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电路噪声对星敏感器星点定位精度的影响
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摘要：提出了一种测量星敏感器电路模块带来的图像噪声的方法。在实验室条件下，用星敏感器拍摄多幅背景图像，分

析表明：不同背景图像上相同像素的灰度差值代表了电路模块带来的图像噪声，该噪声服从正态分布。模拟产生该正态

分布的随机矩阵作为图像噪声加到理想的星点上，采用亚像素细分质心算法计算出带噪声的星点质心坐标，从而得到噪

声带来的星点位置偏差。计算结果表明：实验室条件下，星敏感器实测６等星的质心测量精度为１／２５Ｐｉｘｅｌ，而电路噪声

将引起１／２００Ｐｉｘｅｌ量级的标准偏差；电路噪声，尤其是ＤＣ／ＤＣ电源纹波噪声对星敏感器星点定位带来的误差是不容忽

视的。
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１　引　言

　　星敏感器因其具有精度高、功耗低、重量轻等

优点而在众多姿态敏感器中脱颖而出，成为当今

航天器最具竞争力的姿态敏感技术。而其能够得

到迅速发展和广泛应用的一个主要原因是它具有

很高的姿态测量精度。然而，同样的ＣＣＤ星敏感

器，国内能达到的三个轴上的姿态精度普遍比国

外低，甚至在滚动角的估计精度上低一个数量级。

因此，对星敏感器进行精度研究的工作是重要的。

在表征星敏感器精度的指标中最重要的是星点测

量精度，它是星敏感器姿态精度的基础。

ＣＣＤ星敏感器是以恒星星光作为测量对象，

以电荷耦合器件ＣＣＤ作为核心敏感元件的光电

转换电子测量系统。按工作性质主要分为探头信

号检测单元、模拟信号处理单元、数据采集存储单

元和数据处理单元几部分组成。星敏感器工作原

理如下：在探头信号检测单元，被拍摄的恒星通过

镜头成像在ＣＣＤ光敏面上，由ＣＣＤ将星光的光

能量转换成模拟电信号，经过模拟信号处理单元

对其进行放大、滤波、整形等处理后，数据采集存

储单元对其进行模数转换和数据采集；当ＣＣＤ摄

像头拍摄到的天空星图以数字量的方式存在于内

存中时，数据处理单元的工作是对数字化后的星

图进行处理，通过星点提取、星点坐标计算及星图

识别，经过坐标变换确定星敏感器光轴在惯性空

间中的指向，最后由此指向及其与卫星本体的安

装角就可以完成卫星三轴姿态的确定。从星敏感

器的硬件组成结构和工作流程来看，光学系统、光

电转换器件及其支持电路、信号处理电路、电源电

路以及机械结构、软件算法等各个环节，都不可避

免地对星点测量带来误差［１２］。

模拟电路部分、电源模块以及模数（Ａ／Ｄ）转

换等环节都会对星点测量带来误差，但却很少有

人对此进行探讨。基于此，本文将从实验着手，统

计并分析实验数据得到电路模块对所拍星图带来

的图像噪声及其分布规律；再从理论上分析该噪

声对理想星点带来的位置偏差。

２　电路噪声及星点定位误差的测量

２．１　电路噪声及其测量方法和原理

电路噪声主要包括模拟电路噪声、Ａ／Ｄ转换

的量化噪声、电源波动的干扰等。另外，时钟的不

均匀性使采样点不理想等因素也会带来星点质心

的偏差。

研制的星敏感器采用了 ＴＨ７８９０ＭＣＣＤ芯

片作为图像传感器，其输出为微弱的模拟电信号。

模拟信号处理单元需对该信号进行放大、滤波、整

形等处理。对模拟信号进行处理的放大器都是低

噪声放大器，和片内放大器噪声相比较，其噪声很

小［３］。模数转换电路将模拟信号转化为数字信

号，一定范围内的模拟输入信号会产生同样的数

字输出，由此带来的误差称为量化噪声，服从均匀

分布［３］。适当选取量化电平可使其均值为零，噪

声方差为：Δ犞
２
犖／１２，其中：Δ犞犖 是输入信号的量

化间隔。若均匀量化，有：Δ犞犖＝犞ｍａｘ／２
犖，则量化

噪声电压为：犞ｎｏｉｓｅ＝犞ｍａｘ／（２
Ｎ
槡１２），其中：犞ｍａｘ是

最大电压，犖 为模数转换的位数，研制星敏感器

采用了犖＝１２位的 Ａ／Ｄ转换器，其满量程为２

Ｖ，所以犞ｎｏｉｓｅ约为０．１ｍＶ量级。电源电路为整

个星敏感器系统提供了能源，一般采用低功耗、高

精度、小型封装的ＤＣ／ＤＣ模块实现。ＤＣ／ＤＣ噪

声主要是指电源的波动对有用信号产生扰动，最

终导致星点成像位置的偏差。研制的星敏感器采

用的ＤＣ／ＤＣ转换器输出电压典型值为５Ｖ、±１５

Ｖ等，输出纹波电压典型值为２０ｍＶ（ＰＰ），理论

最大值为５０ｍＶ（ＰＰ），该波动对于５Ｖ的输出

电压而言是不能被忽视的。以上各项电路噪声虽

有不同的产生机理，但最终结果都使星点在ＣＣＤ

上成像的位置产生扰动。设计经验表明：在众多

电路噪声中，ＤＣ／ＤＣ电源噪声是导致星点位置偏

差的最主要因素。

实验上，电路模块带来的图像噪声可以采用

如下的方法进行测量和计算：在实验室连续拍摄

狀幅黑背景图像（５１２Ｐｉｘｅｌ×５１２Ｐｉｘｅｌ）；所有图

像上相同像素的灰度最大差值就代表了该项噪声。

该测量方法具体分析如下。用星敏感器对黑

背景（将星敏感器的光学镜头完全遮光）进行连续

重复拍摄，得到多幅黑背景图像。若整套系统是

理想的（无误差、无噪声）系统，那么每幅图像上同

一像素犻的灰度测量值犌犻都应相同，且等于理想

的灰度值犌犻狅。但由于星敏感器系统存在以下主

要误差：光学镜头的像差、ＣＣＤ模块带来的误差、

模拟信号处理单元带来的电路噪声、机械结构安

装误差，使得不同背景图像上犌犻值发生波动。设
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上述四种误差源对像素犻的灰度测量带来的灰度

