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星图识别影响机理与识别算法*
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为分析恶劣空间辐射环境导致星敏感器性能退化、姿态测量精度降低的原因, 深入研究了 60Co-g 射线辐

射环境下互补金属氧化物半导体有源像素传感器 (complementary metal oxide semiconductor active pixel sensor,

CMOS APS)电离总剂量效应对星敏感器星图识别的影响机理. 通过搭建外场观星试验系统, 实际观测天顶

和猎户座天区, 经过星图数据采集、星点提取与星图识别等试验流程, 获得 60Co-g 射线辐照后 CMOS APS噪

声对星图背景灰度均值、识别星点数量的影响机理, 并提出一种寻找被辐射噪声湮没星点的识别算法. 通过

理论推导分别建立了 CMOS APS暗电流噪声、暗信号非均匀性噪声和光响应非均匀性噪声与星点质心定位

误差的定量关系. 研究结果表明60Co-g 射线辐照后星敏感器星图背景灰度均值增大、星点识别数量减少, CMOS

APS辐照后噪声增大导致星点质心定位误差增大, 从而影响星敏感器的姿态定位精度, 该研究结果为高精度

星敏感器的设计和抗辐射加固提供一定的理论依据.
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1   引　言

星敏感器作为卫星姿轨控系统的重要组成部

分, 对发射阶段和在轨飞行时卫星的姿态控制有极

为关键的作用 [1]. 星敏感器首先通过拍摄星空星图,

再进行星图预处理、星图识别和姿态计算, 最后输

出姿态角数据为卫星等航天飞行器进行自主导航.

星敏感器的核心组成部分是成像系统 [2−5]. 早期星

敏感器都是以电荷耦合器件图像传感器作为恒星

成像器件, 随着星敏感器低功耗、微小型化的需求

日趋增多以及互补金属氧化物半导体 (complemen-

tary metal oxide semiconductor, CMOS)工艺的

进步, 基于 CMOS 图像传感器的星敏感器成为目

前市场上的主流产品 [6,7].

恶劣的空间辐射环境会使互补金属氧化物半

导体有源像素传感器 (complementary metal oxide

semiconductor  active  pixel  sensor,  CMOS  APS)

暗电流、暗信号非均匀性 (dark signal non-unifor-

mity, DSNU)、光响应非均匀性 (photon response

non-uniformity, PRNU)等辐射敏感参数退化 [8,9].

CMOS图像传感器参数退化导致星敏感器采集的

星图背景噪声明显增大, 从而影响星敏感器的星点

质心定位、星图识别、姿态定位精度等性能. 国内
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外已有研究发现: 空间工作的星敏感器经辐照后采

集的星图出现信噪比减小、星点拖尾等性能退化现

象, 影响星敏感器的在轨姿态定位精度 [10]. 目前,

卫星上会同时装配星敏感器和陀螺仪, 当空间辐射

导致星敏感器星图识别能力下降、姿态定位异常

时, 工程单位大多采取关闭星敏感器, 依靠陀螺仪

进行姿态定位的解决方法. 这种解决方法可以使卫

星继续运行, 但存在一定风险, 因为陀螺仪的姿态

定位精度和星敏感器相比要低, 存在卫星姿态控制

的不确定性. 另外还可以采取图像处理算法去除辐

射诱发噪声对星图识别的影响, 但图像处理算法的

建立基于对 CMOS APS辐射诱发噪声机理的深

入分析和 CMOS APS辐射效应对星敏感器星图

识别机理的研究, 仅使用常规降噪算法, 有可能把

星点信号也滤除, 或者未滤除的部分噪点被星敏感

器误认作是星点. 因此, 迫切需要开展 CMOS APS

辐射效应对星图识别的机理研究.

本文主要讨论了 CMOS APS电离总剂量效

应对星敏感器所拍摄星图背景灰度均值、星敏感器

识别星点数量的影响机理. 基于机理分析提出了一

种寻找未识别星点的算法, 该算法可成功识别被背

景噪声湮没的星点. 此外, 通过理论推导分别建立

了 CMOS APS暗电流噪声、DSNU噪声和 PRNU

噪声与星敏感器质心定位误差的定量关系. 

