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摘 要： 针对精细导星仪 (Fine Guidance Sensor，FGS) 姿态测量精度受星点提取系统误差影响的问
题，提出了一种基于梯度提升决策树(Gradient Boosting Decision Tree，GBDT)拟合法的高精度星点定
位系统误差补偿方法。为了解决拟合样本少、输入特征差别大等问题，采用对输入范围不敏感、易于
训练的决策树作为基模型，并根据当前模型拟合残差梯度，结合集成学习中的提升方法生成新的基模
型得到系统误差与探测器填充率、采样窗口尺寸、星斑束腰半径以及星点质心坐标计算值之间的函数
关系，以此函数关系为基础对星点质心坐标估计值进行系统误差校正。实验结果表明：与支持向量回
归机(Support Vector Regression，SVR)相比，基于 GBDT 的高精度星点定位算法的误差减小了 60.6%，
经该算法补偿后的质心误差为 0.014 5 pixel，相比于质心法误差减小了 61.5%。
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High-precision systematic error compensation method for star
centroiding of fine guidance sensor
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Abstract: Aiming at the problem that the attitude measurement accuracy of Fine Guidance Sensor (FGS)
was affected by the error of star point extraction system, a high-precision star point positioning system
error compensation method based on Gradient Boosting Decision Tree (GBDT) fitting method was
proposed. In order to solve the problems of less fitting samples and large differences in input
characteristics, a decision tree that was insensitive to the input range and easy to train was used as the
base model. Combining the boosting method in ensemble learning to generate a new base model to obtain
the functional relationship between the systematic error and the detector fill rate, sampling window size,
Gaussian width of star image and star point centroid coordinate calculation value, and based on this
function relationship to the star point centroid. The coordinate estimate was systematically corrected. The
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experimental results show that compared with the support vector regression machine, the error of the
high-precision star point localization algorithm based on GBDT is reduced by 60.6% . The corrected
centroid error is 0.014 5 pixel, and the error is reduced by 61.5%.
Key words: fine guidance sensor; systematic error; gradient boosting decision tree; star centroiding;

subpixel centroid subdivision algorithm
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0 引 言

