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摘 要： 星点提取系统误差又称作像元频率误差，它的分布呈现以像元为周期的规律性，分析它的分
布规律对补偿这种误差有指导作用。 光学系统点扩散函数类型是影响星点提取系统误差分布的主要
因素，选取合理的点扩散函数模型对星点提取系统误差进行频域分析，可以减小分析结果与实际的偏
离，提高误差补偿效果。 传统方法采用 Gauss 分布点扩散函数模型进行频域分析，但没有考察它的合
理性。 文中结合星敏感器拍摄的星点像， 将一种 Giancarlo 点扩散函数模型与 Gauss 点扩散函数模型
进行了比较。 并在星点提取系统误差频域分析中采用 Giancarlo 点扩散函数模型，推得星点坐标提取
误差理论解析式。与传统频域分析结果相比，文中频域分析结果中引入了对 S 曲线振幅起调制作用的
项，使得星点横坐标系统误差沿 x 轴呈现 S 曲线分布的同时，其振幅沿 y 轴方向发生改变。 随后在噪
声条件下对星点提取系统误差进行了仿真，仿真结果与频域分析结果相符。 最后进行了实验验证，根
据理论解析式对结果进行了误差补偿，星点提取精度提高了 54.42%，优于传统正弦拟合补偿方法。
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Effect of point spread functions on star centroid error analysis
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Abstract: Star centroid systematic error is called pixel frequency error, whose period is the width of the
pixel. The analysis of the distribution of systematic error is useful in error compensation. Point spread
function is the main factor which affects the distribution of systematic error. Traditionally the Gauss point
spread function is used in the frequency analysis of the systematic error, but its reasonability has not been
taken into consideration. With real star image considered, the Giancarlo point spread function was
compared with the Gauss point spread function. Then the Giancarlo point spread function was used in the
spacial frequency analysis of star centroid systematic error, and the theoretical formulas of the systematic
error was obtained. Compared with the result of the traditional frequency analysis, an item that modulated
the amplitude of the S curve distribution was added to the theoretical formulas, and that made the x
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coordinate systematic error distributed as an S curve along x axis and the amplitude of S curve changed
along y axis. A simulation under a condition with noise was carried out, and the result was in accordance
with the frequency analysis of this article. Finally an experiment is done, the result of the experiment is
compensated for according to the theoretical formulas, the star centroid accuracy is improved by 54.42%,
which is better than the traditional sine curve fitting compensation method.
Key words: star tracker; star centroid systematic error; frequency analysis;

