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面阵探测器点目标探测随机误差度量方法研究
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摘要 为了提高星地光通信中捕获跟踪瞄准系统的目标探测精度,需要对面阵探测器上信标光斑位置探测的随机

误差进行高精度分析评估。基于影响光斑探测的多种随机因素,建立了不依赖于目标信号点扩散函数的质心定位

噪声等效角(NEA)模型,并仿真了不同因素对NEA的影响。结果显示,不同目标信号点扩散函数下的NEA的变

化趋势相似:
 

随噪声的增大而增大,随信号强度的增大而减小,随光斑半径的增大而增大。不同目标信号点扩散函

数下所计算出的NEA数值不同,最大差异小于30
 

%。研究结论为目标位置探测的随机误差提供了测量方法和理

论分析依据,对远距离星地光通信链路的建立与保持具有重要意义。
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

target's
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

acquisition 
 

tracking 
 

and
 

pointing
 

system
 

used
 

in
 

satellite-to-ground
 

optical
 

communications 
 

the
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

with
 

high
 

precision
 

are
 

needed
 

for
 

the
 

random
 

errors
 

influencing
 

the
 

position
 

determination
 

of
 

the
 

beacon
 

spots
 

on
 

the
 

flat-panel
 

detector 
 

Considering
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variety
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random
 

factors
 

influencing
 

spot
 

detection 
 

a
 

noise
 

equivalent
 

angle
 

 NEA 
 

model
 

for
 

the
 

centroid
 

localization
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not
 

dependent
 

on
 

the
 

point
 

spread
 

function
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target
 

signals
 

is
 

established
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

NEA
 

are
 

simulated 
 

The
 

results
 

show
 

that
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change
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value
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spread
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target
 

signals
 

is
 

similar 
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and
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with
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spot
 

radius 
 

The
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under
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spread
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target
 

signals
 

are
 

different 
 

but
 

the
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difference
 

is
 

less
 

than
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The
 

research
 

result
 

provides
 

a
 

new
 

measurement
 

method
 

and
 

a
 

theoretical
 

analysis
 

basis
 

of
 

random
 

errors
 

existing
 

in
 

target
 

position
 

detection 
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

establishment
 

and
 

maintenance
 

of
 

long-distance
 

satellite-to-ground
 

optical
 

communication
 

links 
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1 引  言

激光链路的构建是空间光通信的核心技术之

一。空间光通信系统的信号光束散角较小,需要利

用 捕 获 (Acquisition)、跟 踪 (Tracking)、瞄 准

(Pointing)系统(ATP系统)[1]来实现激光链路的构

建。ATP系统采用面阵探测器检测目标位置,目标

信标光斑在面阵探测器上的位置变化与跟踪机构形

成闭环控制,实现了外界扰动下的目标精确跟踪指

向。因此,信标光斑的定位误差在终端光学系统焦

距确定的情况下会直接影响目标位置的确定,进而

影响整个ATP系统的探测精度[2]。
由于距离遥远,空间光通信中面阵探测器上接

收的信标光斑目标一般信噪比较低,此外由于背景

辐射、大气湍流,探测器材料和制作工艺等因素的影

响[3-4],理论计算出的星点目标质心位置和实际质心

位置之间存在误差,且这些误差按照来源可简单分

为系统误差和随机误差两部分[5-6]。系统误差本质

上是星点定位算法中采用像元几何中心坐标代替像

元真实能量中心坐标进行计算而引入的误差。系统

误差的分布呈现以像元尺寸大小为周期的规律性变

化,因此找到该变化规律即可对其进行补偿[5]。随

机误差主要来源于成像过程中产生的各种噪声,如
响应非均匀性噪声、读出噪声、暗电流噪声和散粒噪

声等。非均匀性响应噪声可以在后期通过两点校

正、多项式校正、逐像素点校正等方法[7-11]进行补

偿,
 

但这些方法得出的响应非均匀性受到光子散粒

噪声、暗噪声、读出噪声等大量随机因素的影响,无
法最大程度地进行平场校正[12]。其他随机噪声一

般在设计图像采集电路时采取针对性的措施或采用

暗场图像校正、多幅图像单向素时域均值处理等方

法予以尽量去除[5,12],也可通过一些滤波和阈值算

法[13-14]将目标信号与背景噪声分离以进一步提高信

噪比。但是,基于目前的硬件发展水平以及信标光

斑星点小目标的特征,这些方法在增加计算开销、提
高系统复杂度的同时,容易使光斑质心产生偏移从

而引入更大的定位误差[15]。
目前,已经实现了1000

 