空间天文望远镜作为研究宇宙起源、 恒星演化

和暗物质等前沿物理学问题的重要实验观测设备 ，

需要对目标保持长时间凝视来获得高质量的天文观

测结果 [1]。 然而望远镜的工作环境复杂，视轴稳定度

会受到内外部多种扰动因素的影响， 故设计专门的

精密稳像系统来保持望远镜的视轴稳定。 精密稳像

系统的视轴扰动检测原理是在望远镜的视场边缘配

置精细导星仪 (Fine Guidance Sensor，FGS)单独对恒
星进行成像， 利用短时间内恒星天球位置不变的原

理， 通过不同帧之间提取的星点位置偏差来解算出

视轴的相对姿态变化 [2-3]。 因此，精细导星仪的星点定

位精度直接决定了整个精密稳像系统的最终性能。

因为质心算法计算量小、 性能稳健的特点被广

泛应用于星点提取定位中。然而，星斑几何质心与星

点能量中心始终存在偏差即系统误差， 它表现为随

星点能量中心位置、 以像元长度为周期类似正弦 S
曲线变化的误差。 为了消除系统误差的影响许多研

究者从两个方面来解决： 一是推导系统误差的理论

解析式，贾辉 [4]和魏新国 [5]等人从频域上推导了质心

算法系统误差的数学近似解析式 ，姜亮等人 [6]提出

以非高斯函数的星斑分布模型来代替传统星斑高斯

模型，最后根据推导的解析式进行后校正。但误差解

析表达式难以包含所有影响因素如像元填充率等 ，

以及推导近似过程也缺乏统一标准； 二是是采用统

计学习 (Statistical Learning)方法拟合得到系统误差
与星点真实位置、开窗大小等因素的函数关系，再利

用此函数关系进行后校正。 最早有 Rufino 等人 [7]采

用神经网络模型来校正系统误差， 但未考虑星斑大

小且神经网络训练过程复杂。 唐圣金等人采用三次

样条插值函数 [8]、进一步有杨君 [9 -10]和刘南南 [11]等

人提出最小二乘支持向量机(LSSVM)的方法来得出
系统误差与星点真实位置的关系， 仿真实验中达到

了 0.005 pixel 的星点定位精度， 但是在训练和预测

过程中都将星点能量中心位置作为输入量， 而在实

际实验过程中星点真实位置无法直接获得， 使得以

上方法有较大的局限性。

继续结合已有研究中采用回归拟合来确定系

统误差关系的方法，考虑到拟合样本数量小且不同

输入特征之间差别大等问题 ，采用易于训练的决策

树作为基模型。并针对单个基模型拟合精度差的问

题 ， 引入集成学习中 (Ensemble Learning) 的提升

(Boosting) 方法， 根据当前模型拟合残差梯度生成

新的基模型 ， 最后组成梯度提升决策树 (Gradient
Boosting Decision Tree，GBDT)的集合模型进一步提
升拟合精度。 GBDT 以回归树为基底模型非常适用于
小样本问题，且有对输入范围不敏感以及可以处理离

散特征等特点，同时训练完成之后的预测校正可以离

线进行，满足精细导星检测系统的实时性要求。

1 质心算法的系统误差分析

最早有 Stanton 等人就特定窗口大小下进行了
关于系统误差与理论质心位置关系的实验， 得出了

类似 S 曲线的周期性关系的系统误差实验结果 [12]，

Hancock 等人讨论了不同采样窗口大小对系统误差
的影响 [13]。国内有国防科技大学的贾辉 [4]进一步在不

考虑像元光敏填充率的情况下完善了系统误差的近

似式。 谭迪等 [14]补充分析了光学像差对系统误差的

影响。

采用质心法计算星斑质心， 结合积分的傅里叶

性质 [15]，求解过程为：

xd=

∞

-∞乙 xg(x)dx
g(x)dx =- G′(0)

2πjG(0) (1)

式中：g(x)为星斑灰度值；G(0)为 g(x)在原点处的频
域结果。 于是得到与真实星点位置的系统误差为：

δx=xd-xc=- G′(0)
2πjG(0) -xc (2)
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星光能量信号 I(x)转化为探测器像素值 g(x)的
过程分为三步 [4]：

g(x)=I(x)茚p(x)×s(x)×w(x) (3)
式中：p(x)为像元的响应函数，设像元尺寸为 T、有效
光敏区域为 Pa，则 p(x)可以表示为周期为 T，脉冲宽
度为 Pa 的矩形脉冲函数；s(x)为像元采样函数。

在不限采样窗口情况下 s(x)可以写成无限冲激
函数的求和式：

s(x)=
∞

k=-∞
Σδ(x-kT) (4)

式中：δ(x-kT)为脉冲函数；w(x)为离散采样之后的加
窗函数， 可以表示成限定范围内的脉冲函数求和式，

开窗像元数为 2n+1(保证窗口内像元数是奇数)时有：

w(x)=
n

k=-n
Σδ(x-kT) (5)

用中心在 xc 的高斯分布模型来近似星光能量信
号 I(x)，将公式 (3)的频域结果代入公式 (2)中 ，得到

系统误差表达式为：

δx=

∞

k=1
Σsin(2πxck)Fg′

2π
TΣ Σk

1+2
∞

k=1
Σcos(2πxck)Fg

2π
TΣ Σk

(6)

其中：

Fg(υ)=I(υ) sin(Pa·υ)υ (7)

式中：I(υ)为星斑分布 I(x)的频域表达式。

包含了多种因素的系统误差解析公式 (7)非常
复杂 ，若不考虑像元填充率 (Pa=T )同时星斑分布

I(x)近似为中心在 xc，束腰半径为 σ 的高斯分布，则

公式(6)可以写成：

δx=
∞

k=1
Σ (-1)k

2πk sin(2πxck)exp(-2π2σ2k2) (8)