2   样品与辐照试验
 

2.1    试验样品

试验选取商用 8T CMOS图像传感器作为样品,

型号为 CMV4000, 分辨率为 2048×2048, 像素尺

寸为 5.5 µm×5.5 µm, 灵敏度为 4.64 V/(lux·s) (每

秒接受单位光照强度产生 4.64 V电压), 动态范围

为 60 dB, 功耗为 600 mW. 其主要组成模块有: 内

部时序发生器、串行外设接口、温度传感器、像素

阵列、模拟前端和低压差分信号传输通道. 其中模

拟前端电路由可编程增益放大器、模数转换器、偏

置电路等模块构成. 图 1是 8T CMOS图像传感器

的像素单元结构示意图, 在 4T基本像素单元的基

础上, 8T像素单元增加了采样管 S1和 S2, 像素内

源极跟随器 SF2等晶体管, 通过将电压信号存储

在电容 C1和 C2中, 实现全局曝光. 同时, 两个采

样电容还将分别储存光生载流子转化后的电压和

复位电压, 实现相关双采样, 有效抑制读出噪声 [11]. 

2.2    60Co-g 射线辐照试验

60Co-g 射线辐照试验在中国科学院新疆理化

技术研究所进行. CMOS图像传感器辐照时剂量

率选取 50 rad(Si)/s, 总剂量为 50 krad(Si), 不加

偏置 . 当累积剂量到 7.5, 10, 20, 50 krad(Si)时 ,

降源测试 CMOS图像传感器辐射敏感参数 (暗电

流, DSNU, PRNU). 星敏感器外场观星试验是在

丽江天文台进行. 将辐照到 7.5, 10, 20, 50 krad(Si)

的 CMOS图像传感器分别装入星敏感器测试系

统, 逐个拍摄猎户座天区和天顶, 每个剂量点各采

集 95.6, 143.4, 525.6 ms三个积分时间下的 50帧

图. 将采集的星图输入星图匹配软件, 同时输入标

定后的星敏感器的焦距值和主点位置, 对猎户座天

区星点进行提取、匹配. 
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图 1    8T CMOS图像传感器像素单元结构示意图 (PMD, 金属前介质; TG, 传输栅; RS, 行选择器; RST, 复位晶体管; VDD, 器

件内部工作电压; PC, 预充电晶体管)

Fig. 1. Structure diagram of 8T CMOS image sensor pixel unit (PMD, pre-metal dielectric; TG, transfer gate; RS, row select tran-

sistor; RST, reset transistor; VDD, device internal operating voltage; PC, pre-charge transistor). 
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3   CMOS图像传感器辐射损伤与星
敏感器性能退化机理

 

3.1    CMOS 图像传感器辐射损伤机理

g 射线辐照 CMOS图像传感器后, 暗电流随

电离总剂量的增加而增大, 如图 2所示. 暗电流增

大的原因一方面是电离辐射在 Si-SiO2 界面处产生

了大量界面态, 界面态密度随累积剂量的增加而变

大 [12]. 界面态充当复合中心增大暗电流的产生率.

另一方面是电离辐射在浅槽隔离以及掩埋型光电

二极管 (pinned photodiode, PPD)上表面的金属

前介质 (premetal dielectric, PMD)层引入了正氧

化物陷阱电荷, 它虽然不能作为复合中心直接产生

暗电流, 但其附加电场可以使表面耗尽区与 PPD

的耗尽区相互接触, 这样界面态产生的电子-空穴

对可漂移进入 PPD的耗尽区, 从而提高载流子的

收集效率 [12].
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图 2    暗电流随电离总剂量的变化

Fig. 2. Change of dark current versus the total ionizing dose.
 

