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摘要：当星敏感器在动态条件下工作时，在成像的过程中星点会因能量的分散而出现运动模糊现象，导致图像的信噪比

降低，星点的模糊区域很难被提取，从而降低了星点质心的定位精度，严重影响星敏感器的姿态测量精度。为此，文中提

出了一种基于区域滤波的模糊星图复原方法，在有效提高图像信噪比的同时可提高星点质心的定位精度。首先，根据星

敏感器的工作特性，建立了不同工作条件下星点质心的运动模型。然后，根据运动模型确定星点质心的运动轨迹，进而

提取星点的模糊区域，再利用图像处理算法对模糊区域内外的图像分别进行预处理。最后，利用图像复原算法对模糊星

图进行复原。实验结果表明：在２（°）／ｓ的动态条件下，区域滤波算法能够有效提高模糊星图的信噪比，并且复原图像中
星点质心的定位误差不超过０１ｐｉｘｅｌ，可以满足星敏感器对高质心定位精度的要求。
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１　引　言

　　星敏感器是一种以恒星为测量对象的高精
度、高可靠性的姿态敏感测量仪器，目前已经在深

空探测以及天文导航等空间任务中得到了广泛应

用。其工作原理为：由图像传感器对星空成像，经

过星点提取和质心定位得到星点在传感器靶面上

的位置和亮度信息，之后利用星图识别找到星点

在星表中相对应的导航星，最后根据识别结果解

算出星敏感器相对于惯性坐标系的三轴姿态［１３］。

星敏感器通常工作在静态条件下，多用于载体稳

态飞行，即假设在曝光时间内，导航星和星敏感器

相对静止，星点只在传感器靶面上的固定位置成

像。当星敏感器工作于载体初始入轨、机动、调姿

等动态场合时，在曝光时间内星点在传感器感光

区内移动，最终在传感器靶面上形成一段轨迹图

像［４５］，导致图像信噪比和星点质心定位的精度降

低，严重影响星敏感器的姿态测量精度［６］。因此

动态性能作为星敏感器的关键指标之一，已经成

为星敏感器研究领域的重点内容。在动态条件

下，由于图像的信噪比降低以及星点运动模糊现

象的存在，高精度的质心定位已经成为动态星敏

感器研究的主要内容之一［７］。

目前，许多研究机构都已经提出了提高动态

条件下星点质心定位精度的方法，这些方法主要

可以分为两类：一类是硬件增强法，另一类是软件

复原法。硬件增强法通过对星敏感器的硬件电路

进行改进，减轻或抑制星点运动模糊的程度，从而

提高星点质心定位的精度。Ｂｅｚｏｏｉｊｅｎ等人［８］提

出了一种延时积分法（ＴｉｍｅＤｅｌａｙｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ＴＤＩ），该方法通过设计特殊的硬件时序电路对星

点的运动模糊进行抑制，一定程度上提高了图像

的信噪比。但是该方法增加了硬件时序电路的复

杂度，减小了传感器的有效面积。此外，该方法只

消除了ｙ方向上的运动模糊，在此基础上，仍需通
过设计特殊的图像处理算法，进一步提高信噪比。

Ｐａｓｅｔｔｉ等人［９］在ＴＤＩ技术的基础上，利用过采样
和多像素合成的方法补偿运动的影响，但是该方

法的运动参数仅限于水平、垂直和对角线方向，运

动参数误差很大，只是一种近似估计的方法。软

件复原法利用图像复原算法对模糊星图进行复

原，消除星点的运动模糊现象，从而提高星点质心

定位的精度。Ｓｕｎ等人［１０］首先根据从陀螺仪获

取的角速度信息建立星点质心的运动模型，进而

得到模糊星图的退化函数，最终利用ＲＬ（Ｒｉｃｈａｒｄ
ｓｏｎＬｕｃｙ）算法［１１１２］对模糊星图进行复原。但是

在实际应用的过程中，陀螺仪提供的角速度数据

会随时间发生漂移，严重影响星点质心运动模型

的精度，因此，Ｓｕｎ等人［１３］采用扩展卡尔曼滤波

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的方法对陀螺仪数
据进行修正，从而提高了星点质心运动模型的精

