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基于亚像元坐标的像素频率误差补偿方法
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摘 要院 详细介绍了一种星敏感器像素频率误差补偿方法并结合实际实验数据对其补偿效果进行验

证。首先依据阈值分割的星点提取算法，分析了像素频率误差产生的几个主要原因。然后改进原有的

星点质心定位点扩散函数，提出了一种基于亚像元坐标的像素频率误差补偿方法。最后通过星敏感器

微步距实验，与正弦曲线法比较。实验结果表明：在视场中心区域，使用该方法对采样点补偿后像素

频率误差减少了 65.2%，优于正弦曲线法的 52.7%；使用视场中心的误差补偿公式对视场边缘的采样

点补偿，像素频率误差减少 58.7%，优于正弦曲线法的 41.9%。由实验结果可得：较之于正弦曲线法，

该误差修正方法不仅具有更好的误差补偿效果，而且在视场范围内具有较强的通用性。
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Pixel frequency error compensation method based

on sub鄄pixel coordinates
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Abstract: A pixel frequency error compensation method of star sensor was introduced in detail, and the

compensation effect was verified by the experimental data. At first, based on threshold segmentation

algorithm for star extraction, the main reasons of pixel frequency error were analyzed. Then, the original

point spread function of centroid location was improved and a pixel frequency error compensation method

based on sub鄄pixel coordinates was proposed. Last, through the micro鄄pace experiment of star sensor, it

was compared with sine curve method. Experimental results show that: in the center of the field of view,

the pixel frequency error of the sampling point is reduced by 65.2% using this method, which is better

than 52.7% of the sine curve method; using the error compensation formula of the field of view to

compensate for the sampling point of the field of view, the pixel frequency error is reduced by 58.7%,

which is better than 41.9% of the sine curve method. By the experimental results, compared with sine



