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摘要　为提高动态环境下精细导星仪的质心定位精度,提出一种两步复原方法来解决因载体角运动和小幅度随机

振动引起的星斑拖尾问题.根据模糊星斑两次快速傅里叶变换检测出的模糊核函数,采用约束最小二乘方滤波消

除由载体角运动带来的星斑长拖尾.针对残余的载体小幅度随机振动导致的星斑模糊,将清晰星斑梯度分布先验

作为正则约束对星斑粗复原结果进行迭代盲复原,并引入半二次优化算法求解非凸代价函数来提高迭代收敛速

度.实验结果表明,在角速度为４０００μrad/s的动态环境下,复原后的星斑已接近于高斯分布,峰值信噪比相比逆

滤波复原方法及RＧL复原方法分别提高了６１．９％、３２．９％,质心定位误差分别减小了５９．９％、４３．４％.
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１　引　　言

空间天文望远镜作为研究宇宙起源、恒星演化、
暗物质等前沿物理学问题的重要实验观测设备,需
要对目标保持长时间凝视来获得高质量的天文观测

结果[１].然而,空间望远镜的工作环境复杂,视轴稳

定性会受到载体内外多种扰动因素的影响,故需要

设计专门的精密稳像系统来保持望远镜的视轴稳

定.精密稳像系统的视轴扰动检测原理是在望远镜

的视场边缘配置精细导星仪(FGS)单独对恒星进行
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成像,利用短时间内恒星天球位置不变的原理,通过

提取的不同帧之间星点位置偏差来解算出视轴的相

对姿态变化[２Ｇ３].因此,精细导星仪的星点定位精度

直接决整个精密稳像系统的最终性能.
在静态环境下,由于光学离焦、光学衍射、探

测器安装倾斜等问题,精细导星仪像面上星斑分

布近似于二维高斯函数[４],同时关于静态星斑提

取方法的研究已趋于成熟[５Ｇ７].然而,在动态环境

下星斑将发生退化形成拖尾模糊现象,固定的星

斑能量将弥散到更多的像元,导致星斑图像的信

噪比降低,进而影响星斑提取的定位精度,甚至在

高动态环境下使提取算法失效[８],所以研究动态

环境下的星斑提取和质心定位方法具有十分重要

的现实意义.
国内外对动态拖尾星斑处理方法的研究主要有

两个方向:一类是通过推导拖尾星斑的数学解析式

直接对质心定位误差进行补偿[９Ｇ１１],这类方法对噪

声敏感度高,在背景干扰大的情况下将失效;另一类

方法是采用图像算法对拖尾星斑进行复原,关键是

估计模糊核函数和选取合适的图像复原算法.直接

通过姿态传感器如陀螺等[１２]获取模糊核函数的误

差较大,常用方法是对星斑频谱进行Radon变换来

检测模糊运动的方向和距离[１３],但是在低信噪比情

况下检测结果会出现多极点,导致检测误差增大.
传统复原方法是将星斑拖尾模糊过程近似为星斑在

像面上的直线运动过程,然后根据直线模糊核函数

进行反卷积计算得到清晰星斑图像[１４Ｇ１５].然而,星
斑成像过程除了载体角运动之外,还会受到载体小

幅度随机振动的影响,此时的模糊核函数难以估计,
从而使星斑复原成为盲复原问题.传统盲复原算法

具有不确定性,存在迭代不收敛和算法效率低等

缺点[１６].
本文提出一种针对因载体角运动和随机振动引

起的星斑拖尾问题的两步复原方法,首先从拖尾星

斑两次快速傅里叶变换(FFT)的幅度谱中检测运动

模糊核参数,有效减小噪声对模糊运动方向检测的

影响,并根据所得模糊核函数使用约束最小二乘方

(CLS)滤波对星斑进行快速粗复原.相比于传统方

法直接将模糊拖尾星斑近似为直线模糊运动,所提

方法在直线模糊运动复原的基础上对清晰星斑梯度

先验信息进行迭代盲复原,引入半二次优化算法提

高迭代收敛速度,有效消除残余载体小幅度随机振

动导致的星斑模糊,经过两步复原的拖尾星斑已接

近于静态星斑的高斯分布.

