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摘　 要:针对高轨卫星目标指向在轨自准直测量系统无法在有限的计算和存储资源下实现光斑实时定位的问题,提出了一种基

于并行流水线的自准直仪光斑无存储实时定位方法。 基于质心计算的分解特性设计了分解质心计算方法,计算行或列质心后

再合成二维质心,实现了光斑质心的无存储计算,避免了对原始图像数据的全局存储需求;基于并行流水线架构设计了滑动相

关滤波方法及其 FPGA 实现方案,采用高斯负二阶导数模板,通过滑动窗口内像素与模板的实时相关性计算有效抑制背景梯度

噪声和随机噪声,依托流水线乘法器、加法树累加器等硬件优化设计,确保在数据流式输入过程中同步完成滤波运算,降低噪声

影响的同时保证了计算的实时性。 采用仿真和实机部署方式完成验证,结果表明分解质心法在确保计算精度的前提下仅利用

FPGA 片内少量 RAM 即可在读取光斑信息后 246 个时钟周期内完成滤波和质心计算,在 25
 

MHz 时钟下计算时间仅为

9. 84
 

μs,计算结果的平均偏差为 0. 032
 

pixels,具有较高实时性和计算精度。 分解质心法可显著提升高轨卫星光学载荷视轴指

向在轨监测数据反馈实时性,为高速机动目标的跟踪定位提供实时数据支持,在航天遥感领域有重要应用价值与前景。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

high-orbit
 

satellite
 

target-pointing
 

on-orbit
 

autocollimation
 

systems
 

cannot
 

achieve
 

real-time
 

light
 

spot
 

localization
 

under
 

limited
 

computational
 

and
 

storage
 

resources,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

storage-free
 

real-time
 

localization
 

method
 

for
 

autocollimator
 

light
 

spots
 

based
 

on
 

a
 

parallel
 

pipeline
 

architecture.
 

By
 

utilizing
 

the
 

decomposition
 

characteristics
 

of
 

centroid
 

calculation,
 

a
 

stepwise
 

centroid
 

computation
 

method
 

is
 

designed:
 

The
 

row
 

or
 

column
 

centroids
 

are
 

calculated
 

first
 

and
 

then
 

combined
 

into
 

a
 

two-
dimensional

 

centroid,
 

realizing
 

storage-free
 

computation
 

of
 

the
 

light
 

spot
 

centroid
 

and
 

avoiding
 

the
 

global
 

storage
 

requirements
 

for
 

the
 

original
 

image
 

data.
 

A
 

sliding
 

correlation
 

filtering
 

method
 

and
 

its
 

FPGA
 

implementation
 

scheme
 

are
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

parallel
 

pipeline
 

architecture.
 

A
 

Gaussian
 

negative
 

second
 

derivative
 

template
 

was
 

used
 

to
 

effectively
 

suppress
 

background
 

gradient
 

noise
 

and
 

random
 

noise
 

through
 

real-time
 

correlation
 

calculation
 

between
 

pixels
 

in
 

the
 

sliding
 

window
 

and
 

the
 

template.
 

Hardware
 

optimization
 

designs
 

such
 

as
 

pipeline
 

multipliers
 

and
 

additive
 

tree
 

accumulators
 

were
 

utilized
 

to
 

ensure
 

synchronous
 

filtering
 

operations
 

during
 

data
 

streaming
 

input,
 

reducing
 

noise
 

impact
 

while
 

ensuring
 

real-time
 

computation.
 

The
 

method
 

was
 

verified
 

through
 

simulations
 

and
 

actual
 

hardware
 

deployment.
 

Results
 

demonstrate
 

that,
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

computational
 

accuracy,
 

the
 

proposed
 

method
 

completes
 

filtering
 

and
 

centroid
 

calculation
 

within
 

246
 

clock
 

cycles
 

after
 

reading
 

the
 

light
 

spot
 

information,
 

utilizing
 

only
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

FPGA
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on-chip
 

RAM.
 

At
 

a
 

25
 

MHz
 

clock
 

frequency,
 

the
 

computation
 

time
 

is
 

only
 

9. 84
 

μs,
 

with
 

an
 

average
 

deviation
 

of
 

0. 032
 

pixels,
 

achieving
 

both
 

high
 

precision
 

and
 

real-time
 

capability.
 