DSNU表征图像传感器芯片每个像素单元在

暗场条件下响应的非均一性. 如图 3所示, DSNU

随电离总剂量的增加而增大, 电离效应会产生电

子-空穴对, 电子和空穴在迁移的同时会随机复合,

而每个像素单元的随机复合概率不同, 从而导致

DSNU增加; 同时辐射效应产生的缺陷能级, 充当

载流子产生-复合中心, 也会增加电子空穴的产生-

复合概率, 从而加剧 DSNU的退化行为.

PRNU表征光响应相对于平均值的偏差, 以

百分数的形式表现. 如图 4所示, PRNU随电离总

剂量的增加而增大, 电离效应诱发的界面态降低光

生载流子寿命, 使得光生电荷收集效率下降, 表现

为量子效率的退化. 由于界面陷阱电荷分布不均

匀, 像素之间量子效率退化存在差异, 像素的响应

度差异增大, 最终导致 PRNU上升. 

3.2    星敏感器性能退化机理
 

3.2.1    背景灰度均值

将辐照到 7.5, 10, 20, 50 krad(Si)的CMOS图

像传感器分别装入星敏感器测试系统, 逐个拍摄猎

户座天区和天顶, 每个剂量点各采集 95.6, 143.4,

525.6 ms三个积分时间下的 50帧图. 分别计算星

敏感器每个剂量点不同积分时间所采集星图的背

景灰度均值, 如表 1所列, 随着累积剂量的增加,

背景灰度均值逐渐增大. 对于同一累积剂量, 随着

积分时间的增大, 背景灰度均值也逐渐增大. 背景

灰度均值增大的主要原因是辐照后 CMOS图像传

感器总噪声的增大.

CMOS图像传感器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
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图 3    DSNU随电离总剂量的变化

Fig. 3. Change of DSNU versus the total ionizing dose. 
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图 4    PRNU随电离总剂量的变化

Fig. 4. Change of PRNU versus the total ionizing dose. 
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放大器、行列选择开关等 [13], 主要包括暗电流噪

声、DSNU噪声、PRNU噪声、固定模式噪声和读

出噪声. 其中 DSNU噪声、PRNU噪声、固定模式

噪声随累积剂量的增大而增大. 暗电流噪声既随累

积剂量的增大而增大, 也随积分时间的增大而增大.

暗电流噪声等于暗电流产生电子数的平方根.

CMOS图像传感器暗电流来源可大致分为两部分:

像素单元与外围电路. CMOS图像传感器的工作

原理决定了外围电路暗电流是与积分时间无关的

固定值; 而像素单元暗电流随着积分时间的增加,

输出灰度值会逐渐增大. 电离辐射引起像素之间暗

电流产生率差异性增大, 导致 DSNU噪声的增加.

PRNU噪声表征了光响应相对于平均值的偏差.

由于界面陷阱电荷分布不均匀, 像素之间量子效率

退化存在差异, 像素的响应度差异增大, 最终导致

PRNU噪声上升.

固定模式噪声体现了像素与像素之间的差异,

在固定积分时间下, 固定模式噪声基本是一个常

数, 其主要来源于两个方面: 一方面是制造过程中

像素内晶体管或列级晶体管失配; 另一方面是像素

内暗电流. 由于晶体管失配导致的固定模式噪声可

以通过相关双采样消除, 而暗电流的来源多种多

样, 产生机制各不相同, 由暗电流导致固定图像噪

声则无法完全消除. 在无光照条件下, 固定模式噪

声可用 DSNU来表征; 在光照条件下, 通过 PRNU

来评估. 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, 试验中

电路通道保持不变, 因此读出噪声的影响可以忽略

不计. 

3.2.2    识别星点数量

αA, δA αB, δB

本试验使用三角形算法进行星图识别. 星图识

别前需要根据星敏感器的极限星等对史密松天体

物理天文台星表星表 (Smithsonian astrophysical

observatory star catalog, SAO)进行筛选并建立

星对角距查找表. 星对角距查找表由星对星号和星

对角距余弦值组成. 星对角距余弦值可以根据构成

星对的两颗导航星 A和 B的方向矢量计算得到.

