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摘 要院 星点质心定位精度直接决定了星敏感器姿态测量精度的极限，其误差源之一是弥散斑模型

的选取。星敏感器光学系统像差无法完全消除，必然影响弥散斑分布，研究光学像差对星点质心定位

误差的影响对工程应用具有重要意义。文中以 Gauss弥散斑模型为比较，研究了离焦等 4种光学像差

对星点质心定位的影响机理和分布规律，结合质心定位的物理过程推得光学像差影响下的误差解析

式，并实现数值仿真，结果表明：光学像差形成不同的弥散斑模型，导致不同的星点质心定位误差分

布；星点弥散斑边缘能量减弱趋势对质心定位误差影响较大，若控制光学像差使相应弥散斑边缘能量

呈缓慢趋势减弱，则有利于定位误差的减小。光学像差影响下的星点质心定位误差分析对相应的误

差补偿具有指导意义，提出的各光学像差的控制意见有利于指导星敏感器光学系统设计。
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Abstract: Centroid location accuracy of stars directly affects the limits of star sensor attitude

measurement accuracy, one centroid location error is selection of spot model of star image energy in the

algorithm. Star sensor's optical system inevitably has aberration which leads to changing of spot

distribution, therefore, it has a realistic significance to explore the effect of optical aberrations on centroid

location error for engineering application. Compared with the Gauss function model, four kinds of optical

aberration were studied such as defocus and distribution law of centroid location error under the influence

of the optical aberration. The analytical expression of location error was calculated combining with the

physical process of centroid location, and its numerical simulation was achieved. Experimental results

show that the different aberration result in respective spot distribution, further, different centroid location
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error. And the centroid location error will decrease if the edge energy gets lower evenly at a slow speed

according to controlling aberration well. The analysis of centroid location error will help to guide the

latter systematic error compensation, and principle of controlling optical aberration will guide the optical

system design of star sensor.
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0 引 言

星 敏 感 器 是 一 种 以 恒 星 为 探 测 对 像 袁 实 现 飞 行

器 惯 性 空 间 三 轴 姿 态 测 量 的 高 精 度 测 量 仪 器 袁 在 航

天 侦 察 尧 空 间 遥 感 测 绘 等 高 精 尖 技 术 领 域 得 到 了 广

泛 的 应 用 遥 伴 随 着 航 天 技 术 的 快 速 发 展 袁 各 领 域 对 星

敏 感 器 的 姿 态 测 量 精 度 提 出 了 更 高 的 要 求 袁 目 前 国

外 最 高 水 平 的 星 敏 感 器 已 经 能 够 实 现 亚 秒 级 的 测 量

精 度 袁 在 解 决 航 天 最 高 水 平 侦 查 相 机 和 测 绘 相 机 高

精 度 的 定 位 需 求 中 起 了 关 键 性 作 用 遥 因 此 袁 星 敏 感 器

精 度 水 平 的 提 升 对 我 国 空 间 技 术 水 平 的 发 展 有 着 重

要 意 义 [1]遥

星 敏 感 器 的 工 作 过 程 可 以 概 述 为 4 个 环 节 院 星

图 拍 摄 袁 星 点 提 取 袁 星 图 识 别 与 姿 态 结 算 遥 而 在 影 响

星 敏 感 器 测 量 精 度 的 众 多 因 素 中 袁 星 点 提 取 系 统 的

质 心 定 位 精 度 直 接 影 响 星 图 识 别 的 成 功 率 与 输 出 姿

态 角 精 度 袁 决 定 了 星 敏 感 器 姿 态 测 量 精 度 的 极 限 遥 在

星 点 质 心 定 位 技 术 中 袁 为 使 星 敏 感 器 的 测 量 精 度 达

到 秒 级 甚 至 亚 秒 级 袁 需 要 将 恒 星 星 点 图 像 在 探 测 器

上 进 行 弥 散 袁 并 采 用 内 插 细 分 算 法 使 得 星 点 的 质 心

定 位 精 度 达 到 亚 像 元 或 更 高 量 级 袁 所 以 影 响 定 位 精

度 的 误 差 源 主 要 分 为 三 方 面 院 星 点 图 像 信 噪 比 袁 细 分

算 法 以 及 星 点 弥 散 斑 模 型 遥 对 星 敏 感 器 系 统 而 言 袁 恒

星 可 以 视 为 无 限 远 点 光 源 袁 因 此 理 论 上 可 以 用 星 敏 感

器 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 (Point Spread Function袁PSF)

