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摘要　为实现空间飞行器在高目标星等、像移和光学系统像差等因素影响下的高精度星点定位，提出了一种自适

应加权质心细分定位算法。基于最大似然估计推导、建立数学模型并进行仿真实验。结果表明，与质心法、加权质

心法及高斯拟合法等传统星点定位算法相比，提出的算法定位精度提高了５０％以上，且具有良好的收敛速度，经过

５次迭代后，质心定位误差相对较稳定，可以满足实际应用中对实时性的要求。
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１　引　　言
随着我国空间应用科学技术的发展，在空间飞行器上装载大口径的天文望远镜成为可能。由于摆脱了

大气扰动的影响，空间天文望远镜可进行高分辨率的天文观测［１］。对天文目标进行凝视观测的过程中，由于
受到卫星平台的姿态变化和轨道运动，太阳帆板展开、姿控发动机、中继天线、控制力矩陀螺和后端制冷机等
产生的振动，以及光机结构的热变形等因素的影响，空间天文望远镜光学系统的视轴会与目标偏离，导致其
成像质量下降。因此，需要研发高精度稳像系统，以实现对天文目标的精密观测［２－３］。
高精度稳像系统常采用多级双检测型复合轴控制方案。粗级稳像控制精度一般为角秒量级，可采用星

敏感器、光纤陀螺和编码器等测角传感器进行闭环控制。精级稳像控制精度一般要达到毫角秒量级，传统的
测角传感器难以达到。国外具有代表性的 Ｈｕｂｂｌｅ空间望远镜、Ｊａｍｅｓ　Ｗｅｂｂ空间望远镜等，都是利用大口
径天文望远镜光学系统的边缘视场对恒星进行成像的，相应的仪器为高精度导星传感器（ＦＧＳ），该传感器利
用光学系统超长的焦距及相关算法获得高精度的惯性角位置偏移信息，以图像的方式为精级稳像控制系统
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提供反馈信息，从而使整个系统形成闭环控制。
导星传感器在工作原理和工作环境等方面与星敏感器都有差别。１）由于空间天文望远镜导星视场大

小和探测器灵敏度的限制，导星传感器可探测的极限星等较高，因此得到的目标星图像较暗，星图信噪比低。

２）导星传感器焦距很长，导致其上星点处于高动态条件。而稳像控制系统由多级控制结构组成，在精级控
制系统稳定前，目标恒星相对探测器产生像移，因而所得光斑趋于椭圆化，使星图的信噪比降低。３）由于导
星传感器的视场位于光学系统的边缘视场，其成像质量比中心视场差，像散和彗差尤其严重，所以光斑为不
对称的椭圆形状。以上这些因素都将影响导星传感器的星点定位精度，因此，快速高精度星点定位算法是导
星传感器的关键技术之一［４－５］。

传统的质心法由于算法简便性和稳健性，被广泛应用于星点定位［６－７］。为进一步提高星点定位精度，学
者们提出了许多新的星点定位方法。Ｌｅｅ［８］提出了用于星点定位的点模型，使采样点的数据库可被建立并保
存。Ｒｕｆｉｎｏ等［９］提出采用逆向传播（ＢＰ）神经网络对星点位置进行校正的方法。Ｑｕｉｎｅ等［１０］提出了一种误
差函数拟合方法来确定星点位置，这种方法在探测器填充因子非１００％时尤其适用。杨君等［１１］采用最小二
乘拟合法来估计质心位置，主要对质心法的系统误差进行标定，这种方法在低信噪比条件下的精度不高。李
凤娇等［１２］提出采用多尺度分析的方法提取激光中心点坐标，算法抗噪能力强，但测量的是激光光条图像。

洪雪婷等［１３］提出基于光电混合联合变换的像移测量方法，但测量的是扩展目标的图像。张俊等［１４］提出采
用迭代加权质心法提高测量精度，但不适用于椭圆型光斑图像。这些方法都不适用于导星传感器中低信噪
比、椭圆型光斑的星点定位，因此，本文基于最大似然估计，针对性地提出一种自适应加权质心算法，给出数
学模型及相应的计算流程，并进行对比仿真实验，以验证提出算法的有效性。