从 SAO星表中查到星 A和星 B的赤经、赤纬分别

为 (  )和 (  ), 则两颗星的方向矢量分别为 

VA =

 cosδAcosαA

cosδAsinαA

sinδA

 ,VB =

 cosδBcosαB

cosδBsinαB

sinδB

 . (1)

VA · VB这两颗星星对角距余弦值为   , 计算符合星

敏感视场角的任意两个颗星的星对角距余弦值并

由小到大排序. 然后对星图进行预处理和星点细分

定位. 星图预处理先对所拍星图进行滤波, 再通过

相应计算得到星点粗定位所使用的阈值, 通过阈值

分割, 对星点进行连通域标记. 星点细分定位可以

得到星点在星图中的准确位置, 如采用质心法, 可

以使精度达到亚像素级别. 三角形星图识别方法分

为以下 10个步骤.

Sn

1)首先从星图中提取星点, 然后按照能量对

星点排序, 选择最亮的  颗星.

S1

2)在最亮的星中将距离光轴最近的星作为第

一目标星  .

S1

S2 S3

3)在   的半径环外, 选取视场中最亮的两颗

星  和  .

4)将这三颗星按照三角形几何关系排序.

XI , YI

5)通过质心法计算这三颗星在星敏感器探测

器面阵上的位置 (  ): 

XI =

∑
i,j
iIij∑

i,j
Iij

, (2)

 

YI =

∑
i,j
jIij∑

i,j
Iij

, (3)

Iij (i, j)其中  是星点在  处的灰度值.

 

表 1    星敏感器每个剂量点不同积分时间所采集

星图的背景灰度均值
Table 1.    Image  gray-mean  of  the  whole  star  map

with  different  integration  time  and  different  dose

levels.

累积剂量/krad(Si) 积分时间/ms 背景灰度均值/e–

7.5

95.6 5381.3

143.4 5381.7

525.6 5413.7

10.0

95.6 6850.6

143.4 6842.1

525.6 6911.3

20.0

95.6 15337.5

143.4 15385.2

525.6 15394.1

50.0

95.6 26813.5

143.4 26828.3

525.6 26836.6
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x1 y1 x2

y2 x0 y0

6)设其中两颗恒星的坐标为 (  ,   )和 (  ,

 ), 根据标定出的主点位置 (  ,   ), 焦距 f, 计算

得到这两颗恒星在星敏感器坐标系下的方向矢量: 

　　　V1 =

 −(x1 − x0)

−(y1 − y0)

f

 /r1,　　 (4)

 

　V2 =

 −(x2 − x0)

−(y2 − y0)

f

 /r2　, (5)

ri =

√
(xi − x0)

2
+ (yi − y0)

2
+ f2其中   . 则这两颗

星星对角距余弦值的测量值为 

αi = V1 · V2.　 (6)

S1S2 S1S3 S2S3

α1 α2 α3

7)依照上述方法计算  ,   和  星对

之间星对角距余弦值的测量值  ,   ,   .

α1 − ε

α1 ε α2 − ε α2 ε α3 − ε α3 ε

S1S2 S1S3 S2S3

[I(k12), J(k12)] [I(k13), J(k13)]

[I(k23), J(k23)]

8)考虑到星敏感器的成像误差, 第 7)步计算

出的星对角距余弦值的测量值与星对查找表中星

对角距余弦值存在较小的差值, 因此在 [  ,

 +  ], [  ,    +  ], [  ,    +  ]范围内 ,

对照星对角距查找表, 找出   ,    和   可

能的导航星组合:   ,   和

 .

[I(k12), J(k12)] [I(k13), J(k13)]

S1 [I(k12), J(k12)] , [I(k23), J(k23)]

S2 [I(k13), J(k13)] , [I(k23), J(k23)]

S3

9)从   ,    中找出相

同的星  , 从  中找出

相同的星  , 从  中找

出相同的星  .

S1, S2, S3

S1, S2, S3

10)若   是唯一的 , 就识别成功 ; 若

 不唯一, 则重复以上步骤, 重新构建三角

形进行识别.