误差分别为：Δ１、Δ２、Δ３ 和Δ４，则实际测量灰度犌犻

＝犌犻狅＋Δ犻，其中Δ犻＝Δ１＋Δ２＋Δ３＋Δ４，表示像素犻

的灰度测量误差。

对于连续拍摄（相同的实验条件）的背景图像

而言，误差Δ１ 和Δ２ 均属于不变的系统误差；ＣＣＤ

噪声［４５］和电路噪声的性质决定了这两项误差带

来的 灰 度 误 差 Δ３ 和 Δ４ 属 于 随 机 误 差。

ＴＨ７８９０ＭＣＣＤ的主要噪声包括读出噪声（ＲＮ）、

光子散粒噪声（ＰＳＮ）和光响应不均匀（ＰＲＮＵ）引

起的随机噪声。实验中只对全黑背景进行拍摄，

使得ＣＣＤ器件与入射光相关的噪声ＰＳＮ和ＰＲ

ＮＵ可以不予考虑；在一定的读出频率下，ＲＮ的

噪声值是一常数。电路噪声的Δ４ 中最主要的一

项是ＤＣ／ＤＣ电源输出电压波动带来的灰度测量

误差，主要表现为同一像素灰度值的波动。上述

分析表明，对连续拍摄的多幅黑背景图像灰度矩

阵进行统计计算，对相同像素的灰度做差值便抵

消了Δ１、Δ２、Δ３ 的影响，得到Δ４ 的灰度波动。该

值便代表了电路噪声带来的图像噪声。另外，通

过对背景图像灰度的分析及适当处理可以排除面

阵ＣＣＤ上的异常点（瑕疵点）等。

２．２　电路噪声的测量及计算

在实验室条件下，用星敏感器连续拍摄了１０

幅黑背景图像。计算所有图像上相同像素灰度的

最大差值，得到一个灰度差值矩阵Δ犈，为５１２×

５１２矩阵。本次实验数据统计结果表明：该Δ犈 矩

阵元素中出现４２、３７、１７、１２的灰度值各一次，背

景图像上相应像素点的灰度值远高于其它点，故

认为这些点是瑕疵点，可以将这些异常值排除。

该灰度矩阵包含一个瑕疵点的９×９子矩阵如表

１所示。

表１　灰度差值矩阵的子矩阵

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

３ ３ ５ ４ ３ ２ ４ ２ ４

３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ３

２ ３ ４ ４ ５ ３ ３ ２ ５

４ ２ ４ ５ ４ ３ ３ ４ ４

８ ３ ３ ３ ４２ ４ ５ ３ ４

３ ４ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ５

４ ５ ４ ２ ２ ４ ３ ４ ２

４ ３ ３ ２ ５ ３ ４ ２ ６

３ ４ ４ １ ２ ５ １ ３ ６

　　

　　统计Δ犈 矩阵中各灰度值出现的频率，结果

如图１中的“○”符号所示。从图中可以看出，该

图像噪声分布近似服从正态分布犖（μ，σ
２）。由算

术平均值公式计算得该分布的均值为：μ＝３．５，

由贝塞尔公式计算得标准差为：σ＝１．０，正态分

布犖（３．５，１．０２）曲线如图２中的点线所示。虽然

灰度是０～２５５之间的整数，但此处为计算准确

性，均值和标准差按实际的小数值计算，并不影响

最终的结果。

图１　灰度最大差值出现的频率

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｘｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．３　星点位置误差的测量