km 级的星地量子通

信[16],但未来需要发展到10000
 

km及更远距离以

提高实用化水平,链路指向精度将由目前的μrad提

高到100
 

nrad以下,目标探测的随机误差将会成为

ATP系统不可忽略的关键问题。为了对面阵探测

器的目标定位随机误差进行高精度定量化的衡量,
本文面向星地量子通信对链路建立的需求,考虑多

种导致信标光斑位置探测随机误差的因素,包括探

测器本底噪声、光照强度和光斑尺寸等,建立了质心

定位的随机噪声等效角模型,典型工况仿真证明了

此数学模型的合理性。

2 目标位置探测原理与信号模型

2.1 质心定位算法

质心定位算法具有计算简单、稳定性好的优点,
是星点目标探测领域最常见的定位算法。在该方法

中,探测器平面内信标光成像的实际位置等效于像

平面的能量重心。由于面阵探测器像元大小的有限

性,所得到的信标光斑图像中的每个像元的响应值

实际是面阵探测器经模/数转换得到的采样值[17],
因此质心定位算法可表示为

xc=
∬

(xi,yj
)∈s

xiD(xi,yj)

∬
(xi,yj

)∈s

D(xi,yj)
≈
∑
N2

j=1
∑
N1

i=1
xiD(xi,yj)

∑
N2

j=1
∑
N1

i=1
D(xi,yj)

,

(1)

yc=
∬

(xi,yj
)∈s

yjD(xi,yj)

∬
(xi,yj

)∈s

D(xi,yj)
≈
∑
N2

j=1
∑
N1

i=1
yjD(xi,yj)

∑
N2

j=1
∑
N1

i=1
D(xi,yj)

,

(2)
式中:D(xi,yj)是面阵探测器上横、纵坐标分别为

xi、yj 的像元响应值;s为参与星点信标光斑质心计

算的空间区域;i、j分别为横、纵坐标轴方向的像元

编号;N1,N2 分别为横、纵坐标轴方向的像元个数。

2.2 噪声信号的分布模型

引起探测随机误差的噪声按照能量分布形式可

进一步描述为均匀分布噪声、高斯分布噪声和泊松

分布噪声。均匀分布噪声主要指量化噪声,是在图

像由模拟输出电压转化为数字电压时引入,一旦探

测 器 和 模 拟 数 字 转 换 器 (
 

Analog-to-Digital
 

Converter,ADC)模块电路确定后,量化噪声就为一

定值。高斯分布噪声主要包括暗电流噪声和读出噪

声[18]。泊松分布噪声主要包括光子散粒噪声和暗

电流散粒噪声。
由于泊松噪声是一种信号依赖噪声,随着信号

的增强而增大,且平均光子噪声等于入射光子数的

平方根;高斯噪声是由光敏器件中电子热随机运动

产生的一种加性白噪声,无论光照强度是多少,噪声

的平均水平不变。因此为了便于分析,本文忽略在

探测器和ADC模块电路确定时固定不变的量化噪
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声和可以在后期补偿的响应非均匀性噪声,仅考虑

高斯分布噪声和泊松分布散粒噪声。

2.3 信标光斑点扩散函数模型

如果不考虑弥散斑的影响,根据目标面积是否可

以充满观测相机的分辨率视场,将空间目标在探测器

上的成像分为点目标或面目标。如果目标的面积不

能充满相机瞬时视场的覆盖范围,空间目标的成像为

点目标,否则成像为面目标[19]。根据相机实际所采

集到的信标光斑图像,如图1(a)所示,探测器的面元

尺寸为60
 

pixel×60
 

pixel,目标光斑所占据的最大像

元数目约为6
 

pixel×6
 

pixel,即目标所占据的像素数

目不到像素总数的1%。在像素灰度分布直方图中

表现为没有明显的双峰,如图1(b)所示,可知本文研

究主要针对的是点目标,其中e-1 表示电子数。

图1 原始星点图和星点灰度直方图。(a)原始星点图;(b)星点灰度直方图

Fig 
 

1 Original
 

star
 

spot
 

images
 

and
 

star
 

spot
 

gray
 

histogram 
 

 a 
 

Original
 

star
 

spot
 

images 
 

 b 
 

star
 

spot
 

gray
 

histogram

图2 衍射斑图像

Fig 
 

2 Diffraction
 

spot
 

pattern

  由于远距离下的光信号传输受光学系统中孔径

光阑衍射效应的影响,将图1(a)中点状信标光斑进

一步放大细分,所成图像为夫琅禾费衍射图样,即艾

里光斑,如图2所示。可以看出,光斑的入射能量呈

中心高、四周低的近似二维高斯分布的空间形态。
所以在实际研究中,将会聚在探测器上的艾里光斑

分布模型近似为二维高斯分布模型
 [14],数学表达

式为

D(xi,yj)= D0exp-
(xi-x0)2

r2x
+
(yj -y0)2

r2y




 