不同累积剂量下星图三角形识别匹配结果如

表 2所列. 随着累积剂量的增加, 星敏感器识别星

点的数量逐渐减少, 当累积剂量增加到 50 krad(Si)

时, 仅能匹配成功 5颗恒星. 图 5为星敏感器在不

同累积剂量下采集的星图, 星图已经过降噪处理.

可以看出, 在累积剂量为 10 krad(Si)时, 星敏感器

采集的星图可以成功识别 9颗恒星, 且分布在视场

不同区域; 当累积剂量增加到 50 krad(Si)时, 星敏

感器采集的星图仅可以识别 5颗恒星, 且星点分布

较为集中.

针对高累积剂量下星点识别数目下降问题, 对

星图识别程序进行调试分析, 发现随着累积剂量的

增加进入识别过程的待识别星数目减少. 为了对未

识别的星进行重新识别, 本文首先根据星敏感器的

成像原理以及天球坐标系到星敏感器坐标之间的

旋转变换、星敏感器坐标系到图像坐标系之间的投

影变换关系确定某星点未识别的原因.

以 10 krad(Si)星图识别到的星 SAO132176

为例 (图 5(a)中绿色圆圈), 在 50 krad(Si)星图中

该星未能识别. 利用 50 krad(Si)星图成功识别出

的星的观测矢量和在天球坐标系下的方向矢量, 结

合姿态四元数估计算法计算出当前星敏感器姿态

的四元数:
 

　4i+ 0.286964j − 0.291097k + 0.653764.　 (7)

并将四元数转换为旋转矩阵M:
 

M =

 0.665829 −0.0151424 −0.745951

0.746091 0.0195116 0.665558

0.00447652 −0.999695 0.024289

 ,　

(8)

在 SAO星表中查找 SAO132176在天球坐标系下

的赤经和赤纬:
 

(α, β) = (82.43333,−1.09214),　 (9)

建立该星在天球坐标系下的单位矢量:
 

 

表 2    不同累积剂量下星敏感器识别星点数目
Table 2.    Number  of  star  points  identified  by  star

sensors at different cumulative doses.

累积剂量/krad(Si) 识别星点数目

0 11

7.5 10

10.0 9

20.0 7

50.0 5

 

(a) (b)

图 5    不同累积剂量下星敏感器采集的星图　(a) 10 krad(Si);

(b) 50 krad(Si)

Fig. 5. Star  maps  collected  by  the  star  sensor  at  different

cumulative doses: (a) 10 krad(Si); (b) 50 krad(Si). 
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 U

V

W

=

 cosαcosβ
sinαcosβ

sinβ

=

 0.131655

0.991112

−0.01906

 .　 (10)

通过旋转变换, 得到该星在星敏感器坐标系中方向

矢量:   X

Y

Z

 = M

 U

V

W

 =

 0.086866

0.10489

−0.990682

 .　 (11)

x0, y0 f根据星敏感器的主点坐标 (  )和焦距 (  ),

经过投影透视变换, 得到星 SAO132176在所拍星

图的位置: 

xi = −f
X

Z
+ x0 = 1425.99,　　 (12)

 

yi = −f
Y

Z
+ y0 = 1668.57. 　 (13)

考虑到像素坐标都是整数及光学系统畸变等其他

因素的影响, 对计算结果进行取整处理, 同时在计

算出的位置附近搜索灰度值最大的像素即为星

SAO132176在此星图中的中心位置. 

(xi, yi) = (1426, 1668),　 (14)

以该坐标为中心, 3×3窗口为大小, 选为该星覆盖

区域, 如图 6(a)所示.