当星斑能量集中在采样窗口内时， 系统误差随

星斑能量中心 xc 有类似正弦 S 曲线的关系， 同时星

斑分布的像元越多系统误差越小。

对系统误差的推导可以看出， 理论解析式极其

复杂而且当星斑分布超出采样窗口时， 系统误差为

截断误差呈现近似线性关系， 得到完整包含所有情

况的解析式十分困难， 近年来基于统计学习发展起

来的一系列机器学习方法在诸如数据分析、 回归预

测问题上展现了巨大优势， 针对系统误差先拟合再

校正的方法还有进一步提高的空间。

2 梯度提升决策树数学模型

GBDT 的模型是将 M-1 个已有的回归树 (弱学
习器)预测结果相加，模型的表达式可以写成：

FM-1(x)=
M-1

i = 1
Σγihi(x，θi)+F0(x) (9)

式中：hi(x)表示第 i 个回归树；γi 为权重系数；θi 为回

归树的参数，那么模型的第 M 次更新式即为：

FM(x)=FM-1(x)+γMhM(x，θM) (10)
(1) 初始化模型 F0(x)为常数 C：

F0(x)=argmin
C

L(y，C) (11)

式中：y 为模型的理想输出；L(y，C)表示当前模型的
损失值。

(2) 生成第 M(M>0)个回归树：

新引入 hM (x，θM) 的目的是为了让现有模型
的损失函数进一步减小 ，即 hM(x，θM)的参数 θM 可

以写成 ：

θM=argmin
θM

n

i=1
ΣL(yi，FM-1(xi)+hM(xi，θM)) (12)

用二阶泰勒展开来近似上式中的目标损失函数

L(y，FM-1(xi)+hM(x，θM))，令：

gi= 鄣L(yi，FM-1(xi))
鄣FM-1(xi)

，pi= 鄣
2L(yi，FM-1(xi))
鄣2FM-1(xi)

(13)

则目标损失函数 L (y，FM-1(x)+hM(x，θM))可以近
似写成：

n

i=1
ΣL(yi，FM-1(xi)+hM(xi，θM))=

n

i=1
ΣL(yi，FM-1(xi))+

n

i=1
ΣgihM(xi，θM)+ 1

2 pih
2

M (xi，θM) (14)

作为基底模型的回归树是一个叶子结点具有权

重的二叉决策树， 其中非叶子结点相当于分段函数

的分割点如图 1 所示。

图中椭圆框代表非叶子结点对特征数据进行分

割，矩形框代表叶子结点。 回归树的计算过程将输入

的样本 x=(x1，x2)经过非叶子结点的分割选择，最后得

到某一叶子结点的值 w 作为输出，用表达式描述为：

hM(x軆 ，θM)=wq(x軆 ) (15)

式中 ：q(x)表示将输入 x 映射到叶子结点上 ，q:Rx→
{1，2，…，T}。
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图 1 回归树计算过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of calculation principle of regression tree

回归树具有对输入范围不敏感、 不需要对输入

归一化、 能够学习特征之间高维度的相互关系和易

拓展等优点。通常为了避免模型过拟合，目标损失函

数还应包括模型正则项 Ω(θM)，由树的节点个数 T 和
所有子节点上权重 w 的 L2范数决定：

Ω(θM)=βT+ 1
2 λ

T

i=1
Σw

2

i (16)

将公式(14)、(16)合并得到完整的目标损失函数
OM-1：

OM-1=
n

i=1
ΣL(yi，FM-1(xi)+hM(xi，θM))+Ω(θM) (17)