度。此外，虽然 Ｓｕｎ等人提出的 ＲＬ算法对模糊
星图具有很好的复原效果，但是一方面 ＲＬ算法
是一种无终止条件的迭代方法，往往只能根据经

验选择迭代次数，如果选择不当会对最终的复原

结果造成很大的影响。另一方面，ＲＬ算法对噪声
相当敏感，在对模糊星图进行复原的过程中容易

放大噪声，严重影响图像的复原效果，因此，Ｍａ等
人［１４］在对模糊星图进行复原之前先采用多子区

域生长法对图像进行预处理，但是该算法选用的

模板尺寸具有局限性，容易造成星点能量的丢失。

此外，Ｚｈａｎｇ［１５］和 Ｓｕｎ［１６］分别采用自适应小波阈
值法以及相关滤波和形态学滤波相结合的方法对
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模糊星图进行预处理，但是由于星图中星点所占

的像元数相对较少，对模糊星图进行全局滤波往

往会造成系统资源的浪费，导致星敏感器的数据

更新率降低，最终影响星敏感器的实时性。

文中针对目前大多主流方法在提高动态条件

下星点质心定位精度时存在的不足，分析了星敏

感器在不同工作条件下星点质心的运动模型和模

糊星图的退化函数，并介绍了一种基于运动模型

的区域滤波算法，采用该方法对模糊星图进行预

处理，并在此基础上利用复原算法对图像进行复

原。

２　模糊星图的参数估计

２．１　星点质心的运动模型
星敏感器是一种具有角秒级测量精度的姿态

测量仪器，其姿态测量模型如图１所示［１７］。

图１　星敏感器的姿态测量模型

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

在惯性坐标系ｏｃ－ｘｃｙｃｚｃ中，星点的参考矢量
ｕｃ可以用星点对应的赤经α和赤纬δ来表示，即：

ｕｃ＝
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ｓｉｎαｃｏｓδ
ｓｉｎ
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． （１）

　　在像空间坐标系ｏ－ｘｙｚ中，星点的观测矢量
ｗｓ可以用星点在传感器靶面上的坐标 ｐ（ｘ，ｙ）和
光学系统的焦距ｆ来表示，即：

ｗｓ＝
１
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２
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－ｙ
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
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． （２）

　　理论上，参考矢量ｕｃ和观测矢量ｗｓ满足下列
的等式关系：

ｗｓ ＝Ａｕｃ， （３）
式中，Ａ为像空间坐标系和惯性坐标系之间的旋
转矩阵，也被称作星敏感器的姿态矩阵，利用姿态

矩阵可以解算出星敏感器相对于惯性坐标系的三

轴姿态。

假设在ｔ０时刻，星点在传感器靶面上的质心
坐标为（ｘ（ｔ０），ｙ（ｔ０）），对应的观测矢量为
ｗｓ（ｔ０），在ｔ０＋Δｔ时刻（Δｔ＜＜Ｔ，Ｔ为星敏感器的
曝光时间，通常情况下为毫秒级），星点的质心坐

