresults of horizontalcoordinate
systematicerrorsobtainedbydifferentalgorithms敭

 a Traditionalcentroidalgorithm  b resamplingＧ
　　　　　basedcentroidalgorithm

变化,产生这种差异的原因可能是光斑大小、像元填

充因子与仿真设置有一定差异.在这种条件下,可
以尝试用正弦曲线对系统误差进行补偿[２Ｇ３],补偿后

的质心误差如图１０所示.经过补偿后,质心误差的

均方根为０．０２４pixel.

图１０ 传统质心算法补偿系统后的横坐标系统误差实验结果

Fig．１０Experimentalresultsofhorizontalcoordinate
systematicerrorsobtainedbytraditionalcentroid
　　　algorithmaftercompensation

采用重采样质心算法得到的质心位置误差的均

方根为０．００８pixel,质心精度相比传统正弦拟合补

偿算法提高了６７％.
上述的实验验证了视场中心位置处算法的精
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度.由于光学系统实际像差的影响,视场不同位置

的点扩展函数分布可能会有所差别,因此一幅参考

星点像可能无法适用于整个视场的重采样,这样的

话就需要对视场进行细分.由于时间和实验条件的

限制,本文没有对这一部分内容进行深入讨论,相关

的实验和算法改进将会进一步研究.

５　结　　论

对星敏感器所成星点像进行分析,指出星点像

是有效点扩展函数的离散化采样,而有效点扩展函

数的高频分量很低,仿真结果显示只需要０．２５pixel
的采样间隔就可以对有效点扩展函数进行高精度重

构,从而可以对质心有一定偏移的星点像进行重采

样,根据这一结果,提出了基于星点像重采样的星敏

感器质心算法.该算法具有抗噪声能力强、受光学

系统像差影响小,以及不需要对光学像差和像素响

应函数建模分析等优点.仿真结果显示,重采样质

心 算 法 在 不 同 像 差 条 件 下 的 系 统 误 差 都 小 于

０．０１pixel.对某型星敏感器进行的星点质心定位实

验表明,重采样质心算法的系统误差为０．００８pixel,
相比传统正弦曲线补偿方法的精度提高了６６％.
实验和仿真结果验证了重采样质心算法的可行性和

有效性,为发展高精度星敏感器提供了一种新的技

术手段.
由于时间和实验条件的限制,本文没有对重采

样质心算法在星敏感器视场范围内的通用性进行验

证,相关的实验和算法改进需要进一步研究.

参 考 文 献

 １ 　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

 ２ 　WeiXG XuJ ZhangGJ敭SＧcurveerrorcompensation
ofcentroidinglocationforstarsensors J 敭Opticsand
PrecisionEngineering ２０１３ ２１ ４  ８４９Ｇ８５７敭

　　　魏新国 徐佳 张广军敭星敏感器质心定位的S曲线

误差补偿 J 敭光学 精密工程 ２０１３ ２１ ４  ８４９Ｇ
８５７敭

 ３ 　JiaH YangJK LiXJ etal敭Systematicerror
analysisandcompensationforhighaccuracystar
centroidestimationofstartracker J 敭ScienceChina
TechnologicalSciences ２０１０ ５３ １１  ３１４５Ｇ３１５２敭

 ４ 　TangSJ GuoXS ZhouZF etal敭Modified
systematicerrorcompensation algorithm forstar
centroidsubＧpixeldetection J 敭InfraredandLaser
Engineering ２０１３ ４２ ６  １５０２Ｇ１５０７敭

　　　唐圣金 郭晓松 周召发 等敭星点亚像元定位中系

统误差的改进补偿方法 J 敭红外与激光工程 ２０１３ 
４２ ６  １５０２Ｇ１５０７敭

 ５ 　JiangL ZhangLG ZhangXX etal敭Compensation
forstarcentroidsystematicerrorofstartrackers J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１５ ４２ ３  ０３１４００１敭

　　　姜亮 张立国 张星祥 等敭星敏感器星点定位系统

误差补偿 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ３  ０３１４００１敭
 ６ 　YangJ ZhangT SongJY etal敭Highaccuracy

errorcompensationalgorithmforstarimagesubＧpixel
subdivision location J 敭 Optics and Precision
Engineering ２０１０ １８ ４  １００２Ｇ１０１０敭