经过预处理后的星 SAO132176覆盖区域最大

灰度值为 289, 如图 6(b)所示, 而该星图在阈值分

割时所使用的阈值为 296, 导致星 SAO132176未

进入后续质心定位和星图识别过程. 在调整阈值分

割值为 285时, 星 SAO132176可成功进入后续质

心定位和星图识别过程, 并最终被成功识别. 同理,

在设置合适阈值后其余未识别星均可成功识别. 这

说明 CMOS图像传感器辐射损伤导致所拍星图背

景灰度均值和方差增大, 而星图阈值分割值通常设

置为星图背景灰度均值与三倍星图灰度值方差的

和, 当辐照到一定累积剂量后, 某些星斑的灰度值

低于阈值分割所设置的值, 从而影响识别结果. 本

文提出的寻找未识别星点算法的原理: 当星图识别

星数明显低于星敏感器设计准则要求的视场内星

点数目时, 则根据 SAO星表数据和已解算出的姿

态信息计算出该幅星图中未识别星点的位置, 并综

合考虑未识别星点灰度值范围, 在后续星敏感器所

拍星图中程序自动降低阈值以控制进入后续识别

流程的待识别星点数目. 使用该算法对后续所拍星

图进行验证分析, 证明该算法可有效解决g 辐射导

致的星敏感器星点识别数目下降的问题. 

3.2.3    星点质心定位精度

星敏感器姿态测量精度主要取决于星点质心

定位精度. 星敏感器所拍星图中的星点质心定位误

差不能直接计算, 但可通过星对角距标准误差间接

计算得到星点质心定位误差, 星对角距标准误差是

星点质心定位标准误差的 1.42倍 [14]. 由于不同累积

剂量下星点识别数量有差异, 因此在计算星对角距

标准误差时, 其他累积剂量点都选取和 50 krad(Si)

成功识别的相同 5颗星. 利用实测和理论星对角距

计算出不同累积剂量下 5颗星的星对角距标准误

差, 如图 7所示. 根据星对角距标准误差与质心定

位标准误差的关系, 结合星敏感器视场角和分辨率

计算得到不同累积剂量下的星点质心定位标准误

差 (pixel), 结果如图 8所示. 从图 7和图 8可以看

出随着累积剂量的增大, 星对角距标准误差逐渐增

大, 质心定位标准误差也逐渐增大, 即星点质心定

位精度逐渐下降. 对于同一累积剂量, 随着积分时

间的减小, 星对角距标准误差和质心定位标准误差

都逐渐增大, 星点质心定位精度逐渐降低. 根据

 

(a)

1432
1430

1428
1426

1424
14221672

行 列1670
1668

1666
1664

1662

灰
度

值

230

250

270

290

(b)

.

图 6    (a) 星 (SAO132176) 在累积剂量 50 krad(Si)星图中

位置 (白色方框为未识别星覆盖范围); (b) 该星斑及附近

灰度值分布

Fig. 6. (a)  Star  (SAO132176)  position  of  50 krad  (Si)  star

map (The white box is  the coverage of  unidentified stars);

(b) gray value distribution of the star spot and its vicinity. 
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3.1节分析, g 射线辐照会导致 CMOS图像传感器

中的暗电流噪声、DSNU噪声和 PRNU噪声增大,

图像传感器辐照后噪声增大又会导致星图背景噪

声增大, 从而影响星点质心定位精度. 为了定量分

析 CMOS图像传感器暗电流噪声、DSNU噪声和

PRNU噪声对星敏感器质心定位精度的影响, 分

别建立各噪声对质心定位误差影响的函数关系式.

(i, j) Iij

Rij Nij

星图   处的灰度值   由两部分组成: 星点

信号值  和噪声信号值  , 即
 

Iij = Rij +Nij . (15)

∆x

以 X 方向 (横坐标)为例, 由质心提取公式得到噪

声导致的 X 方向上的误差  : 

 

∆x = XI −XR

=

∑
i,j

iIij∑
i,j

Iij
−

∑
i,j

iRij∑
i,j

Rij

=

∑
i,j

i(Rij +Nij)∑
i,j

(Rij +Nij)
−

∑
i,j

iRij∑
i,j

Rij

=

∑
i,j

iNij

∑
i,j

Ri,j

−

∑
i,j

iRij

∑
i,j

Ni,j


∑

i,j

(Rij +Nij)

 ·

∑
i,j

Rij



=
1∑

i,j

(Rij +Nij)


∑
i,j

iNij −


∑
i,j

iRij∑
i,j

Rij


∑

i,j

Ni,j


 =

∑
i,j

(i−XR)N ij∑
i,j

(Rij +Nij)
, (16)

XI XR式中  ,   分别为总信号的质心位置和星点信号

的质心位置.