描 述 星 像 点 弥 散 斑 分 布 袁 传 统 的 弥 散 斑 模 型 是 Gauss

点 扩 散 函 数 模 型 袁 衍 射 受 限 系 统 中 的 星 敏 感 器 星 点

成 像 过 程 可 以 视 为 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍 射 袁 弥 散 斑 为

Airy 分 布 模 型 袁 为 方 便 计 算 可 以 以 Gauss 分 布 模 型

替 代 且 误 差 较 小 [2]遥 在 Gauss 分 布 模 型 的 基 础 上 袁 参

考 文 献 [3-5] 通 过 频 域 分 析 方 法 袁 得 到 了 星 点 提 取 系

统 误 差 称 S 型 曲 线 分 布 的 规 律 袁 并 对 S 型 误 差 曲 线

进 行 了 补 偿 以 提 高 定 位 精 度 遥 参 考 文 献 [6-7] 提 出 了

带 有 离 焦 参 量 的 Giancarlo 点 扩 散 函 数 模 型 袁 即 未 考

虑 衍 射 的 几 何 光 学 点 扩 散 函 数 分 布 模 型 袁 应 用 频 域

分 析 方 法 袁 在 原 S 型 质 心 定 位 曲 线 误 差 中 引 入 振 幅

调 制 项 袁 证 明 了 离 焦 像 差 会 影 响 星 点 质 心 定 位 精 度 遥

而 星 敏 感 器 光 学 系 统 对 孔 径 尧 视 场 有 较 高 要 求 袁 是 像

差 光 学 系 统 袁 非 对 称 像 差 的 存 在 导 致 星 点 弥 散 斑 在

探 测 靶 面 上 呈 失 对 称 性 分 布 遥 此 外 袁 由 于 全 视 场 像 差

的 校 正 无 法 达 到 一 致 性 袁 对 称 像 差 的 存 在 会 导 致 不

同 视 场 的 星 点 弥 散 斑 尺 寸 发 生 变 化 袁 所 以 光 学 像 差

的 存 在 降 低 星 点 质 心 定 位 精 度 已 成 为 阻 碍 星 敏 感 器

精 度 提 升 的 瓶 颈 性 问 题 袁 揭 示 光 学 像 差 对 星 点 质 心

定 位 精 度 的 影 响 机 理 和 规 律 是 十 分 必 要 的 遥

文 中 采 用 解 析 推 导 尧 数 值 仿 真 分 析 相 结 合 的 方

法 袁 分 析 星 点 质 心 定 位 物 理 过 程 袁 模 拟 星 敏 感 器 光

学 系 统 的 衍 射 成 像 过 程 袁 同 时 引 入 光 学 像 差 限 制 因

素 袁 分 析 各 类 像 差 影 响 下 点 扩 散 函 数 分 布 模 型 与 传

统 Gauss 点 扩 散 函 数 分 布 模 型 的 差 异 性 袁 并 通 过 仿

真 得 到 不 同 种 类 尧 不 同 大 小 像 差 的 影 响 下 星 点 质 心

定 位 误 差 随 质 心 偏 移 量 之 间 的 变 化 关 系 袁 进 一 步 得

出 星 点 质 心 定 位 误 差 与 光 学 像 差 的 关 系 袁 对 星 敏 感

器 光 学 系 统 设 计 尧 星 点 质 心 定 位 误 差 后 期 补 偿 具 有

指 导 作 用 遥

1 星点质心定位误差分析

1.1 星点采样过程分析

星 点 提 取 的 目 的 是 获 得 恒 星 像 点 在 探 测 器 平 面

上 位 置 坐 标 和 星 敏 感 器 坐 标 系 下 的 位 置 矢 量 袁 为 后

续 星 图 识 别 获 得 星 敏 感 器 在 天 球 惯 性 系 中 的 坐 标 提

供 信 息 输 入 袁 而 工 程 实 践 中 最 常 用 的 星 点 提 取 方 法

就 是 质 心 定 位 算 法 遥 星 点 采 样 过 程 中 袁 恒 星 星 光 通 过

星 敏 感 器 光 学 系 统 成 像 在 探 测 器 平 面 上 袁 形 成 星 点

图 像 袁 如 图 1(a) 所 示 袁 再 经 过 平 面 阵 列 探 测 器 光 电 采

样 后 形 成 数 字 化 星 图 袁 如 图 1(b) 所 示 [5]遥
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(a) 采 样 前 (b) 采 样 后

