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应用有限冲击响应滤波器消除星敏感器星像噪声
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摘要：从图像处理的角度研究了提高星像坐标定位精度的方法。分析了星像噪声产生的原因，对去噪声前的星像坐标进

行了频谱特性分析，根据分析结果，提出了一种基于ＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法的滤波器最优设计方法来设计有限冲击响应

滤波器（ＦＩＲ滤波器）。分析了通过该ＦＩＲ滤波器后星像坐标的功率谱曲线。结果显示，该ＦＩＲ滤波器能很好地消除星

像噪声。最后，采用某型号卫星星敏感器原理样机的地面观星数据进行实验验证，结果表明，星敏感器输出姿态精度由

原来的２１．９２１″提高到了７．８２３″。
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１　引　言

　　星敏感器在众多姿态敏感器中具有精度高、

重量轻、功耗低、无漂移和工作方式多种多样等优

点。新一代的星敏感器与惯性陀螺一样具有自主

导航的能力，是一种优良并有前途的姿态测量部

件［１２］。

国内外对于星敏感器技术的研究主要体现在

以下几个方面：星识别方法、姿态估计算法、导航

星库的编制方法等。然而星像质心精度将会在很

大程度上影响到星敏感器的定姿精度，因此，如果

能够提高质心的位置精度，就可以从整体上提高

星敏感器的定姿精度［３］。文献［４］提出了用维纳

滤波方法对星图去噪，但是对于星敏感器而言，维

纳滤波方法并不适用。首先，维纳滤波方法的缺

陷是必须精确已知噪声的特性，至少要知道噪声

的均值和方差，否则滤波器的效果将会大大下降；

其次，用硬件描述语言来实现维纳滤波将会面临

很大的困难，无论从处理速度、编程的复杂程度以

及最终的滤波效果来看都不合适。文献［５８］简

要阐述了星图中噪声的一般特点，并且提出了一

种全局阈值的星像提取算法。实际上该星像提取

算法也是一种星图的滤波方法，该方法可以比较

有效地去除星图中的冲激性噪声，但是对于导航

星本身的噪声却没有什么效果。本文主要从图像

处理的角度寻找一种合适的图像处理方法以提高

星敏感器导航星的质心精度。针对 ＣＣＤ星敏感

器星图预处理中存在的ＣＣＤ 各种噪声、Ａ／Ｄ 量

化噪声、算法定位误差等进行分析，讨论了提高测

量精度的方法，并采用ＦＩＲ滤波器来消除星敏感

器星像坐标的噪声，从而提高了星敏感器的输出

姿态精度。

２　影响测量精度的原因

　　星敏感器产生星像误差的主要原因包括光学

系统带来的误差、光电转换带来的各种噪声引起

的误差和算法误差［９１１］。Ａ／Ｄ转换之前的各个过

程均会引入各种噪声，Ａ／Ｄ转换本身还会引入量

化噪声，而数字信号的传输基本不再引入噪声。

光学系统带来的误差。该误差主要是星光信

号本身光强变化引起的，包括光强起伏和光强分

布变化两方面。另外温度的变化、冲击振动会使

机械结构产生变形，导致光斑能量分布的改变，给

光斑定位带来不确定性，所以要求机械结构应具

有良好的稳定性，以保持装调好的最佳状态。

光电转换产生的误差。光电转换环节产生的

噪声较多，它主要包括３类：光子霰粒噪声、暗电

流噪声和读出噪声。各种噪声的产生使系统信噪

比下降，导致测量精度降低。

Ａ／Ｄ量化产生的误差。光强信息经Ａ／Ｄ转

换后，光强的大小被分为有限等级。当光强度变

化小于一个量化等级时，其变化不会在像元输出

值中反映出来，从而引入Ａ／Ｄ量化噪声，带来测

量误差。

算法误差。该误差是由于定位算法本身的特

性，以及星图和参与计算的各个星点像的特性在

位置计算中带来的误差。

为了提高星敏感器测量精度，需要了解各种

误差的产生机理，从而减小误差影响。通常需要

对光学系统和电子学系统进行精确设计，采取必

要的方法和技术，抑制各种噪声，从而提高测量精

度。

３　ＦＩＲ滤波器

　　ＦＩＲ滤波器又叫有限冲击响应滤波器。设

ＦＩＲ滤波器的单位脉冲响应犺（狀）为一个犖 点的