由于 CMOS图像传感器暗电流噪声、DSNU

噪声和 PRNU噪声均为白噪声 [15], 均值为 0, 因此

此类噪声引起的星点中心误差的均值也为 0. 由此

可得质心定位误差的方差为
 

σ2
x = E

(
∆x2

)
− E(∆x)

2
= E

(
∆x2

)
= E



∑

i,j
(i−XR)N ij∑

i,j
(Rij +Nij)

2
 . (17)

考虑到真实信号的灰度值远大于噪声信号的灰度

值, 且像元之间的噪声互不相关, 即  ∑
i,j
Rij ≫

∑
i,j
Nij , E

(
Ni,jNi′ ,j′

)
= 0. (18)

则 (17)式可进一步简化为 

σ2
x =

σ2
N

∑
i,j
[i2 + E(x2

R)](∑
i,j

Rij

)2 , (19)

σ2
N为噪声方差, E(x2

R)

[−0.5,  0.5]

E(x2
R)

式中   为星点真实位置, 其在

 像素范围内服从均匀分布, 那么 (19)式

中  可通过以下公式计算得出:
 

 

累积剂量/krad(Si)

0 10 20 30 40 50

14

16
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22

星
对

角
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标
准

误
差

/
a
rc

se
c

95.6 ms
143.4 ms
525.6 ms

图 7    星对角距标准误差随累积剂量的变化

Fig. 7. Star diagonal distance standard accuracy versus the

total ionizing dose. 

 

累积剂量/krad(Si)

0 10 20 30 40 50

95.6 ms
143.4 ms
525.6 ms
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0.28
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质
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图 8    星点质心定位标准误差随累积剂量的变化

Fig. 8. Star  point  centroid  positioning  standard  accuracy

versus the total ionizing dose. 
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E(x2
R) =

∫ 0.5

−0.5

1

0.5− (−0.5)
i2di =

1

12
. (20)

设质心定位时所选窗口大小为 m×m, 则 (19)式可

进一步计算得到 

σ2
x =

σ2
N

 i=(m−1)/2∑
i=−(m−1)/2

j=(m−1)/2∑
j=−(m−1)/2

(
i2 +

1

12

)
(∑

i,j

Rij

)2

=
m4

12
· σ2

N(∑
i,j

Rij

)2 .

(21)

在本次试验中, 窗口大小为 3×3, 即 m = 3,

代入 (21)式, 得到噪声对质心定位标准误差影响

的函数: 

σx = 2.598 · σN

R0
. (22)

R0

∑
i,j
Rij其中  =  , 即所选窗口内总星信号值.

tint

Idtint Id

σ2
DCNU = Idtint

暗电流非均匀性噪声: 在积分时间   内生成

的像素平均暗电流电子数为   (  为暗电流值),

暗电流非均匀性噪声方差为  , 那么可

得到 

σx,DCNU = 2.598

√
Idtint

R0
. (23)

Id

σx,DCNU

R0

1/
√
tint

(23)式中  随累积剂量的增加而增大, 故暗电流噪

声导致的质心定位误差  随累积剂量增加而

增大. 由于   与积分时间呈线性关系, 则 CMOS

图像传感器暗电流噪声导致的质心定位误差与积

分时间呈  关系, 增加曝光时间可以减小暗电

流噪声对质心定位误差标准差的影响. 而在本次实

验中, 积分时间为 143.4 ms时, 相较于积分时间

为 95.6 ms时所拍星图, 质心定位误差降低, 但此

时星点区域像元已接近饱和区, 光子转移曲线变化

速率变缓, 故当积分时间为 525.6 ms时, 质心定位

误差与积分时间 143.4 ms相比变化不明显.