compensation of systematic error

0 引 言

星敏感器作为一种高精度姿态传感器， 在卫星

姿态测量中起着重要的作用。 随着航天技术的快速

发展，各类卫星对姿态信息的精度要求不断提高。其

中对地观测卫星的姿态角精度一般要求高于 0.01°，
有时甚至高于 0.001°。 提高星敏感器的精度就成为

了一个亟待解决的问题。

星敏感器全天自主工作模式下工作过程包括四

个环节：星图拍摄，星点提取，星图识别和姿态解算。

星敏感器的星点提取系统误差不但影响星图识别成

功率， 而且会在姿态解算环节影响星敏感器的输出

姿态角精度。因此，补偿星点提取系统误差是提高星

敏感器系统精度的重要途径 。 传统方法采用基于

Gauss 点扩散函数模型的频域分析，得到了星点提取

系统误差呈现 S 曲线分布的结论 [1]，并对星点提取

系统误差进行正弦拟合补偿。

文中首先从频谱混叠的角度分析了星点提取系

统误差产生的原因。结合星敏感器拍摄的星点像，分

析了 Gauss 点扩散函数模型与星敏感器光学系统点

扩散函数之间的偏差以及这种偏差造成的影响。 文

中星点提取系统误差的频域分析采用 Giancarlo 点

扩散函数模型 [2]代替了 Gauss 点扩散函数模型，得到

了星点坐标提取系统误差的理论解析式 。 然后在

Matlab 中对星点提取系统误差进行了数值仿真 ，仿

真结果显示星点提取系统误差呈现 S 曲线分布 ，并

发现 S 曲线 [1]的振幅呈现类余弦变化的现象 ,用频域

分析得到的理论解析式解释了这种 S 曲线振幅周期

性变化的现象。 最后在实验中对星点弥散斑尺寸为

5 pixel×5 pixel 星点目标进行了星点提取系统误差测

量与补偿， 验证了文中提出的误差补偿方程组对星

点提取系统误差的补偿效果。

1 星点提取算法

1.1 星点提取算法原理

星点提取的方法主要包括：灰度加权质心法(质
心法)， 灰度平方加权质心法，Gauss 曲面拟合法等。

其中应用最多的是灰度加权质心法， 这种方法计算

简单，并且鲁棒性好，应用广泛。 在质心法的计算过

程中，将像元中心等同于像元内灰度分布平衡点，这

种近似是造成星点坐标提系统误差的主要原因。

质心法星点坐标计算公式如下 [1,3-4]：

x軃= ∑
N

i=1 xi·gi

∑
N

i=1 gi

(1)

y軃= ∑
N

i=1 yi·gi

∑
N

i=1 gi

(2)

式中：(xi，yi)为组成该星点弥散斑的第 i 个像素对应

坐标；gi 为该像元对应的灰度值。

1.2 星点采样过程分析

为了简化星点采样过程， 不考虑采样窗口对采

样结果的影响，过程分为两步：

(1) 点扩散函数 I(x，y)与像元响应函数卷积，得

到星点能量接收函数 f(x，y)；(2) 星点能量接受函数

f(x，y)与单位脉冲采样函数 s(x，y)相乘，得到星点数

字图像 g(x，y)。
可知：g(x，y)=I(x，y)茚p(x，y)×s(x，y) (3)

从空域看， 采用质心法提取星点坐标的系统误

差产生的原因是在算法中采用了像元光敏区中心坐

标代替灰度平衡点坐标进行计算；而从空间频域看，

系统误差产生的原因是 f(x，y)的频谱搬移后产生的

频谱混叠。

下面对星点采样过程进行频谱分析， 为了简化

描述，先对一维条纹采样的情况进行说明，然后推广
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至二维星点采样。 一维条纹采样中， 条纹与 y 轴平

行，为黑底白条纹，质心法在这种情况下，计算的是

条纹的中心横坐标位置 x0。
在图 1(a)中，a(x)表示条纹的理想轮廓，用虚线

表示；I(x)表示 a(x)经过光学系统线扩散函数卷积后，

条纹在 CCD 或 CMOS 器件表面上的轮廓。 在图1(b)
中，p(x)表示像元响应函数沿 x 轴的波形。 在图1(c)
中 ， f (x )表示 I (x )与 p (x )卷积的结果 。 在图 1 (d)
中 ，s (x)表示单位脉冲采样函数。 在图 1(e)中，g(x)表
示条纹的一维数字图像。

图 1 条纹采样模型

Fig.1 Model of stripe sampling

用质心法计算 f(x)、g(x)的中心，则有公式(4)、(5)：

xf =
乙xf(x)dx
乙f(x)dx

(4)

xg =
∑

N

i=1 xi·gi

∑
N

i=1 gi

=
乙x·g(x)dx

乙g(x)dx
(5)

从条纹采样过程的模型来看， 如果像元响应函
数 p(x)是轴对称的，那么 f(x)的中心xf 跟 I(x)的中心

重合。 然后对应到频域进行分析 ,如图 2 所示。

由公式(1)以及傅里叶变换的性质可推得：

xf =
乙xf(x)dx
乙f(x)dx

=- F′(0)
j2仔F(0) (6)

xg =
∑

N

i=1 xi·gi

∑
N

i=1 gi

=
乙x·g(x)dx

乙g(x)dx
=- G′(0)

j2仔G(0) (7)

