
像素位置偏差对质心定位精度的影响
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摘 要： 为提高微型星敏感器的质心定位精度， 提出了一种利用外差式激光干涉装置标定图像传感
器像素位置偏差的方法，并就像素位置偏差对星点像质心定位精度的影响进行了仿真研究。在噪声忽
略不计的情况下，当像素位置偏差服从(-0.02，0.02)上的均匀分布时，补偿系统误差能够使星点定位
精度从 0.008 pixel 提高到 0.002 pixel。而如果加入服从 N(0，5.52)的高斯白噪声，当像素位置偏差服从
(-0.02，0.02)上的均匀分布时，补偿像素位置偏差能使定位精度从 0.020 pixel 提高到 0.018 pixel；当像
素位置偏差服从(-0.04，0.04)上的均匀分布时，补偿像素位置偏差能使定位精度从 0.026 pixel 提高到
0.018 pixel，提高了 31%。这说明标定像素位置偏差对提升质心定位精度有显著作用，为发展高精度微
型星敏感器提供了一种新的技术手段。
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Pixel displacement effects on centroid position accuracy
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Abstract: In order to improve the accuracy of centroiding for high precision miniature star tracker, a
method to calibrate the imaging sensor pixel displacement using heterodyne laser interferometry was
proposed. And the star position error due to imaging sensor pixel displacement was studied by simulation.
The simulation results show that the accuracy of star position can be enhanced from 0.008 pixel to 0.002
pixel by compensating pixel displacement when pixel displacement obeys uniformly distributed over the
interval (-0.02, 0.02) pixel. When the additive Gaussian noise in the star image has a normal distribution
with mean 0 and standard deviation 5.5, if pixel displacement obeys uniformly distributed over the
interval (-0.02, 0.02) pixel, the accuracy of star position can be enhanced from 0.020 pixel to 0.018 pixel
after compensation; if pixel displacement obeys uniformly distributed over the interval (-0.04, 0.04) pixel,
the accuracy of star position can be enhanced from 0.026 pixel to 0.018 pixel after compensation, which
are 31% better than the accuracy without compensation. Simulation results show that calibrating pixel
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displacement which can significantly improves the star position accuracy can be used as a new method to
develop high precision miniature star tracker.
Key words: centroid position accuracy; miniature star tracker; pixel displacement;

heterodyne laser interferometry
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0 引 言

