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摘要    星点质心位置提取系统误差是影响星敏感器姿态测量精度的重要因素, 从理论上

提出这种误差的来源、大小和物理机制, 能够为进一步提高星敏感器精度提供有效的帮助. 

根据星点质心提取的物理过程, 分析误差的来源和大小, 利用频域分析方法, 从采样频率限

制及采样窗口限制 2 个角度出发对星点图像亚像元质心提取系统误差进行了理论分析, 导

出了亚像元质心提取系统误差的解析表达式, 得到该系统误差与像点高斯半径、像点的真

实位置及采样窗口像元数量的函数关系, 并在此基础上提出了以像点高斯半径为参数的误

差补偿方法. 研究表明, 在进行了误差补偿后, 像点高斯半径在 0.2~1.4 像元范围内, 3 像元

窗口质心提取残余误差小于 2×10−3像元, 而 5 像元窗口质心提取残余误差小于 2×10−4像元. 
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1  引言 

星敏感器是一种三轴姿态测量装置, 具有高精

度和绝对测量的优势, 在航天器的姿态测量中有广

泛应用 [1,2]. 为突破平面阵列探测器像元所对应的精

度, 目前一般通过焦斑弥散方法使得星点图像扩散到

探测器的多个像元, 通过内插细分星点提取方法, 达

到亚像元精度级别[1,3,4]. 通过研究星点质心位置提取

方法的系统误差及其补偿方法, 可以进一步提高星敏

感器姿态测量精度, 在实际应用中具有重要意义.  

从影响星敏感器精度的因素分析, 除光学系统

像差、光电采集系统噪声等各方面因素外, 星点提取

系统误差也是必须考虑的一个重要因素. 由于这种

因素可以通过理论分析和补偿的方法进行有效减小

或消除, 在实用中能够得到较好的控制, 因而对星点

提取误差进行补偿是一种提高星敏感器姿态测量精

度的行之有效的简单方法.  

一般认为, 星点提取过程的系统误差主要与成

像星点的光强分布、采样窗口的大小、像点在探测器

上的成像位置有关. 如 Stanton 等人[5]在星敏感器星

点提取实验中报道了以像元尺寸为周期的近似正弦

函数周期性误差; Grossman 等人[6]在像点提取实验中

报道了近似锯齿形周期性误差; Alexander等人[7]用频

域分析方法解释了误差随像点模糊而减小的现象 ; 

Hancock 等人[8]通过仿真计算指出不同高斯半径大小 

及采样像元窗口数量都会影响星点提取精度; Fisher
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等人[9]对成像点能量分布采用简化高斯分布模型, 得

到了有限采样窗口条件下像点高斯半径与星点提取

误差的函数关系.  

本文采用频域分析方法, 引入有限像元窗口限

制因素, 从采样频率限制及采样窗口限制 2 个方面出

发对星点质心提取系统误差进行了完整的理论分析. 

得到高斯像点质心提取系统误差的解析表达式, 给

出星点提取误差与像点高斯半径、像点的真实位置及

采样窗口像元数量的函数关系. 并在此基础上提出

以像点高斯半径为参数的星点提取误差补偿方法 , 

将能量分布变化等效为高斯半径变化, 从而实现复

杂条件下的星点提取误差高精度补偿.  

2  质心法星点提取的误差分析 

目前, 星敏感器进行恒星位置提取的最常用方

法是质心法[5~8]. 当星点通过光学系统成像于多个探

测器单元上时, 设第(i, j)像元中心的坐标为(xi, yj), 

该像元探测到的能量为 Uij, 则提取出的星点坐标为  

 , ,

, ,

ˆ ˆ,  .= =
∑ ∑
∑ ∑

i ij j iji j i j

ij iji j i j

xU y U
x y

U U
 (1) 