２　基本原理
在探测器获取图像的过程中不可避免地会引入噪声，这个过程可看作一个随机过程，将每个像元的输出

视为样本值，采用最大似然估计建立似然函数的数学模型，估计未知参数（光斑中心位置）的值。光斑光强分
布近似为高斯函数分布［１５］，探测器接收的图像Ｉ（ｘ，ｙ）可表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｕ０
２πσ２

ｅｘｐ －
ｘ－ｘ０（ ）２＋ ｙ－ｙ０（ ）２

２σ２［ ］＋ｎ　ｘ，ｙ（ ）， （１）

式中Ｕ０ 为高斯分布光斑中心光强，σ为高斯分布光强信号的光斑半径，ｘ０，ｙ０为光斑中心点坐标，ｎ（ｘ，ｙ）为
噪声信号，可以看作一个随机过程变量，ｎ（ｘ，ｙ）概率密度函数为

ｐ　ｎ（ｘ，ｙ）［ ］＝ｅｘｐ
－ｎ２　ｘ，ｙ（ ）／（２σ２ｄｅｔ）［ ］

２πσ２ｄｅｔ
， （２）

式中σｄｅｔ为探测器噪声的标准差。观测样本的对数似然函数为

ｌｎ　Ｌ　ｘ０，ｙ０（ ）＝ｌｎ
１
２σ２ｄｅｔ（ ）－ １

２σ２ｄｅｔ∑ｘ，ｙｎ
２　ｘ，ｙ（ ）， （３）

可解得其最大似然估计为

ｘ^０＝
∑
ｘ，ｙ
ｘｅｘｐ－ ｘ－ｘ０（ ）２＋ ｙ－ｙ０（ ）２［ ］／（２σ２）｛ ｝Ｉ　ｘ，ｙ（ ）

∑
ｘ，ｙ
ｅｘｐ－ ｘ－ｘ０（ ）２＋ ｙ－ｙ０（ ）２［ ］／（２σ２）｛ ｝Ｉ　ｘ，ｙ（ ）

ｙ^０＝
∑
ｘ，ｙ
ｙｅｘｐ－ ｘ－ｘ０（ ）２＋ ｙ－ｙ０（ ）２［ ］／（２σ２）｛ ｝Ｉ　ｘ，ｙ（ ）

∑
ｘ，ｙ
ｅｘｐ－ ｘ－ｘ０（ ）２＋ ｙ－ｙ０（ ）２［ ］／（２σ２）｛ ｝Ｉ　ｘ，ｙ（ ）

烅

烄

烆

。 （４）

　　从（４）式可以看出，最大似然最优估计值是用无噪声的理想星点的光强信号作权值，进行加权质心计算
后得出的结果。由此受到启发，提出一种自适应加权质心算法。首先设定一个初始加权函数，然后根据每次
计算得出的特征值，自适应地调整加权函数，不断重复迭代，直到精度满足要求时停止迭代并输出高精度的
质心位置。其计算流程如图１所示。具体实现流程如下。
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图１　自适应加权质心算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）设初始权值函数为二维高斯函数

ｗ（ｘ，ｙ）＝
１

２πσｘσｙ
ｅｘｐ －

ｘ－ｘｃ（ ）２

２σ２ｘ
－
ｙ－ｙｃ（ ）２

２σ２ｙ［ ］， （５）

式中含有４个待定参数，两个中心位置参数ｘｃ，ｙｃ初始设定为光强最大位置处的横、纵坐标，两个高斯宽度
参数σｘ，σｙ初始设定为１ｐｉｘｅｌ。

２）用自适应加权质心算法计算第一帧的星点位置：

ｘ^ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘＩ（ｘ，ｙ）ｗ（ｘ，ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ）ｗ（ｘ，ｙ）

ｙ^ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙＩ（ｘ，ｙ）ｗ（ｘ，ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ）ｗ（ｘ，ｙ）