  ,

(3)
式中:(x0,y0)为光斑能量的中心位置;rx、ry 分别

为横、纵坐标轴方向上的点扩散函数半径;D0 为光

斑的中心能量值。

3 随机噪声等效角模型的建立

3.1 传统噪声等效角模型

噪声等效角(NEA)模型是将目标位置探测的

随机误差等效为目标角度信息的度量。工业界中已

有的NEA模型[20]为

NE=
1

FS RSN

, (4)

式中:NE 为噪声等效角;RSN 为信标光斑在焦平面

上成像的功率信噪比;FS 为探测器的斜率系数,与
光斑的空间强度分布和空间尺寸有关。若光斑直径

为θbeam,对于艾里光斑,FS=4.14/θbeam;对于高斯

光斑,FS=1.27/θbeam。
3.2 基于质心定位的NEA模型

因为 面 阵 探 测 器 得 到 的 信 标 光 斑 图 像 是

D(xi,yj)在像元位置的采样值,所以各像元之间互

不相关或相关系数很小,各像元的随机误差可近似

是相互独立的[17]。因此,面阵探测器上信标光斑位

置探测的随机误差可认为是由各像元探测的随机误

差叠加而成的,进而可以按照函数随机误差计算方

法[21]建立另一种形式的 NEA模型。以x 坐标方

向上的NEA为例,令
N2
E=f[D(x1,y1),D(x2,y2),…,D(xN1

,yN2
)],

(5)
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式中:f(·)为噪声等效角和探测器像元响应值之

间的函数关系。基于质心定位算法[17]原理,N2
E 可

展开为

N2
E=var(xc)=∑

N2

j=1
∑
N1

i=1
var

xiD(xi,yj)
D(xi,yj)





 




 =

∂f
∂D(x1,y1)



 


 2δ2D(x1,y1)+

∂f
∂D(x2,y2)



 


 δ2D(x2,y2)+…+
∂f

∂D(xN1
,yN2

)



 


 δ2D(xN1
,yN2

)=
 ∂∑

N2

j=1
∑
N1

i=1

xiD(xi,yj)
D(xi,yj)





 




  

∂D(x1,y1)

















2

δ2D(x1,y1)+

∂∑
N2

j=1
∑
N1

i=1

xiD(xi,yj)
D(xi,yj)





 



  

∂D(x2,y2)















 δ2D(x2,y2)+…+

∂∑
N2

j=1
∑
N1

i=1

xiD(xi,yj)
D(xi,yj)





 




  

∂D(xN1
,yN2

)















 δ2D(xN1

,yN2
), (6)

式中:var(·)是光斑质心计算的随机误差;δ2D(xi,yj
)

是坐标为(xi,yj)的像元的随机误差。根据噪声信

号的分布特征,δ2D(xi,yj
)可表示为

δ2D(xi,yj
)=var[R1(xi,yj)]+

var[RF(xi,yj)]+RT(xi,yj)Δt, (7)
式中:R1(xi,yj)是坐标为(xi,yj)的像元的散粒噪

声;RF(xi,yj)是坐标为(xi,yj)的像元的读出噪

声;RT(xi,yj)是坐标为(xi,yj)的像元的暗电流噪

声;Δt为曝光时间。根据散粒噪声的信号依赖性,
坐标为(xi,yj)的像元的散粒噪声所带来的随机误

差近似为像元响应值大小[18],因此坐标为(xi,yj)
的像元的随机误差可进一步表示为

δ2D(xi,yj
)=D(xi,yj)+

var[RF(xi,yj)]+RT(xi,yj)Δt。 (8)