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

0717006-2

0 引 言

星 敏 感 器 是 卫 星 平 台 用 于 姿 态 控 制 的 核 心 单

机 袁 具 有 姿 态 测 量 精 度 高 袁 无 漂 移 袁 测 量 姿 态 连 续 等

优 点 遥 星 敏 感 器 的 工 作 原 理 是 院 当 星 敏 感 器 光 轴 指 向

星 空 中 的 某 一 片 区 域 时 袁 恒 星 通 过 星 敏 感 器 的 光 学

系 统 在 探 测 器 上 投 影 得 到 弥 散 像 斑 曰 通 过 星 图 处 理

算 法 提 取 星 点 信 息 , 与 导 航 星 库 中 的 星 点 信 息 进 行

匹 配 曰 最 后 解 算 出 星 敏 感 器 在 天 球 坐 标 系 下 的 三 轴

姿 态 角 遥 随 着 对 卫 星 控 制 精 度 要 求 的 不 断 提 高 袁 高 精

度 星 敏 感 器 的 需 求 日 益 迫 切 袁 而 像 素 频 率 误 差 是 影

响 星 敏 感 器 精 度 的 一 个 重 要 因 素 遥 因 此 袁 研 究 星 敏 感

器 像 素 频 率 误 差 的 修 正 方 法 具 有 十 分 重 要 的 意 义 遥

像 素 频 率 误 差 表 现 为 星 点 在 像 素 内 等 步 长 移 动

时 袁 提 取 的 星 点 质 心 与 像 点 能 量 中 心 的 误 差 呈 现 以

像 素 为 周 期 的 偏 差 遥 像 素 频 率 误 差 可 以 分 为 系 统 误

差 和 随 机 误 差 遥 随 机 误 差 主 要 包 括 暗 电 流 噪 声 尧 复 位

噪 声 尧 量 化 噪 声 尧 散 粒 噪 声 等 [1]遥 随 机 误 差 主 要 通 过

改 善 图 像 信 噪 比 袁 提 高 星 点 亚 像 元 细 分 定 位 的 精 度

等 方 法 抑 制 遥 系 统 误 差 主 要 通 过 建 模 补 偿 袁 参 考 文

献 [1] 通 过 误 差 频 域 分 析 袁 发 现 像 素 频 率 误 差 类 似 正

弦 曲 线 的 变 化 规 律 袁 提 出 使 用 正 弦 曲 线 来 拟 合 并 修

正 像 素 频 率 误 差 曰 参 考 文 献 [2] 分 析 了 像 元 离 散 采 样

窗 口 对 系 统 误 差 的 影 响 袁 通 过 改 变 窗 口 大 小 来 减 小

误 差 曰 参 考 文 献 [3] 通 过 对 误 差 的 二 维 频 域 分 析 袁 提

出 了 一 种 改 进 的 正 弦 曲 线 法 袁 修 正 后 星 敏 感 器 质 心

定 位 精 度 进 一 步 提 高 遥 这 些 方 法 都 没 有 全 面 考 虑 引

起 系 统 误 差 的 原 因 袁 误 差 修 正 效 果 不 理 想 遥

文 中 分 析 了 像 素 频 率 误 差 产 生 的 原 因 , 改 进 了

原 有 的 星 点 质 心 定 位 点 扩 散 函 数 袁 提 出 了 一 种 基 于

亚 象 元 坐 标 的 像 素 频 率 误 差 补 偿 方 法 遥 最 后 袁 结 合 实

际 的 微 步 距 实 验 袁 与 原 有 的 正 弦 曲 线 法 作 比 较 遥 试 验

结 果 表 明 院 较 之 于 正 弦 曲 线 法 袁 文 中 的 像 素 频 率 误 差

修 正 方 法 不 仅 具 有 更 好 的 误 差 补 偿 效 果 袁 而 且 在 视

场 范 围 内 有 较 强 的 通 用 性 遥

1 星敏感器像素频率误差分析

由 于 随 机 误 差 的 不 确 定 性 [4-5]袁 主 要 分 析 系 统 误

差 对 像 素 频 率 误 差 的 影 响 遥 系 统 误 差 本 质 在 于 星 点

质 心 定 位 时 袁 使 用 探 测 器 像 素 几 何 中 心 代 替 像 素 能

量 中 心 袁 其 主 要 由 质 心 提 取 算 法 决 定 遥 现 阶 段 主 要 的

质 心 提 取 算 法 有 院 高 斯 曲 线 拟 合 法 袁 质 心 法 袁 平 方 加

权 质 心 法 以 及 基 于 阈 值 分 割 的 星 点 提 取 法 [6]遥 基 于

阈 值 分 割 的 星 点 提 取 法 计 算 过 程 简 单 袁 具 有 很 强 的

抗 干 扰 能 力 袁 目 前 在 星 敏 感 器 的 图 像 处 理 中 广 泛 应

用 遥 使 用 基 于 阈 值 分 割 的 星 点 提 取 法 模 型 对 系 统 误

差 进 行 分 析 袁 得 到 产 生 系 统 误 差 的 主 要 原 因 院 像 元 离

散 采 样 尧 像 元 非 光 敏 区 袁 阈 值 的 选 取 以 及 满 阱 电 荷 等 遥

1.1 像元离散采样

对 像 素 频 率 误 差 进 行 频 域 分 析 袁 画 出 像 元 离 散

采 样 过 程 示 意 图 [7]袁 如 图 1 所 示 遥 i(x) 是 光 学 系 统 对

星 点 的 点 扩 散 函 数 遥 成 像 时 袁i(x) 首 先 与 单 个 像 元 的

频 率 响 应 函 数 p(x) 进 行 卷 积 袁 得 到 像 元 点 扩 散 函 数

的 频 域 响 应 函 数 f(x)遥 然 后 f(x) 与 像 元 离 散 采 样 函 数

s(x) 相 乘 袁 得 到 离 散 采 样 后 的 数 字 采 样 函 数 g(x)遥 经

过 像 元 离 散 采 样 后 袁 通 常 以 像 元 几 何 中 心 代 替 像 元

的 能 量 中 心 袁 使 得 星 点 质 心 定 位 发 生 偏 差 遥

图 1 像 元 离 散 采 样 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of pixel discrete sampling

1.2 像元非光敏区

探 测 器 像 元 存 在 非 光 敏 区 袁 在 非 光 敏 区 不 能 进

行 光 电 转 换 袁 从 而 使 星 点 能 量 中 心 发 生 偏 移 遥 图 2 为

像 元 光 敏 区 及 其 响 应 函 数 [1]遥

图 2(a) 中 为 像 元 光 敏 区 图 像 袁 黑 色 区 域 为 光 敏

区 袁 白 色 部 分 为 非 光 敏 区 遥 图 2(b) 为 频 域 响 应 函 数 袁T

为 像 素 周 期 袁FF 为 非 光 敏 区 影 响 因 子 遥 像 元 非 光 敏

curve, this error correction method not only has better error compensation effect, but also has strong

versatility within the field of view.