用 Ij 来表示第 j 个叶子结点里的样本集合 ，则

上式可以进一步写成：

OM-1=
T

j=1
Σ (

i∈Ij
Σgi)wj+ 1

2 (
i∈Ij
Σpi+λ)w

2

i∈ ∈+βT (18)

由目标损失函数对参数求偏导， 得到使目标函

数取极值的参数如下：

w
*

j =-
Gj

Pj+λ
(19)

式中：Gj=Σ i∈I j gi，Pj=Σ i∈I j pi，通过公式 (19)即得到了

完整的回归树模型 hM(x，θM)。
回归树的结构是通过不断对结点分割的结果 ，

对于一个结点的分割有多种不同方法， 选取使分割

之后回归树的增益最大的分割方法， 如在某种方法

分割之后为：

Objsplit=- 1
2

G
2

L

HL+λ
+ G

2

R

HR+λ
λ λ+βTsplit (20)

节点分割之前：

Objsplit=- 1
2

G
2

L

HL+λ
+ G

2

R

HR+λ
λ λ+βTsplit (21)

代入公式(20)、(21)计算该分割方法的增益值：

Gain=Objnosplit-Objsplit (22)
(3) 更新集成模型 FM(x)：

FM(x)=FM-1(x)+γMhM(x，θM) (23)
从上面 GBDT 的更新原理可以看出， 根据已有

模型的误差建立下一个弱学习器 (回归树 )，即集成
学习中的提升迭代方法， 每一个新的回归树都用来

拟合当前损失函数的梯度值。

3 算法仿真结果与分析

3.1 模型训练过程

GBDT 模型 F(x)来拟合系统误差，由公式(2)有：

xc=xd-F(x) (24)
式中：xc 为真实星点的位置；xd 为通过质心算法计算
得到的星点质心位置， 质心系统误差的影响因素包

括了星斑束腰半径、开窗大小、填充区域大小和真实

质心位置， 而真实质心的位置正是系统误差校正的

目的无法直接获取，因此将束腰半径 σ、开窗大小 n、
填充率 Pa 和计算得到的质心位置 xd 作为校正模型
的输入，即：X=(σ，n，xd，Pa)。于是总样本数为 N 的目
标损失函数可以写成：

L(X)=
N

i=1
Σ(x

( i)

d -F(X(i))-x
( i)

c )2 (25)

考虑到质心的 x 和 y 坐标的对称性， 单独就 x坐
标的系统误差补偿作分析。 通过仿真计算产生训练

样本， 设定星斑束腰的取值有 σ=[0.5:0.02:1.0]，填
充率取值有 Pa=[0.8:0.05:1.0]， 开窗大小 n 为 5×5，
接着让真实质心坐标 xc 在一个像元中心为起点以
0.01 pixel 为步长递增 100 次， 在每个位置通过质心

法计算出质心位置 xd，这样对应一组 (σ，Pa，n)就可
以生成 100 个样本。 于是输入样本写成 X∈{X(i)|i=1…
k}，其中 X(i)为：

X(i)=[σ(i) Pa(i) n(i) x
( i)

d ] (26)

输出数据为系统误差 Y∈{Y(i)|i=1…k}，对应 Y(i) 为：

Y(i)=[x
( i)

d -x
( i)

c ] (27)

在模型训练完成之后，由于公式(26)输入的特征
都是可以通过直接测量和质心算法计算获得，将待校

正的样本输入模型即可预测输出此时对应的系统误

差，代入公式(24)即可得到校正之后的质心位置 xc。
GBDT 模型中需要设定的超参数有回归树的最
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大深度 Dmax，增益的阈值 Gth，正则化系数 λ、β。 采用
k 折交叉验证的方法来确定最优超参数的取值 ，具

体是将样本集划分为 k 个容量大小相等的子集 ，然

后每次用 k-1 个子集作为训练集， 剩下的子集作为

训练集。 依此划分 k 次即可获得 k 组训练/测试集，

于是进行 k 次训练和测试最终取 k 次返测试结果的
均值，文中仿真实验取 k=5。 最后得到最优超参数取
值为 Dmax=5、Gth=0.1、λ=1、β=1。
3.2 算法仿真分析