This
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

real-time
 

feedback
 

of
 

on-orbit
 

monitoring
 

data
 

for
 

optical
 

payload
 

line-of-sight
 

pointing
 

in
 

high-orbit
 

satellites,
 

providing
 

real-time
 

data
 

support
 

for
 

tracking
 

and
 

locating
 

high-speed
 

maneuvering
 

targets,
 

with
 

important
 

application
 

value
 

and
 

prospects
 

in
 

aerospace
 

remote
 

sensing.
Keywords:light
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0　 引　 　 言

　 　 高轨遥感卫星在飞机、舰船等高机动高动态目标定

位领域具有重要应用价值,随着目标机动性持续增强,其
视轴指向定位的实时性已成为核心指标。 近年来,遥感

卫星的成像与数据传输技术不断突破,成像帧率已提升

至每秒数十甚至上百帧[1-2] ,这对卫星的视轴指向定位提

出了毫秒级实时性要求。 由于空间环境复杂恶劣,卫星

大型遥感载荷的支撑结构易受环境影响产生形变,导致

视轴指向偏差并直接影响目标定位精度。 为实现高精度

定位,必须采用有效的在轨监测手段实时获取视轴指向

变化量。 遥感卫星视轴指向变化量的测量要求目前尚未

形成详细的标准,相关技术指标通常由具体卫星型号的

实际工程需求决定,为确保对动态目标的实时定位,在工

程实践中需要实现对视轴指向变化量的微秒级测量。 这

要求配套的在轨测量技术和装置不仅要保证监测精度,
更要满足严格的实时性要求,从而确保系统能够对结构

形变引发的指向误差做出快速响应,最终保证高动态目

标定位精度和实时性。 提升测量系统的实时处理能力已

成为突破当前技术瓶颈的关键所在。
光电自准直测量作为一种高精度角度测量方法,被

广泛应用于包括光学技术[3-6] 、精密测量[7-11] 、机械工

程[12-16] 、航空航天[17-22] 等诸多领域。 光电自准直测量通

过发射测量光束,并精确计算反射光斑的位置变化来实

现角度变化的高精度测量,具有测量精度高、系统稳定可

靠性等优势,能够准确测量遥感卫星载荷支撑结构在轨

变形,进而解算视轴指向变化,为高精度目标指向定位反

馈关键数据。
自准直测量的主要环节在于对反射光斑图像的处

理,对光斑目标的快速识别和准确计算是实现高精度实

时测量的关键。 2022 年呼延烺等[23] 设计了一种兼容多

种卷积算子的计算引擎,通过优化批归一化和并行化策

略,在 150
 

MHz 频率下实现了 1 382. 4 千兆次浮点运算每

秒( giga
 

floating-point
 

operations
 

per
 

second, GFLOPs) 性

能、0. 29
 

ms 计算时间和 105. 45
 

GFLOPs / W 能效,显著提

升了目标检测效率。 2023 年 Su 等[24] 设计了一种基于现

场可编程逻辑门阵列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)的多核异构处理系统用于空间目标检测,单帧图

像处理时间为 22. 064
 

ms,处理速度达到 45
 

fps,检测率达

到 96. 36% ,功耗控制在 15
 

W 以内。 2021 年周海等[25] 提

出了一种基于深度学习的增强型红外小目标检测网络

(enhanced
 

infrared
 

small
 

target
 

detection
 

network,
 

EISTDnet),
通过卷积核尺寸归一化、归一化(batch

 

normalization,BN)
层融合及特征映射层简化,构建高性能并行架构,处理速

度提升 1. 33 倍,运算操作数减少至 48. 46% ,在 180 MHz
时钟下达到 32. 37

 

