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引 言

星敏感器是以恒星为参考基准的高精度姿态敏

感器!具有稳定性强"无漂移等优点!在各类航天器

中得到了广泛的应用 2"1/3

# 它是集光学"机械"电子"

实时图像处理技术于一体的仪器! 利用图像探测器

获取星点的图像信息
4

通过星点提取"位姿计算等过

程对图像信息进行实时处理
4

最终输出姿态信息!控

制航天器的位姿$

星敏感器的姿态测量精度是其最重要的性能指

标之一! 当前星敏感器产品的测量精度普遍达到了

角秒级别!部分星敏感器能够达到亚角秒级别 2+3

$ 减

小星点定位误差是提升星敏感器测量精度最有效的

方法! 目前国内外对于星点定位误差的抑制方法通

常为改进星点定心算法! 通过优化算法提升测量精

度! 而对星敏感器探测器的像素构造偏差带来的定

心误差影响研究较少$

近年来! 国内外学者已在关注探测器像素位置

偏差对星点定位精度的影响$

",,0

年! 美国喷气推

进实验室
5678 9&:;<'=%:* >(?:&(8:&@

!

69>A

的
!B(C'(*

等人最早意识到探测器像素位置偏差的存在 !利

用静态激光干涉条纹对哈勃望远镜上广域行星相

机
DD5E%F7 G%7'FH9'(*78(&@ I(J7&( DD

!

EGH9IDDK

的
IIL

探测器进行了标定 203

!像素位置偏差标定精度达到

"$"!".

1-

;%M7'

$

-.""

年!

69>

的
N7J(8%

等人基于空间

干涉测量任务
O!;()7 D*87&P7&:J78&@ Q%==%:*

!

!DQK

提

出了利用差频激光动态干涉条纹标定探测器像素位

置偏差的方法 2R3

!得到
+!".

1R

;%M7'

的仿真标定精度

与
-!".

1/

;%M7'

的实验标定精度!提升星点定心精度

到
/!".

10

;%M7'

$

-."/

年!欧洲
S!T

的
I&:<U%7&

等人基

于近地探测空间望远镜项目
5N7(&?@ S(&8B T=8&:J78&%)

V7'7=):;7

!

NSTVK

!在
69>

的研究基础上开展了相同

的研究 2W3

!得到
-!".

1R

;%M7'

的像素位置偏差仿真标

定精度和
0!".

1/

;%M7'

的实验标定精度$ 近年来国内

方面也开展了相关探索!

-."R

年! 中国科学院大学

的曹阳 2X3对差频激光动态干涉条纹标定像素位置偏

差进行了仿真研究! 在未考虑像素响应不均匀因素

的条件下得到了
X$WR!".

1R

;%M7'

的仿真标定精度!但

是并没有进行相关实验$

文中在像素位置偏差对星点定心精度影响的仿

真分析基础上! 提出一种基于相移干涉原理
59B(=7

!B%P8%*Y D*87&P7&:J78&@

!

9!DK

的图像探测器像素位置

偏差标定方法! 对该方法进行了原理推导并搭建仿

真系统!仿真结果验证了该系统的有效性与可行性$

"

像素位置偏差对星点定心的影响

图像探测器制造过程中! 由于制造工艺的影响

在像平面上产生像素位置偏差 2,3

!表现为像素整体沿

像平面
!

轴和
"

轴方向偏离其理想位置的微像素

5

纳米级
K

平移$ 为研究像素位置偏差对星点定心精

度的影响!首先需要对图像探测器进行仿真建模$

"#"

图像探测器模型搭建

为模拟真实探测器像素对入射光强的响应情

况!需要考虑像素响应不均匀性
59%M7' Z7=;:*=7 N:*"

[*%P:&J%8@

!