　　　杨君 张涛 宋靖雁 等敭星点质心亚像元定位的高

精度误差补偿法 J 敭光学 精密工程 ２０１０ １８ ４  
１００２Ｇ１０１０敭

 ７ 　HuXC MaoXN WuYK etal敭Pixelfrequency
error compensation method based on subＧpixel
coordinates J 敭Infrared and Laser Engineering 
２０１７ ４６ ７  ０７１７００６敭

　　　胡雄超 毛晓楠 吴永康 等敭基于亚像元坐标的像

素频率误差补偿方法 J 敭红外与激光工程 ２０１７ 
４６ ７  ０７１７００６敭

 ８ 　LiuNN XuSY HuJ etal敭Hyperaccuracystar
location algorithm based on nonsubsampled
Contourlettransform and mapped least squares
supportvectormachine J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ 
３３ ５  ０５１２００１敭

　　　刘南南 徐抒岩 胡君 等敭基于非下采样Contourlet
变换和映射最小二乘支持向量机的高精度星点定位

方法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ５  ０５１２００１敭
 ９ 　LiuH B TanJC ShenBJ etal敭Aberrations

effectonpositionaccuracyofstarsensor J 敭Optical
Technique ２００９ ３５ ３  ４７１Ｇ４７３敭

　　　刘海波 谭吉春 沈本剑 等敭像差对星敏感器星点

定位精度的影响 J 敭光学技术 ２００９ ３５ ３  ４７１Ｇ
４７３敭

 １０ 　TanD ZhangX WuYX etal敭Analysisofeffect
ofopticalaberrationonstarcentroidlocationerror J 敭
Infraredand Laser Engineering ２０１７ ４６ ２  
０２１７００４敭

　　　谭迪 张新 伍雁雄 等敭光学像差对星点质心定位

误差 的 影 响 分 析 J 敭红 外 与 激 光 工 程 ２０１７ 
４６ ２  ０２１７００４敭

 １１ 　JiaR M MaX L Hao Y C敭Researchonstar
subdivisionlocationmethodbasedonskewednormal
distribution J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１６ ５３ ５  ０５１００２敭

０７１２００３Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

　　　贾瑞明 马晓蕾 郝云彩敭基于偏正态分布的星点细

分定位方法研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 
５３ ５  ０５１００２敭

 １２ 　KetchazoC VialeT BouladeO etal敭A new
techniqueofcharacterizationofintrapixelresponse
dedicated to astronomical detectors J 敭 Nuclear
InstrumentsandMethodsinPhysicsResearchSectionA 
Accelerators Spectrometers DetectorsandAssociated
Equipment ２０１５ ７８７ ２６５Ｇ２６９敭

 １３ 　MahatoS deRidderJ MeynantsG etal敭Anovel
technique to characterize the spatial intraＧpixel
sensitivityvariationsinaCMOSimagesensor C ∥
２０１７ １５th IEEE International New Circuits and
SystemsConference NEWCAS  June２５Ｇ２８ ２０１７ 
Strasbourg France敭NewYork IEEE ２０１７ ３６１Ｇ３６４敭

 １４ 　WangHT LuoCZ WangY etal敭Animproved
centroidalgorithmforstarpoint J 敭OptoＧElectronic
Engineering ２００９ ３６ ７  ５５Ｇ５９敭

　　　王洪涛 罗长洲 王渝 等敭一种改进的星点质心算

法 J 敭光电工程 ２００９ ３６ ７  ５５Ｇ５９敭
 １５ 　Wang M ZhaoJ Y Chen T敭Centerextraction

methodforstarＧmaptargetsbasedonanisotropic
Gaussiansurfacefitting J 敭Acta Optica Sinica 
２０１７ ３７ ５  ０５１５００６敭

　　　王敏 赵金宇 陈涛敭基于各向异性高斯曲面拟合的

星点质心提取算法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  
０５１５００６敭

 １６ 　LiCY XieH LiHF etal敭Centroidingalgorithm
forhighＧaccuracystartracker J 敭OptoＧElectronic
Engineering ２００６ ３３ ２  ４１Ｇ４４敭

　　　李春艳 谢华 李怀锋 等敭高精度星敏感器星点光

斑质心算法 J 敭光电工程 ２００６ ３３ ２  ４１Ｇ４４敭
 １７ 　MighellKJ敭Stellarphotometryandastrometrywith

discretepointspreadfunctions J 敭MonthlyNotices
oftheRoyalAstronomicalSociety ２００５ ３６１ ３  
８６１Ｇ８７８敭

０７１２００３Ｇ９


