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摘 要院 星敏感器像移模型是星图运动补偿算法的关键技术，也是动态星模拟算法中的重要组成，它
为高分辨率星敏感器的全链路运动模糊的建模仿真提供支撑。首先，借助正态分布的静态星像能量模

型，引入星像移速度，得到匀速运动星像的能量分布函数。其次，为了获取星像移速度，研究了两种解

算方法：(1) 基于坐标系转换的星像移模型；(2) 基于星光矢量旋转的像移几何模型。最后，建立仿真
环境，通过调整积分时间、三个姿态角变化率、发射时间、地点、观星时弹体姿态角等输入参数，可以

获取弹载星敏感器在轨运动时观测星像的重要仿真数据：如导航星信息，像移大小、方向，灰度分布，

信噪比等。这对星图运动补偿算法的研究和评价都显得十分必要。
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Star sensor image motion model and its simulation analysis
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Abstract: Image motion model on star sensor is an important component of dynamic simulation algorithm
of stars, and it lays the foundation for motion blur modeling simulation of high resolution star sensor.
Firstly, with the help of the normal distribution of static star image energy model, introducing the star
image motion speed, the energy distribution function of moving stars was obtained. Secondly, in order to
obtain the star image motion speed, two solution methods were studied: (1) star image motion model
based on the coordinate transformation, (2) image motion model based on the stellar rotation vector.
Finally, the simulation environment was established. Through adjusting input parameters such as integral
time, rate of change of three attitude angle, the launch time, location, important simulation data of stars
observed by star sensor in orbit could quickly be obtained, such as navigation stars information, value and
direction of image motion, intensity distribution, signal to noise ratio. This work is very important to
study and evaluate the star image motion compensation algorithm.
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0 引 言

在高动态环境下袁 捷联安装的弹载星敏感器在
曝光时间内的相对运动必然会导致星像的模糊袁因
此星敏感器在轨成像链路仿真模型必需考虑运动模

糊的影响袁实现真正意义的动态星图模拟 [1]遥 另外袁
星敏感器在轨运动形式复杂袁 运动模糊的星像随弹
体运动形式的不同而各异袁但通过仿真软件袁可容易
得到由单个或多参数引起的运动模糊仿真星图袁为
高分辨率星敏感器的全链路运动模糊的建模仿真提

供参考袁 这对星图运动补偿算法的研究和评价都显
得十分必要[2-5]遥

文中研究了弹载星敏感器运动模糊成像的机

理袁首先袁研究运动星像的能量分布特征遥 在静态情
况下袁星像能量满足正态分布遥 动态情况下袁由于在
曝光期间星像中心一直在移动袁有限的星光能量分散
在更多的像素上袁 且分布区域与运动形式密切相关遥
其次袁研究弹体姿态变化引起的像移模型遥这部分可
细分为院(1) 基于坐标系转换的星像移模型曰 (2) 基
于星光矢量旋转的像移模型遥 为在轨星敏感器动态
观星及其补偿提供有益的参考遥
1 运动星像的能量分布特征

在静态情况下袁星像能量满足正态分布袁为了获
得更高的恒星定位精度袁 星敏感器一般采用离焦技
术袁 使得像平面的恒星像点是一个分布在 3伊3个像
素上的模糊斑点袁 其在像平面上的能量分布可用二
维高斯(Gauss)函数表示[6]遥

I(x袁z)= I0

2仔 2
PSF

exp - (x-xc)2+(z-zc)2

2 2
PSF

蓘 蓡 (1)

式中院I0为时间 T 间隔内投射到 APS 光敏面上的光
信号总能量袁由星等尧镜头口径尧探测器量子效率等
因素决定曰(xc袁zc)为星点像能量中心 (即质心)袁即恒
星在星敏感器成像面上的投影位置袁 由 2.1节描述的
方法求得曰 PSF表示星点能量分布的高斯半径袁 主要
取决于光学设计阶段的像差优化和像面离焦位置遥

动态情况下袁在对恒星成像过程中袁星像中心一
直在移动袁即像移遥有限的星光能量分散在更多的像
素上袁且分布区域与运动形式密切相关遥通常星敏感
器的曝光时间较短(约300 ms)袁可近似认为星点在像