ms 周期,满足实时处理需求,有效提

高了算法效率。 2024 年 Panousopoulos 等[26] 提出了一种

基于 Zynq-7020
 

FPGA 的星跟踪系统,通过快速高斯拟合

(fast
 

gaussian
 

fitting,
 

FGF)算法,实现了 1. 9
 

Gbit / s 的吞

吐量和 26 ms 的处理时间,质心误差低至 0. 001
 

pixels,处
理速度提升了 8 倍。 2024 年马浚轩等[27] 提出了一种基

于分步策略的高精度光斑质心实时结算方法,实现了

50
 

MHz 时钟下 24. 8
 

ms 的计算速度以及 0. 029
 

pixels 的

测量标准差。 以上研究针对目标图像的高速高精度处理

进行了很多探索,但这些研究对于运算和存储资源有着

较高的要求,而航天器在轨应用对计算资源有着严格的

限制。 同时空间环境对元器件等级的要求以及卫星型号

任务对国产化率的要求要求进一步加深了资源限制。 现

有自准直测量光斑定位算法虽然可用于地面测试,但在

轨应用时却因资源限制难以满足实时性要求。 因此,亟
需研究不依赖额外存储器件同时满足实时性要求的光斑

定位算法。
针对高轨遥感卫星在轨资源使用特点,提出了一种

面向高轨遥感卫星在轨应用的自准直仪光斑定位方法。
该方法针对卫星在轨资源受限的情况,设计了基于分解

质心计算的光斑中心定位方法;针对像素读出数据流设

计了基于相关计算的图像滤波方法;设计了光斑中心计

算方法的整体 FPGA 实现方案,实现了基于并行流水线

的无存储、实时光斑质心计算,为高轨遥感卫星对高速机

动目标的实时跟踪定位提供有效的数据支撑。

1　 自准直测量光斑定位方法

1. 1　 空间结构夹角自准直测量原理

　 　 自准直仪是一种基于光学自准直原理的测量设备,
主要用于测量微小的角度变化。 自准直仪内部的光源通

过光阑形成特定模式的光斑后通过透镜组成的准直系统

变为平行光并射出,平行光遇到待测物体上的反射镜后

被反射回到自准直仪,并在成像器件上成像。 通过对成
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像光斑的中心偏移进行计算,即可测得待测物体上反射

镜的微小角度变化,进而计算待测物体的角度变化。
航天器在轨运行时受外界因素的影响,其温度和应

力的分布会发生变化,从而导致结构角度、视轴指向等关

键参数的微小变化,并体现在关键位置坐标的角度变化

上。 自准直测量系统通过测量关键位置的坐标角度变化

能够对关键参数的变化进行测量和反演,从而为航天器

状态监测提供数据支撑。 根据结构变形模式的不同,可
以使用单台自准直仪测量俯仰和偏摆角度变化,也可以

使用两台自准直仪组合测量俯仰、偏摆和滚转角度变化。
空间结构夹角测量原理如图 1 所示。

图 1　 空间结构夹角自准直测量原理

Fig. 1　 Autocollimator
 

schematic

1. 2　 光斑定位方法

　 　 传统的光斑定位方法包括质心法、拟合法等。 其中

质心法是一种简单且高效的光斑定位技术,通过计算光

斑区域内所有像素的灰度加权平均位置来确定光斑中

心。 首先对包含光斑的图像进行阈值分割以区分背景和

目标区域,然后根据二维质心公式计算目标质心,公式如

式(1)所示。

xc =
∑x i I(x i,y i)

∑ I(x i,y i)

yc =
∑y i I(x i,y i)

∑ I(x i,y i)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

其中, xc,yc 为质心的位置坐标,x i,y i 为参与计算的

像素的位置坐标,I(x i,y i) 为该位置处的像素值。 质心

法实现简便、速度快,但其精度依赖于图像质量和阈值的

选择。

拟合法假设光斑遵循特定的数学模型,并使用最小

二乘法等优化算法对该模型进行拟合,从而确定光斑中

心位置,公式如式(2)所示。

E = ∑( I(x i,y i) - Model(x i,y i,xc,yc,…)) 2 (2)