由公式 (3)可知 ，F(f)的截止频率 fc 仅需等于采

样频率 fs，G(f)在 f=0 处就不会有频谱的混叠 ，那么

就有xg =xf ，则由质心法算得的xg 就等于条纹的真实

中心位置 x0，此时质心法不会产生系统误差。

但这对于星敏感器系统是不可实现的， 受图像

传感器限制，采样频率不能无限增大。 星点图像是黑

色背景下的明亮光斑，频谱的高频分量较丰富。 光学

系统的截止频率为 fc=1/姿F#，增大 F#，fc 减小，但当 F#

过大，相对孔径过小，会使接收的光能过小，而星光

本身相对微弱，这使系统信噪比大幅下降，信号被噪

声掩盖。

图 2 条纹采样频域模型

Fig.2 Model of stripe sampling in frequency domain

由此可知，改变光学系统，或者使用像元尺寸小
的图像传感器，都不能有效消除 G(f)在原点处的频
谱混叠，要消除条纹中心坐标提取的系统误差，目前
只能用非线性补偿的方法处理。

推广至二维的星点坐标提取，采用质心法，算法
计算坐标为 [5]：

x= ∑
N

i=1 xi·gi

∑
N

i=1 gi

蓦x·g(x，y)dxdy

蓦g(x，y)dxdy
= G′(0，0)
-j2仔G(0，0) (8)

y= ∑
N

i=1 yi·gi

∑
N

i=1 gi

蓦y·g(x，y)dxdy

蓦g(x，y)dxdy
= Gv′(0，0)
-j2仔G(0，0) (9)

2 点扩散函数模型选取与频域分析

2.1 点扩散函数近似模型的选取

点扩散函数是影响星点提取系统误差分布的主

姜 亮等：点扩散函数对星点提取误差分析的影响 3439
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要因素，却常常不被考虑在内。 传统星点提取系统误差

频域分析中采用的点扩散函数模型为 Gauss 分布[1,4,6-8]。

Gauss 点扩散函数模型是对光学成像相机光学系统

点扩散函数的一种近似，没有将离焦作用考虑在内，

适用于清晰成像的情况， 此时光学系统的点扩散函

数采用 Gauss 点扩散函数近似是合理的。 而星敏感

器与光学成像相机存在区别， 为了达到亚像元细分

定位的目的，它多采用离焦技术 (defocus)，使星点弥

散斑扩大至数个像元。离焦作用使星点弥散斑扩大，

弥散斑内部能量分布均匀化， 对应的点扩散函数形

态发生改变， 图 3 为采用菲涅耳衍射理论对离焦光

学系统点扩散函数进行数值仿真得到的结果。 将点

扩散函数近似为 Gauss 分布进行分析， 合理性有待

考察。 高斯点扩散函数模型解析式为：

I(x，y)= I0
2仔滓2 ·exp - [(x-x0)2+(y-y0)2]

2滓22 " (10)

图 3 离焦作用下的点扩散函数

Fig.3 PSF defocused

将 Gauss 点扩散函数模型与实验中拍摄的星点

像进行分析比较， 图 4 为 Gauss 点扩散函数模型示

意图，图 5 为单星星点像。

图 4 高斯点扩散函数模型

Fig.4 Gauss PSF model

图 5 单星星点像

Fig.5 Single star image

图 5 单星星点像中， 与中心最亮像元临近的像

元灰度值均匀，且灰度值与中心像元接近，边缘像元

灰度值快速减小， 中间的 9 个像元灰度值均在 550
左右，中间最亮像元灰度值略高为 573。 与中心像元

临近的像元灰度值接近中心像元灰度， 边缘像元灰

度值快速下降，与 Gauss 分布存在较大的偏差。 当采

用 Gauss 曲面拟合的方法提取星点质心时， 对星等

低的亮星星点提取会产生很大的偏差[5]，如图 6 所示。

图 6 星点提取误差与星等关系

Fig.6 Relationship between star centroid error and magnitude

采用 Gauss 曲面拟合法提取星点坐标， 在星等

较低时偏差极大，达到了 0.28 pixel。这是由于星点能

量分布不符合 Gauss 分布，而又采用 Gauss 曲面拟合

的方法提取星点造成的。

Giancarlo 对星点能量分布进行了分析， 建立了

两种分布模型，一种仅考虑离焦作用，另一种考虑离

焦与衍射共同作用。

考虑离焦作用时的光学传递函数，表达式为 [2]：

OTF=2 J1(仔cf)
仔cf (11)