小卫星是航天器发展的一个重要方向， 随着小

卫星任务复杂度的增加， 对其姿态测量系统势必有

着更高的要求， 而星敏感器是当今在航天领域中应

用最广泛的一种高精度的姿态测量仪器 [1-2]，因此发

展可以应用在小卫星上的微型星敏感器有着非常重

要的意义。

目前国际上主流的微型星敏感器 ST-16 和 ST-
200 在其发展规划中均提到计划将产品的视向测量

精度提高到亚角秒级别 [3]，但切实可行的技术解决

方案还需要广泛深入的研究。由于尺寸的限制，提高

质心定位精度是提高微型星敏感器精度最可靠 、可

行性最高的方法。目前针对提高质心定位精度，研究

人员所做的工作主要围绕质心定位算法的改进和对

系统误差的补偿展开 ，杨君 [4]等分析了质心法 S 曲

线系统误差的形成原因， 并建立了系统误差补偿的

模型；贾辉 [5]等推导出了系统误差的数学表达式，并

通过数值迭代算法计算星点实际位置 ；魏新国 [6]等

采用频域分析法推导了 S 曲线误差的表达式并与仿

真结果进行对比， 又结合实验结果分析了用正弦模

型补偿系统误差的效果 ；唐圣金 [7]等提出了利用三

次样条插值函数对系统误差进行补偿的方法。

虽然国内外众多学者针对质心定位算法的改进

做了大量工作， 但对图像传感器本身性质的研究仍

然比较有限。 王洪涛 [8]等结合实际图像传感器的像

素感光区形状和像素填充率， 提出了一种改进的质

心算法。 近年来，随着高精度天体测量的发展，人们

开始关注图像传感器的像素位置不均匀性对质心定

位精度的影响， 并且通过标定像素位置不均匀性取

得了非常好的质心定位精度。 1995 年喷气推进实验

室 (Jet Propulsion Laboratory，JPL)的 Shaklan 等人最

先认识到像素位置偏差不均匀性对质心定位精度的

影响， 并用双光束干涉产生的静态干涉条纹对哈勃

望远镜上广域行星照相机(WF/PC II)的 CCD 进行了

标定，标定的结果显示其所用的 CCD 的像素位置偏

差均方根约为 0.02 pixel， 通过将标定结果运用在质

心定位算法中， 最终取得了 0.005 pixel 的质心定位

精度 [9]。 2011 年 JPL 的 Nemati 等人提出用差频激光

束产生动态干涉条纹对 CCD 进行标定，标定结果显

示其所标定的 CCD 的像素位置偏差约为 0.01 pixel，
通过将标定结果运用在所提出的质心定位算法中，最

终质心定位精度能够达到 3×10-5pixel[10]。 2013 年法国

的 Crouzier 等人同样用动态干涉条纹对 CCD 进行标

定，最终得到的像素位置偏差约为 5×10-3 pixel[11]。 因

此想到是否可以通过将像素位置偏差的标定结果应

用在星敏感器算法中来提高星敏感器精度， 为此进

行了初步的探索。

1 像素位置偏差标定算法及标定装置

通常都假设焦平面上每个像素的位置按照规则

的网格状分布。 但对于质心定位精度要求非常高的

应用来说，上面的假设不再成立：像素并不按规则网

格分布，而是有一定的位置偏差 [9]。 事实上，在阵列

探测器生产过程中需要经历一系列的工艺过程。 特

别是在光刻工艺中， 在从掩模图形到光刻胶图形的

转移过程中，诸如基片的表面预处理、甩胶、前烘、曝

光、显影、后烘等工艺因素都不可避免地产生形状和

位置误差 [12]。

1.1 像素位置偏差标定算法

两束相干激光束在一个无噪声、 形状完全规则

的图像传感器上产生理想干涉条纹， 图像传感器测

量到的信号是正弦波信号， 如果用最小二乘法对测

量数据进行拟合，最终的残差会很小，但如果某个像

素与规则网格偏离了一段距离， 最终拟合结果在这

个像素上就会有比较大的残差， 通过拟合出的正弦

波和该像素上的残差就可以知道这个像素的位置偏

差， 这就是用干涉条纹测量像素位置偏差的基本思

路。 下面简单介绍文中提出的利用动态干涉条纹对

像素位置偏差进行标定的方案。 使用两根单色相干
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激光束在图像传感器上产生干涉条纹， 激光频率应

在传感器响应谱段内， 激光束与图像传感器之间保

持较远的距离以保证在探测器表面的光强近似均匀

分布。干涉条纹的宽度需要大于二倍的像素间距。同

时为了使干涉条纹的辨别更加容易， 使用声光调制

器 (AOM)让两束激光有一定的频率差 ，这样干涉条

纹会在探测器表面移动。 在探测器表面的光强可以

用下面的公式描述：

I(x，y，t)=I
met

1 +I
met

2 +2 I
met

1 I
met

2姨 Re{e
i(k

met

x x+k
met

y y+驻棕t)
} (1)

式中：I
met

1 、I
met

2 分别为两束激光在探测器平面上的光

强；k
met

x 、k
met

y 分别为干涉条纹波矢量的横向和纵向分

量；驻棕 为两束激光的频差。

而一般可以用下面这个模型来表示一个像素所

记录到的光电子数：

Imn=
∞

-∞
乙

∞

-∞
乙I(x，y)Qmn(x，y)dxdy (2)

式中：(m，n)为像素的行列坐标 ；Qmn(x，y)为像素 (m，

n)的像素响应函数。

对于星敏感器而言， 不需要考虑像素响应内部

不均匀性，像素响应函数可以用下面的公式表示：

Qmn(x，y)=
qmn 像素感光区

0 其他区
区

域
(3)