(a) Before sampling (b) After sampling

图 1 归 一 化 星 点 图 像

Fig.1 Normalized star image

1.2 星点提取算法及误差分析

为 获 取 探 测 器 平 面 上 的 星 点 位 置 坐 标 袁 对 星 图 中

的 星 点 进 行 质 心 定 位 袁设 探 测 器 第 (i袁j)像 元 几 何 中 心 坐

标 为 (xi袁yj)袁 则 应 用 普 通 质 心 法 提 取 的 星 点 质 心 估 计 坐

标 由 公 式 (1) 给 出 袁 其 中 Uij 表 示 探 测 器 第 (i袁j) 像 元 接 受

的 星 点 能 量 袁以 像 元 尺 寸 (Pixel)为 单 位 袁采 样 后 的 Uij 可

以 由 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 I(i袁j)袁 公 式 (2) 表 示 遥 若 存 在

质 心 偏 移 时 袁 这 种 用 离 散 化 的 像 元 几 何 中 心 (xi袁yj) 来 近

似 代 替 该 像 元 能 量 分 布 的 平 衡 点 的 计 算 方 法 是 导 致 星

点 质 心 定 位 系 统 误 差 的 主 要 原 因 遥

x軃= 移i,jxiUij

移i,jUij

袁y軃= 移i,jyiUij

移i,jUij

(1)

Uij=
xi+0.5

xi-0.5
乙

yi+0.5

yi-0.5
乙 I(x袁y)dxdy (2)

当 星 点 图 像 存 在 能 量 质 心 偏 移 袁 即 当 星 点 真 实

质 心 偏 移 至 坐 标 (x0袁y0) 为 时 袁 可 以 得 到 星 点 质 心 定 位

误 差 表 达 式 为 院

x=x軃-x0=
移i,jxiUij

移 i,jUij

-x0=

移i,jxi[
xi+0.5

xi-0.5
乙

yi+0.5

yi-0.5
乙 I(x袁y曰x0袁y0)dxdy]

移i,j[
xi+0.5

xi-0.5
乙

yi+0.5

yi-0.5
乙 I(x袁y曰x0袁y0)dxdy]

-x0 (3)

y=
移i,jyi[

xi+0.5

xi-0.5
乙

yi+0.5

yi-0.5
乙 I(x袁y曰x0袁y0)dxdy]

移i,j[
xi+0.5

xi-0.5
乙

yi+0.5

yi-0.5
乙 I(x袁y曰x0袁y0)dxdy]

-y0 (4)

上 式 可 知 点 扩 散 函 数 模 型 I(x袁y) 的 选 取 直 接 影

响 星 点 的 质 心 定 位 误 差 袁 传 统 Gauss 点 扩 散 函 数 分

布 模 型 仅 能 表 示 理 想 情 况 下 的 星 点 能 量 分 布 袁 应 用

方 便 却 不 适 合 反 映 实 际 情 况 下 星 点 能 量 分 布 袁 已 不

能 满 足 甚 高 精 度 星 敏 感 器 的 要 求 遥 为 了 进 一 步 提 高

星 点 质 心 提 取 算 法 的 精 度 袁 需 要 建 立 更 为 实 际 星 像

能 量 分 布 的 点 扩 散 函 数 分 布 模 型 袁 星 敏 感 器 属 于 像

差 光 学 系 统 袁 具 有 不 同 种 类 尧 大 小 的 光 学 像 差 的 光 学

系 统 点 扩 散 函 数 分 布 存 在 差 异 性 袁 将 引 起 不 同 的 定

位 误 差 分 布 袁 可 见 分 析 光 学 像 差 对 星 点 质 心 算 法 系

统 误 差 的 影 响 有 望 进 一 步 提 高 定 位 精 度 遥

2 点扩散函数模型分析

2.1 模型的解析分析

探 测 器 坐 标 系 下 袁 若 采 用 传 统 Gauss 分 布 模 型

分 析 袁 是 基 于 以 下 点 扩 散 函 数 解 析 表 达 式 院

IGauss(x袁y)= I0
2仔姨 2

exp - x2+y2

2 2蓘 蓡 (5)

像 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 的 解 析 表 达 方 式 有 很 多

种 形 式 袁 为 定 量 描 述 不 同 种 类 尧 大 小 的 像 差 对 光 学 系

统 点 扩 散 函 数 分 布 的 影 响 袁 同 时 配 合 光 学 设 计 软 件

平 台 袁 文 中 采 用 Zernike 多 项 式 对 各 种 像 差 进 行 定 量

解 析 [8]袁 其 函 数 表 达 形 式 为 院

W( 袁 )=移iAiZi( 袁 ) (6)