其中, Model 为所选择的模型,E 为图像与模型之间

插值的平方和。 利用数值优化算法对 Model 的参数进行

估计,E 最小时即可得到当前模型下光斑质心坐标的最

优估计。 相比质心法,拟合法能够提供更高的定位精度,
尤其适用于形状规则且与所选模型匹配良好的光斑,但
其计算复杂度较高,需要更多的计算资源和时间。

以上方法均涉及到对原始光斑图像的滤波处理,需
要对原始图像进行多次读取,甚至会涉及到迭代过程。
这种处理方式需要对原始图像进行存储,并且需要进行

较为复杂的计算。 在航天器结构测量的应用中,国产宇

航级存储和计算器件无论是可获得性还是存储容量均难

以满足上述算法的要求。 因此,设计了一种基于相关滤

波和分解质心的光斑定位方法,通过相关滤波和一维质

心法计算每行图像的质心,之后使用二维质心法计算光

斑整体的中心。 该方法能够在保证光斑中心计算结果稳

定的前提下快速实现光斑定位,同时对于能够多通道并

行读出的图像传感器有着很好的兼容性。

2　 算法设计与 FPGA 实现

2. 1　 噪声分析

　 　 理想的自准直仪光斑为中心对称的,强度分布近似

高斯分布的光斑。 然而实际工程应用中,由于光阑加工、
光源安装等多种因素的影响,实际光斑形状通常会发生

变形,变成椭圆形、水滴型以及其他不规则形状。 根据自

准直仪的结构,光源的安装位置往往离探测器较近,如果

光源遮光不严产生漏光,会为光斑图像添加一个梯度远

小于光斑的不均匀的背景噪声。 同时,自准直仪电路系

统的随机噪声也会对光斑图像造成影响。 不同类型的光

斑图像缺陷及其组合如图 2 所示。
2. 2　 算法设计

　 　 根据自准直仪光斑特性及其噪声特征,设计了分解

质心法。 针对光斑变形,采用光斑的质心作为定位中心。
质心法对光斑变形有较好的适应能力,能够在光斑移动

时提供较为稳定的中心计算结果,能够提供亚像素级的

光斑定位精度。 质心法计算时采用光斑一定大小的邻域

内的数据,受个别噪声较大的像素的影响较小,具有良好

的抗噪声能力。 此外,针对光斑图像非均匀的背景噪声,
采用基于高斯二阶导数的滑动相关滤波法进行处理。 基

于高斯负二阶导数的滑动相关滤波模板同时具有大于 0
和小于 0 的部分,且模板自身的和为 0,能够在提取光斑
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图 2　 不同类型的缺陷及其组合

Fig. 2　 Different
 

types
 

of
 

defects
 

and
 

their
 

combinations

的同时将梯度远小于光斑的背景噪声剔除;同时,该方法

还具有一定的噪声平滑效果,可以在一定程度上抑制坏

点,避免对后期光斑定位造成干扰。 分解质心法具体步

骤为:
1)滑动相关滤波

滑动相关滤波是一种计算相关模板与滑动窗口内数

据相关程度的滤波方法,其计算公式如式(3)所示。
y i = X i·M (3)
其中,向量 M 为相关模板,向量 X i 为以 i 为中心,宽

度与 M 相同的邻域,y i 为 X i 与 M 的相关程度。
为了滤除背景噪声,采用高斯函数的负二阶导数作

为相关模板。 自准直仪光斑图像中光斑区域的每一行或

列的强度分布均可以近似看作为高斯函数的形式,为了

获得最好的滤波效果,以信噪比为指标对相关模板的函

数宽度进行了分析,如图 3 所示。

图 3　 模板宽度与光斑宽度的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

template
 

width
 

and
 

spot
 

width

图 3 中的散点为对于特定光斑宽度信噪比最大时的

模板宽度,根据图中结果,模板宽度与光斑宽度的关系如

式(4)所示。
mw = 1. 2sw + 2. 82 (4)
其中, mw 为模板宽度,sw 为光斑宽度。 该公式为后

续滤波模板宽度的选择提供依据。
2)光斑判断

分解质心法设计为只对图像进行一次读取且没有图

像存储介质,因此需要在完成滑动相关滤波后立即判断

该行或列是否存在光斑信息。 判断当前行或列存在光斑

信息需要满足 2 个条件,首先是存在局部极大值,其次是

局部极大值大于强度阈值。 强度阈值可以是在设备测试

阶段估计得出,也可以根据前一帧图像的全局最大值进

行估算。
3)计算行质心

将完成滑动相关滤波的数据存入先入先出队列(first
 

input
 

first
 

output,
 

FIFO),FIFO 的宽度由相关模板宽度决

定,确定了质心法的邻域范围。 同时判断当前行或列是

否存在光斑信息,如果存在,则对 FIFO 输出的数据进行

一维质心计算。 以先计算每行一维质心,再计算二维质

心为例,一维质心计算公式如式(5)所示。

Cx,y =
∑ x

x·I(x,y)