Key words: star sensor; sub鄄pixel coordinates; pixel frequency error; error compensation
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区 在 像 元 右 侧 袁 则 像 点 的 质 心 坐 标 向 左 偏 遥

图 2 像 元 光 敏 区 分 布 以 及 响 应 函 数

Fig.2 Pixel photosensitive distribution and response function

1.3 满阱电荷

星 敏 感 器 探 测 器 像 元 具 有 固 定 的 满 阱 电 荷 [1]遥

当 光 源 较 强 时 袁 光 电 转 换 的 电 荷 数 达 到 满 阱 电 荷

值 袁 就 不 会 继 续 发 生 光 电 转 换 袁 像 元 的 灰 度 值 达 到

饱 和 值 遥 当 星 点 在 探 测 器 上 的 投 影 有 多 个 饱 和 点

时 袁 就 会 存 在 星 点 能 量 的 损 失 遥 此 时 使 用 基 于 阈 值

分 割 的 星 点 提 取 法 模 型 提 取 质 心 坐 标 袁 会 偏 离 实 际

的 能 量 中 心 点 遥

1.4 阈值的选取

基 于 阈 值 分 割 的 星 点 提 取 法 来 提 取 星 点 质 心 坐

标 袁 理 论 上 是 以 减 去 星 图 背 景 阈 值 的 灰 度 值 作 为 权

值 袁 公 式 如 下 [3]院

x=
移

N

i=1 xihi

移
N

i=1 hi
(1)

y=
移

N

i=1 yihi

移
N

i=1 hi
(2)