式中：J1(x)为 1 阶贝塞耳函数；C 为弥散斑半径；f 为
空间频率 。 C=啄z/F#，啄z 为离焦量 ；F# 为光学系统 F
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G(u，v)=
+∞

m=-∞
移

+∞

n=-∞
移 5sin[0.8仔(m-u)]sin[0.8仔(n-v)]J1(5仔 (m-u)2+(n-v)2姨 )

2仔2(m-u)(n-v) (m-u)2+(n-v)2姨
e
j2仔[x 0 (m-u)+y 0 (n-v)] (18)

数 ，F#≈1。 经过傅里叶反变换可得到点扩散函数

(PSF)，如图 7 所示。
考虑离焦与衍射作用时 OTF 的表达式为 [2]：

OTF=
4
仔a

1-(0.5 s)2姨

0乙 sin[a 1-y2-s姨 ]dy，s＜1

0，s≥

&
(
(
((
'
(
(
((
) 1

(12)

式中 ：s=姿F#f，a=仔f啄z/F#，啄z 为离焦量 ，F# 为光学系统
F 数，F#≈1。

对比 Giancarlo 建立的两种 PSF 模型，看出离焦
作用下的模型更为简化， 文中下面将采用公式 (11)
中的点扩散函数模型来进行星点提取系统误差频域
分析，以获得基于 Giancarlo 点扩散函数模型的星点
提取系统误差理论解析式。
2.2 频域分析条件

星点采样图像在空间频域对应：
G(u，v)=I(u，v)·P(u，v)茚S(u，v) (13)

基于 Giancarlo 点扩散函数模型进行系统误差
频域分析，设定星点真实中心在(x0，y0)处，则：

OTF=I0·c
2
·J1(仔c u2+v2姨 )

u2+v2姨
·e

[- j2仔(ux 0 +vy 0 )] (14)

CMOS 器件的结构如图 7 所示 ，阴影区表示像

图 7 CMOS 器件结构图

Fig.7 Structure of CMOS

元光敏区，T 为像元宽度， 设为单位长度 1，F1、F2 分
别表示光敏区横向、 纵向宽度占像元宽度的比例 。
图8 为归一化像元响应函数模型。

图 8 像元响应函数

Fig.8 Pixel sensitivity function

将像元响应函数 [1]假定为像元光敏区的均匀分

布，其频域对应：

P(u，v)=F1F2
sin(仔uF1)
仔uF1

sin(仔vF2)
仔vF2

(15)

采样函数为单位脉冲采样函数，其频域对应：

S(u，v)=
+∞

m=-∞
移

+∞

n=-∞
移啄(u-m)啄(v-n) (16)

由于设 T=1， 则 m，n 分别对应 u，v 方向频谱搬

移量 m/T 和 n/T。
2.3 系统误差解析式推导

将公式(14)~(16)代入公式(13)，得：

G(u，v)=
+∞

m=-∞
移

+∞

n=-∞
移 cF1F2I0

2
·J1(仔c (u-m)2+(v-n)2姨 )

(u-m)2+(v-n)2姨
·

sin[仔(u-m)F1)]
仔(u-m)F1

sin[仔(v-n)F2)]
仔(v-n)F2

·e
-j2仔[(u-m)x 0 +(v-n)y 0 ](17)

由 x 轴与 y 轴两个方向的对称性， 对 x 轴方向

得出的结论对 y 轴方向也是适用的， 因此仅分析x軃 。
为简化计算，令 F1=0.8，F2=0.8，c=5。

将公式(18)代入公式(8)得：

x=x0+
移

+∞

m=1 a1sin2仔mx0
-仔G(0，0) +

移
+∞

m=1移
+∞

n=1 a2sin2仔mx0cos2仔ny0
-仔G(0，0) (19)