面上作匀速运动遥 设星点在探测器像面上像移速度
为(vx袁vz)袁当曝光时间为 驻t 时袁第(i袁j)像素接收到的
星点能量信号为院

I(i袁j)= I0

2仔 2
PSF

驻t

0
乙 i+ 1

2

i- 1
2

乙 j+ 1
2

j- 1
2

乙 exp - (x-xc-vxt)2+(z-zc-vzt)2

2
PSF

蓘 蓡窑
dxdzdt (2)

式中院(i袁j)的取值为以(xc袁zc)为中心的邻域袁具体大
小取决于星像块的分布区域遥
2 星敏感器的像移模型

弹体的运动形式一般是线运动尧角运动尧振动相
结合的复杂运动形式袁 模糊星像块的像移随弹体运
动形式的不同而各异遥如星敏感器在末修段观星袁弹
体角运动对星像的像移及能量分布影响最大遥
2.1 基于坐标系转换的星像移模型

由于恒星尧地球和导弹相距遥远袁在星敏感器坐
标系和惯性系之间的转换过程中袁 只需考虑由姿态
变化引起的坐标转换关系院

[xS袁yS袁zS]T=K窑(CCI窑CIb窑CbS)T窑[xC袁yC袁zC]T (3)
式中院CCI为发射惯性系和赤道坐标系之间的转换关

系矩阵 [7]袁取决于发射时间尧地点尧射向曰CIb为弹体在

发射惯性系的姿态矩阵曰CbS 为星敏感器安装矩阵曰
K= x2

S +z2
S +f 2姨 为星光矢量归一化常数曰f 为星敏感

器的焦距遥
由几何成像原理袁 星敏感器系中物点和像平面

系中像点满足院
xAPS=-f窑xS/yS袁zAPS=-f窑zS/yS (4)

xAPS=-f C11xC+C12yC+C13zC
C21xC+C22yC+C23zC

袁zAPS=-f C31xC+C32yC+C33zC
C21xC+C22yC+C23zC

(5)

这些位置就是星像块的中心袁 在一个积分时间
内其星像块位移院

L = 驻x2
APS +驻z2

APS姨 (6)
式中院驻xAPS袁驻zAPS分别为像平面两个垂直方向的像移遥

或者对公式(3)两边时间求导袁除 CIb 外其余量

不随时间变化袁于是有院
[vSx袁vSy袁vSz]T=K窑(CCI窑dCIb/dt窑CbS)T窑[xC袁yC袁zC]T (7)
考虑曝光时间较短袁姿态阵取一阶近似院

CIb(t+驻t)=[I- 驻t]CIb(t) (8)
式中院 是以角速度 I分量为元素的叉乘矩阵,为院

1312



第 5期

以
0 - z y

z 0 - x

- y x 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

最后袁可以得到星像在像平面移动速度院
[vSx袁vSy袁vSz]T=K窑(CCI窑 CIb(t)窑CbS)T窑[xC袁yC袁zC]T=

K窑CbS窑CIb(t) T窑CCI[xC袁yC袁zC]T (10)
在 x袁z轴向的像移分量院

驻xAPS=vSx窑驻t袁驻zAPS=vSz窑驻t (11)
2.2 基于星光矢量旋转的像移模型

如图 1 所示袁 设 t 时刻恒星星光方向与光轴 yS

夹角为 袁在像平面上 p点成像遥在曝光时间 驻t内袁星
光矢量转过的角度 驻 = S窑驻t袁星点光斑则在像平面
内从 p点运动到 p忆点遥 以 OAPS为圆心袁OAPSp为半径画
弧袁交 OAPSp忆于 p义点袁转过的角度为 驻 忆= Sy窑驻t遥 像
移 Lpp忆可以认为由切向的像移 Lpp义和星像沿径向 OAPSp忆
从点 p义运动到 p忆点的 Lp义p忆合成袁又 Lp义p忆可由星光矢量

绕 zAPS和 xAPS轴分别转过角度 驻 义= Sz窑驻t袁驻 苁= Sx窑
驻t得到遥 由几何关系易得星像点在 zAPS尧xAPS轴向的

像移量分别为 [8-9]院
L(p义p忆)z=f窑[tan( +驻 义)-tan( )] (12)
L(p义p忆)x=f窑[tan( +驻 苁)-tan( )] (13)

