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星载光学遥感成像系统复杂性分析

余　奇，王泽龙，谭欣桐，朱炬波
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摘　要：为研究星载光学遥感成像系统的复杂性，由复杂系统的基本特征与系统研究的基本原则出发，
通过对成像全链路流程的分析，确定光学遥感成像系统的复杂性来源及其表现形式。建立星载光学成像的

数学模型，以系统重要参数———调制传递函数为基点，通过正过程建模分析和逆过程测量计算相结合的方

式，分析了系统复杂性研究的基本原则，即还原论与整体论相结合、定性与定量相结合的过程。由正、逆过程

的对比分析，一方面阐述了系统性能与各个环节参数之间的关系，另一方面又由正则化盲反卷积的方式得到

图像中真实的调制传递函数。二者相辅相成，既能通过补偿系统复杂性因素影响提升系统性能，又能进一步

指导系统优化设计。
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　　遥感是一门涉及多个学科的综合探测技术，
涵盖了能量的产生与传播、能量与物质的相互作

用、能量探测及其数据处理与分析等多个层次。

作为一个多层次庞大的系统，遥感系统具有极强

的复杂性。星载光学成像遥感作为一种典型的遥

感技术，在空间对地观测任务中扮演着十分重要

的角色。经过近半个世纪的发展，星载光学遥感

成像系统经历了从返回式到在轨式、单色传感到

多／高光谱传感、低分辨率到高分辨率的不断进
步，具有代表性的系统有 ＬＡＮＤＳＡＴ系列、ＳＰＯＴ
系列、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ系列，等等。我国的光学遥感成
像也从最初的资源系列发展到高分、天绘系列等，

涵盖了高低轨道、多光谱段、不同分辨率等各技术

层次，在资源监测、防灾救灾、国防军事等领域发

挥着重大的作用。

作为一种包含多层次、多分系统的复杂系

统［１］，星载光学遥感成像系统受到系统间、系统

与环境之间各种非线性、不确定性因素的影响，最

终作用于成像过程，会导致图像质量下降。因此，

系统的成像质量是对系统复杂性的直接反映。可

将关于系统的复杂性研究转化到关于系统成像质

量的分析上，以反映成像质量的系统核心指标为

着力点，研究星载光学成像系统的复杂性。通过

定性与定量分析，一方面补偿各种系统复杂性因

 收稿日期：２０１６－０９－１３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１４０５２５１，６１４７１３６９）；国防科技大学基金资助项目（ＪＣ１４－０２－０２）
作者简介：余奇（１９９４—），男，河南潢川人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙｑｎｕｄｔ１０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ；

王泽龙（通信作者），男，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｚｅｌｏｎｇ＿ｗａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

素的影响以提升成像质量；另一方面能指导系统

参数设计，提升光学遥感成像系统设计水平。

１　星载光学遥感成像系统及其复杂性

１．１　典型星载光学遥感成像系统链路

星载光学遥感成像系统全链路［２］流程如图１
所示。入射太阳光首先作用于地面目标，携带目

标信息的反射太阳光经过地球大气层，作用于星

载光学成像系统，记录光学图像，完成了由信息物

理机理层面到数据层面的转化；然后，由星上的数

据处理系统对原始成像数据进行压缩处理，传输

到地面接收站；最终，数据解压还原成目标图像，

以供使用者使用，从而获得目标的信息，为使用者

的下一步行动做指示与参考，这样就完成了由图

像数据层面到用户层面的转化，如图１中的划分。

图１　典型星载光学遥感成像系统构成
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由上述分析可知，典型的星载光学遥感系统