当星点经过光学系统成像, 光斑弥散后, 星点光

强可以用高斯函数描述 [3,4,10,11]. 图像能量高斯分布

模型如下式所示  
2 2

0 0 0
0 0 2 2 2

( ) ( )
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(2) 
其中, I0为目标像点在探测器上的总能量, (x0, y0)为像

点真实的质心, σ 为像点的高斯半径. 由于高斯分布

在 x轴和 y轴上相互独立, 对于一维情况, (2)式简化为  
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同样, (1)式简化为  
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∑
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x

U
 (4) 

则像点质心位置估计值 x̂ 与真实值 x0 的误差即为质

心法的系统误差  

 0 0ˆ .δ = − = −∑
∑

i ii
x
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x x x

U
 (5) 

以像元长度为单位长度, 则第 i 像元接收的能量

可以写为  
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+

−
= ∫

1/ 2
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1/ 2

, d ,
i
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x

i
x

U I x x x  (6) 

由(3)~(6)式可知, 星点提取系统误差大小与真实质

心位置 x0、像点高斯半径σ 及采样窗口像元数量有关. 

以下通过数值模拟讨论星点提取系统误差与上述因素

的具体关系. 图 1 给出了不同高斯半径及真实质心位

置条件下质心法星点提取系统误差的模拟计算结果.  

由图  1 可见, 当像点高斯半径值较小时(σ <0.3, 

以像元长度为单位长度, 后同), 星点质心提取系统

误差与真实质心在探测器的位置成近似正弦函数关

系, 而高斯半径较大时(σ >0.6)星点质心提取系统误

差与真实质心位置成近似线性关系. 为进一步讨论

误差原因, 图 2 给出几种典型条件下星点能量分布与

探测器像元能量采样情况.  

由图 2 可见, 当像点高斯半径值较小时, 星点像

能量分布基本上限于一个像元内, 星点像空间频率高

于像元采样频率, 使得质心真实值 x0的绝对值大于估

计值 x̂ 的绝对值(图  2(a)), 随着质心真实位置逐渐靠

近像元边缘由于对称关系误差逐渐减小为 0(图 2(b)), 

使得误差与像点真实位置呈现近似正弦函数关系, 且

幅值随高斯半径减小而增大. 随着光斑尺寸逐渐变大, 

星点像空间频率逐渐降低, 星点成像于多个像元上, 

精度也逐渐提高(图  2(c)和(d)). 当高斯半径比较大时, 

像点能量分布超出了采样像元窗口范围(图 2(e)), 窗

口截断能量的不对称性使质心真实值 x0 的绝对值大

于估计值 x̂ 的绝对值, 当真实质心位于像元边缘时该

偏差达到最大值(图  2(f)), 因而误差与质心真实位置 

 

 

图 1  不同高斯半径及真实质心位置下星点质心提取 
系统误差(3 像元窗口) 
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图 2  几种典型条件下星点能量分布与探测器像元能量采样情况 
(实线: 星点能量分布; 条形: 探测器像元接收到的能量; 纵坐标: 相对能量值, 3 像元窗口) 

(a) x0=0.2, σ =0.2; (b) x0=0.5, σ =0.2; (c) x0=0.2, σ =0.4; (d) x0=0.5, σ =0.4; (e) x0=0.2, σ =0.8; (f) x0=0.5, σ =0.8. 

呈现近似线性关系且幅值随高斯半径增大而增大.  

从图 2 中还可以看到上述误差均以像元为周期, 

证明了引言中提到的近似正弦函数周期性误差及近

似锯齿函数周期性误差.  

当像点真实质心位于像元上任意位置时, 在各

点位置上由于误差大小不同, 对提取精度的贡献大

小要综合考虑. 设真实质心位置在单个像元(即坐标

值为[−0.5, 0.5])范围内均匀分布, 则不同高斯半径条

件下星点质心提取 RMS 误差表达式为  

 
1 / 20.5

2
RMS 0 0

-0.5
( )= ( , ) d .x xδ σ δ σ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (7) 

上述公式的模拟结果如图 3 所示. 