图 1 星敏感器像移几何关系

Fig.1 Geometry description of image motion

由于 驻 忆为小量袁驻pp忆p义可认为是直角三角形袁有院
Lpp忆= L2

pp义+L2
(p义p忆)x +L2

(p义p忆)z姨 (14)
其中

Lpp义=f窑tan( )窑驻 忆 (15)
对公式(13)进行泰勒级数展开袁并取其一次项袁得院

tan( +驻 义)=tan( )+(1+tan2( ))驻 义 (16)
L(p义p忆)z=f窑(1+tan2( ))驻 义 (17)

若视场角<10毅袁tan2( )抑0袁则公式(17)可进一步

简化为院L(p义p忆)z=f窑 Sz窑驻t
同理

L(p义p忆)x=f窑 Sx窑驻t (18)
最终像移表达式为院

Lpp忆=f窑驻t窑 2
Sx + 2

Sz + 2
Sy窑tan2( )姨 抑f窑驻t窑 2

Sx + 2
Sz姨 (19)

像移速度也可表示为切向和径向速度院
v=f窑tan( )窑 Sy +f窑 2

Sx + 2
Sz姨 n=v +vn (20)

S的分量可由坐标系之间的转换关系得到院
[ Sx袁 Sy袁 Sz]T=CT

bS窑CT
Ib [ Ix袁 Iy袁 Iz]T (21)

I为 SINS测量的相对于惯性系的角速度袁没有
误差积累袁但是袁由于 CIb的误差积累导致 S分量存

在误差 [10]遥
星像光强分布也可在极坐标系下表示院
I( 袁r)= I0

2仔 2
PSF

exp - ( - c)2+(r-rc)2

2 2
PSF

蓘 蓡 (22)

3 像移模型的数值分析

(1) 姿态变化引起的像移仿真
设发射时间为北京时间 22:00/23/6/2003袁 西安

发射点(108毅54忆袁34毅12忆)袁射向 A0为 47毅袁观星时弹体
姿态角( 0袁 0袁 0)为(20袁3/60袁3/60)毅袁其变化率 袁 袁
为(0.3袁0.05袁0.05)(毅)/s遥 曝光时间为 0.3 s袁星敏感器
的主焦距 f=52 mm袁14毅圆视场遥 I由公式(23)计算院

[ Ix袁 Iy袁 Iz]T=
-sin 0 1

cos sin cos 0
cos cos -sin 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

[ 袁 袁 ]T (23)

基于公式(10)的仿真框图见图 2遥 跟踪其中一
颗导航星袁 其编号袁 星等袁 赤经袁 赤纬分别为 637袁3袁
2.922 7 rad袁0.776 4 rad遥 得到 6个连续时刻导航星在
像平面的位置袁如表 1所示遥

图 2 像移计算及仿真流程图

Fig.2 Image motion computation and simulation

刘朝山等院弹载星敏感器像移模型及其仿真分析 1313
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表 1 导航星在像平面上 6个位置的坐标(mm)
Tab.1 Coordinates of navigation star in image

plane (mm)

由公式(11)尧(5)尧(19)解算的像移大小参见表 2袁
分别对应表中 M1尧M2尧M3袁 在滚动角及其变化较小
时袁三个表达式计算结果相差不大遥然而袁像移几何模
型(M3)不涉及矩阵运算袁计算简单袁更适合工程运用遥

表 2 像移(像素个数)袁像素尺寸 0.025 mm
Tab.2 Image motion(number of pixel), pixel

size 0.025 mm

由公式(9)得到 5 个连续时刻的像移速度数值袁
见表 3遥

表 3 像移速度 vs(像素/s)
Tab.3 Speed of image motion vs(pixel/s)

由公式(5)计算像移需要曝光始末时刻姿态袁公
式(10)是公式(5)的一阶近似袁只需其中一个姿态袁且
能提供像平面两个轴向的运动速度袁这样用公式(2)
较容易模拟动态星能量分布遥

公式(19)只需角速度袁且能提供切向和径向速
度袁但需角速度的分量袁用公式(22)在极坐标系下也
容易模拟星等遥 比较公式(11)和(20)袁只是速度在不
同坐标系的不同描述遥