包含物理层、数据层、用户层这三个层次。每一个

层次均由不同的子系统组成，如物理层中的物体

反射效应、大气散射效应、光学遥感器接收，等等。

这些子系统相互作用，各自完成其独立的功能，最

终使得各层次系统组成的整体呈现涌现性特征，

即由物理原理层次的作用与堆积产生了数据层的

目标信息，而由数据层的传播与处理获得了用户

可以直观理解的目标信息，这都是整体涌现性行

为的体现。涌现性不是通过简单的叠加作用产生

的，而是通过各组分、各子系统、各层次之间的特

定关系而产生的复杂性行为［３－４］。涌现性的存在

是复杂系统的重要标志，只有复杂系统及系统间

的复杂相互作用才会产生出整体涌现性［１，３－４］。

１．２　光学遥感成像系统复杂性

对于光学遥感成像系统而言，其复杂性根源

于各层次、各子系统之间的非线性、随机性相互作

用［５］，如物体反射效应、大气散射效应以及平台

非线性振动、非线性光学系统等均将强烈的非线

性相互作用引入到系统中，提高了系统的复杂性。

随机性相互作用则更为普遍，不仅包含大气状态、

环境参数的随机性，而且存在于系统各个环节的

随机性噪声也会进一步地提高系统复杂性程度。

进行系统复杂性研究需要把握以下几个原

则：整体论与还原论相结合、定性分析与定量研究

相结合、确定性与不确定性相结合［３］。具体到光

学遥感成像系统，就要坚持正过程建模与逆过程

分析相结合、定性分析与定量研究相结合、模型辨

识与参数估计相适应的原则。以成像系统的核心

指标为牵引，定量化进行正过程建模，以反映不同

非线性、随机性因素对成像质量的影响，同时对于

实际系统辅以逆过程分析，从而确定由于随机性

与非线性因素所共同作用下的具体模型与参数，

以达到对于光学遥感成像系统复杂性的全面

认识。

１．３　成像系统数学模型与关键参数

典型星载光学成像系统的数学模型为：

ｇ＝ｈｆ＋ｎ （１）
其中，ｆ为观测场景，ｇ为观测图像，ｈ为成像系统
点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），ｎ为成
像噪声。两边同时做 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可以得到
式（１）的频域表示为：

Ｇ＝ＨＦ＋Ｎ （２）
由式（１）可知，成像过程是一个系统点扩散

函数与观测场景的卷积过程，整个过程在频域表

现为一个低通滤波，使得观测图像相比于原始场

景高频成分对应的细节信息丢失，从而造成图像

清晰度下降。

系统的点扩散函数是成像系统性能的重要表

征，其傅里叶变换可以写成：

Ｈ＝ＭＴＦｉＰＴＦ （３）
调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）与相位传递函数（ＰｈａｓｅＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＴＦ）均是频率的函数，ＭＴＦ反映的是系统的
幅 －频响应特性，ＰＴＦ反映的是系统的相 －频响
应特性。当系统的 ＭＴＦ下降时，相应频率输入
信号的高频信息将会丢失，对成像质量产生影

响。一般地，由于图像是光场能量的表现，所以

通常仅考虑系统的 ＭＴＦ作为星载光学成像系统

·８８１·
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重要的评价指标。

系统ＭＴＦ对图像频谱的影响如图２所示，可
以发现，ＭＴＦ对图像的影响在频域表现为频谱区
域的截断。观测图像和场景的对比说明，对应于

频谱高频部分的图像细节信息经过观测 ＭＴＦ作
用被平滑掉，观测图像相比于场景存在降质效应。

（ａ）图像场景
（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｓｃｅｎｅ

　　　　 （ｂ）观测图像
（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）图像场景频谱
（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｃｅｎｅ

　　 （ｄ）观测图像频谱
（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍａｇｅ

图２　系统ＭＴＦ对图像频谱的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＴＦｏｎｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

以系统ＭＴＦ建模与参数估计为核心，进行光
学遥感系统的复杂性分析与研究。

２　星载光学遥感成像系统ＭＴＦ建模与参数
辨识

２．１　ＭＴＦ模型建立

由系统全链路流程图１可知，成像过程各个
环节对系统的 ＭＴＦ均有影响，成像系统 ＭＴＦ的
构成如图３所示。

图３　成像系统ＭＴＦ构成
Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

１）大气环节 ＭＴＦ。大气环节对于成像质量
的影响十分复杂，且常常表现出极强的非线性，大

气中存在的悬浮颗粒、云层等都会对图像质量产

生影响，其主要表现为两个方面的效应：湍流和微

粒散射［８］。大气环节 ＭＴＦ可以写成二者乘积的

形式：

ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ＝ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ×ＭＴＦｐａｒｔｉｃｌｅ （４）
其中，

ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ＝ｅｘｐ －５７．５３ν
５
３Ｃ２ｎλ

－１３{ }Ｒ （５）

ＭＴＦｐａｒｔｉｃｌｅ＝
ｅｘｐ｛－ＡαＲ－ＳαＲ（ν／νｃ）

２｝，ν≤νｃ
ｅｘｐ｛－（Ａα＋Ｓα）Ｒ｝，ν＞ν{

ｃ

（６）
式中，ν＝ｆω为角空间频率，表示每弧度内的周
数，Ｃ２ｎ是折射率结构常数，λ为波长，Ｒ为光的传
播距离，Ｓα和 Ａα分别为大气微粒的散射系数与
吸收系数，νｃ为角空间截止频率。
２）光学系统ＭＴＦ。
① 光波衍射的ＭＴＦ。由于光波的衍射，点光