 

 

图 3  不同高斯半径下质心提取系统误差 RMS 值 

从图 3中可见, 质心提取系统误差随像点高斯半

径增大先减小后增加, 因而高斯半径存在最佳值, 对

于 3 像元窗口最佳值为 0.3~0.5 像元, 而对于 5 像元

窗口则为 0.5~0.7 像元.  

3  星点提取系统误差频域分析 

3.1  质心估计的傅里叶频域表达 

星点图像采样过程可以分解为 3 个步骤, 如图 4

所示. 首先像点能量分布函数 I(x)与单个像元响应函

数 p(x)卷积得到像元接收能量函数 f(x), 再与像元采

样函数 s(x)相乘得到 fs (x), 最后与窗口函数 r(x)相乘

得到窗口像元采样函数 g(x). 即有  

 ( ) ( ) ( ) ( ),= × ×g x f x s x r x  (8) 

其中, 

 0( ) ( , ) ( ).= ⊗f x I x x p x  (9) 

考虑探测器像元填充率为 100%, 各像元响应函

数相同, 则像元响应函数 p(x)等效于矩形函数, (8)式

可以写为  

 0( ) ( , ) rect comb rect
x x x

g x I x x
T T mT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⊗ × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,(10) 

其中 , rect( / )x T 为矩形函数 , comb( / )x T 为梳状采

样函数, T 为像元长度, m 为窗口像元数量. 若以像元

长度为单位长度, 则上式可写为 
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图 4  星点图像采样过程分解示意图

 0( ) ( , ) rect( ) comb( ) rect .⎛ ⎞= ⊗ × × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

xg x I x x x x
m

 (11) 

由上述窗口像元采样函数 g(x)定义可知, 质心位置坐

标估计值 x̂ 可用 g(x)表示为  

 
( )

ˆ ,
( )

∞
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∞

−∞
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xg xxU
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U g x
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又由傅里叶变换的导数定律及面积对应关系可知[7]  

 

∞
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∞

−∞

′
= = −

π

∫

∫

( ) (0)ˆ ,
2 (0)( )

xg x G
x

iGg x
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其中, G(s)为 g(x)的傅里叶变换函数.  

3.2  星点提取系统误差 

如果目标像点质心所在像元中心为坐标原点 , 

则像元接收能量函数 f(x)为偶函数 fe
 (x)平移 d 得到. 

则有  

 ( ) ( ),= −ef x f x d  (14) 

又由(3)和(9)式知 d=x0, 即为像点真实质心.  

在频域有  

 = − π( ) exp( 2 ) ( ),eF s ids F s  (15) 

其中, F(s)及 Fe
 (s)分别为 f (x)和 fe

 (x)的傅里叶变换函

数. 由(8)和(15)式可得  
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其中, R(s)及 S(s)分别为 r(x)和 s(x)的傅里叶变换函数. 

由卷积的导数性质可知  
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把(16)和(17)式代入(13)式可得  
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因而星点提取系统误差可写为  
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由于梳状采样函数 comb(x)在频域同样为梳状采样函

数, 所以(19)式可写为  

0

exp( 2 ( )) ( ) ( )1
.

2 exp( 2 ( )) ( ) ( )

en
x

en s

id s n F s n R s n
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∑
∑

(20) 

上式即为质心法星点提取系统误差表达通式. 以

下根据实际情况做适当简化, 得到明确的解析表达式.  

3.3  无采样窗口限制星点提取系统误差分析 

当像点能量分布比较集中, 即像点高斯半径较

小时, 像点的空间频率较大, 大于探测器像元采样频

率, 造成星点提取误差. 这种情况下通常大部分能量
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集中于采样窗口内, 即窗口像元数可以认为是无限

大, 窗口函数的傅里叶变换函数  R(s)等效于δ 函数, 

由δ 函数卷积性质可得  

 0
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由于 Fe(s)为偶函数, ( )′
eF s 为奇函数, 上式可写为  

 1

1

sin(2 ) ( )1
.

