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摘要!从噪声中信号的检测理论着手#推导了恒星信号在有源像元传感器!S0A"像面的响应电子数的表示方法#介绍了

S0A的主要噪声及噪声模型计算#得出了SA0星敏感器的信噪比#并用信噪比阈值推导出S0A星敏感器的探测灵敏度

模型$通过对典型S0ADcDA?的实例计算#得出在常规光学系统设计参数下#当信噪比阈值为&8!#探测概率为>>8>f
时#探测灵敏度可达到%8?星等$

关!键!词!S0A!星敏感器!信噪比!探测灵敏度
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8!引!言

!!星敏感器是一种精密的空间姿态敏感器#星
敏感器的探测灵敏度是指星敏感器能够探测到的

最弱的星的能力#是设计星敏感器的一个重要指

标$探测灵敏度高低决定了星敏感器视场内的星
的数量#探测灵敏度越高#视场越大#则可探测到
的星数量越多#因此该参数是建立星敏感器导航
星库和星识别算法的重要依据’!($随着微小卫星
和纳米卫星的发展#未来的星敏感器应当具有重
量小)功耗低)抗辐照)高采样频率)高动态范围等



特点!有源像元传感器S0A"S+)*X20*[27A2.,31#
正是适应未来星敏感器发展的一种@E’A图像
传感器$#=<%&

S0A星敏感器星等探测灵敏度与 S0A相机
系统灵敏度密切相关!相机系统的灵敏度与透镜
的孔径尺寸和S0A的量子效率’填充因子’系统
的透镜和曝光时间等因素有关&本文通过研究

S0A的星敏感器星图的信噪比来研究星敏感器
的探测灵敏度模型!并分析了影响探测能力的因
素!针对实际星敏感器的设计!分析计算了基于典
型S0A的星敏感器的探测灵敏度&

9!星点目标探测的信噪比判据

!!星敏感器星光信号的检测是对所拍摄或跟踪
的星图的星识别过程!恒星图像由几个像元构成!
其灰度近似成正态分布!并有一灰度最大的像素!
因此天空背景下的星点信号的检测可应用白噪声

中的脉冲探测方法!探测过程示意图见图!$"%&

图!!阈值探测过程示意图

G*58!!QC12,C37//2)2+)*.5(13+2,,+C-1)

信号和噪声通过匹配滤波器输出!设输入信
号为矩形脉冲信号!则信号的输出为同峰值振幅
的三角脉冲(滤波器输出的噪声为高斯的!其均方
根值)% 由下式给出)

)%A ,#,%A,K=A K*#, (! "!#

式中K 为输入的白噪声的频谱功率谱密度"S#*

I‘#(=为匹配滤波器的噪声带宽!=A!*#(!(为
输入脉冲的宽度&
当探测阈值确定时!平均虚假报警率GSF是

在输出噪声电流,% 超过探测器阈值)+ 时每秒的
平均值&这一速度由赖斯给出)

GSFA !
# <,(

-B)+*)% ! "##

可见随着阈值)+的上升!GSF迅速下降&

当信号出现时!将要被检测到的概率54 在
信号的峰值的瞬间接近于信号加噪声超过阈值)+
的几率!可得)

540 !
#,&)%1

[

)+B)*
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)*B)+
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由式"<#可求出要获得特定探测概率54 所
需的峰值信号对均方根噪声之比)**)%&
图#给出这种关系的图解&其中!虚线是噪

声的概率密度分布!而实线部分则是信号与噪声
叠加后的概率密度分布&当取不同幅度的门限
"对应不同信噪比#作为判定有无目标的准则时!
其虚警率5-"图中网格部分#和探测率54"图中
斜线部分#相应发生变化&

图#!探测率’虚警率与信噪比阈值

G*58#!J2)2+)-V*7*)L!GSF-./A9F)C12,C37/

实现最佳探测的原则是在一定条件下!获取
最大的探测率和最小的虚警率!比如当要求探测
率大于>>f!虚警率小于!f时!可求得信噪比阈
值R+#为?&
对于星敏感器而言!对恒星目标实现有效探

测!应满足以下判据$"%

A9FA9G/R+#
! ""#

其中)9为信号光电子数(G 为噪声均方根值(R+#
为满足一定探测率和虚警率的信噪比阈值&

:!S0A星敏感器探测灵敏度模型

:D8!5GB星敏感器的信噪比计算

<8!8!!S0A对星光信号的响应
星的亮度用星等来表示!天文学给出$等星

每秒’每平方厘米’每个埃"g#发出的光子数为

!$$$!星等每差?等!发光强度相差!$$倍的关
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系!得出8等星在大气层外的光通量#8"光子
数#+M#g,$的公式%"&’

#8A!$"!?̂ #8$#? ( "?$

S0A星敏感器光学系统镜头的有效通光孔
径面积为7<(S0A图像传感器焦平面在曝光时间

I内接收的星光信号光子数为’