源发出的光在焦平面上会扩散成一个小圆，这种

扩散会导致ＭＴＦ的下降，其表达式为：

ＭＴＦｏｐｔ１＝
２
π ａｒｃｃｏｓ

ν
ν( )
０
－ν
ν０
１－ ν

ν( )
０槡[ ]２ （７）

式中，ν为景物的空间频率，ν０为光学系统的空间
截止频率。

② 像差系统的ＭＴＦ。其表达式为：
ＭＴＦｏｐｔ２＝ｅｘｐ（－２π

２σ２ν２） （８）
其中，σ＝０．５１ｒ，ｒ＝１．２２λＦＮ为弥散圆半径。

③ 离焦的ＭＴＦ。焦点偏移，即电荷耦合元件
（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）光敏面偏离了光
学系统的焦平面，将会导致 ＭＴＦ下降，其表达
式为：

ＭＴＦｏｐｔ３＝
２Ｊ１（２πΔＮＡν）
πΔＮＡν

（９）

式中，Ｊ１（·）为一阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，Δ为轴向离焦
量，ＮＡ为数值孔径。

将上述几个方面的 ＭＴＦ相乘即得到整个光
学系统的ＭＴＦ［６］：

ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ＝ＭＴＦｏｐｔ１×ＭＴＦｏｐｔ２×ＭＴＦｏｐｔ３ （１０）
３）平台ＭＴＦ。光学遥感器在空间工作时，卫

星平台的姿态变化、太阳帆板调整等都会造成系

统的振动，进而影响成像质量，这种影响由平台的

ＭＴＦ传递到成像过程中去。当平台振动幅度不
大时，ＭＴＦ可以表示为：

ＭＴＦｐｌａｔｆｏｒｍ＝ ｓｉｎｃ（πｆνｔｅ） （１１）
式中，ｆ为空间频率，ｔｅ为曝光时间。当平台振幅
较大时，高频振动的ＭＴＦ可以表示为：

ＭＴＦｐｌａｔｆｏｒｍ＝Ｊ０（２πｆｘｍ） （１２）
４）探测器ＭＴＦ。ＣＣＤ探测器件的ＭＴＦ包括

几何尺寸的 ＭＴＦ、转移损失的 ＭＴＦ和扩散的
ＭＴＦ。综合这三个方面的影响，探测器的 ＭＴＦ通

·９８１·
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常建模为如下形式：

ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｕ，ｖ）＝ｓｉｎｃ（ｕａ）ｓｉｎｃ（ｖａ）

＝ｓｉｎｃ ｕ２ｆ( )
Ｎ
ｓｉｎｃ ｖ

２ｆ( )
Ｎ

（１３）

其中，ｆＮ＝１／２ｄ为Ｎｙｑｕｉｓｔ频率。
５）电子系统ＭＴＦ。电子系统的 ＭＴＦ包括以

下三个方面：放大器 ＭＴＦ；电子滤波器 ＭＴＦ；提升
电路ＭＴＦ［８］，即：

ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＝ＭＴＦａｍｐ×ＭＴＦｆｉｌｔｅｒ×ＭＴＦｂｏｏｓｔ（１４）
① 放大器的 ＭＴＦ。放大器的响应可以等效

为单级低通滤波器，其ＭＴＦ可以表示为：

ＭＴＦａｍｐ（ｆｅ）＝
１

１＋
ｆｅ
ｆｅ( )
３ｄＢ槡

２
（１５）

② 电子滤波器的 ＭＴＦ。通常采用 Ｎ级巴特
沃斯滤波器以近似理想低通滤波器。其滤波器

ＭＴＦ可以写作：

ＭＴＦｆｉｌｔｅｒ１（ｆｅ）＝
１

１＋
ｆｅ
ｆｅ( )
３ｄＢ

２

槡
Ｎ

（１６）

③ 提升电路的 ＭＴＦ。提升电路用于提高某
一频段的响应。其对应的ＭＴＦ为：

ＭＴＦｂｏｏｓｔ＝１＋
Ｋｂ－１( )２

１－ｃｏｓπ
ｆｖ
ｆ( )[ ]
ｂｏｏｓｔ

Ｎｂ

（１７）
其中，Ｋｂ为提升幅度，Ｎｂ为提升级数，ｆｂｏｏｓｔ为提升
频率。

于是，整个光学成像系统ＭＴＦ为：
ＭＴＦ＝ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ×ＭＴＦｐｌａｔｆｏｒｍ×ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ×

ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ×ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ （１８）
由上述正过程建模可知，ＭＴＦ函数类型主要

有三大类，高斯型、ｓｉｎｃ型与运动型。但式（１８）
和上述结论的得出并不代表系统不存在非线性、

随机性的相互作用，仅需正过程建模就能够精确

描述系统行为与系统性能。系统的复杂性体现在

模型组合的复杂性以及模型参数的复杂性这两个

方面。

实际过程中，模型不确定、参数不确定都是系

统复杂性的体现。因此，对光学遥感成像系统的

复杂性研究最终回归到系统 ＭＴＦ的模型辨识与
模型参数估计上。

２．２　ＭＴＦ模型辨识与参数估计

ＭＴＦ模型辨识与参数估计主要包括两种途
径：直接测量与盲卷积核估计。常用的直接测量

法有：脉冲法、狭缝法、刃边法等［９－１１］。盲卷积

核估计则主要利用图像先验信息，通过优化方

法进行求解［１２－１３］。此处建立基于正则化方法

的盲卷积核估计模型进行 ＭＴＦ辨识与参数
估计。

对图像卷积模型（１），基于正则化的盲卷积
图像复原一般模型为：

ｍｉｎ
ｆ，ｈ

１
２ ｈｆ－ｇ＋λψ（ｆ）＋βφ（ｈ） （１９）

其中：λ，β为正则化参数；ψ（ｆ）表示附加在待恢复
图像上的正则化项；φ（ｈ）表示核函数正则项用以
约束核函数先验性质。

在此采用稀疏项加总变分项的方法进行正则

化增强，即 ψ（ｆ）取为总变分算子 ＴＶ（ｆ）＝

ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ，而φ（ｈ）取作１范数稀疏项，即φ（ｈ）＝
ｈ１，于是模型（１９）变为：

ｍｉｎ
ｆ，ｈ

１
２ ｈｆ－ｇ＋λＴＶ（ｆ）＋βｈ１ （２０）

其中，总变分项的作用是对图像梯度进行稀疏性

约束，从而保持图像的边缘信息，而稀疏项 φ（ｈ）
则体现了作为卷积核函数的稀疏特性。

模型（２０）的求解，可以通过交替方向迭代方
法，分别求解关于待求解图像的 ｆ子问题和关于
核函数的ｈ子问题，迭代更新核函数与待恢复图
像，最终能够同时得到图像的 ＰＳＦ和去除 ＰＳＦ影
响后的重建图像。

正规化反卷积模型估计系统 ＭＴＦ如图４所
知。由图４（ａ）～（ｂ）所示，利用先验信息对系统
ＭＴＦ进行估计，进而通过反卷积去除降质效果，
能够补偿系统复杂性因素影响，图像细节特征得

到提升。图４（ｃ）和图４（ｄ）的对比可明显看出，
图像中点、线、面特征更为明显，图像质量得到提

升。同时根据计算得到的系统 ＭＴＦ（见图４（ｅ））
以及成像系统ＭＴＦ（见图４（ｆ））可知，整个系统的
ＭＴＦ构 成 中 主 要 模 型 为 高 斯 分 布 模 型
ａｅ［（ｘ－ｂ）／ｃ］２，估算得到的分布参数如表１所示，分
布拟合结果如图５所示。

对于不同ＭＴＦ模型，通过此方法也能进行模
型辨识，进而计算出不同模型参数，如图６所示。

通过ＭＴＦ的正向建模得到了系统的 ＭＴＦ与
各环节之间的关系。以系统ＭＴＦ为设计指标，即
可对各个环节中影响ＭＴＦ的参数进行规划设计，
以此作为各个子系统设计的目标，能带动整个系

统设计的细化，提升系统研制的可行性。

·０９１·



　第６期 余奇，等：星载光学遥感成像系统复杂性分析

（ａ）输入遥感图像
（ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

（ｂ）反卷积增强后图像
（ｂ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ｃ）图（ａ）中区域放大图
（ｃ）ＺｏｏｍｅｄｉｎｏｆＦｉｇ．（ａ）

　（ｄ）图（ｂ）中区域放大图
（ｄ）ＺｏｏｍｅｄｉｎｏｆＦｉｇ．（ｂ）

（ｅ）估计得到的ＰＳＦ
（ｅ）ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ

　　　 （ｆ）成像系统ＭＴＦ
（ｆ）ＭＴＦｏｆＩｍａｇｅＳｙｓｔｅｍ

图４　正则化反卷积模型估计系统ＭＴＦ
Ｆｉｇ．４　ＢｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＭＴＦｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