式中：qmn 为像素(m，n)的量子效率。

将公式(1)和(3)代入(2)中，可以得到：

Imn(t)=(I
met

1 +I
met

2 )qmn+2qmn I
met

1 I
met

2姨 ×

Re e
i(k

met

x xmn +k
met

y ymn +驻棕t)

感光区
蓦 e

i(k
met

x x+k
met

y y)
dxd区 dy (4)

式中：Imn(t)为像素 (m，n)在 t 时刻的输出值 ；(xmn，ymn)
为像素(m，n)的实际位置坐标值。

由公式(3)可知：理想情况下探测器上每个像素的

输出信号均为严格的正弦信号，且两个像素输出信号

的相位差与它们沿波矢量方向的距离严格成正比。 因

此，只要先对每个像素的输出信号进行拟合得到像素

间的相位差，就可以知道像素之间沿波矢量方向的实

际距离。 用两组互相垂直的动态干涉条纹进行实验，

最后就可以计算出像素间的实际位置关系，也就可以

求出每个像素的像素位置偏差。

1.2 像素位置偏差标定装置及测量误差

图 1 为上述所提出的标定像素位置偏差技术方

图 1 外差式激光干涉系统示意图

Fig.1 Schematic of heterodyne laser interferometry

案的原理示意图。 这套标定技术可以用于标定包括

CCD、CMOS 在内的各种图像传感器。

实际测量中影响像素位置偏差测量精度的因素

很多，主要包括激光波长的稳定性、支撑系统的热膨

胀、光的散粒噪声、图像传感器噪声等。 为了提高像

素位置偏差测量精度，对实验进行了以下设计：使用

稳频氦氖激光器并封闭实验环境， 减少空气流动以

保证激光波长的稳定性； 整个装置放置在光学隔震

平台；支撑结构使用殷钢材料以减少热膨胀；增加实

验时长以减少光子散粒噪声的影响。

接下来对该标定测量方法的理论测量误差进行

分析。 为了便于分析，不妨假设像素为正方形且填

充因子为 100%， 再将干涉测量系统的参数代入公

式 (4)中，这样可以推出在干涉条纹照射下图像传感
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器输出信号的一种更为简便的近似表达式：

Imn(t)=(I
met

1 +I
met

2 )qmn×[1+Vmnsinc
仔Bxe
姿mL! "sinc 仔Bye

姿mL! "×
cos 2仔 Bxxmn+Byymn

姿mL
+驻棕! "t ] (5)

式中：Bx 与 By 分别为两根光纤的横向基线距离与纵

向基线距离；姿m 为激光波长；L 为光纤与图像传感器

之间的距离(工作台长度)；e 为像素的边长；Vmn 为干

涉条纹的对比度。

使用误差传递公式对公式 (5)进行分析，可以计

算出各种因素对像素位置偏差测量精度的影响。 以

所设计的装置参数为例计算理论测量误差， 部分装

置参数如表 1 所示，计算结果如表 2 所示。 计算结果

显示，使用标定测量方法，像素位置偏差的理论测量

精度可以达到 8.76e-06 像素，这样的测量精度对于

星敏感器而言是足够的。

表 1 干涉测量装置及图像传感器参数

Tab.1 Parameters of heterodyne laser

interferometry and image sensor

表 2 测量不确定度分析结果

Tab.2 Uncertainty analysis results

2 像素位置偏差对定位精度的影响

为了研究像素位置偏差对星点质心定位精度的

具体影响，在 MATLAB 下进行了仿真实验。

2.1 星点像的仿真

星敏感器通常采用离焦的光学系统设计， 离焦

光学系统的成像理论非常复杂，对于星敏感器来说，

只需要知道星光经过离焦光学系统后在像平面的光

强分布可以用二维高斯函数来表示就足够了，即：

I(x，y)=(I0/2仔滓2)exp[-(x-x0)2/2滓2-(y-y0)2/2滓2] (6)
式中 ：I0 为恒星在图像传感器平面上的总光强 ；(x0，
y0)为恒星的质心坐标。