式 中 院W( 袁 ) 的 单 位 为 波 长 ( )遥 设 光 学 系 统 物 理 出

瞳 为 P( 袁 )袁 则 得 到 系 统 光 瞳 函 数 的 表 达 式 为 院

P忆( 袁 )=exp[jkW( 袁 )]P( 袁 )=

exp[jk移iAiZi( 袁 )]P( 袁 ) (7)

依 据 夫 琅 禾 费 衍 射 理 论 袁 光 学 系 统 的 振 幅 点 扩

散 函 数 (Amplitude point spread function袁ASF) 是 光 瞳

函 数 的 傅 里 叶 变 换 袁 将 振 幅 点 扩 散 函 数 的 模 作 平 方

运 算 袁 即 得 到 像 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 表 达 式 为 院

I(x袁y)=|F{exp[移iAiZi( 袁 )]P( 袁 )}|2 (8)

式 中 院fx=
x
z

袁fy=
y
z

袁 可 见 与 传 统 Gauss 点 扩 散 函 数

分 布 模 型 相 比 袁 像 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 具 有 完 全

不 同 的 解 析 形 式 袁 忽 略 光 学 像 差 的 影 响 袁 必 然 降 低 星

点 质 心 定 位 误 差 计 算 的 准 确 率 袁 造 成 后 期 的 系 统 标

定 的 盲 目 性 袁 分 析 光 学 像 差 对 质 心 定 位 精 度 的 影 响

机 理 与 规 律 是 研 究 更 高 精 度 星 敏 感 器 系 统 的 有 效 途

径 遥

对 于 像 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 袁 目 前 一 般 使 用

的 Zernike 多 项 式 有 Standard Zernike 多 项 式 和

Fringe Zernike 多 项 式 两 种 袁 文 中 使 用 Fringe Zernike

多 项 式 类 型 袁 最 多 可 有 37 项 袁 表 1 给 出 了 直 角 坐 标

( 袁 ) 转 换 为 极 坐 标 ( 袁 ) 形 式 后 袁 不 同 种 类 光 学 像 差

具 有 的 Fringe Zernike 多 项 式 形 式 遥

0217004-3
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表 1 Fringe Zernike多项式