标为（ｘ（ｔ０＋Δｔ），ｙ（ｔ０＋Δｔ）），对应的观测矢量为
ｗｓ（ｔ０＋Δｔ），则根据公式（３）可以得到如下的方程
组：

ｗｓ（ｔ０）＝Ａ（ｔ０）ｕｃ
ｗｓ（ｔ０＋Δｔ）＝Ａ（ｔ０＋Δｔ）ｕ

{
ｃ

， （４）

　　由于在ｔ０和ｔ０＋Δｔ时刻，星点在惯性坐标系
中具有相同的参考矢量ｕｃ，则有：

ｗｓ（ｔ０＋Δｔ）＝Ａ
ｔ０＋Δｔ
ｔ０ ｗｓ（ｔ０）， （５）

式中，Ａｔ０＋Δｔｔ０ ＝Ａ（ｔ０＋Δｔ）Ａ
－１（ｔ０）为星敏感器由 ｔ０

至ｔ０＋Δｔ时刻的姿态转移矩阵，其表达式如下：

Ａｔ０＋Δｔｔ０ ≈Ｉ３×３－（ｗ×）·Δｔ＝

１ ｗｚΔｔ －ｗｙΔｔ

－ｗｚΔｔ １ ｗｘΔｔ

ｗｙΔｔ －ｗｘΔｔ









１

， （６）

式中，ｗ＝［ｗｘｗｙｗｚ］
Ｔ为星敏感器的角速度矢量，

通常由与其捷联的惯性导航系统提供，ｗ×为与
ｗ正交的三阶方阵。

假设在极短的时间间隔Δｔ内，星敏感器的角
速度几乎不发生改变，则通过解算公式（５），可以
得到ｔ０至ｔ０＋Δｔ时刻星点质心的运动模型：

ｘ（ｔ０＋Δｔ）＝
ｘ（ｔ０）＋ｙ（ｔ０）ｗ

ｚΔｔ＋ｆｗｙΔｔ
１－［ｘ（ｔ０）ｗ

ｙΔｔ－ｙ（ｔ０）ｗ
ｘΔｔ］／ｆ

ｙ（ｔ０＋Δｔ）＝
ｙ（ｔ０）－ｘ（ｔ０）ｗ

ｚΔｔ－ｆｗｘΔｔ
１－［ｘ（ｔ０）ｗ

ｙΔｔ－ｙ（ｔ０）ｗ
ｘΔｔ］










／ｆ

．

（７）
　　由于时间间隔 Δｔ在数值上远小于星敏感器
的焦距ｆ，则［ｘ（ｔ０）ｗ

ｙΔｔ－ｙ（ｔ０）ｗ
ｘΔｔ］／ｆ＝１成立，

因此星点质心的运动模型可以近似表示为：

ｘ（ｔ０＋Δｔ）＝ｘ（ｔ０）＋ｙ（ｔ０）ｗ
ｚΔｔ＋ｆｗｙΔｔ

ｙ（ｔ０＋Δｔ）＝ｙ（ｔ０）－ｘ（ｔ０）ｗ
ｚΔｔ－ｆｗｘΔ{ ｔ

．

（８）
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２．２　模糊星图的退化函数
在公式（８）的基础上，分析星敏感器在两种