在实验室，采用多星模拟器模拟了９颗６等

星，呈３×３点阵分布在星敏感器视场内，经星敏

感器成像并提取星点后计算出质心坐标（狓，狔）。

连续重复拍摄星图，并记录实验数据。本次实验

共记录了２１组数据。其中，位于星敏感器ＣＣＤ

靶面中心处的一颗星点质心坐标数据如表２所

示，单位为像素。

表２　视场中心处星点质心坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｃｅｎｔｅｒ

犡 犢 次数

２４７．０２ ２７１．０６ １

２４７．０２ ２７１．０７ １

２４７．０２ ２７１．４７ ５

２４７．０２ ２７１．４８ １

２４７．０３ ２７１．０６ ２

２４７．０３ ２７１．０７ ３

２４７．０３ ２７１．４７ ３

２４７．０３ ２７１．４８ ３

２４７．０３ ２７１．４９ １

２４７．０４ ２７１．４７ １
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　　由标准差公式：

σ狓 ＝
∑
狋

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

狋－槡 １
，σ狔 ＝

∑
狋

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２

狋－槡 １
， （１）

可得该星的星点坐标标准差为：σ狓１≈０．００６Ｐｉｘｅｌ，

σ狔１≈０．１９７Ｐｉｘｅｌ。同理计算其它８颗星的星点

坐标标准差，并取平均得：σ狓≈０．０８Ｐｉｘｅｌ，σ狔≈

０．０８Ｐｉｘｅｌ。因此，该星敏感器对６等星的星点定

位精度量级为１／２５Ｐｉｘｅｌ（０．０８Ｐｉｘｅｌ）。该星点

测量误差包括了光学系统、光电转换、电路模块及

星点提取算法等各项误差。

３　电路噪声对星点定位精度的影响

３．１　星点质心算法

ＣＣＤ芯片上理想星点的光能量分布满足正

态分布，点扩散函数可以用二维高斯函数表示［１］：

（狓，狔）＝
Φ

２πσ
ＰＳＦ

２ｅｘｐ
－（狓－狓０）

２－（狔－狔０）
２

２σ
ＰＳＦ

（ ）２
，

（２）

其中：（狓０，狔０）为星点的中心坐标，σ
ＰＳＦ
为高斯半

径，表示点扩散函数的能量集中度。

对点目标进行亚像素细分通常采用质心公

式：

狓ｃ ＝∑狓犻犼犐犻犼／∑犐犻犼，狔ｃ ＝∑狔犻犼犐犻犼／∑犐犻犼，

（３）

其中：犐犻犼＝∫
狔２

狔１∫
狓
２

狓
１

（狓，狔）ｄ狓ｄ狔为ＣＣＤ像元（犻，犼）

的能量测量值，（狓犻犼，狔犻犼）为ＣＣＤ像元（犻，犼）沿轴向

的坐标。背景电平和ＣＣＤ像素读出噪声影响了

星点中心坐标的探测精度。可以通过设置一个阈

值犐狋来减小这个影响因素，从而提高星点中心坐

标的精度。这样质心公式改为：

狓ｃ′＝∑狓犻犼（犐犻犼－犐狋）／∑（犐犻犼－犐狋）

狔ｃ′＝∑狔犻犼（犐犻犼－犐狋）／∑（犐犻犼－犐狋）， （４）

阈值犐狋可以设为背景灰度平均值。

显然，在不考虑噪声的情况下，ＣＣＤ像元对

光斑能量分布的采样会导致点扩散函数变形，从

而导致亚像素细分质心计算的误差。当σ
ＰＳＦ
＝