Tab.1 Fringe Zernike polynomials

2.2 模型的数值分析

结 合 夫 琅 禾 费 衍 射 理 论 得 到 的 对 1 (P-V) 离

焦 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 袁 将 Z3 代 入 公 式 (8)袁 应 用

MATLAB 进 行 数 值 仿 真 的 结 果 如 图 2(a) 所 示 袁 虽 然

中 心 能 量 塌 陷 为 暗 斑 袁 但 中 心 附 近 区 域 能 量 较 为 集

中 袁 边 缘 能 量 快 速 下 降 袁 图 2(b) 是 对 离 焦 光 学 系 统 点

扩 散 函 数 进 行 Gauss 拟 合 得 到 的 传 统 点 扩 散 函 数 分

布 模 型 袁 可 以 看 出 Gauss 点 扩 散 函 数 模 型 的 光 强 分

布 均 匀 袁 且 呈 中 心 对 称 袁 其 边 缘 能 量 逐 渐 降 低 袁 与 离

焦 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 分 布 具 有 较 大 的 偏 差 遥

(a) 离 焦 点 扩 散 函 数 (b) Gauss 点 扩 散 函 数

(a) PSF of defocus (b) Gauss PSF

图 2 离 焦 点 扩 散 函 数 分 布 及 其 Gauss 拟 合 分 布

Fig.2 PSF of defocus and its Gauss fitting

为 方 便 观 测 袁 将 二 维 分 析 简 化 为 一 维 袁 对 各 类 像

差 光 学 系 统 的 点 扩 散 函 数 分 布 进 行 Gauss 函 数 拟 合

分 析 袁 建 立 拟 合 评 价 函 数 拟 合 优 度 (Goodness of

fitting袁R2)袁 拟 合 优 度 数 值 越 大 表 示 二 者 的 拟 合 优 度

越 高 遥 图 3 是 不 同 种 类 尧 大 小 的 像 差 引 起 的 拟 合 优 度

的 分 布 情 况 袁 可 以 看 出 对 各 类 光 学 像 差 点 扩 散 函 数

进 行 Gauss 拟 合 时 袁 拟 合 优 度 各 异 且 随 像 差 种 类 尧 大

小 而 变 化 院 离 焦 点 扩 散 函 数 与 Gauss 函 数 拟 合 的 程

度 最 不 理 想 袁 拟 合 优 度 较 低 且 随 像 差 大 小 的 变 化 幅

度 大 袁 主 要 原 因 是 其 弥 散 斑 中 心 能 量 明 暗 交 替 变 化 尧

边 缘 能 量 的 减 弱 趋 势 快 慢 交 替 变 化 袁 造 成 弥 散 斑 分

布 随 波 像 差 改 变 而 变 化 剧 烈 曰 球 差 拟 合 优 度 约 在

(P-V) 达 到 最 小 值 而 后 增 大 袁 主 要 原 因 是 球 差 在 此 之

后 外 环 带 能 量 增 强 分 担 内 环 带 能 量 袁 使 能 量 再 次 集

中 于 中 央 亮 斑 袁 从 而 提 高 与 Gauss 函 数 的 拟 合 优 度 遥

而 其 它 像 差 在 0~1 波 像 差 范 围 内 袁 弥 散 斑 环 带 较

少 袁 能 量 主 要 集 中 在 中 央 亮 斑 袁 边 缘 能 量 缓 慢 减 弱 袁

与 Gauss 函 数 的 拟 合 程 度 尚 可 遥 综 合 来 看 袁 在 研 究 亚

像 元 精 度 星 敏 感 器 质 心 定 位 算 法 时 袁 已 经 不 能 将 实

际 星 点 弥 散 斑 能 量 分 布 模 型 理 想 的 近 似 为 Gauss 函

数 袁 考 虑 更 符 合 实 际 的 光 学 像 差 对 点 扩 散 函 数 分 布

模 型 袁 分 析 其 对 星 点 质 心 定 位 精 度 影 响 的 分 布 规 律

是 极 为 必 要 的 遥

图 3 拟 合 优 度 分 布

Fig.3 Distribution of R2

3 光学像差对星点质心定位误差的影响分析

3.1 基于 Gauss点扩散函数的质心定位误差分析

由 于 传 统 Gauss 函 数 分 布 模 型 在 横 纵 坐 标 方 向

相 互 独 立 且 形 式 一 致 袁 将 二 维 分 析 简 化 为 一 维 遥 在 不

引 入 噪 声 的 情 况 下 袁 点 扩 散 函 数 分 布 即 表 示 探 测 器

接 收 的 星 点 能 量 分 布 袁 采 用 普 通 质 心 提 取 算 法 时 袁 将

公 式 (5) 代 入 公 式 (3)袁 并 将 星 点 质 心 真 实 偏 移 至 x0袁

若 设 未 偏 移 时 质 心 为 原 点 袁 则 偏 移 量 即 为 偏 移 后 真

实 质 心 坐 标 袁 得 到 的 横 坐 标 方 向 星 点 质 心 偏 移 造 成

的 质 心 定 位 误 差 表 达 式 为 院

x=
移ixi

xi+0.5

xi-0.5
乙 exp - (x-x0)

2

2滓2蓘 蓡 dx嗓 瑟
移 i

xi+0.5

xi-0.5
乙 exp - (x-x0)

2

2 2蓘 蓡 dx嗓 瑟
-x0 (9)

将 星 点 质 心 偏 移 量 x0 每 次 沿 横 坐 标 方 向 移 动

0.01 pixel 尺 寸 袁 移 动 范 围 是 (-0.5袁0.5)袁 探 测 器 采 用

5伊5 开 窗 袁Gauss 半 径 取 0.7 pixel 尺 寸 袁 对 质 心 定
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Zernike item(zi) Polynomial Aberration

Z3 2 2-1 Defocus

Z4
2cos(2 ) Astigmatism at 90毅

Z5
2sin(2 ) Astigmatism at 45毅

Z6 (3 2-2 2)cos( ) Sagittal coma

Z7 (3 2-2 2)sin( ) Transverse coma

Z8 6 4-6 2+1 Primary spherical aberration
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位 误 差 进 行 数 值 仿 真 [9]袁 得 到 的 误 差 曲 线 如 图 4 所