在填充因子 Pa=0.8，采样窗口为 5×5，星斑束腰
半径分别取 σ=[0.5，0.9]时，模型通过质心法计算的

位置 xd预测得到系统误差，同时使用 SVR 进行训练
预测作为比较，如图 2 所示。

图 2 在不同星斑大小下两种方法的系统误差拟合曲线

Fig.2 System error fitting curve of the two methods under

different star spot sizes

在图 2(a)中 σ=0.5 时 ，因为星斑大部分能量分

布都集中在采样窗口之内，系统误差呈现 S 曲线，可

以看出 GBDT 模型的预测结果与理论值重合的较
好，而 SVR 对非线性理论值的拟合度稍弱。 在图 2(b)
中当 σ=0.9 时， 系统误差主要是因为星斑分布范围

较大超出采样窗口而产生的截断误差， 理论值接近

线性关系，两种方法的拟合效果接近，但 GBDT 预测
结果的重合度仍然高于 SVR。

两种方法预测结果与理论值的误差如图 3 所
示，可以看出基于 GBDT 模型的拟合误差在小于 5×
10-4 pixel 范围内 ， 对比 SVR 模型误差最大达到了
1.5×10-3 pixel，减小了约 60%。

图 3 在不同星斑大小下两种方法的拟合误差

Fig.3 Fitting error of the two methods under different star

spot sizes

仿真分析算法在多星点星图上的性能， 使用美

国海军天文台导航星表 (UCAC4)，选取天球坐标赤
经为 0°、赤纬为 175°附近天区内 10~12 等星的坐标
位置来仿真生成星图， 导星视场角区域为 0.3°×0.3°，
星斑的束腰半径为 σ=0.6，生成的星图如图 4 所示。

图 4 导星视场内的仿真星图

Fig.4 Simulated star map in the view of FGS

在该视轴方位的视场内存在有27 颗导航星，选择中

间 10 颗来比较经过 GBDT 算法补偿系统误差前后
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的质心精度如表 1 所示。 作为对比，在表中也列出

SVR 补偿后的质心定位精度。

经过 GBDT 算法校正系统误差之后， 仿真星图的平

均星点提取误差为 4.25×10-4 pixel，相比于 SVR 校正
后误差为 1.08×10-3 pixel，基于 GBDT 模型的星点提
取误差减小了约 60.6%。

仿真的硬件平台配置为 2.8 GHz i7-7700HQ，

8GB RAMS 的 PC 机 ,软件平台为 MATLAB R2017a。
两种模型的训练与运行时间如表 2 所示。

表 2 两种模型耗时比较

Tab.2 Time comparison of two models

设定模型的提升幅度小于 1%时停止训练 ，

GBDT 的训练时间耗时较长， 但是完成训练后可以

离线快速运行，能够满足检测实时性的要求。

4 实验验证结果与分析

搭建硬件平台如图 5 所示， 实验平台置于光学

隔震台上由激光光源、小孔衰减器、控制星点位置的

摆镜和导星相机组成，标定后的镜头焦距为 137mm，

探测器像元大小为 11 μm。 设定导星相机积分时间

为 10 ms，此时星斑的平均码值为 1 795.1，噪声水平
为 21.1，得到信噪比 SNR=1 795.1/21.1=85.1。由参考

文献[16]给出的噪声信号与质心定位误差关系：

σx軆 c ,I
=7.21 σnoise

S (28)