星点横坐标提取系统误差：

啄x=
移

+∞

m=1a1sin2仔mx0+移
+∞

m=1移
+∞

n=1a2sin2仔mx0cos2仔ny0
-仔G(0，0) (20)

其中 a1= 6sin(0.8仔m)J1(5仔m)
仔m3 -

10sin(0.8仔m)J0(5仔m)+1.6cos(0.8仔m)J1(5仔m)
m2

a2={ 4sin(0.8仔m)sin(0.8仔n)J1(5仔 m2+n2姨 )
0.8仔2m2n m2+n2姨

+

10sin(0.8仔m)sin(0.8仔n)J1(5仔 m2+n2姨 )

仔2(m2+n2)
3
2

-

姜 亮等：点扩散函数对星点提取误差分析的影响 3441
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25sin(0.8仔m)sin(0.8仔n)J0(5仔 m2+n2姨 )
仔n(m2+n2) -

4cos(0.8仔m)sin(0.8仔n)J1(5仔 m2+n2姨 )
仔mn m2+n2姨

}

由 x 轴方向与 y 轴方向的对称性， 得到星点坐
标提取系统误差的解析表达式：

啄y=
∑

+∞

m=1a1sin2仔my0+∑
+∞

m=1∑
+∞

n=1a2sin2仔my0cos2仔nx0
-仔G(0，0) (21)

公式 (20)、(21)分别是星点横 、纵坐标提取系统

误差的理论解析式，它们分别描述了星点横、纵坐标

系统误差在图像传感器坐标平面内的分布。 与采用

Gauss 点扩散函数模型的星点提取系统误差频域分

析 得 到 的 理 论 解 析 式 相 比 多 出 了 振 幅 调 制 项

sin2仔mxcos2仔ny，这一项使星点提取系统误差呈现 S
曲线 [1]分布的同时，振幅发生类余弦周期性变化。 而

采用 Gauss 点扩散函数模型分析的结果仅是， 星点

提取系统误差呈类正弦变化，其振幅不改变。
根据星点误差解析公式(20)、(21)，将分子中的无

穷级数取前两项近似，可以得到误差补偿方程组：

x=x0+k1sin2仔x0+k2cos2仔y0sin2仔x0
y=y0+k1sin2仔y0+k2cos2仔x0sin2仔y0
0 (22)

2.4 频域分析结果对比

如果采用 Gauss 形点扩散函数分析， 设定星点
真实中心在(x0，y0)处，则：

I(x，y)= I0
2仔滓2 ·e

- [(x-x0 )
2
+(y-y0 )

2
]

2滓
2

(23)

其傅里叶变换为 OTF，形式为：

OTF=I0·e[-2仔
2
滓

2
(u

2
+v

2
)]
·e

[- j2仔(ux0 +vy0 )] (24)
与 2.3 节同理推得星点横坐标提取系统误差：

啄x=x軃-x0=

+∞

m=1
∑b1·2jsin2仔mx0

-j2仔G(0，0) +

+∞

m=1
∑

+∞

n=1
∑b2·4jsin2仔mx0cos2仔ny0

-j2仔G(0，0) (25)