图 3给出了偏航尧 滚动角不变仅俯仰角变化时
像移趋势图曰 图 4给出了俯仰角不变仅偏航或滚动
角变化时像移趋势图 袁 像移几乎不变 袁 分别为
0.353袁0.563 个像素遥 仿真表明院弹体姿态的变化会

引起像移大小和方向的改变袁 由于星敏感器安装方
式不同袁 每个轴向姿态角变化引起的像移大小也不
同曰当姿态角均匀变化时袁俯仰角变化引起的像移最
大袁 滚动角变化引起的次之袁 偏航角变化引起的最
小袁但变化都几乎匀速遥

图 3 俯仰角与像移的关系

Fig.3 Relationship between pitch angle and image motion

图 4 偏航尧滚动角与像移的关系
Fig.4 Relationship between yaw, roll angle and image motion

(2) 运动星像模拟分析
在静态情况袁按照星点图像细分算法的需要袁当星

光能量分布窗口大小取 3伊3像素时袁在 2伊2像素内聚集
的星光能量不能低于 80%(能量集中度 K=I 中心/I 光斑 )遥
比如当取 psf=0.55时袁 光斑信号在 3伊3 像素和 2伊2
像素内的能量为院

I3伊3=
1.5

-1.5乙 1.5

-1.5乙 I(x袁z)dxdz=0.987

I2伊2=
1

-1乙 1

-1乙 I(x袁z)dxdz=0.867

这时中心像素的能量为 0.405袁 能量集中度为
40.5%袁 即可见以高斯分布模拟星图的能量分布袁窗
口内能量大小和能量集中度 运值只与高斯分布函数
中参数 PSF有关遥

星敏感器成像过程中袁星点的中心发生移动袁移
动后的星点中心位置可以用 (xc+vx窑驻t/2袁zc+vz窑驻t/2)

No. 1

x -2.406

z 1.201

2

-2.472

1.217

3

-2.539

1.233

4

-2.605

1.249

5

-2.671

1.265

6

-2.738

1.281

No. 1

M1 2.677

M2 2.795

M3 2.726

2

2.678

2.795

2.726

3

2.678

2.796

2.726

4

2.679

2.796

2.726

5

2.68

2.796

2.726

No. 1

vSx -8.72

vSz 1.96

2

-8.72

1.96

3

-8.72

1.96

4

-8.72

1.96

5

-8.72

2.0
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No. 1

0 0

0.003 0.016

2

0

0.039

3

0.001

0.081

4

0.004

0.144

5

0.007

0.179

6

0.003

0.068

0.067 0.243 0.359 0.42 0.433 0.345 0.105

0.105 0.299 0.282 0.192 0.115 0.056 0.013

0.013 0.03 0.018 0.007 0.002 0.001 0

表示袁跟踪的导航星星像灰度分布见表 4袁在文中仿
真条件下袁动态时的中心处灰度仅为静态时的 43.3%袁
星像灰度分布渊形状大小和强度冤也发生了改变遥 当
俯仰角变化率增大袁偏航角尧滚动角变化率不变袁动态
时的中心处灰度与静态时的比值也随之减少袁 见图5遥
其信噪比自然随运动速度增加而变小遥 可见袁处理低
照度尧低信噪比的动态星图仍是一个挑战性课题遥
表 4 运动星像灰度分布(与动态/静态星像灰度最大

值的比值)
Tab.4 Gray distribution of moving star image(gray

value ratio of dynamic and static image)

图 5 动态与静态时中心处灰度的比值

Fig.5 Ratio of gray value on dynamic and static star image

4 结 论

基于坐标系之间的转换建立的星敏感器像移模

型较为简洁袁 而由星光矢量的旋转得到星敏感器像
移几何模型很直观袁两者像移数值结果略有差异遥仿
真研究表明院 通过调整积分时间尧 三个姿态角变化
率尧发射时间尧地点尧观星时弹体姿态角等输入参数袁
可以较快获取星敏感器在轨运动时观测星像的重要

数据院如导航星信息袁像移大小尧方向袁灰度分布袁信

噪比等遥 这些仿真数据为星敏感器在实验室全链路
运动模糊的建模仿真提供了必要支撑遥 由于采用了
星敏感器安装矩阵袁 仿真数据和结论更具有一般性
意义遥需要指出的是处理低照度尧低信噪比的动态星
图仍是一个挑战性课题遥
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