式中：σnoise 为噪声水平；S 为信号总码值 ;可得实验系
统中噪声产生的质心定位误差为 σ x軋 c ,I

=7.21×21.1/
166 94=0.009 4 pixel。

图 5 实验硬件平台

Fig.5 Experimental hardware platform

星点的真实位置无法直接测量， 于是采用不断

调整摆镜的偏角来间接测量星点的移动距离，见图 6。
y 轴为导星相机的视轴，x 轴为探测器像面上过视轴
的一条直线， 当入射角度沿同一方向改变时星斑始

终在 x 轴上移动 ，同时经过光校尽量使光源的初始

Star number Ideal×position/pixel

1 23.734 82

2 16.234 95

Actual×position by
CoM/pixel

23.746 34

16.251 86

Error before
compensation/pixel

Error after
compensation by SVR

/pixel

Error after
compensation by
GBDT/pixel

0.011 518 0.000 315 0.000 121

0.016 906 0.000 772 0.000 031

3 42.470 59 42.454 04 -0.016 552 0.000 696 0.000 336

4 10.366 93 10.358 66 -0.008 268 0.000 125 0.000 235

5 21.586 23 21.583 92 -0.002 311 0.000 130 0.000 087

6 25.866 43 25.873 89 0.007 462 0.000 923 0.000 181

7 17.869 19 17.882 55 0.013 351 0.000 782 0.000 289

8 44.185 02 44.180 12 -0.004 899 0.000 423 0.000 129

9 92.097 94 92.078 42 -0.019 51 0.000 655 0.000 208

10 74.289 36 74.302 54 0.013 182 0.000 722 0.000 227

表 1 仿真多星点系统误差补偿前后对比表

Tab.1 Comparison of system error compensation before and after simulation of multi-star

Model Training time/s Running time/s

GBDT 625 0.02

SVR 114 0.01
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图 6 星点真实位置测量原理

Fig.6 True position measurement principle of the star point

入射方向与视轴重合。

设小块摆初始位置时光源在像面上的位置为

O，O 点的在像面上的位置无法直接测量，调整转动

小块摆 θ0相应的入射光线改变 2θ0，将此时像面上的
位置 x0作为基准点， 当小块摆的步进调整角度为 θ1
时，由于近轴近似关系，真实星点的质心位置为：

x1=x0+f·2(θ1-θ0) (29)
此时采用质心法估计的位值为 x0， 则定位误差

为：

△x=|x1-x1′| (30)
实验中以 2μrad 为步距递增小块摆角度 21 次，

质心法估计的星点位置与真实星点位置如图 7 所示。

图 7 2 μrad 步距递增下的星点坐标

Fig.7 Star point coordinates under 2 μrad step increment

将光斑大小 0.62 pixel、 填充率 90%及计算的星
点坐标代入公式 (24)的 GBDT 系统误差校正模型 ，

得到校正前后的误差曲线如图 8 所示。

经过 GBDT 模型的补偿之后，星点坐标误差从

0.037 7 pixel 减小到 0.014 5 pixel。

图 8 GBDT 模型校正后的误差比较

Fig.8 Error comparison after compensation of GBDT model

5 结 论

文中分析了在多种因素影响下的星点定位系统

误差模型， 提出了基于梯度回归决策树的系统误差

补偿方法，与传统方法相比，GBDT 模型适用于小样

本问题， 且对输入范围不敏感能处理离散特征如不

同采样窗口尺寸。在多星点定位仿真实验中，文中方

法相比于支持向量回归机误差减小了 60.6%， 搭建

的精细导星系统验证实验结果表明， 采用 GBDT 模

型补偿后的质心误差为 0.014 5 pixel，相比于质心法

误差减小了 61.5%， 文中所提方法有效补偿了星点

提取的系统误差， 对提高精细导星仪星点提取精度

有显著效果。

采用基于 GBDT 模型用于系统误差补偿存在训

练开销大的缺点， 但训练完成之后的预测补偿可以

离线进行，满足精细导星检测系统的实时性要求。另

外针对不同工作环境如在轨工作等需要重新训练 ，

可以采用迁移学习 [17]的方法 ，将已经训练好的模型

参数作为新模型的起始参数加快训练过程， 效果有

待进一步实验验证。
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