G1#A7<)I<)"=)#8)I ( "%$
其中’7<的单位为+M#*I<为镜头的透过率(一般
为$!%^$!&*"= 为波段宽度(一般为<$$%
%$$\!
当S0A器件的量子效率]L(填充因子NW*77(

S0A图像传感器上产生的星光信号电荷数为’

!!G-<-AG1#)]L)NW*77A
7<)I<)"=)!$"!?̂ #8$#?)]L)N/,<<)I("P$
星光信号为一点目标(考虑采用亚像元细分

技术对质心精度计算的要求(星点光斑要覆盖一
定的像元数(那么探测到的光斑中心像元的能量
大小与光斑的大小有关(用能量集中度N 表示光
斑中心像元占光斑能量的百分比’

!!9+2.)21AG-<-)
L+2.)21
L,(3)

AG-<-)N ( "&$

代入公式"&$(可得光斑中心像元信号的电子
数’

9A7<)I<)"=)!$"!?̂ #8$#?)]L)NW*77)N)I
(">$

一般质心精度计算采用<a<窗口 (光斑大
小一般要占"个像元(N 值为$!#?̂ $!"%%&!

<8!8#!S0A噪声及背景噪声

!8S0A噪声源%%=P&

S0A的噪声来源于其光敏单元的光电二极
管+像元晶体管的复位和读出过程(有源放大器+
行列选择开关等!与@@J相比(S0A的随机噪
声+固定图形噪声+暗电流都很高(这也是S0A应
用受到限制的主要原因!

"!$暗电流噪声%E"
暗电流噪声"/-1O+;112.).3*,2$是一种白

噪声(可以用泊松分布描述(其等值电子数%4’等
于暗电流产生的电子数的平方根(设暗电流产生
的电子数为G/-1O(有’

%E"A G, /-1OA T/-1O7+,%+#, Q( "!$$
式中T/-1O为暗电流密度(7 为像元面积(+,%+为积
分时间!由于暗电流信号主要与温度有关(所以
抑制暗电流噪声最有效的措施便是对器件进行致

冷!
"#$光子散粒噪声%59
光子散粒噪声"(C3)3,C3).3*,2$是在光电成

像器件的光敏面吸收光子产生电荷的过程(是随
机过程(即在一定的入射光照下(光敏面在任意相
同的+瞬时间隔内产生的光电子数不尽相同(而是
在某一平均值上下起伏(该光电子数的起伏形成
光电子散粒噪声!光子散粒噪声与信号是相关
的(它与信号总电荷数的平方根成正比(是光电元
件所固有的噪声(不能被后续电路所抑制或抵消!
设G9 为信号总电荷数(有

%59A G, 9 ( "!!$
"<$非均匀性噪声%GYG
非均匀性噪声包含暗电流非均匀性噪声和光

子响应非均匀性噪声!暗电流非均匀性噪声
"/-1O+;112.).3.=;.*W31M*)L$是由于各个像元的
暗电流不同形成的(由暗电流非均匀性造成的噪
声占 暗 电 流 噪 声 的 <$f(表 示 为’%E"GY A
<$f)%E"!光子响应非均匀性"(C3)312,(3.,2
.3.=;.*W31M*)L$是由于光电图像传感器的各个像
元对光子的响应存在着微小的差别(形成了光子
响应非均匀性!

""$固定模式噪声%25G
限制S0A成像质量的一个重要指标就是固

定模式噪声"W*[(-))21..3*,2$(主要是由像元中

E’AG4Q 阈值电压的偏差+像元内源极跟随器
的增益偏差+晶体管尺寸的偏差+列放大器增益和
偏置的偏差以及复位线阻抗导致的复位电压偏差

等造成的!
"?$热噪声和!#/噪声
热噪声和!#/噪声是光敏元件本身的噪声!

热噪声是电子在光敏器件中的热随机运动产生的

一种白噪声(它的大小与电流无关!!#/噪声与
电流有直接关系(也叫电流噪声(是元件本身材
料+结构+工艺等原因引起的电流变化!

"%$复位噪声%12,2)
复位噪声又叫NI#"噪声(本质上属于热噪

声(在读出操作过程中对积分电容和采样电容采
样时(需要通过复位晶体管 E! 导通对积分电容
进行复位(而 E! 导通时具有一定的沟道电阻(因
此会形成NI#"噪声(由下式表述’

%12,2)A
HI"1, 4

Q
( "!#$
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式中H为波尔兹曼常数!I 为绝对温度!"14为光
电二极管的等效电容!Q为电子的电量"

#P$读出噪声%CG
读出噪声属于暂态噪声!是由于电路通道中

各种噪声源#列放大器%可编程增益放大器和模数
转换器$引起的信号电平的随机波动!在检测弱光
信号时这种噪声对系统的信噪比影响较显著"