(0) 2 cos(2 ) ( )

en
x

e en

dn F n

F dn F n
δ

∞

=
∞

=

′π
=

π + π

∑
∑

 (22) 

由(9)式可得  
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因而有 

 0(0)eF I= , ( ) 0eF n = ≠( 0),n  (24) 

又有  

 
2

0

2
0

( ) exp[ 2( ) ]cos( ) /

( 1) exp[ 2( ) ] / .

e

n

F n I n n n

I n n

σ

σ

′ = − π π

= − − π
 

(25)
 

把(24)和(25)式代入(22)式, 注意到 d=x0, 可得  

 δ σ∞

=
= − − π π

π ∑ 2
01

1
( 1) exp[ 2( ) ]sin(2 ) / .n

x n
n x n n  (26) 

上式即为无采样窗口限制条件下, 高斯光斑质

心估计系统误差的解析表达式. 可以看出, 误差幅值

随像点高斯半径增大而减小.  

实际上, 当σ >0.2, σ σ− π − π2 2exp[ 2( ) ] exp[ 2( ) ],n  

(n>1), (26)式可写为  

 2
0

1
exp[ 2( ) ]sin(2 ).x xδ σ≈ − − π π

π
 (27) 

由上式可以看出, 星点提取系统误差与像点真实位

置近似成正弦函数关系, 且随像点高斯半径增大而

减小, 与前述模拟计算结果一致. 这就说明, 当像点

能量分布比较集中, 采样窗口限制可以忽略的情况下, 

星点提取误差主要来源于采样频率限制, 且与像点真

实位置成近似正弦函数关系, 也就是前述的正弦周期

性误差, 同时高斯半径大小反映了像点能量集中程度, 

因而星点提取误差随像点能量弥散而减小.  

极限情况下 , 当光斑大小足够小 , 即 0,σ →  
2exp[ 2( ) ] 1,σ− π →n  可以得到  

 01

0

1
( 1) sin(2 ) /

.

n
x n

x n n

x

δ ∞

=
→ − − π

π
→ −

∑  
(28)

 

由上式可知, 当像点能量过于集中, 则质心坐标估计

值始终为 0, 因而误差等于负的真实质心坐标.  

3.4  采样窗口限制条件下星点提取系统误差分析 

由(26)和(27)式知, 当无采样窗口限制时, 只要

增大像点高斯半径就可以减小星点提取误差. 但在

实际条件下, 增大像点高斯半径使得单个像元接收

的星点能量减少, 从而使得星点信号的信噪比减小, 

因而使噪声引起的姿态测量误差增加, 所以实际中

往往采用有限个像元, 如 3 像元或 5 像元窗口[8]. 当

像点高斯半径较大, 使得像点能量分布超出采样窗

口范围时, 需要考虑采样窗口限制因素. 将(20)式中

的卷积表达式展开为积分, 可以写为  

exp( 2 ) ( ) ( )d
1

.
2

exp( 2 ) ( ) ( )d

en

x

en

id F R n

i
id F R n

α α α α
δ

α α α α

∞∞

=−∞ −∞

∞∞

=−∞ −∞

⎛ ⎞′− π −⎜ ⎟− ⎝ ⎠=
π ⎛ ⎞− π −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∫

∑ ∫
 (29) 

由(12)和(13)式知, (29)式中分母的连加项实际上为像

点能量分布函数 I(x)在整个窗口范围积分, 因而(29)

式可写为  

/ 2

0
/ 2

exp( 2 ) ( ) ( )d
1

.
2 ( , )d

en

x m

m

id F R n

i I x x x

α α α α
δ

∞∞

=−∞ −∞

−

⎛ ⎞′− π −⎜ ⎟− ⎝ ⎠=
π

∑ ∫

∫
 (30) 