烅

烄

烆

， （６）

将该位置作为下一次迭代权值函数的中心位置参数。

３）计算星点光强的二阶矩：

Ｓｘ２＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘ２Ｉ　ｘ，ｙ（ ）ｗ ｘ，ｙ（ ）

Ｓｙ２＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｙ２Ｉ　ｘ，ｙ（ ）ｗ　ｙ（ ） ｘ，ｙ（ ）

烅

烄

烆

， （７）

下一次迭代权值函数的高斯宽度参数为

σｘ ＝
Ｓｘ２Ｓ－Ｓ２槡 ｘ

Ｓ

σｙ ＝
Ｓｙ２Ｓ－Ｓ２槡 ｙ

Ｓ

烅

烄

烆

。 （８）

　　４）用新的中心位置参数和高斯宽度参数更新高斯权值函数，回到步骤２），迭代计算星点质心位置，直到
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所得结果的精度满足要求，迭代结束，输出高精度的质心位置。
自适应加权质心算法的迭代过程如图２所示，初始权值函数与实际光强信号的位置和宽度都相差很大，

随着迭代的进行，权值函数形状不断接近实际光斑，质心定位精度也不断提高。用自适应加权质心算法进行
大量仿真实验，质心定位精度与迭代次数的关系如图３所示，结果表明，该算法具有良好的收敛速度，经过５
次迭代后，质心定位误差相对比较稳定，可满足实际应用中对实时性的需求。

图２　自适应加权质心算法的迭代过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　质心定位精度与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３　数值仿真实验
为验证提出算法的有效性，采用以下仿真实验方法。在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下，用高斯点扩展函数近似无

穷远恒星目标的像点，将各种原因引起的位置和亮度的随机误差用高斯噪声分布替代，得到仿真模拟的星点
图像。实验中光轴的指向为赤经２６０°，赤纬－３４°，视场（ＦＯＶ）为０．１°×０．１°范围内从 Ｈｕｂｂｌｅ空间望远镜导
航星表中选择可视星等１２等以上的最亮的两颗导航星，设定探测器离焦放置，使８０％的星点能量集中在

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ范围内，仿真星图的图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像移和非对称像差所产生的位置误差
标准差为０．０３ｐｉｘｅｌ，引起的光斑椭率变化最大为０．５。探测器采用长光辰芯公司的 ＣＭＯＳ探测器

ＧＭＡＸ５０４，读出噪声为１２．３ｅ－，暗电流噪声为１００ｅ－·ｐｉｘｅｌ－１·ｓ－１，则由探测器噪声引起的亮度误差为

１０％，图４所示为模拟的含噪声星图，其信噪比为

ＲＳＮ＝
Ｓｍａｘ－Ｓｂａｃｋ
σｂａｃｋ

， （９）

图４　模拟的含噪声星图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔａｒ

ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ

图５　几种细分算法定位精度的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｂｙ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

式中Ｓｍａｘ为像元最大灰度值，Ｓｂａｃｋ为背景像元的平均灰度值，σｂａｃｋ为背景像元灰度值的标准差。用（９）式计
算可得信噪比为２１．７２ｄＢ。改变星点图像的光斑亮度以及位置误差和亮度误差的强度，得到不同信噪比的
星点图像，提出的算法与质心法、加权质心法和高斯拟合法等传统的质心定位算法进行对比，图５为几种细
分算法的定位精度在不同噪声水平下的对比结果。
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图５中各种细分算法的定位精度随着星点图像信噪比的增加而提高。信噪比较大时，由于加权质心算
法的固定权值函数不合适，可能将噪声放大而将信号削弱，定位精度比质心法差；高斯拟合法的定位精度介
于质心法和加权质心法之间。自适应加权质心法经５次迭代后权值函数与光斑能量分布较接近，由于该算
法的原理是增强目标信号、减少噪声成分，因此其定位精度比其他算法提高了５０％以上。
由光学系统的像差（主要是像散）和恒星相对探测器像移产生的椭圆光斑的星点图像如图６（ａ）所示。