<8!8#8#!S0A噪声模型
考虑前述 S0A的各噪声源!S0A的噪声模

型可表示为&

%759A %#/-1OD%#59D%#GYGD%#25GD%#CGD%#12,2)D%#!’, /

! #!<$
考虑系统采用双采样电路可以抑制!’/ 噪

声和复位噪声!并且光子的散粒噪声可由信号的
电子数表示!非均匀性噪声由暗电流非均匀性噪
声和光子响应非均匀性噪声组成!则上式可表示
为&

!!%759A G/-1ODG9D%#GYGD%#25GD%#, CG !#!"$

<!!!#!<!背景噪声
背景噪声相当于!$等星所辐射的能量在

S0A上产生的电子数(P)!由 公式#?$!取8A!$!
有&

!!=AG1#*]L*NW*77A
7<*I<*"=*!$B!*]L*NW*77*I !#!?$

"8S0A像面上的总噪声

S0A总的噪声均方根可表示为&

GA 9D=DG#,, 2.,31 ! #!%$
其中G,2.,31表示由S0A的噪声源引起的噪声!表

示为&G,2.,31A G/-1OD%#GYGD%#25GD%#, CG+9 表示
信号的电子数!即9AG9"

<8!8<!S0A星光信号的信噪比

S0A星光信号的信噪比表示为&

A9FA9GA
9

9D=DG#,, 2.,31

! #!P$

:!9!探测灵敏度模型
根据信噪比判据!系统星等探测灵敏度模型

可得

A9FA9GA
9

9D=DG#,, 2.,31

/R+#! #!&$

由上式可解得&

9/
R#+#D R"+#D"R#+##=DG#,2.,31, $

#
! #!>$

9带入公式#P$!得系统星等探测灵敏度的数
学评估模型为&

8+P!?̂ ?75 R#+#D R"+#D"R#+##=DG#,2.,31, $
#*7<*I<*"=*NW*77*N*I*]# $

L

!##$$

:8:!影响探测灵敏度大小的因素
由上述分析可知!影响探测灵敏度大小的因

素主要有以下几个方面&
#!$光学系统的影响"探测灵敏度与光学镜

头透过率!光学系统孔径!以及星点像光斑能量集
中程度有关"由于设计一般要求2)A/’E 一
定!光学系统的孔径的增大!同时要求焦距增长!
这会增加系统的重量!而单独增加E 会给光学系
统设计带来困难!该项指标受星敏感器总体设计
和光学系统设计的限制"而星点像光斑能量集中
程度大小受质心算法的限制!一般不能超过$8?"

##$S0A的参数大小的影响"S0A的量子效
率和填充因子越高!S0A的信号电子数越多!灵
敏度越高"一般S0A的量子效率]L 为$8<̂ $8
P!填充因子NW*77为$8<̂ $8P!也有器件给出的是
量子效率和填充因子的积"此外!S0A噪声水平
对灵敏度的影响较大!通过冷却 S0A器件%采用
相关双采样技术!和软件去噪#比如固定图像噪声
等$可以降低噪声"

#<$背景辐射对探测灵敏度影响较小!当在信
号处理中采用阈值处理时!可以把背景噪声滤掉"

#"$信噪比阈值的影响"信噪比阈值取的越
大!探测率越高!但探测灵敏度将下降"

#?$积分时间"积分时间越长!灵敏度越高"
然而积分时间过长!会导致系统更新速度的下降!
而且会出现图像的拖尾!降低图像质心的精度而
影响测量精度"

;!实例分析

!!星敏感器设计的光学系统参数为&2’_
!8"!焦距?%MM!孔径E为"$MM!孔径面积为

!#?PMM#!光学系统带宽<$$$g!镜头的透过
率为$8P"S0A采用G*77G-+)31L的DcDA?(&)!其
量子效率和填充因子的积为<$f!能量集中度取

$8""设S0A的积分时间为$8!,!S0A的暗电流
为!?$(S’+M#!像元大小%8P#Ma%8P#M!因此
每个像元上的暗电流电子数为"#!非均匀性噪声
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的均方根 %#, GYG A<#!固定模式噪声的均方根

%#,25G_!%!读出噪声的电子数%#CG _&$"可得

G#,2.,31_!<%##背景!$等星的电子数=_<>#
取>>8>f的探测率"则R+#_&8!#上面各参数带
入公式$#$%得星等灵敏度8为%8?#

<!结!论

!!本文从噪声中信号的检测理论着手"通过研
究基于S0A器件的星敏感器星图的信噪比来研

究星敏感器的探测灵敏度"推导出计算探测灵敏
度的模型"并就影响探测能力的因素进行了分析"
给出了具体S0A星敏感器实例的探测灵敏度的
计算结果#从计算结果看出"S0A器件应用于星
敏感器的探测灵敏度水平已经能够满足星敏感器

的需要#虽然目前 S0A灵敏度的总体水平低于

@@J"但S0A应用于星敏感器的优势明显"探测
灵敏度能够达到一定水平"S0A星敏感器的研究
应用和发展的前景十分光明#
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