不同工作条件下星点质心的运动模型和模糊星图

的退化函数，其中一种工作条件是星敏感器只绕

ｚ轴旋转，另一种工作条件是星敏感器同时绕 ｘ
轴和ｙ轴旋转。

（１）星敏感器只绕ｚ轴旋转
当星敏感器只绕ｚ轴旋转时，ｘ轴和ｙ轴的角

速度满足 ｗｘ＝ｗｙ＝０，将其代入到公式（８）中，可
得：

ｘ（ｔ０＋Δｔ）＝ｘ（ｔ０）＋ｙ（ｔ０）ｗ
ｚΔｔ

ｙ（ｔ０＋Δｔ）＝ｙ（ｔ０）－ｘ（ｔ０）ｗ
ｚΔ{ ｔ
， （９）

　　解算公式（９），则有：
ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ）＝ｃ２， （１０）

式中，ｃ＝ ｘ２（ｔ０）＋ｙ
２（ｔ０槡 ）。因此当星敏感器只绕

ｚ轴旋转时，在极短的时间间隔 Δｔ内，星点质心

的运动模型是半径为 ｃ的圆中的一段圆弧 ｌ
⌒

ｚ，模

糊星图的退化函数为：

ｈｚ（ｘ，ｙ）＝
１／ｃｗｚΔｔ　ｐ（ｘ，ｙ）∈ ｌ

⌒

ｚ{０　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ．（１１）

　　（２）星敏感器同时绕ｘ轴和ｙ轴旋转
当星敏感器同时绕ｘ轴和ｙ轴旋转时，ｚ轴的

角速度满足ｗｚ＝０，将其代入到公式（８）中，可得：

ｘ（ｔ０＋Δｔ）＝ｘ（ｔ０）＋ｆｗ
ｙΔｔ

ｙ（ｔ０＋Δｔ）＝ｙ（ｔ０）－ｆｗ
ｘΔ{ ｔ
， （１２）

　　解算公式（１２），则有：
ｙ（ｔ０＋Δｔ）－ｙ（ｔ０）
ｘ（ｔ０＋Δｔ）－ｘ（ｔ０）

＝－ｗ
ｘ

ｗｙ
， （１３）

　　因此当星敏感器同时绕 ｘ轴和 ｙ轴旋转时，
星点质心的运动模型为斜率为 ｋ＝－ｗｘ／ｗｙ的一

条长度为 Ｌｘｙ＝ｆΔｔ（ｗ
ｙ）２＋（ｗｘ）槡

２的线段 ｌｘｙ，模
糊星图的退化函数为：

ｈｘｙ（ｘ，ｙ）＝
１／Ｌｘｙ　ｐ（ｘ，ｙ）∈ｌｘｙ{０　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ．（１４）

３　区域滤波

　　当星敏感器在动态条件下工作，曝光时间内
星点在传感器感光区内移动时，星点因能量的分

散而出现运动模糊现象，导致图像的信噪比降低

并且星点的模糊区域很难被提取，因此文中提出

了一种区域滤波算法对模糊星图进行预处理。首

先，根据星点质心的运动模型得到星点质心的运

动轨迹，然后确定星点的模糊区域，如图２所示。
从图２可以看出，模糊区域是由星点质心运动轨
迹窗口向四周各外扩一行／一列像元得到的。这
是因为在静态条件下，由于质心计算的需要，星敏

感器在像面调整时需要采用离焦技术使无穷远的

星光信号弥散到大约３×３个像元上［１８］，形成传

感器靶面上的星点，星点的灰度呈高斯点扩散函

数分布，中心像元的灰度值最高，并且星点的质心

通常位于中心像元内［１９２０］。因此为了尽可能地

保留星点的能量，文中选用图２中模糊区域的确
定方法。

图２　星点的模糊区域

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｕｒｒｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｔａｒ

由于星图中星点所占的像元数相对较少，并

且模糊区域外的图像中不包含星点的其它信息，

因此为了在有效提高图像信噪比的同时提高算法

的处理速度，文中将模糊区域外图像的灰度值置

０，即：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝
０　　　ｐ（ｘ，ｙ）Ｒｋ
Ｉ（ｘ，ｙ）　ｐ（ｘ，ｙ）∈Ｒ{

ｋ

，（１５）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）为图像中（ｘ，ｙ）坐标处的灰度值，Ｒｋ
为图像中第ｋ个星点的模糊区域。

在模糊区域内，文中采用形态学滤波中的开

操作对图像进行滤波［２１］。开操作常用于消除与

结构元素相比尺寸较小的亮细节，而保持图像整

体灰度值和大的亮区域基本不变，有利于避免对

星点的能量造成损失，其原理为先利用结构元素

４２３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



ｂ对图像ｆ进行腐蚀，即：
ｆ１＝ｆΘｂ＝ ｍｉｎ

（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ
（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）∈Ｄｆ

［ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）］，

（１６）
　　再对腐蚀后的图像进行膨胀，最终得到开操
作滤波后的图像ｆ２：

ｆ２＝ｆ１ｂ＝　　　　　
ｍａｘ
（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ

（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）∈Ｄｆ１

［ｆ１（ｘ－ｉ，ｙ－ｊ）＋ｂ（ｉ，ｊ）］．（１７）

　　文中ｂ选用元素值都为１，大小为３×３的方
形模板。

４　模糊星图复原

　　模糊星图复原的关键问题在于建立图像的退
化／复原模型［２２２４］，Ｇｏｎｚａｌｅｚ［２１］提出将图像的退化
过程建模为一个退化函数Ｈ和一个加性噪声项η
（ｘ，ｙ），对一幅输入图像ｆ（ｘ，ｙ）进行处理，产生一
幅退化后的图像 ｇ（ｘ，ｙ）。给定 ｇ（ｘ，ｙ），退化函
数Ｈ以及加性噪声项 η（ｘ，ｙ）的一些信息后，获