∑ x
I(x,y)

(5)

其中, x,y 为行列坐标,I(x,y) 为对应位置的像素

值,Cx,y 为第 x 行的一维质心。 计算得到的行质心被累加

到特定寄存器以供后续质心合成使用。
4)计算二维质心

利用包含光斑信息的行的质心和像素值的和即可计

算二维质心,二维质心计算公式如式(6)所示。

Cx =
∑ y

Cx,y∑ x
I(x,y)

∑ y∑ x
I(x,y)

Cy =
∑ y

y∑ x
I(x,y)

∑ y∑ x
I(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

其中, Cx 和 Cy 为二维质心的行坐标和列坐标。
2. 3　 仿真验证

　 　 设计自准直仪光斑仿真图像验证算法性能。 仿真图

像大小为 1
 

001
 

pixels× 1
 

001
 

pixels,其中光斑中心位于

(101,901),强度分布为二维高斯分布,x 方向的半高全

宽为 4,y 方向为 x 方向的 2 倍,光斑顺时针旋转 45°,强
度为 0. 5。 同时在光斑图像中加入背景噪声,具体为位

于(0,2
 

002)处的半高全宽为 2
 

002 的高斯光斑,强度为

1. 5。 之后再加入复合的随机噪声,具体成分包括强度为

0. 01 的符合标准正态分布的热噪声,散粒噪声以及强度

为 0. 1 的闪烁噪声。
根据前述的模板宽度与光斑宽度的关系,选择半高



210　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

全宽为 8 的高斯函数生成滑动相关滤波模板,模板大小

为 47
 

pixels。 原始图像和经过滑动相关滤波后的图像如

图 4 所示。

图 4　 原始图像和滤波后的图像

Fig. 4　 Original
 

image
 

and
 

filtered
 

image

可以看到经过滤波后光斑图像的背景噪声被较好的

去除,光斑对比度有较大提升,经过 2 次质心法计算后即

可得到光斑质心。 生成 100 张光斑图像进行仿真,计算

结果如图 5 所示,最大误差为 0. 467 1
 

pixels。

图 5　 光斑质心误差分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

centroid
 

error
 

of
 

spot

从图 5 可以看出,计算得到的光斑质心,其在 y 方向

上的误差大于在 x 方向上的误差,原因是在计算行质心

时使用了邻域范围内所有的行数据,而在计算二维质心

时,由于阈值选取使得部分行质心没有参与计算,导致计

算二维质心的 y 坐标时使用的光斑信息少于计算 x 坐

标时。

2. 4　 误差分析

　 　 光斑的质心由光斑的强度分布决定,当光斑的强度

分布不发生相对变化时其质心也不会发生相对变化,因
此主要分析背景噪声和随机噪声对算法精度的影响。

1)背景噪声

为了分析背景噪声对算法精度的影响,设计了包含

背景噪声的光斑图像。 其中背景噪声为中心位于(501,
501)处,半高全宽为 501,强度为 0. 5 的二维高斯分布。
分别取 X、Y 轴坐标为 101 ~ 901,间隔为 10 个 pixels 的共

6
 

561 个位置添加光斑。 计算得到的光斑位置与实际光

斑位置的误差如图 6 所示。

图 6　 光斑计算位置与实际位置的误差

Fig. 6　 Error
 

between
 

calculated
 

and
 

actual
 

positions
 

of
 

spots

从图 6 可以看出,光斑质心计算的误差分布呈现类

似马鞍的形状,这是由于在计算二维质心时 Y 方向的不

对称导致被选中参与计算二维质心的行质心数据被阈值

筛选,部分数据没有参与计算,因此质心的 Y 坐标出现了

较大误差。 根据图 6 中质心误差水平,背景噪声造成的

质心误差较小,可以忽略,算法对背景噪声具有较强的抑

制作用。
2)随机噪声

光斑图像中的随机噪声主要由热噪声、散粒噪声以

及闪烁噪声组成,其中热噪声由系统中电子的随即热运

动引起,符合高斯分布;散粒噪声由光子到达传感器的随

机性引起,符合泊松分布;闪烁噪声通常被认为由材料缺

陷和表面状态引起,其功率谱密度与频率成反比。
分别验证不同强度下 3 种噪声对质心解算的影响,

以及 3 种噪声的综合影响。 其中热噪声设计为标准正态

分布与强度系数相乘,强度系数为光斑强度的 1% ~
10% 。 散粒噪声设计为以像素值强度为 λ 的泊松分布,
光斑强度为 10% ~ 100% 。 闪烁噪声根据光斑图像的空