将公式 (3)和 (6)代入 (2)中 ，可以得到传感器的

输出图像的计算公式：

Imn=qmn
I0

2仔滓2! "× m+a /2+驻y

m-a /2+驻y乙 exp[-(x-x0)2/2滓2]dx·

n+a /2+驻x

n-a /2+驻x乙 exp[-(y-y0)2/2滓2]dy (7)

式中 ：(驻x，驻y)为像素横向和纵向的位置偏差 ；a 为

传感器的感光区边长。

2.2 像素位置偏差的补偿方法

为消除像素位置偏差对星点定位的影响， 需要

将像素位置偏差的标定结果应用到质心定位算法

中。 常见的质心定位算法包括灰度平均法、曲面拟合

法等 [13]，由于将像素位置偏差结果应用到曲面拟合

法中非常容易， 并且随着处理器芯片计算能力的提

高， 拟合法计算耗时较大的问题也得到了一定程度

的解决， 文中采用曲面拟合法作为星敏感器的质心

定位算法。

恒星在星敏感器像平面的光强分布可以近似视

为高斯分布， 因此可以用二维高斯函数对星点像进

行拟合。 二维高斯函数的形式如公式(6)所示。 采用高

斯曲面拟合法进行质心计算时， 用质心窗内每个像

素的行列坐标和灰度输出值(m，n，Imn)对公式(6)用最

小二乘法进行拟合，可以得到式中每个参数的值，其

中(x0，y0)即为恒星的中心坐标。

要将像素位置偏差应用到高斯曲面拟合法中 ，

只需要将拟合所用的数据改为 (m+驻ymn，n+驻xmn，Imn)
即可，其中(驻xmn，驻ymn)为像素(m，n)的像素位置偏差。

2.3 无噪声条件下像素位置偏差对星点定位精度的

影响

首先研究不考虑噪声时像素位置偏差对星点质

Parameter Notion Value

Bench length L 1 m

Wavelength 姿m 633 nm

Baseline length Bx By 20 mm

Pixel size e 11 滋m

Effective well size w 89 000 electrons

Error name Unit

Wavelength
stability 啄姿/姿

Baseline stability Micron

Value

1.00E-5

0.001

Pixel position
calibration error

/pixel

1.00E-07

5.00E-10

Bench stability Micron 0.05 5.00E-10

Shot noise Photons 1.00E+5 4.60e-06

Readout noise Electrons 1.3 6.69e-06

Dark current Electrons/s 32(20℃) 3.29e-06

RSS 8.76e-06
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心定位精度的影响。 仿真中图像传感器的像素位置

偏差 (驻x，驻y)参照 JPL 的标定结果大小 ，按 (-0.02，
0.02) pixel 之间的均匀分布生成。点扩散函数的 滓 取

0.62 pixel，质心计算采用 5×5 质心窗 ，用公式 (7)来
计算传感器的输出图像， 像素的感光区形状为正方

形，填充率为 80%。 在单个像元内即[-0.5，0.5] pixel
区间以 0.1 pixel 为间隔选取 121 个实际质心位置 ，

分别用高斯拟合法和补偿像素位置偏差的高斯拟合

法进行质心计算， 并求出星点质心的偏差的均方根

值，进行了 20 次仿真实验。 仿真结果如图 2 所示。

图 2 无噪声条件下的定位误差

Fig.2 Centroiding error(without noise)