示 袁 可 以 发 现 误 差 分 布 呈 较 为 规 则 的 S 型 袁 频 域 分 析

结 果 显 示 定 位 误 差 以 像 元 为 周 期 分 布 袁 与 质 心 偏 移

量 之 间 有 近 似 正 弦 函 数 关 系 袁 从 而 可 以 对 曲 线 正 弦

拟 合 进 行 误 差 补 偿 袁 同 时 通 过 误 差 曲 线 可 以 看 出 此

时 质 心 偏 移 引 起 的 定 位 误 差 不 高 于 1/100 pixel 尺

寸 袁 具 有 很 高 的 质 心 定 位 精 度

图 4 Gauss 函 数 模 型 的 质 心 定 位 误 差

Fig.4 Centroid location error of Gauss model

3.2 基于光学像差点扩散函数的质心定位误差分析

若 以 光 学 像 差 点 扩 散 函 数 描 述 星 点 弥 散 斑 能 量

分 布 袁 不 考 虑 噪 声 的 影 响 时 也 为 探 测 器 接 收 的 星 点

能 量 分 布 袁 采 用 不 同 质 心 提 取 算 法 分 析 光 学 像 差 影

响 下 的 星 点 质 心 定 位 误 差 时 袁 将 像 差 光 学 系 统 点 扩

散 函 数 公 式 (8) 代 入 质 心 定 位 误 差 公 式 (3)袁 并 在 横 坐

标 方 向 作 x0 大 小 的 偏 移 袁 得 到 的 一 维 像 差 光 学 系 统

的 质 心 定 位 误 差 表 达 式 为 院

x=
移ixi{

xi+0.5

xi-0.5
乙 |F{exp[jk移iAiZi( 袁 )]P( 袁 )}|2dx}

移i{
xi+0.5

xi-0.5
乙 |F{exp[jk移iAiZi( 袁 )]P( 袁 )}|2dx}

-x0(10)