其中 b1 与 b2 为系数：

b1=e
-2仔

2
m

2 F1sin仔F1m-m仔F1F2cos仔F1m
仔m2 +4滓2仔F2sin仔F10 1m

b2=e
-2仔

2
(m

2
+n

2
){ sin仔F1msin仔F2n-仔mF1cos仔F1msin仔F2n

仔m2n +

4滓2sin仔F1msin仔F2n
仔n }

由于 e-2仔
2
(m

2
+n

2
)<<e-2仔

2
m

2

，第二项振幅调制项的系

数 b2 远小于第一项主项系数 b1，S 曲线的振幅近似

不发生变化。 也就是说，虽然 Gauss 点扩散函数对应

的频域分析结果中存在振幅调制项， 但由于系数相

对于主项极小，可以忽略。

Gaincarlo 点扩散函数模型对应的频域分析结果

中振幅调制项的系数相对于第一项不可忽略， 这就

使得 S 曲线的振幅发生了周期性的改变。

3 仿真与实验

3.1 Matlab 仿真

仿真实验中，将星点弥散斑中心(x0，y0)每次沿 x 坐

标轴移动 0.05 个像元宽度, 移动范围为 50~53pixel，y

轴上移移动范围为 50~53pixel。 仿真实验采集了 61 行

61 列，共 3721 个位置的星点横纵坐标提取系统误差。

表 1 仿真条件

Tab.1 Conditions for the simulation

仿真中，向星点像加入均值为xnoise =3，标准差为

滓noise=0.2 的 Gauss 白噪声 [9-10]。 因此设定灰度阈值为

Vth=xnoise +5滓noise=4(数值均为灰度值)。 采用域值法 [4]进

行阈值分割后 ，再进行连通域分析 ，用质心法提取

出星点坐标。 星点提取横坐标系统误差仿真结果如

图 9 所示。

图 9 啄x 仿真分布

Fig.9 Distribution of simulation of 啄x

Parameter Value

Visual
magnitude 2 Mv

PSF patent Giancarlo

Parameter

Noise level
(in gray value)

PSF diameter

Value

mean=3
rms=0.2

5 pixels

Pixel
dimension 15 μm×15 μm Fill factor 0.64

Photosensitive
area shape Square

Photosensitive
area position

Lower right
corner of pixel
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仿真结果与频域分析中推导出的理论分布相

符， 即星点提取横坐标系统误差沿 x 轴呈现 S 曲线

分布，S 曲线的振幅沿 y 轴呈现类余弦周期性变化。

将 y=50 和 y=50.5 的系统误差曲线截取出来 ，

作对比如图 10 所示。

图 10 不同 y 坐标下 啄x 分布对比图

Fig.10 Comparison of the distributions of 啄x for different y coordinates

当 y 坐标改变时，啄x 类正弦分布的振幅也改变，

这种振幅的变化与理论解析式中 sin2仔mx0cos2仔ny0
相对应。 图 9 中 y=50 和 y=50.5 对应的两条 S 曲线

分别对应 S 曲线振幅变化曲线的波峰与波谷， 对两

条 S 曲线分别进行正弦拟合可得两条 S 曲线幅值分

别为-0.35 和-0.23， 进而得到振幅调制项的系数

k2≈-0.06，两条曲线拟合过程如图 11、图 12 所示。

图 11 横坐标系统误差分布

Fig.11 Distribution of x coordinate error

图 12 横坐标系统误差分布

Fig.12 Distribution of x coordinate error

噪声对 啄x 分布的影响也是不可忽略的， 仿真结

果与实验结果存在一定的偏差， 误差补偿方程组的

系数在实际应用中应通过测量数据拟合得到。

3.2 实验验证

星点定位系统误差测试系统由卤钨灯、积分球、

平行光管 、高精度三轴平移台 (精度±0.1 μm)、稳定

平台构成 , 实验装置示意图如图 13 所示。 星敏感器

图像传感器部分固定于高精度三轴平移台上， 星敏

感器光学系统与 CMOS 探测器分离 。 平移台的移

动，使弥散斑在图像传感器阵列表面产生相对位移。

平移台的 x 轴、y 轴分别对应 CMOS 探测器 x 轴、y轴。

实验中使用的星敏感器 CMOS 型号为STAR1000，像
元尺寸为 15 μm×15 μm，填充因子约 0.8，光敏区的

形状、位置未给出。

图 13 星点定位误差测量设备示意图

Fig.13 Illustration of the equipment for star centroid error

measurement

首先对弥散斑尺寸为 5 pixel×5 pixel 的星点目

标进行测量， 调节平行光管与星敏光学系统光轴平

行，在中心视场成像，随机选取一个位置记录为起始

位置 ，使平移台沿 x 轴方向移动 ，以 0.5 μm 为间隔

(1/30 pixel)， 在每个位置拍摄一幅星点像 ， 共拍摄

151 幅星点像。 由于光斑的真实位置难以测量，文中

通过测增量的方法测量星点提取系统误差， 测量结

果与拟合曲线如图 14 所示。

图 14 横坐标系统误差分布

Fig.14 Distribution of x coordinate error
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这 151 幅星点图内星点的纵坐标算法计算值