得原始图像的一个估计 ｆ　^（ｘ，ｙ）。图像的退化／复
原模型如图３所示。

图３　图像的退化／复原模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅ

文中采用ＲＬ算法对模糊星图进行复原，ＲＬ
算法是图像复原领域的经典算法之一，其假设图

像服从 Ｐｏｉｓｓｉｏｎ分布，采用极大似然法进行估计，
是一种基于贝叶斯分析的迭代算法，需要的先验

知识少，复原效果好。其迭代方程为：

ｆ（ｋ＋１） ＝ｆ（ｋ） ｇ
ｆ（ｋ）( )ｈ[ ]ｈ ， （１８）

式中，代表卷积运算，代表相关运算，ｇ为模
糊星图，ｈ为公式（１１）和公式（１４）卷积运算后的
结果，即 ｈ（ｘ，ｙ）＝ｈｚ（ｘ，ｙ）ｈｘｙ（ｘ，ｙ），ｆ

（ｋ）和

ｆ（ｋ＋１）分别为迭代 ｋ次和 ｋ＋１次后得到的复原图
像。

从公式（１８）中的迭代方程可以看出，ＲＬ算

法的迭代过程不存在终止条件，往往只能根据经

验选择迭代次数 ｋ。如果选择的 ｋ值过小，模糊
星图复原的不充分，复原后的图像无法满足星点

质心定位精度的要求，反之，如果选择的 ｋ值过
大，不仅会增加复原过程的处理时间，降低星敏感

器的数据更新率，影响星敏感器的实时性，还会导

致噪声在迭代过程中被放大，严重影响星点质心

定位的精度。因此，文中对 ＲＬ算法进行了改进，
利用连续三帧复原图像中星点的质心坐标和模糊

星图的参数构建迭代方程的终止条件，即：

‖ｘｋ＋１－ｘｋ｜－｜ｘｋ－ｘｋ－１‖≤ε（Δｘ）

‖ｙｋ＋１－ｙｋ｜－｜ｙｋ－ｙｋ－１‖≤ε（Δｙ
{

）
，

（１９）
式中，（ｘｋ－１，ｙｋ－１），（ｘｋ，ｙｋ）和（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）分别为
第ｋ－１，ｋ和ｋ＋１次迭代后复原图像中星点的质
心坐标，Δｘ和Δｙ分别为 ｔ０至 ｔ０＋Ｔ时刻星点质
心坐标的差值，ε（Δｘ）和ε（Δｙ）分别为关于Δｘ和
Δｙ的方程，需要在权衡星点质心的定位精度和复
原算法的处理时间之后选择合适的表达式。利用

该方法不仅可以在复原图像满足终止条件时及时

停止迭代过程，同时，由于使用了连续多帧复原图

像，该方法还具有很强的鲁棒性。

５　实验结果与分析

　　在处理器为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－７３００ＨＱ，主频为
２．５ＧＨｚ的计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验，
仿真过程中选用的星敏感器参数如表１所示，实
验选用 Ｊ２０００星表，星敏感器的角速度的变化范
围为０～２°／ｓ。

表１　星敏感器参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

编号 性能指标 参数

１ 视场／（°） ５×５
２ 焦距／ｍｍ ６０
３ 分辨率 ５１２×５１２
４ 积分时间／ｍｓ ６０
５ 探测灵敏度／Ｍｖ ＋６．５

５．１　模糊星图去噪实验
利用计算机仿真得到的静态条件下的模拟星
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图如图４（ａ）所示，图像的分辨率为５１２×５１２，图
中包含７个星点，在 ｗｘ＝ｗｙ＝２°／ｓ的条件下，根
据星敏感器的参数对图４（ａ）进行模糊处理，得到
动态条件下的模拟星图如图４（ｂ）所示。在图４
（ａ）和图４（ｂ）中分别截取７号星点模糊前后的局

部图像，图像的分辨率为１２８×１２８，模糊前后星
点的灰度分布如图４（ｃ）和图４（ｄ）所示（为了便
于显示将星点进行了放大）。对比图中星点的灰

度分布可以看出，在动态条件下，星点的能量被分

散，星点的灰度值明显降低。

图４　静态和动态条件下的模拟星图及其灰度分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅｓａｎｄｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　在图４（ｄ）中依次加入方差为３０、５０、７０的随
机分布的高斯白噪声，分别采用自适应小波阈值