２　直线模糊运动的星斑模型

恒星目标作为一个无穷远的点光源,像面上的

星斑能量分布近似于二维高斯函数:

Istatic(x,y)＝ϕT
２πρ２

exp －
(x－xc)２＋(y－yc)２

２ρ２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)
式中,(xc,yc)为星斑能量中心位置,ρ 为星斑高斯

束腰半径,ϕ 为恒星辐射功率,T 为探测器曝光时

间.由(１)式可知,９９％的星斑能量集中在中心的

３ρ范围内.
在载体动态环境下星斑发生位移,像面上接收

到的能量等于能量分布函数对曝光时间和像平面空

间的三重积分:

I＝∫
T

０∫
x

xc∫
y

yc
I(x,y)dxdydt. (２)

　　星斑以速度大小v 在焦平面上移动,运动方向

与x 轴的夹角为θ,如图１所示.

图１ 拖尾星斑

Fig．１ Smearedstarimage

在曝光时间T 内,星斑中心的起始和停止位置

分别为(x０,y０)和(xc,yc),在像面上接收的星斑能

量为

Idyn(x,y)＝

∫
T

０

ϕ
２πρ２

exp－
[x－xc(t)]２＋[y－yc(t)]２

２ρ２{ }dt＝

ϕ∫
T

０
fPSF[x－xc(t)]fPSF[y－yc(t)]dt, (３)

式中,xc(t)＝x０＋vtcosθ,yc(t)＝y０＋vtsinθ,

fPSF(x)为星斑的点扩展函数(PSF).为便于分析,
将图１所示的坐标系xoy 逆时针旋转θ到新坐标系

x′oy′,即
x′＝xcosθ＋ysinθ
y′＝－xsinθ＋ycosθ{ . (４)

　　在 x′oy′坐 标 系 下,x′c(t)＝x′０＋vtcosθ,

y′c(t)＝y′０,因此(３)式可改写为

Idyn(x,y)＝ϕ∫
T

０
fPSF(x′－x′０－vt)fPSF(y′－y′０)dt.

(５)
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　　为得出拖尾星斑解析式,Yan等[８]提出基于线

段扩展函数(LSSF)的动态星斑描述模型,已知点目

标经过光学系统后的点扩展函数为二维高斯函数,
那么当输入为连续点组成的有限线段目标时,线段

扩展函数等于高斯分布函数在线段上端到端的有限

积分:

fLSSF(x)＝
１
L∫

x

xc
fPSF(u)du＝

１
２L erf

x
２ρ
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è
ç
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ø
÷－erf
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ê

ù

û

ú
ú
, (６)

式中,L 为星斑运动距离,erf(x)＝
２
π∫

x

０
exp(－t２)dt

为高斯误差函数.因此(５)可改写为

Idyn(x,y)＝ϕ∫
T

０
fPSF(x′－x′０－vt)fPSF(y′－y′０)dt＝
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x′－x′０
２ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷－erf

x′－x′０－vT
２ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×

fPSF(y′－y′０)＝

ϕTfLSSF(x′－x′０)fPSF(y′－y′０).
(７)

(７)式中包括了光通量、曝光时间、高斯束腰半径及

运动速度,可以看出,拖尾星斑解析式等于运动方向

上的线段扩展函数与垂直运动方向上的点扩展函数

之积.

３　拖尾星斑的两步复原方法

复原方法分为两步:第１步,把模糊拖尾星斑近

似为直线模糊运动星斑模型,检测得到模糊运动的

方向和长度后采用非盲复原方法对星斑进行粗复

原;第２步,利用清晰星斑像素梯度的先验信息,采
用迭代盲复原方法对粗复原结果进行精细复原,主
要是为减小粗复原结果中残余非直线模糊运动的影

响,并引入半二次优化算法以加快迭代收敛速度.
整体算法流程如图２所示,其中l、k 分别表示清晰

星斑、模糊核.