可以看出，不考虑噪声的情况下，当不存在像素

位置偏差时， 高斯拟合法的定位误差为 0.002 pixel；
加入 0.02 pixel 的像素位置偏差后，定位误差的平均

值为 0.008 pixel， 最大值为 0.012 pixel； 而将像素位

置偏差标定结果应用到质心计算中， 定位误差的平

均值为 0.002 pixel。可见像素位置偏差会对质心定位

精度产生影响，对于精度要求非常高的星敏感器，这个

影响是不能忽略的，必须予以考虑；而将像素位置偏

差的标定结果应用到质心计算中， 平均定位精度从

0.008 pixel 提高到 0.002 pixel，提高了 4 倍，说明标定

像素位置偏差能够大幅提高星敏感器精度。

2.4 有噪声条件下不同像素位置偏差大小对星点定

位精度的影响

前文的分析中并没有考虑图像传感器噪声 ，另

外不同图像传感器的像素位置偏差的大小实际上也

并不完全相同， 下面通过仿真研究分析不同的像素

位置偏差在不同噪声条件下对星点质心定位精度的

影响。

为了考虑噪声对定位精度的影响，必须知道恒星

在星敏感器上的实际输出大小和 CMOS 的噪声。以实

验室所设计的微型星敏感器为例进行计算， 镜头孔

径为 16 mm，CMOS 芯片采用 E2V 的 EV76C560 芯

片，其像素尺寸为 5.3 滋m，曝光时间 100 ms。 结合前

面的星敏感器具体参数并利用 G2 型恒星的光谱以

及 EV76C560 芯片的光谱响应 ， 可以计算出一颗

5.75 等 G2 型恒星在星敏感器中的图像总输出值为

1 044 LSB。 另外，根据实验室测试的结果，曝光时间

100ms 时该芯片常温下噪声的标准差为 5.5LSB。

考虑不同的像素位置偏差大小对质心定位精度的

影响， 像素位置偏差分别按(-0.01，0.01)，(-0.02，0.02)
一直到(-0.10,0.10) pixel 之间的均匀分布生成，按照

实测值加入服从 N(0，5.52)的高斯白噪声，质心计算

采用 5×5 质心窗， 取 0.62 pixel， 像素的感光区形状

为正方形，填充率为 80%，重复前面的仿真，所得的

结果如图 3 所示。

图 3 有噪声条件下不同像素位置偏差时的定位误差

Fig.3 Centroiding error under different pixel displacement

(with noise)

可以看出， 存在标准差为 5.5 的高斯白噪声的情

况下，当像素位置偏差比较小，如 0.02 pixel 时，对于

图像传感器而言，补偿像素位置偏差只能使精度有微

小的提高，从 0.02 pixel 提高到 0.018 pixel，想要达到

更高的定位精度必须采用噪声较低的图像传感器；而

若像素位置偏差大于等于 0.04 pixel，像素位置偏差对

定位精度的影响很大，必须要对像素位置偏差进行补

偿，比如像素位置偏差按照(-0.04，0.04)之间的均匀分

布生成时 ， 补偿像素位置偏差能够使定位精度从

0.026 pixel 提高到 0.018 pixel，精度提高了 31%。

3 结 论

文中提出了一种利用外差式激光干涉装置标定

图像传感器像素位置偏差的方法， 并就像素位置偏
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差对星点像质心定位精度的影响进行了仿真研究 ，

结果表明像素位置偏差对质心定位影响显著。 在噪

声忽略不计的情况下，补偿系统误差能够使星点定位

精度从 0.008 pixel 提高到 0.002 pixel， 提升了 4倍；而

如果考虑噪声，以本实验室设计的微型星敏感器为例，

加入服从 N(0，5.52)的高斯白噪声，当像素位置偏差

服从(-0.02，0.02)上的均匀分布时，补偿像素位置偏

差能使定位精度从 0.02 pixel 提高到 0.018 pixel；当
像素位置偏差比较大，如服从(-0.04,0.04) pixel 上的

均匀分布时 ， 补偿像素位置偏差能使定位精度从

0.026 pixel 提高到 0.018 pixel，提高了 31%。 结果表

明像素位置偏差是影响质心定位精度的一个重要因

素，当质心定位精度要求很高(~0.01 pixel)时，有必要

对像素位置偏差进行标定， 这是发展高精度微型星

敏感器的一种新的技术手段。
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