呈类正弦变化规律，周期为一个像元宽度，这与频域

分析以及仿真结果相符。 理论解析式纵坐标计算值

y=y0+k1sin2仔my0+k2sin2仔my0cos2仔nx0 中第二项中含有

sin2仔my0cos2仔nx0， 使 y0 不变时 ，y 随 x0 呈类余弦变

化，如图 15 所示。

图 15 y 曲线

Fig.15 Curve of y

结合图 11、图 12，基于最小二乘法拟合，拟合后

可得 k1=-0.069，k2=-0.015pixel， 正弦曲线初始相位

为 0.61。 得到具体的误差补偿方程组公式(26)：
x=x0-0.069sin(2仔x0+0.61)-0.015sin(2仔x0+0.61)cos2仔y0
y=y-0.069sin(2仔y0+0.61)-0.015sin(2仔y0+0.61)cos2仔x0
0 (26)

通过误差补偿方程组对这一组 151 幅星图星点

横坐标系统误差进行补偿 [11-13]，补偿前后系统误差

对比如图 16 所示。

图 16 误差补偿方程组补偿效果

Fig.16 Effect of equation set compensation

采用 Gauss 点扩散函数模型分析， 则拟合得到

的 S 曲线方程不含振幅调制项， 正弦拟合得到 S 曲

线表达式为：

x=x0-0.069sin(2仔x0+0.61) (27)
通过正弦拟合补偿法对这一组 151 幅星图星点

横坐标系统误差进行补偿， 补偿前后系统误差对比

如图 17 所示。

图 17 正弦拟合误差补偿效果

Fig.17 Effect of the sine curve fitting compensation

采用误差补偿方程对 151 幅星点图进行误差补偿

前， 横坐标星点定位系统误差标准差为0.057 7 pixel，
补偿后为 0.026 3 pixel，定位精度提高了 54.42%。 采

用基于 Gauss 点扩散函数模型的正弦拟合补偿后为

0.036 4 pixel，定位精度提高了 36.92%。 在相同实验

条件下， 误差补偿方程组对星点定位系统误差的补

偿效果优于传统正弦曲线拟合补偿的方法。

4 结 论

文中将一种考虑离焦作用的 Giancarlo 点扩散

函数模型与传统频域分析中采用的 Gauss 点扩散函

数模型进行了比较。 将 Giancarlo 点扩散函数模型应

用于星点提取系统误差频域分析， 得到了新的星点

提取系统误差理论解析式， 与采用 Gauss 点扩散函

数模型的频域分析结果相比， 解析式中比传统分析

结果多出了 S 曲线的振幅调制项 。 在加入 Gauss 噪

声条件下进行了仿真，仿真结果显示，星点横坐标提

取系统误差沿 x 轴呈 S 曲线分布， 沿 y 轴曲线的振

幅呈类余弦周期性变化，与频域分析结果相符。 最后

实验测量了星点提取系统误差， 并采用误差补偿方

程对其进行了补偿 ，定位精度提高了 54.42%，优于

传统正弦拟合补偿方法。

采 用 Giancarlo 点 扩 散 函 数 模 型 取 代 传 统 的

Gauss 点扩散函数模型， 来进行星点提取系统误差的

频域分析，对工程应用具有一定的指导意义。 但由于

不同光学系统点扩散函数的改变以及图像传感器的

像元结构、填充因子、噪声特性等参数的改变，星点提

取系统误差分布也会随之变化。 在工程应用中需要根

据实验测量数据对误差补偿方程系数进行拟合，误差
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补偿方程组的补偿效果有待进一步实验验证。
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