  此外,对于面阵探测器接收到的信标光斑图像,
无论是艾里分布还是高斯分布,其像元响应值均满

足以下条件:当中心位置像元的响应值最大时,与中

心位置距离相同的像元的响应值相同;与中心像元

所在的行或列距离相同的两行或两列像元的响应值

相同。基于像元响应值分布的对称性,可对所建立

的NEA模型作进一步化简。假设横、纵坐标轴方

向上的光斑直径d 均为
 

2N+1个像元,每个像元

的坐标等于其坐标的下标,即xi=i,yj=j,并令

T=∑
2N+1

j=1
∑
2N+1

i=1
xiD(xi,yj), (9)

S=∑
2N+1

j=1
∑
2N+1

i=1
D(xi,yj), (10)

则有

T=(N +1)×S, (11)

N2
E=

S2-2×S×T+T2

S4 ∑
2N+1

j=1
δ2D(x1,yj

)+
(2S)2-2×(2S)×T+T2

S4 ∑
2N+1

j=1
δ2D(x2,yj

)+…+

∑
2N+1

j=1
δ2D(x2N+1

,yj
)  ×

(2N +1)2S2

S4 -
2×(2N +1)S×T

S4 +
T2

S4




 




 =

∑
2N+1

i=1

i2

S2-
2×(N +1)×i

S2 +
(N +1)2

S2




 




 ×∑

2N+1

j=1
δ2D(xi,yj

)  。 (12)

  由此可见,所推导的 NEA计算模型仅与信标

光斑半径 N、目标信号强度S 以及噪声δ2D(xi,yj
)有

关,当信标光斑点扩散函数模型发生变化时,不需要

实时调整某个或某些参数。
在特殊条件下,当曝光时间极短,暗电流导致的

随机误差可以忽略不计,每个像元的高斯白噪声都

为均值且目标光斑能量分布为均匀性分布时,所建

立的NEA模型又可精简为

N2
E=

N(N +1)
3S +

N(N +1)
3S2

(2N +1)2var[RF(xi,yj)]=

N(N +1)
3 ×

S+(2N +1)2×var[RF(xi,yj)]
S2  。

(13)

  此种情况下容易得出,N 和var[RF(xi,yj)]
越大NEA越大,S 越大NEA越小。但此种情况多
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适用于利用地球热图像作为探测目标以实现深空光

通信终端的捕获、定位、跟踪功能的方案中[22-24]。图

3为可见地球图像与热图像。

图3 可见地球图像与热图像[23]

Fig 
 

3 Visible
 

Earth
 

image
 

and
 

thermal
 

image 23 

3.3 NEA模型对比

综上可知,基于质心定位的 NEA模型在通用

性和随机误差求解精度方面优于传统 NEA模型。
因为在传统 NEA模型中,求解目标探测随机误差

时不仅需要信噪比(RSN)、光斑直径(θbeam)等参数,
还需要根据不同的目标光斑点扩散函数模型实时调

整FS。当抖动或大气湍流等因素导致光斑图像模

糊或形状不规则时,此种模型下还没有合适的方法

计算FS 参数,如果仍然按照某种典型分布方式计

算FS,将会为NEA的求解带来误差。基于质心定

位的NEA模型不需要根据信标光斑点扩散函数模

型的变化实时调整某个或某些参数,其仅与光斑直

径d、信号总强度S 以及噪声δ2D(xi,yj
)有关,且这三

个参数可以根据采集到的信标光斑图像获得。

4 仿真计算与分析

为了验证所建立的信标光斑质心定位NEA模

型的合理性,本文对不同光斑点扩散函数模型、不同

光照强度、不同噪声水平和不同光斑尺寸条件下的

NEA进行仿真。同时为了覆盖实际面阵探测器接

收到的信标光斑的大小和信号强度,仿真参数的设

置如表1所示,其中光信号总强度S 的取值间隔为

5000
 

e-1,信 标 光 弥 散 斑 直 径 d 的 取 值 间 隔 为

1
 

pixel,高 斯 噪 声 强 度 的 标 准 差δ 的 间 隔 取 为

5
 

e-1,强度的均值μ 取为0。三种目标信号点扩散

函数模型的能量分布形式如图4所示。
表1 求解NEA的仿真参数设置

Table
 

1 Simulation
 

parameter
 

setting
 

for
 

NEA
 

calculation

Simulation
 

parameter Content
Spot

 

diameter 2-20
 

pixel
Signal

 

intensity 5000--100000
 

e-1

Full
 

image
 

size 128
 

pixel
Fill

 

factor 1
Intensity

 

of
 

shot
 

noise
 

S
Intensity

 