３．１　基于两次改进傅里叶变换的星斑粗复原

根据数字图像处理原理,星斑的模糊过程表示

为清晰星斑与模糊核的卷积再加上噪声[１７]:

g(x,y)＝f(x,y)h(x,y)＋n(x,y),(８)
式中,为卷积运算,f(x,y)为清晰星斑函数,

h(x,y)为 模 糊 核 函 数,n(x,y)为 加 性 噪 声,

g(x,y)为拖尾模糊星斑.(８)式在频域内可以写为

G(s,q)＝F(s,q)H(s,q)＋N(s,q), (９)
式中,G(s,q)、F(s,q)、H(s,q)、N(s,q)分别是

图２ 算法流程图

Fig．２ Flowchartoftheproposedalgorithm

g(x,y)、f(x,y)、h(x,y)、n(x,y)的频域变换结

果,s、q是频域坐标位置.根据(３)式,g(x,y)也可

以写成f(x,y)在曝光时间内的积分:

g(x,y)＝

∫
T

０
f(x－vtcosθ,y－vtsinθ)dt＋n(x,y),

(１０)
式中,v 是运动速度大小,v＝L/T,θ 是运动方向

角.对g(x,y)进行傅里叶变换,得

G(s,q)＝F(s,q)∫
T

０
exp{－j２π[svtcosθ＋

qvtsinθ]}dt＋N(s,q). (１１)

　　联立(９)式和(１１)式可得

H(s,q)＝∫
T

０
exp{－j２π[svtcosθ＋qvtsinθ]}dt＝

sinπsLcosθ
M ＋

qLsinθ
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

πsLcosθ
M ＋
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N

æ
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ç

ö
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×

exp －jπ
sLcosθ

M ＋
qLsinθ

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中,M 和 N 分别对应窗口大小,一般开窗为方

形,有 M＝N.对无噪声的理想动态星斑进行频

域变换,将直流分量位于图像原点并取对数显示

如图３所示,星斑的运动方向角度为３０°,运动距

离为１０pixel.
通过幅度谱的暗纹间隔d 和角度β可以求得模

糊核参数L、θ,由 H(s,q)＝０的条件推得

sLcosθ
N ＋

qLsinθ
N ＝m, (１３)
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图３ 拖尾星斑频谱图(无噪声)

Fig．３ Smearedstarspotspectrogram nonoise 

式中,m 为正整数.对应幅度谱中暗纹数,计算相

邻暗纹的间隔为

d＝scosθ＋qsinθ＝
N
L
. (１４)

由(１３)式可得斜率和运动方向角度β的关系

θ＝β－
π
２
. (１５)

　　由(１４)式和(１５)式可知,根据幅度谱中暗纹的

间隔d 和角度β就能求解运动模糊核的参数.为便

于分析,将幅度谱坐标系soq 逆时针旋转θ角得到

新坐标系s′oq′,即
s′＝scosθ＋qsinθ
q′＝－ssinθ＋qcosθ{ . (１６)

　　由(１２)式、(１６)式可得 H(s′,q′)为

H(s′,q′)＝
sin(πAs′)
πAs′ ＝sinc(πAs′),(１７)

式中,A＝L/N.由(９)式可知,退化星斑的幅度谱

是 H(s′,q′)对静态星斑幅度谱F(s,q)的调制,
所以拖尾星斑幅度谱中包含有类似sinc函数的明

暗条纹,如图３所示.
根据sinc函数的性质,

H(s′,q′)≤
１
πAs′ H(０,０). (１８)

　　(１８)式表明,幅度谱中的亮纹越靠近边缘,其与

中心亮纹的幅值之比越小.当s′＞３/A 时,幅值已

经下降到中心亮纹的１/１０以下,所以在添加均值为

０、标准差为１０的高斯噪声时出现了图４(a)所示的

边缘条纹与噪声混合模糊甚至消失的现象,同时频

谱亮条纹的宽度较大,这使得亮条纹在 Radon变换

中投影半径较大,以上原因都影响了对直线角度的

检测精度.如图４(b)所示,在角度１２２．７°处取得

最大Radon变换,但由(１５)式计算得到的运动方

向角度θ＝１２１．９°－９０°＝３１．９°,与理论值存在较

大误差.