其 中 院hi=
fi-M fi逸M

0 fi约M
嗓 遥

公 式 (1)尧(2) 中 (xi袁yi) 是 实 际 星 点 在 探 测 器 面 上

投 影 的 第 i 个 像 元 的 坐 标 袁fi 是 第 i 个 像 元 的 像 素

值 袁M 是 星 点 质 心 提 取 阈 值 遥 当 阈 值 太 大 时 袁 会 剔 除

星 点 有 效 像 元 曰 当 阈 值 太 小 时 袁 会 引 入 背 景 噪 声 袁 两

者 都 会 影 响 星 点 的 质 心 定 位 精 度 遥

2 星敏感器像素频率误差补偿方法

前 面 分 析 了 像 素 频 率 误 差 率 中 系 统 误 差 的 几 个

主 要 原 因 袁 为 了 提 高 星 敏 感 器 的 精 度 袁 需 要 使 用 误 差

修 正 公 式 对 像 素 频 率 误 差 进 行 修 正 [8-9]遥 传 统 的 正 弦

曲 线 法 [1] 和 其 改 进 方 法 [4] 都 是 基 于 对 误 差 的 频 域 分

析 袁 只 能 够 修 正 像 元 离 散 采 样 以 及 像 元 非 光 敏 区 引

起 的 系 统 误 差 袁 对 于 阈 值 的 选 取 和 满 阱 电 荷 引 起 的

系 统 误 差 没 有 修 正 遥 文 中 对 引 起 系 统 的 误 差 4 个 原

因 进 行 统 一 考 虑 袁 提 出 了 一 种 基 于 亚 像 元 坐 标 的 像

素 频 率 误 差 补 偿 方 法 遥

2.1 星点成像的点扩散函数

由 于 产 生 系 统 误 差 的 原 因 较 多 袁 很 难 进 行 频 域

分 析 对 像 素 频 率 误 差 建 模 遥 所 以 依 据 系 统 误 差 的 4 个

原 因 袁 可 由 星 点 成 像 的 点 扩 散 函 数 来 分 析 质 心 定 位

的 偏 差 遥

图 3 中 袁 理 想 的 星 点 的 点 扩 散 函 数 为 f(x)袁 服 从

高 斯 分 布 遥

图 3 改 进 的 点 扩 散 函 数

Fig.3 Improved point spread function

考 虑 非 光 敏 去 误 差 袁 假 设 像 元 非 光 敏 区 在 像 元

的 左 边 袁 则 点 扩 散 函 数 的 能 量 往 右 偏 袁 得 到 函 数 g(x)遥

依 据 公 式 渊1冤 星 点 质 心 坐 标 向 右 偏 遥

假 设 星 点 有 能 量 饱 和 点 袁 在 g(x) 中 进 一 步 加 入

满 阱 电 荷 的 误 差 袁 得 到 点 扩 散 函 数 h(x)袁 阴 影 部 分 为

星 点 能 量 分 布 区 域 遥 公 式 (3) 为 h(x) 的 表 达 式 院

h(x)=g(x) h(x)臆255

h(x)=255 h(x)跃255
嗓 (3)

最 后 加 入 阈 值 选 取 的 误 差 袁 假 设 星 点 提 取 阈 值

为 M袁 得 到 函 数 点 扩 散 q(x)袁 阴 影 部 分 为 星 点 能 量 分

布 区 域 遥 公 式 (4) 为 g(x) 的 表 达 式 院

q(x)=h(x) q(x)跃M

h(x)=0 q(x)臆M
嗓 (4)

2.2 基于亚像元坐标的像素频率误差补偿方法

基 于 2.1 节 的 分 析 袁 提 出 了 一 种 基 于 亚 像 元 坐

标 的 像 素 频 率 误 差 补 偿 方 法 遥

假 设 星 点 沿 着 x 轴 以 一 定 小 步 长 转 动 l遥 起 始 点

质 心 坐 标 为 (x0袁y0)袁 转 动 i 次 后 质 心 坐 标 为 (xi袁yi)袁 第

i 次 转 动 的 距 离 为 (dxi袁dyi)袁 因 为 是 沿 着 x 轴 转 动 所

以 袁 所 以 需 要 满 足 院

dyi=yi+1-yi=0 (5)

计 算 每 次 转 台 转 动 星 点 质 心 沿 着 x 轴 移 动 的 距

离 dxi遥
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dxi=xi+1-xi (6)

mean(dx) 表 示 dx 的 平 均 值 袁 对 每 次 移 动 距 离 减

去 直 流 分 量 得 到 DX袁DX 为 每 次 移 动 距 离 的 波 动 曲

线 袁 可 以 用 来 表 示 像 素 频 率 误 差 遥

DX=dx-mean(dx) (7)

星 点 质 心 的 亚 像 元 坐 标 其 实 就 是 星 点 质 心 坐 标

的 小 数 部 分 袁[xi] 表 示 星 点 质 心 坐 标 的 整 数 部 分 袁 第

i 次 转 动 后 的 星 点 质 心 的 亚 像 元 坐 标 设 为 DXi遥

UXi=xi-[xi] (8)

基 于 实 际 的 微 步 距 离 实 验 袁 画 出 实 际 的 亚 像 元

坐 标 与 像 素 频 率 误 差 的 关 系 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 亚 像 元 坐 标 与 像 素 频 率 误 差 关 系 图

Fig.4 Relationship between sub鄄pixel coordinates and pixel

frequency error

设 DX 的 变 化 周 期 为 TDX袁UX 的 变 化 周 期 为 TUX袁

像 素 的 变 化 周 期 为 T袁 通 过 图 4 可 以 发 现 三 者 相 同 遥

TDX=TUX=T (9)

DX 和 UX 周 期 相 同 袁 可 以 以 UX 为 输 入 尧DX 为

输 出 进 行 七 阶 多 项 式 拟 合 袁 拟 合 公 式 如 下 院

DX=m7UX
7+m6UX

6+m5UX
5+m4UX

4+m3UX
3+

m2UX
2+m1UX+m0 (10)

将 实 际 采 集 得 到 的 星 点 亚 像 元 坐 标 代 入 七 阶 多

项 式 拟 合 公 式 袁 得 到 理 论 值 dx_r遥 设 补 偿 后 像 素 频 率

误 差 为 dx_c袁 则 有 院

dx_c=dx_r-DX (11)