序列，其中０≤狀≤犖－１，则ＦＩＲ滤波器的系统函

数为：

犎（狕）＝∑
犖－１

狀＝０

犺（狀）狕－狀． （１）

常用的ＦＩＲ滤波器３种类型：直接型、级联

型和频率采样型。

频率采样型的主要依据是采样定理。如果对

有限长序列的犣变换在单位圆上做等间隔抽样，

则采样值的离散傅里叶反变换所对应的时域信号

是原序列以频率采样周期犖 为周期延拓的结果，

也就是说如果频率抽样周期犖 大于原来的序列

长度犕 时，则不会发生信号失真。在这种情况

下，序列的犣变换犎（狕）可以用频域采样序列内

插得到，内插公式如下：

狔（狕）

狓（狕）
＝犎（狕）＝ （１－狕－

犖）１
犖∑

犖－１

犽＝０

犎（犽）

１－犠
－犽
犖狕

－１
，

（２）
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其中犠－犽
犖 ＝ｅ

ｊ２π犽／犖，该内插公式由两部分组成，其

中第一部分为：

犎１（狕）＝（１－狕
－犖）， （３）

其频率响应的表达式为：

犎１（ｅｊ
狑）＝（１－狕－ｊ狑犖）＝２ｓｉｎ

犖
２（ ）狑 ｅ－ｊ２π犽／犖． （４）

　　从其表达式上看，它是一个由犖 阶延时单元

所组成的梳状滤波器，其在单位圆上有犖 个等间

隔的零点；第二部分的表达式为：

犎２（狕）＝
１

犖
∑
犖－１

犽＝０

犎（犽）

１－犠－犽
犖狕

－１ ． （５）

犎２（狕）是由犖 个一阶网络并联成的，每个一

阶网络在单位圆上有一个极点，这些极点与第一

部分梳状滤波器的 犖 个０点相抵消，从而使 犎

（狕）在频率抽样点上的频率响应等于犎（犽）。

频率采样型的主要优点是可以根据犎（犽）的

值直接控制滤波器的响应，因此该结构便于标准

化、模块化。

对星图的分析表明，星图滤波器并不属于经

典的低通、高通、带通、带阻的范围，从这个角度

讲，这种滤波问题在数字图像处理领域中属于图

像的恢复问题，也就是说在滤波的同时既要去掉

噪声对信号的影响，同时又要最大限度地保证对

原始信号的保留。由于基于ＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎ算

法的滤波器是最优化设计方法，因此，本文选用基

于ＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法的滤波器最优化设计方

法来设计ＦＩＲ滤波器。

滤波器的设计是调用 ＭＡＴＬＡＢ的信号处理

工具箱函数ＦＩＲＰＭ来实现的。该函数的内核主

要是基于ＰａｒｋｓＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法来实现滤波器的

最优化设计问题。同时，经过实际的验证发现滤

波器的阶数在五阶到九阶之间时，滤波器的实际

频率响应与理想的频率响应相差较小，调用ＦＩＲ

ＰＭ函数可以得到如式（６）的五阶滤波器向量：

犺＝［０．０３１２－０．０７２９０．９５７６－０．０７２９０．０３１２］，

（６）

得到一维矩阵后，只要将一维矩阵转换成二

维矩阵就可以得出与理想频率响应相近的滤波器

矩阵。调用 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理工具箱中的

ｆｔｒａｎｓ２函数将一维ＦＩＲ滤波器转换成二维ＦＩＲ

滤波器，最终得到如式（７）所示的滤波器矩阵。

犎＝

０．００１９ 　０．００７８ 　０．００１７ 　０．００７８ ０．００１９

０．００７８ －０．０１８２ －０．０５２１ －０．０１８２ ０．００７８

０．００１７ －０．０５２１ 　１．０３８３ －０．０５２１ ０．００１７

０．００７８ －０．０１８２ －０．０５２１ －０．０１８２ ０．００７８

０．００１９ 　０．００７８ 　０．００１７ 　

熿

燀

燄

燅０．００７８ ０．００１９

．

（７）

４　仿真实验

　　为了评价本文算法，采用某型号卫星星敏感

器原理样机的地面观星数据作为实验数据样本。

该星敏感器参数为视场１２°×１２°，图像传感器面