图４ 幅度谱与角度检测结果图.(a)星斑幅度谱;(b)直接检测结果;(c)提升后星斑幅度谱;(d)改进后检测结果

Fig．４ Resultsofamplitudespectrumandangledetection敭 a Starspotamplitudespectrum  b directdetectionresult 

 c upgradedspotamplitudespectrum  d improveddetectionresult

　　为提高对条纹的检测精度,主要考虑如何增

强提取的中央亮纹,同时减小边缘模糊条纹对检

测结果的影响,联系到sinc函数的傅里叶变换结

果为矩形窗函数,且 H(s′,q′)只与s′有关,那么

对 H(s′,q′)进行傅里叶变换,

H~(s~′,q~′)＝ F[H(s′,q′)]＝

∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
H(s′,q′)exp[－j２π(s′s~′＋q′q~′)]dsdq＝

∫
＋¥

－¥
H(s′)exp(－j２πs′s~′)ds∫

＋¥

－¥
×

exp(－j２πq′q~′)dq＝ F[H(s′)]δ(２πq~′), (１９)

０９１２００２Ｇ４
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式中,δ()为冲击函数.由(１９)式可知,H
~(s~′,q~′)的

幅度谱仅为q~′＝０坐标轴上的一条亮纹.由傅里叶

变换的旋转性质和(１６)式可知,H
~ (s~,q~)的幅度谱

直接由H
~(s~′,q~′)旋转θ得到,即H

~ (s~,q~)的幅度谱

同样为一条亮纹但是角度变为θ,如图４(b)所示.
两次快速傅里叶变换的幅度谱集中在一条中央亮纹

上,使得Radon直线角度检测的精度更高,经过灰

度拉伸后的检测结果如图４(d)所示,Radon变换在

θ＝３０．６°处取最大值,误差进一步减小.

　　得到模糊核函数后采用CLS滤波来对星斑进

行粗级快速复原,CLS是以平滑度作为复原效果的

度量标准,本质上是求解带约束的最小准则函数,

C＝∑
M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０

[Ñ２f(x,y)]２, (２０)

　　约束条件为

G－HF̂ ２
２＝ N′ ２

２, (２１)

式中,F̂为待求解的清晰星斑的估计,H 为直线运动

模糊核函数,G 为模糊星斑函数,N′为加性噪声,

∗ 为求 L２范数.引入拉格朗日乘子,(２１)式
变为

L(F̂)＝ PF̂ ２
２－λ(G－HF̂ ２

２－ N ２
２),
(２２)

式中,λ为拉格朗日参数,P 为拉普拉斯模板.对F̂
求一阶导数并令其等于零来求解极值,得

F̂＝
λH ∗G

λH ∗H ＋P∗P ＝
H ∗

H ２
２＋γ P ２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷G,

(２３)
式中,γ＝１/λ,H ∗为 H 的共轭复数.

３．２　基于星图梯度先验的星斑精细复原

将拖尾星斑近似为直线模糊运动并对星斑模型

进行粗复原可以消除大部分载体角运动的影响,但
是也要考虑到载体小幅度随机振动的存在.此时无

法直接获取不规则运动的模糊核,使得星斑复原变

为盲复原问题,图像盲复原算法是利用清晰星斑和

模糊函数的先验信息,以贝叶斯最大后验概率估计

原理进行迭代计算来得到清晰图像,

argmaxp(l,kb)＝argmaxp(bl,k)p(l)p(k),
(２４)

式中,l、b、k 分别是清晰星斑、退化星斑、模糊核,

p(bl,k)是似然函数,p(l)是清晰星斑的先验信

息,p(k)是模糊核的先验信息.
似然函数p(bl,k)是基于模糊卷积的模型,

z＝kl－b,图像噪声z 是各自独立的高斯分布,

似然函数为

p(bl,k)＝∏
i∈M

１
２πσ１

exp(－ kl－b ２
i/２σ２１),

(２５)
式中,i是像素在星斑M 中的像元序号,σ２１是噪声方

差,似然函数即星斑的保真项,表示退化星斑和清晰

星斑的相似度.
为求得清晰星斑的图像梯度先验p(l),对清晰

星斑图像像素值梯度统计分布进行分析.常见的分

布模型为

p(l)＝∏
i∈M
exp(－ Ñl α), (２６)

式中,α是模型分布的参数.当α＝２时,p(l)为高

斯分布;当α＝１时,p(l)为拉普拉斯分布;当０＜
α＜１时,p(l)为超拉普拉斯分布,能较好地代表图

像稀疏性.而实际静态星斑分布比拖尾星斑更紧

凑,梯度的分布则较为稀疏,如图５所示,将其作为

星斑像素梯度的先验约束.