注意到窗口函数的傅里叶变换函数 R(s)为偶函数, 则

( ) ( )α α− + − −R n R n 也为偶函数, 且 Fe(s)为偶函数, 

( )′
eF s 为奇函数, 则有  

1

cos( 2 ) ( ) ( )d

cos(2 ) ( )( ( ) ( ))d
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′+ π

∑ ∫

∑ ∫

∫

 

 0.=   (31) 

把(31)式代入(30)式, 可得  
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1

/ 2

0
/ 2

sin(2 ) ( ) ( )d 2 sin(2 ) ( ) ( )d
1

.
2 ( , )d

e en

x m

m

d F R d F R n

I x x x

α α α α α α α α
δ

∞ ∞∞

=−∞ −∞

−

⎛ ⎞′ ′π + π −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

π

∑∫ ∫

∫
 (32)

一般地, 只有当星点像高斯半径σ 较大的条件

下能量分布才会超出采样窗口范围 , 在此条件下

( )eF α′ 的绝对值随α 的绝对值增加而急剧减小(参见

附录(A2)式), 因而分子的第二项相对于第一项很小, 

(32)式可写为  

 
/ 2

0
/ 2

sin(2 ) ( ) ( )d1

2 ( , )d

e

x m

m

d F R

I x x x

α α α α
δ

∞

−∞

−

′π
≈

π

∫

∫
. (33) 

再由 (3)和 (9)式 , 同时对单像元响应函数进行

Taylor 展开(详见附录), 最终得到  

2 2 2
2 3

0 02 4

3

12
(12 1) exp

8 24
,

12 2 erf( /(2 2 ))
x

m m
m x x

m

σσ
σ σ

δ
σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞−
+ − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠≈
π

(34) 

其中, erf(x)为误差函数. 上式即为采样窗口限制条件

下, 高斯光斑质心提取误差的近似解析表达式.  

由(34)式可见, 当星点像高斯半径σ 较大, 能量

分布超出采样窗口范围, 不能忽略采样窗口限制的

情况下, 星点提取误差主要来源于采样窗口限制且

与像点真实位置成近似线性关系, 因而像点在多个

像元移动时误差呈现出锯齿形, 符合模拟计算结果. 

随着高斯半径增大, 弥散程度增加, 星点质心提取误

差也逐渐增大.  

极端情况下 , 当 ,σ → ∞  ( )2 2exp 1,/(8 )m σ →−  

erf( /(2 2 )) /( 2 )m mσ σ→ π , 代入(34)式得  

 δ → − 0 ,x x  (35) 

上式说明, 当像点能量过于分散, 则窗口像元内各像

元能量大小相同, 质心坐标估计值始终为 0, 因而误

差等于负的真实质心坐标.  

4  星点质心提取误差及其补偿 

3.3 和 3.4 节分别讨论了在星点像高斯半径较小

(无窗口限制)及高斯半径较大(有窗口限制)的条件下

星点提取系统误差函数, 2 种条件下误差分别源于像

元采样频率限制及采样窗口限制, 得到近似解析表

达式(27)和(34)式. 一般地, 星点质心提取系统误差

可认为是 2 种误差源同时作用的结果, 可以得到高斯

像点质心提取系统误差近似解析表达式为  

2
0

2 2 2
2 3

0 02 4

3

1
exp[ 2( ) ]sin(2 )

12
(12 1) exp

8 24
 .

12 2 erf( /(2 2 ))

x x

m m
m x x

m

δ σ

σσ
σ σ

σ σ

≈ − − π π
π

⎛ ⎞⎛ ⎞−
+ − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠+
π

 

(36) 

上式给出了星点提取系统误差与像点高斯半径、真实

质心位置及采样窗口像元数量的函数关系, 经模拟

计算知, 上式与数值模拟结果差值小于 10-4. 因而可

以利用上式以像点高斯半径及采样窗口像元数量为

参数对星点提取误差进行补偿, 从而实现复杂条件

下的高精度星点质心提取误差补偿.  