式 中 院fx=
x-x0

z
袁fy=0遥 为 分 析 像 差 种 类 尧 大 小 各 自 对 定

位 误 差 的 影 响 袁 将 0.5 (P-V)尧2 (P-V) 离 焦 尧0.5 (P-

V) 弧 矢 彗 差 的 Fringe Zernike 像 差 多 项 式 Z3尧Z6 代 入

公 式 (10)袁 探 测 器 同 样 取 5伊5 开 窗 袁 为 与 Gauss 函 数

分 布 对 应 袁 取 99.7% 能 量 光 斑 半 径 为 Gauss 半 径 的

3 倍 [2]袁 即 R99.7%=3
[2]袁 同 样 取 为 0.7 个 像 元 尺 寸 袁

得 到 相 应 像 差 光 学 系 统 中 星 点 质 心 偏 移 造 成 的 定 位

误 差 曲 线 袁 如 图 5 所 示 遥 可 以 发 现 袁 误 差 分 布 情 况 已

完 全 不 同 于 传 统 的 S 型 误 差 曲 线 袁 且 不 同 种 类 尧 大 小

的 像 差 系 统 误 差 分 布 各 异 遥 离 焦 光 学 系 统 点 扩 散 函

数 的 对 称 性 使 其 定 位 误 差 曲 线 也 呈 对 称 分 布 袁 但 质

心 偏 移 引 起 的 误 差 最 大 值 上 升 袁0.5 (P-V) 离 焦 像 差

使 误 差 最 大 值 升 至 1/10 pixel 尺 寸 袁2 (P-V) 离 焦 像

差 使 误 差 最 大 值 上 升 值 1/50 pixel 尺 寸 袁 此 处 小 离 焦

像 差 引 起 大 的 质 心 定 位 系 统 误 差 主 要 原 因 是 袁 较 之

0.5 (P-V) 离 焦 像 差 袁2 (P-V) 离 焦 像 差 使 星 点 弥 散

斑 能 量 半 径 增 大 袁 点 扩 散 函 数 边 缘 能 量 减 弱 趋 势 相

较 缓 慢 袁 探 测 器 采 样 后 对 质 心 定 位 精 度 影 响 相 对 减

小 曰 而 彗 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 虽 然 与 Gauss 函 数

拟 合 时 具 有 很 好 的 拟 合 优 度 袁 但 其 分 布 不 具 有 对 称

性 袁 使 能 量 质 心 已 偏 移 几 何 中 心 袁 导 致 质 心 定 位 误 差

增 大 袁0.5 (P-V) 弧 矢 彗 差 造 成 横 坐 标 方 向 星 点 质 心

定 位 精 度 已 不 足 1/10 pixel 尺 寸 遥

(a) 离 焦 系 统 的 质 心 定 位 误 差

(a) Centroid location error of defocused system

(b) 弧 矢 彗 差 系 统 的 质 心 定 位 误 差

(b) Centroid location error of system with sagittal coma

图 5 像 差 光 学 系 统 质 心 定 位 误 差

Fig.5 Centroid location error of optical system with aberration

同 时 通 过 图 5 可 以 看 出 袁 不 同 种 类 尧 大 小 像 差 光

学 系 统 引 起 的 质 心 定 位 误 差 曲 线 各 不 相 同 袁 通 过 仿

真 分 析 袁 得 到 误 差 均 方 根 值 (Root Mean Square袁

RMS) 与 像 差 种 类 尧 大 小 之 间 的 关 系 如 图 6 所 示 袁 各

误 差 初 始 值 相 同 袁 即 为 衍 射 受 限 系 统 中 的 质 心 定 位

误 差 袁 定 位 精 度 约 为 1/10 pixel 尺 寸 袁 远 不 如 图 4 所
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示 的 基 于 Gauss 点 扩 散 函 数 分 布 的 1/100 pixel 尺 寸

的 定 位 精 度 袁 说 明 Gauss 点 扩 散 函 数 模 型 根 本 不 能

如 实 地 反 映 星 点 弥 散 斑 分 布 遥 随 着 不 同 种 类 尧 大 小 的

光 学 像 差 的 引 入 袁 质 心 定 位 误 差 各 不 相 同 袁 主 要 原 因

来 自 于 各 像 差 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 分 布 不 同 遥

图 6(a) 是 质 心 定 位 误 差 值 随 离 焦 像 差 大 小 的 变

化 情 况 袁 可 以 看 出 离 焦 像 差 的 存 在 有 利 于 星 点 质 心

定 位 精 度 的 提 升 袁 正 验 证 了 星 敏 感 器 系 统 采 用 离 焦

技 术 达 到 亚 像 元 精 度 的 合 理 性 袁 在 光 学 系 统 设 计 及

装 配 时 应 考 虑 离 焦 像 差 的 引 入 袁 同 时 由 于 离 焦 像 差

使 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 存 在 边 缘 能 量 减 弱 趋 势 快 慢

变 化 尧 中 心 能 量 明 暗 交 替 变 化 的 情 况 袁 造 成 定 位 误 差

分 布 不 稳 定 袁 若 希 望 使 定 位 精 度 达 到 1/25 pixel 尺 寸

左 右 的 精 度 袁 系 统 离 焦 像 差 应 大 于 1 (P-V)遥 另 一 方

面 离 焦 像 差 不 能 过 大 袁 避 免 其 降 低 星 点 图 像 信 噪 比 尧

降 低 星 敏 感 器 测 量 精 度 等 袁 对 于 离 焦 像 差 控 制 范 围

的 上 边 界 袁 需 结 合 星 敏 感 器 系 统 性 能 参 数 综 合 考 虑 袁

如 光 学 系 统 F 数 尧 探 测 器 性 能 尺 寸 等 袁 所 以 不 同 的 星

敏 感 器 系 统 对 离 焦 像 差 控 制 范 围 上 边 界 存 在 差 异 遥

图 6(b) 为 初 级 球 差 光 学 系 统 中 袁 质 心 定 位 误 差

随 像 差 的 增 大 变 化 较 为 规 律 袁 误 差 RMS 值 变 化 接 近

S 型 袁 此 波 像 差 变 化 范 围 内 袁 小 误 差 出 现 在 0.6 (P-V)