图５ 星斑梯度分布

Fig．５ Distributionofstarspotgradient

模糊核的先验p(k)是对载体抖动的估计,简单

的模糊核估计如粗复原中的近似直线运动估计.文

献[１８]根据对相机二维空间抖动路径的统计分析,
得出模糊核的直方图曲线斜率比高斯分布下降得更

快,更近似于指数分布,

p(k)＝∏
i∈M
exp(－τki)(ki ≥０), (２７)

式中,τ是速率参数,i是像素位置索引.
求解后验概率最大的参数,对(２４)式的对数结

果取反,得到能量函数的最小值:

E(l,k)＝－lnp(l,kb). (２８)

　　将(２５)~(２７)式代入(２８)式,得

E(l,k)∝λ∑
i∈M

kl－b ２
i ＋

β∑
i∈M

Ñl α
i ＋∑

i∈M
k i. (２９)
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式中,∗ 表示L２范数,∗ 表示L１范数.因为

直接寻优的计算复杂且不易收敛,所以采用交替迭

代更新的方法来求解k和l.

a)固定l不变来更新k:

arg
k
minE(k)＝λ∑

i∈M
kl－b ２

i ＋∑
i∈M

k i.

(３０)

　　(３０)式是L１范数正则化的函数,同时也是不

可微凸函数,使用SplitＧBregman方法,在频域上的

解可以表示为

k＝F－１ F
－(∂xl)F(∂xb)＋F

－(∂yl)F(∂yb)＋λ
F (∂xl)２＋F (∂yl)２＋λ{ },

(３１)
式中,∂x、∂y分别表示对x、y 方向求偏导,F()表示

傅里叶变换,F－１()表示傅里叶逆变换,F
－()表示

共轭复数.

b)固定k不变来更新l:

arg
l
minE(l)＝λ∑

i∈M
kl－b ２

i ＋∑
i∈M

Ñl i.

(３２)
式中,E(l)是非凸函数,假设存在最小值l,它将满

足欧拉Ｇ拉格朗日方程

k (kl－b)－β
λdiv

(Ñl α)′
Ñl

Ñlé

ë
êê

ù

û
úú＝０.

(３３)

　　使用迭代半二次型解法,令n 为迭代次数,u＝
Ñl α

２ Ñl
,算法步骤为

a)初始化:n＝０,b０＝０,u０＝１.

b)联立偏微分方程得到bn＋１:

k (kl－b)－β
λdiv

(Ñl α)′
Ñl

Ñlé

ë
êê

ù

û
úú＝０

un Ñl＝０

ì

î

í

ïï

ïï

.

(３４)

　　c)更新un:

un＋１＝
(Ñl α)′
２ Ñl

. (３５)

　　d)重 复 a),b)过 程,直 到 满 足 收 敛 条 件

Ñln＋１－Ñln ＜１０－４,算法运行结束.

４　算法仿真实验结果与分析

为 验 证 本 文 方 法,假 设 星 斑 束 腰 半 径 为

１．８pixel,峰值灰度为２２０,直线运动速度方向分别

为４５°、６０°,速度大小为１１pixel/s,接 着 利 用 在

－１~１pixel/s范围内随机生成的速度大小来模拟

随机振动影响,方向与主运动方向垂直.最后按照

(３)式在１s积分时间内生成仿真拖尾星斑,每一步

复原的结果如图６所示.

　　复原前、后的星斑码值分布如图７所示,经本文

方法复原后的星斑能量分布更集中,信噪比更高.