设高斯像点经过星点提取误差补偿后的质心估

计值为 ˆcx , 则其估计表达式可写为  

 

2

2 2 2
2 3

2 4

3

1ˆ ˆexp[ 2( ) ]sin(2 )

12ˆ ˆ(12 1) exp
8 24

12 2 erf( /(2 2 ))

.

c c
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i ii

ii

x x

m m
m x x

m

x U

U

σ

σσ
σ σ

σ σ

− − π π
π

⎛ ⎞⎛ ⎞−
+ − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠+
π

= ∑
∑

 

(37)

 

通过数值迭代方法求解上式, 可以得到误差补

偿后的质心估计值. 设真实质心位置在单个像元(即

坐标值为[−0.5, 0.5])范围内均匀分布, 求不同高斯半

径条件下经误差补偿后的残余误差的 RMS 值 ( )ε σ , 

即有  

 
1/ 20.5

2
0 0

0.5

ˆ( )= ( ( )) dcx x xε σ σ
−

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∫ . (38) 

计算结果见图 5.  

从图 5 中可见, 经过误差补偿后, 像点高斯半径

在 0.2 像元到 1.4 像元的范围内, 3 像元窗口质心提取

残余误差小于 2×10−3像元, 而 5像元窗口质心提取残 
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图 5  星点提取系统误差补偿后的残余误差 RMS 值 
(COM, Center of Mass, 质心法) 

余系统误差小于 2×10−4 像元. 计算结果表明, 该补偿

方法在不同高斯半径及不同采样窗口像元数量条件

均可实现高精度误差补偿, 由于不同能量弥散程度

可以等效为不同高斯半径, 因而该方法可适应于不

同的星点能量弥散分布情况. 

5  结论 

本文从星点提取的物理过程入手, 采用频域分

析方法, 从采样频率限制和有限像元窗口限制 2 个方

面, 对亚像元星点质心提取系统误差进行了完整的 

理论分析. 得到高斯像点星点质心提取系统误差的

近似解析表达式, 并经过适当简化后得到星点质心

提取误差与像点高斯半径、像点的真实位置及采样窗

口像元数量的函数关系, 合理解释了星点质心提取

的近似正弦周期性误差及近似锯齿形周期性误差 , 

理论分析结果与数值仿真结果一致.  

在理论分析基础上提出相应的星敏感器星点图

像质心提取误差补偿方法, 将能量分布变化等效为

高斯半径变化, 从而实现复杂条件下的质心提取误

差高精度补偿. 数值模拟表明: 在进行了质心提取误

差补偿后, 像点高斯半径在 0.2 像元到 1.4 像元的范

围内, 3 像元窗口质心定位残余系统误差小于 2×10−3

像元, 而5像元窗口质心定位残余系统误差小于2×10−4

像元. 该方法有效克服了传统星点质心误差标定补

偿方法不能适应像点能量分布变化的情况, 完全能

够满足星敏感器在复杂空间环境条件下高精度姿态

测量的要求. 同时也适用于其他需要点状图像高精

度质心提取的领域, 如目标位置探测与跟踪、光电非

接触几何测量、天文学测量、机器视觉等.  

本文所讨论的对象是在星点能量为高斯分布的

情况下, 对于实际星点图像能量分布有可能为非高

斯甚至是非对称的情况下, 需要在以后的工作中进

一步对非高斯星点能量分布的情况进行分析. 
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附录 A 

给出 3.4 节(34)式的详细推导过程.  

3.4 节(33)式中  
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注意到在星点像高斯半径σ 较大条件下, ( )α′eF 的绝

对值随α 的绝对值增加而急剧减小, 对乘积第二项在α =0

处 Taylor 展开, 可得  
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代入(A4)式可得 
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对乘积最后一项在 d=0 处 Taylor 展开, 注意到 d=x0, 

可得  
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把(A7)和(A8)式代入(33)式, 可得 
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即为(34)式.

 