间频率分布生成,其功率谱密度与频率成反比,并与强度

系数相乘,强度系数为光斑强度的 1% ~ 10% 。 分别对

3 种噪声的影响进行了 100 次仿真,3 种噪声对质心计算

的影响如图 7 所示。
可以看出对于热噪声,随着噪声强度的增加光斑质

心的计算误差也在单调增加,当热噪声强度为光斑的
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图 7　 3 种噪声对质心计算的影响

Fig. 7　 The
 

impact
 

of
 

three
 

types
 

of
 

noise
 

on
 

centroid
 

calculation

10%时质心计算误差为 0. 08
 

pixels,影响相对较小;对于

散粒噪声,随着光斑强度的增大,散粒噪声的影响逐渐下

降,当光斑强度达到探测器饱和值时,散粒噪声造成的质

心计算误差为 0. 14
 

pixels,因此应尽可能提高光斑的强

度;对于闪烁噪声,质心计算误差会随着闪烁噪声的增大

而增大,闪烁噪声强度为光斑 10% 时对光斑质心计算的

影响为 0. 35
 

pixels,可以认为是噪声影响中的主要因素。
2. 5　 FPGA 实现

　 　 为了实现对光斑图像的无存储和实时计算特性,设
计了基于并行流水线的算法架构,其中主要包括由流水

线乘法器和加法树累加器组成的滑动相关滤波器、判别

器以及流水线除法器。 算法的整体架构图如图 8 所示。

图 8　 算法整体架构

Fig. 8　 Algorithm
 

architecture
 

diagram

其中各主要组件设计为:
1)流水线乘法器

FPGA 中通常会配备有硬件乘法器,以实现在单周

期内实现乘法运算。 但硬件乘法器数量通常有限,在滤

波模板宽度较大,或者同时有多行或列图像数据同步计

算时硬件乘法器数量往往无法满足需求,同时还要考虑

到时序和移植问题,因此需要手动实现流水线乘法器。
流水线乘法器的结构及时序图如图 9 所示。

图 9　 流水线乘法器结构及时序图

Fig. 9　 Structure
 

and
 

timing
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

multiplier

流水线乘法器由多个移位加法器组成,每一个移位

加法器根据输入的乘数最低位控制加法运算,当乘数最
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低位为 1 时将被乘数与输入的积相加并输出,同时将输

入的被乘数左移一位,乘数右移一位并输出。 移位加法

器的个数与乘数的位数相同,图 9 为乘数为四位时的示

例。 完成对乘数所有位的操作后即可完成乘法运算,该
设计能够以流水线的形式对不断输入的数据进行乘法运

算,结果输出的时延周期数即为乘数的位数。
2)流水线加法树

滑动相关滤波要求在一个时钟周期内完成多个加数

的求和,采用组合逻辑在单周期内计算大量数据的加法

会导致延迟问题,影响时序性能,因此设计了加法树的计

算形式,将单周期大量加法的计算需求分摊到时间和空

间上,以保证时序性能。 流水线加法树的结构及时序图

如图 10 所示。
加法树累加器同样支持流水线的工作方式,可以实

现在每个时钟周期内完成多个加数的求和,结果输出的

延时周期数约为 log2(加数数量)。
3)滑动相关滤波器

滑动相关滤波器需要在每个时钟周期实现多个乘法

和多个加数的累加,其中多个乘法的同时实现由多个流

水线乘法器并行完成,多个加数的累加由流水线加法树

实现。 滑动相关滤波器的结构及时序图如图 11 所示。
构成滑动相关滤波器的流水线乘法器和加法树累加

器均支持流水线工作方式,所以滑动相关滤波器也是按

照流水线的方式实现滑动滤波计算。
4)判别器

判别器主要用于判断当前处理的行或列是否包括有

效的光斑数据,其判断的标准为同时满足:(1)经过相关

滤波处理后的数据是否存在局部极大值点;(2)局部极

大值点的数值是否超过强度阈值。 其中的强度阈值指的

是判断存在光斑的像素最小值,由于无法完全去除噪声

　 　 　