改变光斑的亮度、椭率以及位置误差、亮度误差的强度，得到不同信噪比的星点图像，设ｘ轴为椭圆的长轴，
放大的不同椭率的星点图像如图６（ｂ）～（ｄ）所示，椭率的计算公式为［１６］

ε＝
σ２ｘ －σ２ｙ（ ）２＋ ２σ２ｘｙ（ ）２

σ２ｘ ＋σ２ｙ（ ）２［ ］
１
２
。 （１０）

图６　因像差和像移产生的椭圆光斑的星点图像。（ａ）椭圆星图；（ｂ）椭率为１．０；（ｃ）椭率为０．７；（ｄ）椭率为０．５

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ．
（ａ）Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ε＝１．０；（ｃ）ε＝０．７；（ｄ）ε＝０．５

　　表１为几种细分算法定位在不同椭率和噪声水平下所得的精度结果，各种细分算法定位精度随着椭圆
星点图像信噪比的增加而提高。随着椭率的减小（椭圆的长短轴长度相差更大），在椭圆光斑的长轴方向上
由于截断误差的增加，定位精度比短轴方向低，质心法、加权质心法和高斯拟合法两轴的误差相差１５％以
上。由于自适应加权质心法可以根据光斑的形状自适应地改变权值函数的高斯宽度，两轴的定位精度基本
一致，因而尤其适于椭圆光斑的质心定位。信噪比为３０ｄＢ、椭率为０．５时，与质心法、加权质心法和高斯拟
合法等传统星点定位算法相比，自适应加权质心算法的定位精度提高了５０％以上。

表１　不同星点定位算法对不同椭率和信噪比的椭圆星点图像的定位精度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｒ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｓｔａｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＳＮａｎｄε

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 Ａｘｉｓ
Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ／ｐｉｘｅｌ

ε＝０．７ ε＝０．５
１５ｄＢ　 ２０ｄＢ　 ２５ｄＢ　 １５ｄＢ　 ２０ｄＢ　 ２５ｄＢ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ｘａｘｉｓ　 ０．１７２４　 ０．１２３６　 ０．０４８８　 ０．１８６０　 ０．１２６７　 ０．０５０２
ｙａｘｉｓ　 ０．１４５８　 ０．１１３２　 ０．０４０１　 ０．１５２４　 ０．１１８０　 ０．０４９３

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ｘａｘｉｓ　 ０．１６７９　 ０．１２７０　 ０．０５２１　 ０．１８４７　 ０．１２５５　 ０．０５１６
ｙａｘｉｓ　 ０．１４６０　 ０．１１６２　 ０．０４５２　 ０．１５３０　 ０．１１９２　 ０．０５０５

Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 ｘａｘｉｓ　 ０．１３１６　 ０．０９９６　 ０．０４０９　 ０．１３８７　 ０．１０２２　 ０．０４３８
ｙａｘｉｓ　 ０．１２２０　 ０．０８７３　 ０．０３８８　 ０．１３４１　 ０．０８８０　 ０．０４３０

Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ｘａｘｉｓ　 ０．０８１７　 ０．０７２４　 ０．０３５９　 ０．０８２４　 ０．０７４８　 ０．０３７２
ｙａｘｉｓ　 ０．０８９４　 ０．０６９６　 ０．０３４６　 ０．０８８５　 ０．０７３２　 ０．０３６５

４　结　　论
提出了一种自适应加权质心细分定位算法，采用基于最大似然估计的迭代过程，增强目标信号、减少噪

声成分，适用于低信噪比的星图的星点定位；且在两个方向上分别求光斑宽度，尤其适于对椭圆星点光斑的
定位。仿真结果显示，与质心法、加权质心法和高斯拟合法等传统星点定位算法相比，自适应加权质心算法
的定位精度提高了５０％以上，且具有良好的收敛速度，经过５次迭代后，质心定位误差相对比较稳定，满足
实际应用中的实时性要求，可应用于空间望远镜导星传感器的设计。该算法为空间飞行器在高目标星等、像
移和光学系统像差等多种因素影响下的高精度星点定位提供了一种解决方案。下一步工作主要是搭建实验
平台进一步验证提出算法的适用性和稳健性。
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