9ZN[K

!构建像素响应函数$

像素响应函数定义为单位强度的光源照射在探

测器阵列不同位置时像素的响应情况$ 同一像素感

光区不同位置的光电转换能力存在差异! 这种性质

称为像素内响应不均匀性% 不同像素对相同入射光

强的响应不同!称为像素间响应不均匀性$像素响应

函数通常表现为& 像素中心部分对入射光子转换成

光电子的能力最强! 越靠近像素边缘位置转换能力

越弱$ 因此!用高斯函数乘以低阶多项式
5

最高至四

阶
K

的形式表示像素响应函数&

#5!

$

!

"

$

K\7M;

15!

-

$

]"

-

$

K

%

-

&

! "

!

2'

.

](

"

!

)

](

-

"

)

](

/

!

-

)

](

+

"

-

)

]

'

3 5"K

式中&

!

)

"

"

)

为像素内沿轴方向微像素单位的坐标!响

应函数的原点位于像素中心% 参数
*

&

决定像素的感

光范围%

'

.

决定了像素的响应峰值$ 公式
5"K

中!利用

高斯函数模拟像素内响应不均匀性!

'

+,

-

为零平均值

高斯随机数!令
'

.

]'

+,

.

取代
'

.

!使不同像素具有不同

系数
'

.

!模拟像素间响应不均匀性$ 用
QTV>T^

软

件对像素响应函数进行建模!函数模型如图
"

所示$

图
"

是
!

)

"

"

)

范围为
210.

!

0.3

微像元的单个像

素响应模型 $ 在后续仿真中 ! 探测器尺寸设定为

/. ;%M7'!/. ;%M7'

!像素为标准正方形!填充因子
.$X

%

*

/

取值为
.$W0

!多项式系数
'

.

标准差为
.$.0

!其中
'

.

均值为
.$,0

!其余
'

.

的均值为
.

%

'

+,

.

均值为
.

!标准
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差为
.$..-

!

图
"

图像探测器仿真模型

2%3$" 45(36 7686)89& :%5;'(8%9* 5976'

!"#

像素位置偏差对星点定心精度的影响分析

对星敏感器而言"恒星可以视为无限远点光源"

理想情况下星敏感器成像可等同于夫琅和费圆孔衍

射 <".=

! 在星点仿真中"将星点衍射斑函数近似为二维

高斯函数表示#

!>"

"

#?@!

.

6AB

1>"1"

$

C

-

D>#1#

$

C

-

-!

-

! "

>-C

式中#

>"

"

#C

为像面坐标$

>"

$

"

#

$

C

为星点能量分布的中心

位置坐标$

!

为高斯半径"表示星点能量集中程度!

在
"$"

小 节 构 建 的 探 测 器 模 型 基 础 上 "用

EFGHFI

软件对无像素位置偏差和添加像素位置

偏差的探测器星点成像各进行
-.

次仿真! 设定质心

计算窗口大小为
0!0

"每次仿真均添加幅值比
0J

的

探测器噪声以及均值为
.

"

KE!

为
.$./ B%A6'

的像素

位置偏差
"

"

%

"

#

!采用灰度加权质心法计算
"

轴和
#

轴

的星点坐标"计算平均误差并绘制误差曲线图!星点

仿真和误差曲线如图
-

所示 "其中图
-L(C

为原始星

点像 "图
-MNC

为探测器星点成像 $图
-M)C

和
M7C

分别

为星点定心误差曲线!

对图
-

进行分析可知 "添加像素位置偏差前 "

"

轴和
#

轴的平均定心误差分别为
.$.-- + B%A6'

和

.$.-O P B%A6'

"添加像素位置偏差后"平均定心误差分

别为
.$./Q / B%A6'

和
.$.+" / B%A6'

" 证明了像素位置

偏差会产生一定的星点定心误差! 像素灰度输出值

是由星点入射光强% 相对在探测器上的入射位置和

像素的响应函数共同决定的! 当像素中心相对于理

想坐标发生位移时" 像素灰度输出偏离了理想输出

值"经过质心算法计算后"产生了定心误差!