处 袁 主 要 原 因 是 光 斑 外 围 亮 环 合 适 的 分 担 能 量 使 光

斑 弥 散 袁 探 测 器 采 样 后 袁 相 邻 像 元 间 能 量 差 异 变 小 袁

使 质 心 定 位 误 差 减 小 袁 但 也 不 足 1/20 pixel 尺 寸 的 定

位 精 度 袁 这 也 说 明 并 非 对 称 函 数 采 用 灰 度 加 权 的 就

能 够 获 得 高 精 度 的 质 心 定 位 袁 而 图 3 拟 合 曲 线 发 现

0.6 (P-V) 的 初 级 球 差 点 扩 散 函 数 与 Gauss 点 扩 散

函 数 的 拟 合 度 却 是 最 低 的 袁 这 也 从 侧 面 反 映 出 以

Gauss 点 扩 散 函 数 作 为 弥 散 斑 模 型 的 不 足 遥

(a) 离 焦

(a) Defocus

(b) 初 级 球 差

(b) Primary spherical aberration

(c) 弧 矢 彗 差

(c) Sagittal coma

(d) 90毅 像 散

(d) Astigmatism at 90毅

图 6 质 心 定 位 误 差 随 光 学 像 差 的 变 化 情 况

Fig.6 Change of centroid location error with different aberration

图 6(c) 给 出 了 弧 矢 彗 差 对 质 心 定 位 误 差 的 影 响 袁

与 初 级 球 差 相 同 的 是 外 围 亮 环 分 担 能 量 可 以 使 定 位

误 差 相 对 减 小 袁 而 弧 矢 彗 差 造 成 点 扩 散 函 数 失 对 称

性 的 影 响 则 使 定 位 误 差 不 断 增 大 袁 综 合 作 用 下 袁 质 心

定 位 误 差 呈 上 升 趋 势 袁 所 以 在 星 敏 感 器 光 学 系 统 中 袁

若 希 望 质 心 定 位 精 度 优 于 1/10 pixel 尺 寸 袁 彗 差 应 控

制 在 0.1 (P-V) 以 内 遥

图 6(d) 给 出 了 90毅 像 散 像 差 光 学 系 统 中 袁 质 心 定
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位 误 差 值 的 变 化 情 况 袁 随 着 像 散 像 差 的 增 加 袁 虽 然 点

扩 散 函 数 中 心 始 终 为 亮 斑 袁 但 在 0.6 (P-V) 处 袁 其 边

缘 能 量 减 弱 趋 势 缓 慢 袁 使 定 位 误 差 减 小 至 最 小 袁 定 位

精 度 优 于 1/50 pixel 尺 寸 遥

可 以 看 出 袁 光 学 像 差 对 星 点 质 心 定 位 系 统 误 差

影 响 的 分 布 各 异 袁 若 像 差 使 点 扩 散 函 数 边 缘 能 量 减

弱 趋 势 缓 慢 袁 则 有 利 于 定 位 误 差 的 减 小 遥 光 学 系 统 设

计 时 袁 应 着 重 考 虑 系 统 点 扩 散 函 数 分 布 情 况 袁 离 焦 尧

像 散 像 差 可 以 将 光 斑 弥 散 以 提 高 定 位 精 度 袁 但 同 时

存 在 也 会 使 光 斑 呈 椭 圆 形 分 布 袁 所 以 应 配 合 控 制 使

光 斑 能 量 尽 量 呈 对 称 分 布 尧 边 缘 能 量 以 缓 慢 趋 势 减

弱 来 降 低 质 心 定 位 误 差 曰 球 差 虽 为 对 称 像 差 袁 但 对 质

心 定 位 精 度 影 响 仍 较 大 袁 误 差 RMS 值 随 像 差 大 小 变 化

接 近 S 型 袁所 以 应 将 其 控 制 在 合 理 范 围 袁如 0.6 (P-V)值

附 近 袁其 光 斑 各 亮 环 能 量 由 内 至 外 逐 渐 减 弱 袁 使 探 测

器 采 样 后 相 邻 像 元 能 量 变 化 缓 慢 袁 有 利 于 质 心 定 位

误 差 的 减 小 遥 彗 差 为 失 对 称 像 差 袁 对 质 心 定 位 精 度 影

响 明 显 袁 应 使 其 尽 量 小 遥

4 结 论

文 中 通 过 分 析 星 敏 感 器 系 统 星 点 提 取 的 物 理 过

程 袁 推 导 质 心 定 位 误 差 解 析 表 达 式 袁 结 果 表 明 质 心 定

位 系 统 误 差 受 弥 散 斑 模 型 袁 即 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 模

型 的 选 取 影 响 明 显 袁 而 各 类 光 学 像 差 形 成 不 同 的 点 扩

散 函 数 分 布 模 型 袁 与 基 于 传 统 Gauss 点 扩 散 函 数 模 型

相 比 袁 星 点 质 心 定 位 误 差 有 所 变 化 袁 且 影 响 各 异 袁 分 析

光 学 像 差 对 星 点 质 心 定 位 误 差 的 影 响 对 工 程 应 用 具

有 现 实 意 义 遥 通 过 数 值 分 析 得 到 离 焦 尧 球 差 尧彗 差 和 像

散 四 种 光 学 像 差 影 响 下 袁 星 点 质 心 定 位 误 差 值 的 分 布

情 况 袁 总 结 对 星 敏 感 器 光 学 系 统 设 计 时 各 像 差 的 控 制

提 出 了 指 导 意 见 院 重 考 虑 光 学 系 统 的 点 扩 散 函 数 分 布

情 况 袁 各 像 差 的 控 制 应 使 星 点 弥 散 斑 边 缘 能 量 呈 缓 慢

趋 势 减 弱 来 减 小 系 统 质 心 定 位 精 度 遥
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