3 计算结果与分析

星 敏 感 器 像 素 频 率 误 差 可 以 通 过 微 步 距 试 验 测

得 遥 微 步 距 测 试 系 统 [10-12] 的 主 要 设 备 包 括 院 单 星 星 光

模 拟 器 尧 高 精 度 转 台 和 数 据 处 理 计 算 机 袁 如 图 5 所

示 遥 单 星 星 光 模 拟 器 和 二 维 高 精 度 轴 向 转 台 安 装 在

大 理 石 光 学 平 台 上 袁 以 减 少 外 部 振 动 对 测 量 过 程 的

影 响 遥 转 台 结 构 分 内 框 和 外 框 袁 星 敏 感 器 安 装 在 转 台

的 内 框 上 袁 内 框 轴 随 着 外 框 的 转 动 而 转 动 遥 二 轴 转 台

外 框 位 置 精 度 为 0.251义袁 内 框 位 置 精 度 为 0.248义遥 星

敏 感 器 通 过 通 讯 接 口 将 处 理 结 果 和 图 像 传 输 到 数 据

处 理 计 算 机 上 袁 该 计 算 机 负 责 完 成 数 据 处 理 遥

图 5 星 敏 感 器 微 步 距 测 试 系 统

Fig.5 Micro鄄step testing system of star sensor

3.1 像素频率误差的采集与补偿

以 某 型 星 敏 感 器 为 试 验 对 象 袁 其 视 场 为 18毅伊

18毅袁 探 测 器 分 辨 率 为 2 048伊2 048遥 从 视 场 中 心 ( 翻 转

为 0毅) 开 始 袁 转 台 以 =1义 的 步 长 运 动 袁 是 星 点 像 斑 在

探 测 器 靶 面 上 移 动 的 距 离 为 3 个 像 素 袁 在 每 一 个 位

置 星 敏 感 器 采 集 星 点 质 心 15 次 袁 以 各 个 测 量 位 置 横

坐 标 的 平 均 值 作 为 实 际 测 量 位 置 点 的 x 坐 标 值 遥 以

同 样 方 法 采 集 得 到 视 场 边 缘 ( 翻 转 为 8毅) 的 数 据 遥

图 6 中 袁dx 为 转 台 移 动 时 星 点 质 心 移 动 的 距 离

图 6 翻 转 为 0毅尧8毅 时 袁 文 中 方 法 像 素 频 率 误 差 的 修 正 效 果 图

Fig.6 Using the method in this paper, the correction effect of the

pixel frequency error when turning angle is 0毅, 8毅
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与 平 均 值 的 差 值 曲 线 袁 是 像 素 频 率 误 差 相 对 于 亚 像