图
-

星点仿真图与定心误差曲线

2%3$- 45(36: 9R :%5;'(8%9* :8(& (*7 )6*8&9%7 6&&9& );&S6:

#

像素位置偏差标定

为消除像素位置偏差带来的定心误差"最直接的

方法就是对像素位置偏差进行标定! 下面提出一种基

于相移干涉原理的探测器像素位置偏差标定方法!

#"!

像素位置偏差标定算法

图像探测器像素标定系统设计图如图
/

所示! 氦

氖激光器产生稳频激光通过激光分束器"分为两束同

频率和相位的相干光束$经过偏振控制器后"分别进

入到两个相位调制器中$利用信号发生器产生驱动频

率对激光提供一定的频移"使得两束激光间获得稳定

的频差"分别作为参考光束与被测光束$光纤开关分

出单模光纤固定在基座上"选择不同组合的光纤在探

测器表面产生多组空间频率的动态干涉条纹!

图
/

像素标定系统示意图

2%3$/ !)T656 9R B%A6' )('%N&(8%9* :U:865
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动态干涉条纹满足平面波干涉公式!可以描述为"

!2"

!

#

!

$34%

567

"

8!

567

-

8- !

567

"

!

567

-!

#

)9:;&

567

"

"8&

567

#

#8!"'<2/<

式中"

%

567

"

和
%

567

-

分别为探测器表面两束激光的光强$

&

567

"

%

&

567

#

为条纹横向与纵向空间频率$

"

%

#

为探测器

表面的二维位置坐标$

!"

是两束激光之间由相位调

制器引入的角频差&像素
2(

!

)<

的输出值可以看作光

强函数
%2"

!

#<

与像素响应函数
*2"

!

#<

的卷积 !其表

达式为"

+

567

()

2'<4

"

%2"

!

#

!

'<,

()

2"

!

#<="=# 2+<

式中"

2(

!

)<

为像素在探测器表面的行列中心位置坐

标$

,

()

2"

!

#<

为像素
2(

!

)<

的像素响应函数&将公式
2"<

%

2/<

代入公式
2+<

中!得到像素输出值的解析式"

%

567

()

2'<42%

567

"

8%

567

-

<,

()

2.

!

.<8- %

567

"

%

567

-!

!

>6?,

()

;&

567

"

!

&

567

#

<6

-;&

567

"

"8&

567

#

#8!"'<

@ ;0<

式中"

!

567

()

;'<

为像素
;(

!

)<

在
'

时刻的输出值$

.

()

;&

567

"

!

&

567

#

<

为像素
;(

!

)<

频域下的像素响应函数!转换公式

如公式
;A<

所示"

.

()

;&

567

"

!

&

567

#

<4

#

="

$

=#.

()

;"

!

#<6

/;&

567

"

"8&

567

#

#<

;A<

由公式
;0<

可知 !像素
;(

!

)<

的输出值为一个直

流信号加上一个正弦信号 ! 像素的相位差与空间

频率
&

567

"

%

&

567

#

存在正比关系& 对像素
;(

!

)<

的输出值

+

567

()

;'<

的直流与交流部分进行划分!得到公式
;0<

的另

一种表达方式"

+

567

()

;'<4+

0

()

8+

1

()

)9:B#

()

1$

()

;'<C ;D<

式中"

+

0

()

为像素
;(

!

)<

的输出值的直流分量$

+

2

()

为输

出值的交流分量$

%

()

为像素
;(

!

)<

的相位$

$

()

;'<

为随

时间改变的相移量& 其中"

%

()

4"

()

&

567

"

8#

()

&

567

#

8&

"

;(

!

)<&

567

"

8&

#

;(

!

)<&

567

#

;E<

$

()

;'<4-'!"' ;,<

式中"

"

()

%

#

()

为像素中心的理想位置坐标 $

&

"

;(

!

)<

%

&

#

;(

!