法，开操作和区域滤波算法对图像进行去噪，并计

算去噪后图像的峰值信噪比，结果如表２所示。
实验结果表明，在不同噪声方差的条件下，３种算

法都可以有效提高图像的峰值信噪比，但区域滤

波算法对应的峰值信噪比明显高于其它两种算

法。据此可知，与自适应小波阈值法和开操作相

比，区域滤波算法对模糊星图具有更好的去噪效

果。

表２　去噪算法在不同噪声方差下的峰值信噪比
Ｔａｂ．２　ＰＳＮＲｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

噪声方差 噪声图像 自适应小波阈值 开操作 区域滤波

３０ ２８．５２９ ３８．９０２ ５３．００４ ６３．１９１
５０ ２７．９３３ ３６．４９７ ４８．７８０ ６０．５３９
７０ ２７．６３４ ３４．９００ ４６．３７９ ５８．１２９

　　为了验证区域滤波算法的处理速度，文中在
实验的过程中分别记录了３种算法在不同噪声方
差条件下的处理时间，如图５所示。实验结果表

明，在不同噪声方差的条件下，区域滤波算法的处

理速度明显快于自适应小波阈值法和开操作。由

于自适应小波阈值法的复杂度较高，与其它两种
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图５　去噪算法的处理时间
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

　

算法相比其处理时间相对较长，而区域滤波算法

只对星点模糊区域内的图像进行滤波，因此与全

局滤波的开操作相比，其处理时间明显更短。

５．２　模糊星图复原实验
在图４（ｄ）中加入方差为３０的随机分布的高

斯白噪声，采用区域滤波算法对图像进行去噪，然

后利用ＲＬ算法对去噪后的图像进行复原，得到
的复原图像及其灰度分布如图６所示。从图６可
以看出，复原图像中星点的能量分布更加集中，但

是星点的灰度值与图４（ｃ）相比有所降低，可能是
在预处理过程中，去噪算法对星点的能量造成了

损失所引起的。

图６　复原后的星图及其灰度分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了进一步验证区域滤波算法对模糊星图复
原效果的影响，文中采用去噪效果相对较好的开

操作与其进行对比，分析两种去噪算法复原后图

像中星点质心定位精度。在图４（ｂ）中加入方差
为３０的随机分布的高斯白噪声，分别采用开操作
和区域滤波算法对图像进行去噪，然后利用 ＲＬ
算法对去噪后的图像进行复原，最后利用质心法

计算复原图像中各个星点的质心坐标，如表３所

示。从表３可以看出，与开操作相比，采用区域滤
波算法所对应的星点质心坐标更加接近真值。为

了进一步对比两种去噪算法对复原图像中星点质

心定位精度的影响，在图４（ｂ）中依次加入方差为
３０，５０，７０的随机分布的高斯白噪声，分别采用开
操作和区域滤波算法对图像进行去噪，然后利用

ＲＬ算法对去噪后的图像进行复原，最后利用质心
法计算复原图像中各个星点的质心坐标，并分别
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计算不同噪声方差条件下两种去噪算法所对应的 星点的质心偏差｜δｘ｜＋｜δｙ｜，如图７所示。

表３　复原星图中星点的质心坐标

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｒｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｒｅｓｔｏｒｅｄｓｔａｒｉｍａｇｅ

星点编号 质心坐标真值／ｐｉｘｅｌ 开操作／ｐｉｘｅｌ 区域滤波／ｐｉｘｅｌ

１ （２２９．９９３８，２６．０１４４） （２３０．０７２６，２５．９５７０） （２３０．００５３，２６．０１５９）
２ （１２８．１２８４，１２６．０１６６） （１２８．１８９２，１２５．８６７５） （１２８．１１７３，１２６．０３４０）
３ （２２８．０２２５，１６９．０９０１） （２２７．９８０１，１６９．２８１５） （２２８．０３０１，１６９．０９８４）
４ （８６．０１８２，２２３．９４８３） （８５．９８５４，２２４．０７５２） （８６．０３２８，２２３．９５２０）
５ （２３９．０８７０，３６８．９６５６） （２３９．００００，３６９．０２４１） （２３９．０９３６，３６８．９６０１）
６ （３３２．００５８，３８４．９４００） （３３１．８７９４，３８５．０２８５） （３３２．００２２，３８４．９２１９）
７ （４０２．９５０１，３３６．０２８７） （４０２．９８５９，３３６．１６６７） （４０２．９４２６，３３６．０２４１）