元 坐 标 的 七 阶 多 项 式 拟 合 曲 线 遥 dx_c 是 经 过 文 中 方

法 误 差 补 偿 后 的 像 素 频 率 误 差 曲 线 遥 在 视 场 中 心 时

( 翻 转 为 0毅)袁 由 2.2 节 的 方 法 得 到 误 差 补 偿 公 式 对 像

素 频 率 误 差 进 行 修 正 院 修 正 前 像 素 频 率 误 差 的 标 准

差 为 0.041 9 pixel袁 修 正 后 标 准 差 变 为 0.014 6 pixel袁

质 心 定 位 精 度 提 高 了 65.2%曰 在 视 场 边 缘 时 ( 翻 转 为

8毅)袁 使 用 视 场 中 心 的 误 差 补 偿 公 式 对 像 素 频 率 误 差

进 行 修 正 袁 验 证 误 差 补 偿 公 式 在 视 场 范 围 内 的 通 用

性 院 修 正 前 像 素 频 率 误 差 的 标 准 差 (3 ) 为 0.0484pixel袁

修 正 后 的 标 准 差 为 0.020 0 pixel袁 质 心 定 位 精 度 提 高

了 58.7%遥

转 台 沿 着 y 轴 转 动 时 袁 像 素 频 率 误 差 修 正 方 法

与 效 果 与 沿 x 轴 运 动 时 相 同 遥 在 星 敏 感 器 测 量 恒 星

像 斑 质 心 的 实 际 过 程 中 袁 恒 星 运 动 的 轨 迹 可 以 分 解

为 x袁y 两 个 方 向 的 运 动 并 分 别 做 误 差 补 偿 遥 图 7 给

出 了 恒 星 运 动 轨 迹 与 x 轴 夹 角 为 45毅 时 误 差 修 正 的

效 果 图 遥

图 7 对 两 轴 像 素 频 率 误 差 修 正 效 果 图

Fig.7 Correction effect chart of the two axes pixel frequency error

计 算 得 到 修 正 前 像 素 频 率 误 差 的 标 准 差 为

0.035 9 pixel袁 修 正 后 的 标 准 差 为 0.021 5 pixel袁 质 心

定 位 精 度 提 高 了 40.1%遥

3.2 与正弦曲线法补偿效果的比较

使 用 改 进 的 正 弦 曲 线 法 [4] 对 x 轴 像 素 频 率 误 差

进 行 补 偿 袁 误 差 补 偿 效 果 如 图 8 所 示 遥 相 同 条 件 下 袁

在 视 场 中 心 袁 用 正 弦 曲 线 法 补 偿 后 标 准 差 变 为

0.019 8 pixel袁 质 星 定 位 精 度 提 高 了 52.7%遥 相 对 于 文

中 提 出 的 补 偿 方 法 袁 提 高 质 心 定 位 精 度 的 效 果 差 了

12.5%遥 在 边 缘 视 场 用 正 弦 曲 线 法 补 偿 后 的 标 准 差 为

0.281 pixel袁 质 心 定 位 精 度 提 高 了 41.9%遥 表 1 为 两

种 误 差 补 偿 方 法 的 效 果 对 比 袁 对 比 结 果 表 明 文 中 的

误 差 修 正 方 法 不 仅 具 有 更 好 的 误 差 补 偿 效 果 袁 而 且

在 视 场 范 围 内 具 有 较 强 的 通 用 性 遥

图 8 翻 转 为 0毅尧8毅 时 正 弦 曲 线 法 对 像 素 频 率 误 差 的 修 正 效 果 图

Fig.8 Using sine curve method, the correction effect of the pixel

frequency error when turning angle is 0毅, 8毅

表 1 误差补偿效果对比

Tab.1 Error compensation effect contrast

4 结 论

文 中 针 对 星 敏 感 器 星 点 成 像 与 质 心 提 取 的 特

点 袁 对 像 素 频 率 误 差 产 生 的 几 个 主 要 原 因 进 行 分 析 袁

基 于 星 点 成 像 的 扩 散 函 数 和 像 素 频 率 误 差 的 机 理 袁

将 引 起 星 敏 感 器 像 素 频 率 误 差 的 4 个 因 素 进 行 统 一

考 虑 袁 对 星 点 质 心 亚 像 元 坐 标 和 像 素 频 率 误 差 的 关

系 进 行 建 模 袁 得 到 了 一 种 基 于 亚 像 元 坐 标 的 像 素 频

率 误 差 修 正 方 法 遥 使 用 星 敏 感 器 微 步 距 测 试 系 统 袁 对

某 型 星 敏 感 器 进 行 星 点 质 心 定 位 的 像 素 频 率 误 差 修

正 试 验 遥 分 别 使 用 改 进 的 正 弦 曲 线 法 和 文 中 的 误 差

Rolling

angle

/(毅)

Error

before

compensa鄄

tion

/pixel

0 0.041 9

8 0.484

Error after

compensa鄄

tion_ this

paper

method

/pixel

0.014 6

0.020 0

Accuracy

improve鄄

ment

65.2%

58.7%

Error after

compensa鄄

tion_ sine

curve

method

/pixel

0.019 8

0.028 1

Accuracy

improve鄄

ment

52.7%

41.9%
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修 正 方 法 对 像 素 频 率 误 差 进 行 修 正 袁 修 正 结 果 表 明 院

在 视 场 中 心 袁 正 弦 曲 线 法 使 质 心 定 位 精 度 提 高 了

52.7%袁 文 中 的 误 差 修 正 方 法 使 质 心 定 位 精 度 提 高 了

65.2%袁 文 中 的 误 差 修 正 方 法 效 果 优 于 传 统 的 正 弦 曲

线 法 曰 同 时 袁 在 视 场 边 缘 也 能 使 质 心 定 位 精 度 提 高

58.7%袁 验 证 了 修 正 公 式 在 视 场 范 围 内 的 通 用 性 遥
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