阵大小５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ曝光时间２２０

ｍｓ，星敏感器导航星从ＳＫＹ２０００星表中选取了

星等在０．０～６．０中的５０６２颗恒星作为导航星，

把星敏感器放在地球表面，使星敏感器和地球相

对静止，光轴指向随机对准一个天区，星敏感器将

连续工作一段时间（本文选取工作２０００ｓ的数

据）的星像坐标和姿态信息传送到ＰＣ机，ＰＣ机

实时保存星敏感器的数据。

图１　设计滤波器的频谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｌｔｅｒ

设计 ＦＩＲ 滤波器的频谱曲线如图１，用

ＭＡＴＬＡＢ首先显示原始的星敏感器姿态信息功

率谱（如图２）和三轴姿态误差曲线（如图３），再根

据原始数据的功率谱设计相应的ＦＩＲ滤波器。

利用设计滤波器参数，对保存的星像坐标进行去

噪，并利用去噪后的星像坐标离线计算姿态信息，

去噪后的姿态信息的功率谱如图４，三轴姿态误

差曲线如图５。从图中可以看出，精度有明显增

加，输出姿态精度由原来的２１．９２１″提高到了

７．８２３″。
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图２　原始数据的功率谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图３　原始数据误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图４　滤波后数据的功率谱曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｄａｔａｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

图５　对数据进行ＦＩＲ滤波后的三轴姿态误差

Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｓｏｆｄａｔａｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

５　结　论

　　 星敏感器是一种高精度、高可靠性的姿态测

量部件，它通过探测天球上不同位置的恒星来确

定卫星姿态，提供航天器相对于惯性坐标系的三

轴姿态。星像坐标的定位精度不仅关系到姿态计

算的精度，还影响到星图匹配的效率。本文首先

分析了星敏感器星像噪声产生的原因，根据星敏

感器实际拍摄的星图和提取的星像坐标数据，设

计了一种ＦＩＲ滤波器，在星图识别和姿态计算

前，对提取的星像坐标通过ＦＩＲ滤波器来消除各

种噪声，从而提高星像坐标的精度。最后采用某

型号卫星星敏感器原理样机的地面观星数据进行

实验验证，结果表明：星敏感器输出姿态精度由原

来的２１．９２１″提高到了７．８２３″。
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●下期预告

变包含角平面光栅单色器扫描转角精度的检测

卢启鹏１，马　磊１
，２，彭忠琦１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

ＳＳＲＦ软Ｘ射线谱学显微光束线站高分辨变包含角单色器（ＶＡＰＧＭ）需在超高真空环境下具有极

高的转角精度，现场测试、标定极为重要。本文针对ＶＡＰＧＭ 波长扫描机构转角精度的现场测试进行

研究，提出一种简洁、实用、有效的检测方法。采用自制的多角棱镜，结合高精度光电自准直仪实现了现

场测试。首先，介绍了单色器波长扫描原理，给出了角度与波长的关系；接着，对转角精度与系统分辨率

之间的关系进行理论分析；最后，详细介绍了检测方法的原理、装置及检测步骤。利用该方法完成了

ＶＡＰＧＭ平面镜（ＰＭ）和平面光栅（ＰＧ）转角精度的检测，结果分别为０．１９″，０．２２″，满足单色器技术指

标要求。测试标定后的单色器系统经电离室在线检测其分辨率，测试结果好于１００００，进一步验证了该

检测方法的有效性。
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