of
 

Gaussian
 

noise
 

μ=0,δ=0--50
 

e-1

Point
 

spread
 

function
 

of
target

 

signals

Uniform
 

distribution,

Gaussian
 

distribution,

and
 

Airy
 

distribution

图4 三种信号能量分布模型。(a)均匀分布;(b)高斯分布;(c)艾里分布

Fig 
 

4 Three
 

signal
 

energy
 

distribution
 

models 
 

 a 
 

Uniform
 

distribution 
 

 b 
 

Gaussian
 

distribution 

 c 
 

Airy
 

distribution

  图5(a)、(b)、(c)分别为单个随机影响因素下

基于质心定位的NEA,可以得出以下结论。

1)
 

不同模型下的NEA都由于高斯噪声的加入

而增大,噪声越大NEA越大。同一噪声下,不同模

型的NEA数值不同。艾里分布的 NEA小于高斯

分布和均匀分布,噪声越小不同信号分布下的NEA
差值越大,最大差值为29.8%。

2)
 

S 值变化时,三种模型的 NEA变化趋势一

致但数值不同,艾里分布的 NEA数值小于其他两

种分布。不同分布的 NEA最大差异为18.2%,S
越大差异越小。

3)
 

d 值变化时,三种模型的 NEA变化趋势仍

然一致。当d 值小于5
 

pixel时不同模型的 NEA
数值几乎相同;当d 值大于5

 

pixel时,艾里分布的

NEA数值小于其他两种分布,且d 值越大不同信

号分布下的NEA差值越大,最大差值为25.7%。
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图5 单个随机影响因素下的NEA。(a)噪声水平;(b)信号强度;(c)光斑大小

Fig 
 

5 NEA
 

under
 

single
 

random
 

influencing
 

factor 
 

 a 
 

Noise
 

level 
 

 b 
 

signal
 

intensity 
 

 c 
 

spot
 

diameter

  根据上述分析,得到三种目标信号点扩散函数

模型下的NEA随光斑直径d 和光照信号强度S 的

变化趋势,如图6所示,进一步可以得到如下结论。

图6 NEA的分布趋势

Fig 
 

6 Distribution
 

trend
 

of
 

NEA

1)
 

噪声条件不变时,不同点扩散函数模型下的

NEA都随着d 的增加而增加,随着S 的增加而减

少,因此减小d 或增加S 时NEA的数值会减小。

2)
 

S 值较小时,NEA随d 值变化的幅度明显;

S 值较大时,NEA随d 值变化的幅度不明显。因

此,在受到光学衍射极限的限制,光斑尺寸不可改变

的情况下,在S 值较小范围内通过增大信号强度以

降低NEA是可取的。

3)
 

不同模型下的NEA都由于噪声的加入而增

大,故减少噪声也可以降低NEA。

4)
 

不同目标信号分布的NEA数值不同,最大

差异小于30
 

%。当需要满足高帧频高计算速率时,

可按照均匀分布模型下的噪声等效角求解公式计算

出初始的NEA,加上相应模型间的差异值即为实际

所需求解的NEA数值。
仿真结果与工业界NEA模型随信噪比和光斑

尺寸变化的结果一致,符合探测器信噪比高或光斑

直径小则信标光斑探测精度高的特性,间接证明了

所建立的NEA模型的合理性。

5 结  论

综合影响信标光斑位置探测的多个随机因素,
建立了衡量光斑质心定位随机误差大小的数学模型

NEA。仿真分析了不同因素对 NEA 的影响以及

NEA随外界条件的变化趋势。结果表明,当光斑尺

寸小于5
 

pixel,信号强度大于25000
 

e-1,高斯噪声

低于 10
 

e-1 时,三 种 模 型 的 NEA 均 小 于

0.01
 

pixel;信号强度越大,噪声越小,信标光斑半径

越小,随机误差则越小,反之亦然,这符合面阵探测

器信噪比高或光斑直径小则目标探测精度高的

特性。
    

此外,所建立的NEA模型仅需信号总强度、光
斑尺寸和高斯噪声三个参数,不需要根据光斑信号

点扩散函数的改变实时调整参数,不仅为随机误差

的抑制和消除提供了一种更加便捷的理论评定方

法,而且对于模糊或形状不规则的光斑图像,仍可利

用此种方法计算随机噪声等效角。所提随机噪声等
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效角模型可为更高精度ATP系统的发展提供一定

参考。
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