表１　高斯分布估计参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布参数 数值

ａ ０．９６１３

ｂ １．３４９５

ｃ ４．１５５４

图５　系统ＭＴＦ参数拟合
Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　 （ａ）光学系统获得图像
（ａ）Ｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　（ｂ）估算得到的ＰＳＦ
（ｂ）ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰＳＦ

图６　几种光学系统ＭＴＦ类型的识别
Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＴＦｍｏｄｅ

　　此外，ＭＴＦ计算是对遥感成像系统设计的一
种检验，通过遥感图像反演出系统的 ＭＴＦ，是对
系统实际性能的考验。有两个方面的作用，一是

通过模型辨识确定ＭＴＦ的主要影响因素，进而补
偿各种复杂性因素的影响，直接提升遥感图像质

量；二是与系统设计指标进行对比分析，寻找实际

性能与设计指标之间的差距，结合正过程建模，确

定造成实际性能下降的原因，不断迭代积累，提升

遥感成像系统设计水平。

·１９１·
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３　结论

通过对星载光学遥感成像系统复杂性问题的

研究，以系统评价指标 ＭＴＦ为牵引，根据系统复
杂性的研究方法，从还原论的 ＭＴＦ正过程建模和
整体论的ＭＴＦ计算两个方面分别进行定性与定
量分析。研究结果表明，对光学遥感成像系统，必

须坚持正向建模与逆向分析相结合的方法，利用

数学模型与实际数据不断迭代改进，一方面能消

除系统复杂性对系统成像性能的负面影响，另一

方面能逐渐加深对系统的认识，为系统的优化设

计奠定基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 许国志．系统科学与工程研究［Ｍ］．上海：上海科技教育
出版社，２０００．
ＸＵＧｕｏｚｈｉ．Ｓｙｓｔｅｍｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０００． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 马文坡．航天光学遥感技术［Ｍ］．北京：中国科技出版
社，２０１１．
ＭＡＷｅｎｐｏ．Ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 许国志．系统科学［Ｍ］．上海：上海科技教育出版
社，２０００．
ＸＵ Ｇｕｏｚｈｉ．Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＬｉｎＹ，ＤｕａｎＸＪ，ＺｈａｏＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅ：
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１２．

［５］　 ＰｏｖｅｙＡＣ，ＧｒａｉｎｇｅｒＲＧ．Ｋｎｏｗｎａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｕｎｋｎｏｗｎｓ：
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１５，８（１１）：
４６９９－４７１８．

［６］　 王芳．光学遥感成像误差建模与图像质量提升方法［Ｄ］．

长沙：国防科技大学，２０１４．
ＷＡＮＧＦａｎｇ．Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 黄巧林，姜伟．高分辨率航天光学遥感器发展新思路研
究［Ｊ］．航天返回与遥感，２００７，２８（４）：４８－５０．
ＨＵＡＮＧＱｉａｏｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，２８（４）：４８－
５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 卜凡．光学遥感系统的建模仿真及图像处理技术研
究［Ｄ］．西安：中国科学院研究生院（西安光学精密机械
研究所），２０１４．
ＢＵＦａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｘｉ′ａｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ），２０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＢｏｒｅｍａｎＧＤ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷＡ，ＵＳＡ：ＳＰＩＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００１．

［１０］　ＲｏｓｓｍａｎｎＫ．Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｔｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，１９６９，９３（２）：２５７－２７２．

［１１］　ＨｅｌｄｅｒＤ，ＣｈｏｉＪ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＣ．Ｏｎｏｒｂｉｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＩＫＯＮＯＳａｎｄｑｕｉｃｋ
ｂｉｒｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪＡＣＩＥＣｉｖｉｌＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＩｍａｇｅｒｙ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ，２００６：１４－１６．

［１２］　ＡｌｍｅｉｄａＭＳ，ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭＡ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｂｌｉｎｄ
ａｎｄ ｎｏｎｂｌｉｎｄ ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，
２２（７）：２７５１－２７６３．

［１３］　吴玲达，郝红星．一种图像去模糊正则化恢复算法参数
确定方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，３４（４）：
７９－８４．
ＷＵＬｉｎｇｄａ，ＨＡＯＨｏｎｇｘｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（４）：７９－８４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２９１·