０．６７１时，有９５％以上的光能量落在３×３像元

上，内插精度在０．０００１Ｐｉｘｅｌ的量级
［６］，能满足

目前星敏感器的精度要求。

３．２　电路噪声带来的星点定位误差

实际应用中，采用３×３星点来计算星点中心

坐标。

对于理想的６等星，设其在实验室条件下灰

度分布为表３。已知其理想的中心亮度为犈０＝

１６０。据理想星点光能量分布（取σ
ＰＳＦ
＝０．６７１

Ｐｉｘｅｌ）计算得到其它像素的灰度分别为：犈１＝６３，

犈２＝２５。设该理想的６等星星像点的灰度矩阵

为犈０。

表３　实验室６犕狏星灰度分布

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６Ｍｖｓｔａｒ

犈２ 犈１ 犈２

犈１ 犈０ 犈１

犈２ 犈１ 犈２

由电路噪声带来的星点定位误差可以如下计

算：首先产生一个灰度服从犖 （３．５，１．０２）分布的

３×３随机矩阵犠；将犠 作为随机噪声加到理想

星点犈０ 上，从而得到了含电源纹波噪声的星点，

其灰度矩阵为犈＝犈０＋犠；由公式（４）可以计算得

到该星点中心坐标（狓Ｃ′，狔Ｃ′）；重复上述步骤犿

次，得到犿个星点中心坐标；最后计算标准差：

σ狓 ＝
∑
犿

犻＝１

（狓ｃ犻′－狓０）
２

犿－槡 １
，σ狔 ＝

∑
犿

犻＝１

（狔ｃ犻′－狔０）
２

犿－槡 １
，

（５）

σ狓、σ狔 为电路噪声带来的星点定位误差。

３．３　计算结果及分析

由式（５）计算可得到σ狓、σ狔 随犿 变化的关系

曲线，如图２所示。从图中可见随着犿 的增加，

σ狓、σ狔 趋于稳定，最终当犿 取得足够大时，σ狓、σ狔

均稳定在０．００４５Ｐｉｘｅｌ（约１／２００Ｐｉｘｅｌ量级）。

图２　星点坐标标准差曲线

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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　　由上述结果可知：实验室拍摄的６等星的星

点定位精度量级为１／２５Ｐｉｘｅｌ，电路噪声带来的

星点定位误差是１／２００Ｐｉｘｅｌ量级。该结果本身

也还存在着一些误差因素，比如由实验数据统计

噪声分布时，实验室拍了狀＝１０幅星图得到了一

个正态分布，由于狀值不够大，所以计算出的均值

和标准差可能会有偏差；背景星图是在不同时刻

拍摄得到的，光强的微小变化也可以带来图像上

像素灰度的波动等等。

４　结　论

　　本文提出了一种简单易行的测量星敏感器电

路模块带来的图像噪声的方法。实验及理论分析

表明：对于研制的星敏感器而言，电路模块带来图

像噪声符合正态分布；对实验室条件下实测６等

星星点定位精度为１／２５Ｐｉｘｅｌ，电路噪声将引起

约１／２００Ｐｉｘｅｌ量级的标准差；随着星等的提高，

标准差将减小。由此可知：电路模块带来的噪声

对星点定位精度的影响是不容忽视的。本文对星

敏感器电路噪声的分析方法，在适当的实验条件

下，可以类似的用于对其它噪声进行分析。
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