图 10　 流水线加法树的结构及时序图

Fig. 10　 Structure
 

and
 

timing
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

adder
 

tree
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图 11　 滑动相关滤波器的结构及时序图

Fig. 11　 Structure
 

and
 

timing
 

diagram
 

of
 

the
 

sliding
 

correlation
 

filter

影响,因此需要通过阈值来区分噪声和光斑。 强度阈值

可以在测试阶段根据实采图像进行选择,也可以在实际

使用过程中根据上一帧光斑图像的全局最大值来确定。
为了后端的累加能够获得正确的数据,判别器包括一个

FIFO,用于对数据流添加合适的延时。 同时判别器还会

输出一个有效信号,以指示是否找到光斑信号。 判别器

的结构及时序图如图 12 所示。
为了确保后续累加能够得到正确的数据,判别器会

缓存一维质心计算窗口长度一半长度的数据,同时判断

局部极值需要额外 3 个周期,因此其结果输出延时周期

数为一维质心计算窗口长度的一半再加 3。

图 12　 判别器的结构及时序图

Fig. 12　 Structure
 

and
 

timing
 

diagram
 

of
 

the
 

discriminator

　 　 5)流水线除法器

由于除法的复杂性更高,且不同应用中对除法的需

求差异较大,因此 FPGA 中通常不会内置除法器,除法逻

辑需要用户根据自身需求自行实现。 考虑到对不同组合

模式的光斑图像的兼容,除法器也使用流水线的形式。
流水线除法器的结构及时序图如图 13 所示。

与流水线乘法器相反,流水线除法器的每个计算单

元根据余数和移动到相应位置的除数的大小关系决定是

否从余数中减去除数。 该设计结果输出时延周期数即为

被除数的位数。
完成算法实现后进行功能仿真,为了提高仿真效

率,设计了较小的仿真光斑图像。 图像大小设置为

101
 

pixels×101
 

pixels,使用和上位机算法仿真相同的
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图 13　 流水线除法器的结构及时序图

Fig. 13　 Structure
 

and
 

timing
 

diagram
 

of
 

a
 

pipelined
 

divider

　 　 　 　

光斑和随机噪声设置,光斑位置设置为(31,71),背景噪

声设置为半高全宽为 202,位于(0,202) 的高斯光斑,强
度为 1。 仿真时序如图 14 所示。

由仿真时序可知,当图像整体按行依次输入算法模

块时,从最后一行有效光斑数据进入滑动相关滤波器到

得出计算结果经过了 246 个时钟周期,此时光斑图像的

读取尚未结束,说明算法能够实现对光斑的实时定位。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统搭建

　 　 在气浮光学平台上搭建自准直仪测量系统,包括自

准直仪单机以及反射镜组件。 反射镜组件放置于旋转台

上,以实现对自准直仪像面光斑位置的调整。
自准直仪成像器件采用长光辰芯的 GMAX2505 互

补金 属 氧 化 物 半 导 体 ( complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS) 图像传感器,图像采样大小取为

1
 

100
 

pixels×1
 

100
 

pixels。 通过 422 接口传输自准直仪

光斑定位结果,同时通过 CameraLink 接口传输采集到的

原始图像以供定位结果的验证。 实验系统如图 15 所示。
通过对旋转台的调整,实验在行列坐标分别为 100、

500、900 等共 9 个点的附近进行了各 100 次图像和定位

结果的采集。

图 14　 算法仿真时序图

Fig. 14　 Algorithm
 

simulation
 

timing
 

diagram

3. 2　 算法部署

　 　 将设计的算法部署在自准直仪内部的 FPGA 芯片

上,生产厂家为复旦微电子,型号为 FMQL45T900。 外围

程序将从 GMAX2505 芯片采集到的图像整理为逐行输

出的包括行索引和列索引的数据流,并输入算法模块。

算法在 FMQL45T900 上的资源消耗如表 1 所示。
3. 3　 实验结果分析

　 　 在 FPGA 部署分解质心法和分步法[14] ,实验过程中

同步采集 FPGA 计算结果和光斑原始图像,并在上位机

采用基于 OTSU 阈值分割的质心法和以最大值为初始
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图 15　 自准直仪光斑定位实验系统