)<

为像素沿
"

轴和
#

轴方向的位置偏移& 只要

对像素输出值进行拟合!求得每个像素的相位!利用

像素间相位差与空间频率和位置偏移量的关系 !即

可对位置偏移量进行求解& 公式
;D<

分解为"
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假设探测器采集图像的总数为
5

!并令
+
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4+

567
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;'3

!

并且使得
$

()/

4$
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;'3

!其中
%4"

!
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!根据最小二

乘原理!有拟合公式"
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通过最小化
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得到参数
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将公式
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化为矩阵相乘的等式"
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;"+3

根据公式
;"+3

求解出参数
;2

()

!

3

()

!

4

()

3

!将计算结果

代入公式
;""3

中!得到像素
;(

!

)3

的相位
%

()

& 利用不同

的空间频率
&

567

"

%

&

567

#

!得到多组
%

()

并代入公式
;E3

中!

即可求解像素
;(

!

)3

的位置偏差
&

"

;(

!

)3

%

&

#

;(

!

)3

&

!"!

像素位置偏差标定仿真

仿真参数如表
"

所示!探测器方面包括阵列
;

!

像元尺寸
<

!填充因子
=

以及图像读取频率
"

$激光

干涉系统部分包括干涉距离
>

!激光波长
(

(

以及两
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根光纤之间的横向与纵向基线距离
!

"

!

!

#

"部分参数

作归一化处理#

表
!

仿真参数

"#$%! &'()*#+',- .#/#(0+0/1

添加满足正态分布"均值为
.

"标准差为
.$./2%34'

的像素位置偏差" 在生成的干涉条纹图像中加入幅

值比为
05

的高斯白噪声模拟探测器噪声 " 利用

67897:

软件进行
-.

次标定仿真" 计算像素位置

偏差的平均标定精度$ 图
+

和图
0

分别为沿
"

轴的

横向偏移
!

"

与沿
#

轴的纵向偏移
!

#

的标定结果$

图
+ "

轴方向像素位置偏差标定结果

;%<$+ =%34' >??@4A )('%B&(A%>* &4@C'A >? " (3%@

图
0 #

轴方向像素位置偏差标定结果

;%<$ 0 =%34' >??@4A )('%B&(A%>* &4@C'A >? # (3%@

标定结果图
+D(E

"图
0F(E

为像素位置偏差在探

测器上的分布图"图
+FBE

"图
0FBE

为对应像素的位置

偏差标定数值" 沿轴方向的偏差为正值" 逆向为负

值$计算标定值与真实偏差的残差进行精度分析"如

表
-

所示$

表
2

残差分析结果

"#$%2 301'4)#* #-#*51'1 /01)*+1

对仿真结果进行分析" 文中提出的像素位置偏

差的测量方法在无噪声的理想情况下"标定精度优于

-!".

1,

2%34'F""E

"在添加
05

高斯白噪声的情况下优

于
/!".

1+

2%34'F""E

"达到了微像素水平的标定精度$

6

结 论

文中提出了一种基于相移干涉原理的图像探测

=(&(G4A4& H>A%>* I('C4

J4A4)A>& G(A&%3 $ /. 2%34'!/. 2%34'

=%34' @%K4 4 "" #G
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器像素位置偏差标定方法! 通过研究像素响应不均

匀性" 构建了一种能够反映探测器像素对入射光强

真实响应情况的仿真模型# 利用该模型进行星点仿

真和定心计算" 证明了像素位置偏差会导致星点定

心误差#为测量这种偏差"设计了一种基于相移干涉

原理的像素位置偏差标定系统" 给出标定原理的推

导并进行了仿真标定!

仿真结果表明$在无噪声的理想情况与添加
03

幅值比的高斯白噪声的情况下" 标定精度可以分别

达到
-!".

1,

4%56'

与
/!".

1+

4%56'7"!8

"仿真结果达到

了微像素水平的标定精度! 文中提出的图像探测器

像素位置偏差标定原理及仿真方法" 为图像探测器

像素标定技术的研究提供了一种新的手段" 对提升

星敏感器星点定心测量精度具有重要意义!
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