σ2
DSNU

σ2
DSNUt

2
int

DSNU噪声:   代表暗信号不均匀性方差,

那么噪声方差为  . 则 DSNU噪声带来的质

心定位误差为 

σx,DSNU = 2.598
σDSNUtint

R0
. (24)

R0 σx,DSNU

σDSNU σDSNU

(24)式中  与积分时间呈线性关系, 那么 

的大小取决于   ,    的值随累积剂量的增

加而增大, 故暗电流不均匀性噪声导致的质心定位

误差随剂量增加而增大.

PRNU噪声: PRNU噪声等于光响应不均匀

度与星信号的乘积, 则可得 

σx,PRNU =

√
σ2

PRNU
R2

0

·
∑

i,j
(xi,j −XR)

2
R2

ij . (25)

(25)式与高斯弥散半径和窗口大小有关. 根据实际

情况, 高斯弥散半径取 0.8, 计算得到 

σx,PRNU = 0.21σPRNU, (26)

σPRNU式中  随累积剂量增加而增大, 故 PRNU噪声

导致的质心定位误差随累积剂量增加而增大.

从以上分析可知, 随着累积剂量的增加, CMOS

图像传感器暗电流噪声、DSNU噪声以及 PRNU

噪声逐渐增大, 导致星点质心定位误差逐渐增大,

最终影响星敏感器的姿态测量精度, 而适当增加积

分时间可减少星点质心定位误差. 但积分时间太大

使星点区域像元已接近或到达饱和区, 光子转移曲

线变化速率变缓或不再变化, 此时再增加积分时间

对星点质心定位误差的减少已不明显. 

4   结　论

60Co-g 射线辐照后, CMOS APS暗电流噪声、

DSNU噪声、PRNU噪声随累积剂量的增大而增

大, CMOS APS总噪声的增大又会导致星敏感器

拍摄星图背景灰度均值增大, 背景起伏明显, 从而

导致星点识别难度增大, 星点识别数量减少. 基于

机理分析, 本文提出了一种寻找未识别星点的算

法, 该算法可以成功识别被背景噪声湮没的星点.

研究发现, CMOS APS暗电流噪声、DSNU噪声

和 PRNU噪声增大导致星点质心位置的偏移, 最

终影响星敏感器星点质心定位精度. 本文对星敏感

器设计单位提高星敏感器识别星图成功率、保障卫

星在轨安全可靠运行奠定了理论基础.
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Abstract

In order to analyze the causes of star sensor performance degradation and attitude measurement accuracy

reduction  in  space  radiation  environment,  the  total  ionizing  dose  effects  on  complementary  metal  oxide

semiconductor  (CMOS) star  sensor  performance are  studied.  By using an established outfield  star  sensor  test

system, the Orion Nebula and the zenith direction of the sky are imaged. Through the experimental processes of

star  map  data  acquisition,  star  point  extraction  and  star  map  matching,  the  influence  mechanisms  of

complementary metal oxide semiconductor active pixel  sensor (CMOS APS) noises on background gray mean

value  of  star  map  and  number  of  identified  stars  are  analyzed.  A  recognition  algorithm  for  finding  stars

annihilated  by  radiated  noise  is  proposed.  Through  theoretical  derivation,  the  quantitative  relationships

between CMOS APS dark current noise, dark signal non-uniformity noise and photon response non-uniformity

noise and star centroid positioning error are established. The g radiation results show that the image gray-mean
of the whole star map increases, the number of identified stars decreases, and the star point centroid positioning

accuracy  decreases,  which  seriously  affect  star  map  recognition  of  star  sensor.  This  research  provides  a

theoretical basis for the radiation-resistant reinforcement design of high precision star sensors.

Keywords: star  sensor,  radiation  damage  mechanism,  star  map  recognition,  complementary  metal  oxide
semiconductor active pixel sensor, recognition algorithm
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