Fig. 15　 Autocollimator
 

spot
 

positioning
 

experimental
 

system
 

diagram

表 1　 FPGA 资源使用情况

Table
 

1　 FPGA
 

resource
 

utilization

逻辑 使用 可用 使用率 / %

LUTs 82
 

291 218
 

600 38

FF 60
 

244 437
 

200 14

IO 78 362 22

迭代位置的高斯拟合法对原始光斑图像进行计算。 采集

到的原始图像如图 16 所示。

图 16　 实验系统采集到的光斑原始图像

Fig. 16　 Original
 

image
 

of
 

the
 

spot
 

captured
 

by
 

the
 

autocollimator

对 100 次结果进行平均,FPGA 计算结果和上位机计

算结果对比如表 2 所示。
大津法( Nobuyuki

 

Otsu
 

method,
 

OTSU) 质心法和高

斯拟合法的计算过程涉及到复杂的遍历或迭代过程,无
法在资源紧张的星载下位机 FPGA 上实现。 而分解质心

法和分步法根据 FPGA 的并行计算特性进行优化,适合

在星载 FPGA 上部署。
从计算结果可以看出,分解质心法在 9 个位置的平

均偏差优于分步法和 OTSU 质心法,并且分解质心法对

于不同位置处亮度不一的光斑具有较好的稳定性,而分

步法和 OTSU 质心法在一些位置会出现偏差较大的情

况。 同时,对比同样可在 FPGA 部署的分步法,分解质心

法的单帧计算时间在 25
 

MHz 时钟下为 9. 84
 

μs,而分步

　 　 　 　 表 2　 光斑中心计算结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

calculated
 

results
 

for
 

the
 

center
 

of
 

spot
 

(pixels)

光斑

目标位置

分解质心法

平均偏差

分步法

平均偏差

OTSU 质心法

平均偏差

高斯拟合法

平均偏差

X:100
Y:100

0. 074
 

4 0. 269
 

7 0. 086
 

3 0. 034
 

5

X:100
Y:500

0. 023
 

5 0. 016
 

6 0. 061
 

6 0. 027
 

6

X:100
Y:900

0. 025
 

6 0. 022
 

1 0. 106
 

6 0. 027
 

6

X:500
Y:100

0. 025
 

6 0. 018
 

6 0. 150
 

0 0. 027
 

9

X:500
Y:500

0. 027
 

1 0. 090
 

5 0. 010
 

5 0. 029
 

4

X:500
Y:900

0. 025
 

3 0. 017
 

4 0. 060
 

2 0. 026
 

5

X:900
Y:100

0. 030
 

6 0. 021
 

7 0. 169
 

9 0. 029
 

6

X:900
Y:500

0. 026
 

8 0. 018
 

9 0. 059
 

6 0. 027
 

6

X:900
Y:900

0. 029
 

4 0. 019
 

8 0. 064
 

6 0. 029
 

5

平均偏差 0. 032
 

0 0. 055
 

0 0. 085
 

5 0. 028
 

9

能在星载下

位机使用
√ √ × ×

法单帧计算时间在 50
 

MHz 时钟下为 24. 8
 

ms,在计算精

度和计算速度上分解质心法均优于分步法。

4　 结　 　 论

　 　 针对高轨遥感卫星在轨自准直测量系统无法在有限

的计算和存储资源下实现光斑实时定位的问题,提出了

一种基于并行流水线的自准直仪光斑无存储实时定位方

法,实现了光斑质心的无存储计算;设计了滑动相关滤波

方法及其 FPGA 并行流水线计算架构,降低噪声影响的

同时保证了计算的实时性。 实验证明,分解质心法能够

在无额外存储器件的条件下在完成光斑数据读取后的

246 个时钟周期内完成光斑质心计算,在 25
 

MHz 时钟下

计算时间仅需 9. 84
 

μs,平均偏差为 0. 032
 

pixels。 在之

后的研究中,将进一步优化滤波算法,降低随机噪声对定

位精度的影响,同时进一步优化算法架构,将片内 DSP
资源融入算法架构中,进一步降低算法规模,使自准直测
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量系统能够更好的应用于资源受限的航天器测量场景

中,为高轨遥感卫星对高速机动目标的实时跟踪定位提

供资源需求更低,实时性更好的解决方案。
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