图７　去噪算法在不同噪声方差条件下对应的星点

的质心偏差

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

　　从图７可以看出，在同一噪声方差条件下，与
开操作相比，区域滤波算法对应的星点的质心偏

差明显更小，当噪声的方差发生变化时，区域滤波

算法对应的星点质心偏差变化比较稳定，并且基

本保持在０１ｐｉｘｅｌ以内，而开操作对应的星点质
心偏差变化幅度较大。因此，与开操作相比，采用

区域滤波算法预处理后对应的复原图像中星点质

心坐标的精度更高并且稳定性更好。

通常，当星敏感器在动态条件下工作时，星敏

感器的角速度并非是恒定不变的，而是按照一定

的规律不断变化的［２５］。因此，为了验证本文方法

在星敏感器角速度变化时的有效性，文中在０～
２°／ｓ的范围内随机选取了 Ａ～Ｄ４组大小依次递
增的角速度矢量，分别代表星敏感器在连续４帧

中４种不同的运动状态，如表４所示。

表４　星敏感器的角速度
Ｔａｂ．４　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

角速度矢量编号 ｘ轴 ｙ轴 ｚ轴

Ａ ０．３０９３ ０．４１１０ ０．２６６４
Ｂ ０．８３８５ ０．９１９３ ０．６４８３
Ｃ １．４０７４ １．４５２９ １．０６３５
Ｄ １．８５６４ １．９０２１ １．６３９３

将图４（ａ）作为第一帧的原始星图，首先，在
角速度矢量Ａ的条件下，根据星敏感器的参数对
原始星图进行模糊处理，并在模糊星图中加入噪

声方差为３０的随机分布的高斯白噪声，然后采用
区域滤波算法对图像进行去噪，利用 ＲＬ算法对
去噪后的图像进行复原，最后利用质心法计算复

原图像中每个星点的质心坐标，并与原始星图中

对应星点的质心坐标进行对比，得到第一帧中７
个星点的质心偏差｜δｘ｜＋｜δｙ｜，将得到的复原图
像作为下一帧的原始星图，改变角速度矢量，重复

上述实验过程直至第四帧结束。将噪声方差依次

改为５０和７０并重复上述实验，实验结果如图８
所示。

　　从图８可以看出，当星敏感器的角速度恒定
时，噪声的方差越大，噪声对模糊星图的干扰越严

重，图像复原后星点的质心偏差越大；在同一噪声

方差条件下，星敏感器的角速度越大，星点的运动

模糊越严重，图像复原后星点的质心偏差越大，尽

管如此，当星敏感器的角速度在０～２°／ｓ的范围
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图８　角速度变化条件下星点的质心偏差

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｒｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

内变化时，４帧复原图像中星点的质心偏差不超
过０．１ｐｉｘｅｌ，可以满足星敏感器对高质心定位精
度的要求。

６　结　论

　　针对动态条件下星图的信噪比降低导致星点
质心定位精度降低的问题，提出了一种基于区域

滤波的模糊星图复原方法。首先根据星敏感器的

工作特性，建立不同工作条件下星点质心的运动

模型，然后根据运动模型确定星点质心的运动轨

迹，进而提取星点的模糊区域，再对模糊区域内外

的图像分别进行预处理，最后利用复原算法对模

糊星图进行复原。本文进行了模糊星图去噪实

验。结果表明在２°／ｓ的动态条件下，区域滤波算
法的去噪效果和处理速度都明显优于两种经典的

去噪算法，接着进行了模糊星图复原实验，结果表

明采用区域滤波算法预处理后对应的复原图像中

星点的质心偏差基本保持在０１ｐｉｘｅｌ以内，最后
在星敏感器角速度变化的条件下进行了多帧星图

复原实验，结果表明当星敏感器的角速度在０～
２°／ｓ的范围内变化时，采用本文方法得到的复原
图像中星点的质心偏差不超过０．１ｐｉｘｅｌ，可以满
足星敏感器对高质心定位精度的要求。
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