图６ 复原效果对比.(a)未复原星斑;(b)粗复原星斑;(c)精复原星斑

Fig．６ Comparisonofrecoveryeffect敭 a Unrestoredstarspot  b roughrecoverystarspot 

 c finerecoverystarspot
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图７ 复原前后的星斑码值分布对比.(a)直线运动方向;(b)垂直运动方向

Fig．７ Comparisonoforiginalstarspotandrestoredstarspot敭 a Lineardirectionofmotion 

 b verticaldirectionofmotion

　　对复原后的码值分布进行高斯拟合,得到码值

的拟合均方根误差为２７．３、束腰半径为１．７０５pixel,
星斑码值从非正态分布复原为高斯分布,复原结果

非常有利于后续的星点提取定位.
采用峰值信噪比(PSNR)来评价不同复原算法

的效果,PSNR的计算公式为

RPSNR＝１０×lg
２５５２

１
M∑

M

i＝１

[I(i)－K(i)]
, (３６)

式中,I(i)为清晰星斑,K(i)为复原后星斑,i为对

应的像素位置.
表１所示为本文算法与其他复原算法的对比,仿

真算法运行平台为i７Ｇ７７００k,仿真软件为 MATLAB
２０１７a.

表１ 不同算法效果对比

Table１ Effectcomparisonofdifferentalgorithms

Algorithm PSNR/dB Runningtime/s

Inversefiltering ２５．７０ ０．０３
RＧL ３２．５１ １．２０

Proposed ４３．２５ ０．１０

　　可以看出,本文两步复原方法得到星斑的PSNR
和质心定位精度最高,传统方法如逆滤波(inverse
filtering)是近似把复原过程当作直线模糊运动的反

卷积过程,直接通过频谱求解模糊核,过程简单、运
算速 度 快,但 是 效 果 最 差;而 采 用 迭 代 复 原 的

RichardsonＧLucy(RＧL)方法的效果虽有提升,但是

对于运动距离大的动态星斑,迭代次数超过１０次时

效果已无明显提高且耗时长;本文方法虽然通过两

步复原,但利用了星斑像素梯度分布作为正则约束

项并引入半二次算法优化求解,减少了迭代收敛的

时间,同时在改进的两次频域变换幅度谱上检测运

动方向,提高了在低信噪比下星斑图的检测精度.

５　实验结果与分析

为验证本文方法在实际精细导星仪样机工作时

的性能,搭建的硬件平台如图８所示,验证平台置于

光学隔震台上,并由激光光源、小孔衰减器、控制星

点位置的摆镜和导星相机组成.标定后的镜头焦距

为１３７mm,探测器像元尺寸为１１μm.

FGS位于两级隔震平台,所受扰动集中在小于

３Hz的低频部分,设定扰动源小块摆以３．３Hz的

频率 作 正 弦 扰 动,扰 动 幅 度 分 别 为 ３００μrad、

２００μrad、１００μrad,相应的近轴位置像面上的星点

位移(以像元为单位)为Δx＝２θf/l,其中θ为快摆

偏角、f 为镜头焦距、l为像元尺寸,得到星点的位

移幅度为７．５pixel、５．０pixel、２．５pixel.

０９１２００２Ｇ７
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图８ 实验硬件平台

Fig．８ Experimentalhardwareplatform

FGS样机的积分时间为５０ms,得到星点定位

的位置曲线如图９所示.当扰动幅度为３００μrad
时,误差曲线如图１０所示.

　　质心定位误差是复原定位得到的质心曲线与其

拟合的正弦曲线之差,计算不同扰动幅度下的实验

结果,如表２所示.

　　在２００μrad扰动幅度下,本文方法复原后的质心

定位精度提升最大,定位误差相比于逆滤波和RＧL方

法分别减小了７８．５％、５４．３％.随着星斑漂移速度的

增加,三种方法的定位精度都有所下降,在５００μrad
扰动幅度下,本文复原方法定位误差相比于其他两

种方法仍有５６．３８％、３３．２６％的减小,如图１１所示.

图９ ３．３Hz不同扰动幅度下的星点坐标曲线

Fig．９ StarＧpointcoordinatecurvesat３敭３Hzwith
differentdisturbanceamplitudes

图１０ ３．３Hz、３００μrad星斑漂移速度下的跟踪误差曲线

Fig．１０ Trackingerrorcurveat３敭３Hzand
３００μradspotdriftvelocity

表２ ３．３Hz不同扰动幅度下的实验结果

Table２ Experimentalresultsat３敭３Hzwithdifferentdisturbanceamplitudes

Disturbance
amplitude/μrad

PSNRafterrestoration/dB

Inversefiltering RＧL Proposed

Centroidlocalizationerror/pixel

Inversefiltering RＧL Proposed

５００ １６．６２ ２０．０２ ２８．２１ ０．７１３ ０．４６６ ０．３１１
４００ １７．５６ ２１．１５ ３０．０５ ０．５１０ ０．３５７ ０．２１３
３００ １８．２７ ２２．８４ ３１．７０ ０．３９８ ０．２６７ ０．１３４
２００ １９．１１ ２４．１４ ３２．１１ ０．３２１ ０．１５１ ０．０６９
１００ ２１．３６ ２７．２５ ３５．５１ ０．１５９ ０．０９４ ０．０５２

图１１ ３．３Hz不同扰动幅度下的实验结果曲线.(a)PSNR;(b)质心定位误差

Fig．１１ Experimentalcurvesof３敭３Hzwithdifferentamplitudes敭 a PSNR  b positionerror
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　　实际望远镜稳像系统中检测到的视轴偏移小于

０．５″(~２．４２μrad),考虑到实际系统需要１０m光学

焦距,由于实验条件的限制,采用１００mm小焦距镜

头来搭建的仿真实验应采用星点位移范围而不是视

轴偏移角度来作为实验扰动条件.因此,为达到与

实际环境相当的星点偏移程度,模拟实验的视轴扰

动幅度应达到实际系统的１００倍(即２４２μrad)以
上.于是设定摆镜以大角速度４０００μrad/s进行匀

速摆动,导星仪的积分时间为１００ms,相邻帧之间

的视轴偏移达到４００μrad,复原前、后的星斑如

图１２所示.

图１２ ４０００μrad/s速度下复原前、后的星斑对比.
(a)原始星斑;(b)复原星斑

Fig．１２ Contrastofstarspotsbeforeandafterrestoration
under４０００μrad s敭 a Originalstarspots 
　　　　　 b restoredstarspots

　　质心定位精度是通过复原后相邻帧之间的质心

位移与根据摆镜偏转角度得到的理论值之差计算得

到,三种方法的PSNR与定位精度如表３所示.
表３ ４０００μrad/s速度下复原实验结果

Table３ Experimentalresultsofrestorationat４０００μrad s

Algorithm
PSNRafter
restoration/dB

Localization
error/pixel

Inversefiltering １９．５３ ０．３１２

RＧL ２３．７８ ０．２２１

Proposed ３１．６１ ０．１２５

　　经本文方法复原后的PSNR值相比于逆滤波

和RＧL方法提高了６１．９％、３２．９％,星点定位误差减

小了５９．９％、４３．４％.

６　结　　论

为解决复杂载体动态环境下星斑产生拖尾造成

信噪比降低以及星点提取精度下降的问题,提出一

种基于改进两次傅里叶变换和图像先验的两步复原

方法.在改进两次傅里叶变换的幅度谱中检测运动

方向,有效地提高了低信噪比下星斑图的检测精度.

相比于传统方法直接将模糊拖尾星斑近似为直线模

糊运动,本文方法在直线模糊运动复原的基础上再

根据清晰星斑梯度先验信息进行迭代盲复原,有效

消除了残余的载体小幅度随机振动导致的星斑模

糊.实验结果表明,在角速度为４０００μrad/s的运

动环境下,本文方法复原后的PSNR值相比于逆滤

波和RＧL方法提高了６１．９％、３２．９％,星点定位误差

减小了５９．９％、４３．４％,有效地提高了精细导星仪在

动态环境下的星点提取精度,对于实际工程应用具

有重要意义.
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