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摘　要：卫星平台颤振条件下，推扫式高分辨率光学影像成像往往产生扭曲，从而影响影像的定位及信
息提取精度。针对当前颤振下影像成像扭曲补偿的问题，提出一种基于线加速度计测量平台颤振下的稳态

重成像模型实现高分辨率卫星颤振扭曲影像的重建。采用受平台颤振影响而扭曲变形的高分某型号卫星全

色影像数据进行验证。分析结果表明：提出的线加速度计可以有效检测并测量出平台的颤振，设计的颤振影

像地面重建模型可以有效提高光学影像成像质量，补偿后影像扭曲变形现象明显消除。
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　　卫星平台颤振，又称卫星微振动，是指卫星在
轨运行期间，星上运动部件周期性运动或因变轨冷

热交变等因素引发的扰动使形体产生的一种幅值

较小、频率较高的颤振会响应［１］。高频的平台颤振

会导致获取的影像产生模糊，低频的颤振会使影像

产生复杂几何畸变，影响其相对定位精度。对于卫

星平台颤振带来的影响，可以利用硬件通过动力学

方法采取隔振和抑振措施。在硬件隔振技术不成

熟条件下，则需通过直接或者间接的方式进行平台

颤振测量，并利用数据后处理方法消除其影响［２］。

早期，由于卫星姿态敏感器硬件技术的限制，传统

的姿态测量系统主要为星敏感器和陀螺，但是二者

组合的频率比较低（一般为１０Ｈｚ），无法测量高频

颤振信息，地面处理时往往将其作为噪声进行滤

除。随着光学遥感卫星分辨率的不断提高，平台颤

振对成像质量的影响不容忽视。

针对卫星平台颤振对光学卫星成像的影响以

及相关的补偿方法，国内外已经开展了相关的研

究工作。国内范大鹏、徐鹏等提出基于卫星振动

仿真的方法分析不同频率与振幅的颤振对光学卫

星成像质量的影响，仿真结果表明卫星成像存在

基频，其大小等于行曝光时间的倒数。大于基频

的颤振会产生影像模糊，低于基频的颤振会产生

几何变形［１－２］。国外 Ｒｏｑｕｅｓ等提出基于立体成
像直接对卫星平台的颤振进行补偿，该方法主要

基于视差成像的原理进行检测与补偿，属于被动
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的平台颤振检测补偿方法，依赖于匹配、特征提取

精度。由于缺少绝对参考，某些频段的颤振信号

无法被有效检测，在无颤振测量数据条件下该方

法所发挥的效能有限［３］。

在颤振检测方面，国外的 Ｍａｔｔｓｏｎ等基于两
台相机间重叠区影像对卫星平台颤振进行检

测［４－５］。国内朱映、Ｔｏｎｇ等基于多光谱影像研究
分析资源三号卫星平台颤振规律，研究结果表明

受各方面外在因素影响，卫星在滚动和俯仰方向

确实存在规律性颤振［６－７］。同时，国外已有相关

卫星上搭载了高频角位移、高频角振动以及高频

角加速度等传感器，如日本的 ＡＬＯＳ卫星等，开展
了一系列基于高频颤振传感器对卫星平台颤振进

行直接测量并用于颤振影像补偿方面的研究工

作，研究结果表明受颤振传感器与相机焦平面间

传递关系影响，该方法只能某种程度地改善颤振

影像成像质量［８－９］。国内受到硬件条件限制，相

关的研究开展得较晚。由于推扫式光学卫星成像

在一定平台颤振条件下其影像会产生扭曲，将严

重影响光学影像的正射校正及后续多源数据的配

准、融合、变化检测等。针对上述存在的问题，国内

刘斌提出虚拟稳态重成像方法，解决了推扫式影像

有理函数拟合精度不足的问题［１０］。

１　基于线加速度计的光学卫星影像颤振
补偿方法

　　高分辨率光学卫星侦照不同地区影像需要执
行各种姿态机动，受太阳翼振动以及自身携带液

体燃料晃动等因素影响，侦照的影像受平台颤振

影响较大。传统基于星敏感器与陀螺组合定姿得

到的姿态频率为１０Ｈｚ，无法满足颤振影像几何
处理需要。随着中国硬件技术发展，相关卫星上

逐渐配置了高频线加速度计传感器，其可以直接

测量并输出高频姿态数据，为颤振影像的地面补

偿提供了一条新的途径。图１为基于线加速度计
的光学卫星影像颤振检测与补偿流程图（图中

ＣＣＤ为电荷耦合元件）。其主要处理步骤包括：
星敏感器与线加速度计的高精度组合定姿、轨道

坐标系下颤振频谱检测以及基于稳态重成像模型

的颤振影像重建。

图１　基于线加速度计的光学卫星影像颤振检测与补偿流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｊｉｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　线加速度计作为一种惯性姿态传感器，采用
国产石英挠性加速度计（以下简称石英表）作为

微加速度敏感部件，其测量的平台颤振频率范围

为０２～２００Ｈｚ，采样率为１０２４Ｈｚ，测量精度优
于００００１″，原始的输出数据为线加速度数据，经
过星上解析处理可以直接输出高频的角增量数

据，得到的测量数据含义是惯性坐标系下相对于

平衡位置的平台振动幅值。线加速度计在轨工作

过程中存在的误差项包括安装误差、标度因数误

差以及测量噪声等，故进一步得到线加速度计的

误差测量模型为：

ωｇ＋ωｓ＝（１＋Δ＋Λ）ω＋ηｇ （１）
式中，ωｇ为线加速度计测量输出的角增量转换得
到的角速度大小，ωｓ表示卫星绕地球的转动角速

度大小，Δ表示线加速度计安装误差，Λ表示线加
速度计标度因数误差，ω为卫星本体相对于惯性
坐标系的真实角速度，ηｇ为线加速度计测量噪
声，这里假设线加速度计测量噪声为高斯白噪声，

即ηｇ～Ｎ（０，σ
２
ｇ）。

进一步将基于多星敏感器组合定姿得到的离

散卫星姿态与线加速度计数据进行时标对齐，构

建附有限制条件的间接平差模型。假设离散的卫

星姿态参数时间序列为 Ｑ０，Ｑ１，…，Ｑｋ－１，Ｑｋ，…，
Ｑｎ－１，Ｑｎ，线加速度计基于角增量数据转换得到
的角速度时间序列为 ω０，ω１，…，ωｋ－１，ωｋ，…，

ωｎ－１，ωｎ，则 附 有 限 制 条 件 的 间 接 平 差 模

型［１１－１２］为：

·６４１·
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ｖ＝Ｑ＾ｋ－Ｑｋ

Ｑ＾ｋ＝Ｑ
＾
ｋ－１ΔＱｋ－１，{

ｋ

（２）

其中，Ｑ＾ｋ表示最优估计值，ΔＱ
＾
ｋ－１，ｋ表示基于线加

速度计数据积分得到的单个采样周期内的角增量

四元数，ｖ表示残差；

Ｑ＾ｋ ＝ｅ
１
２∫ｔｋｔｋ－１Ω（ωｋ－１）ｄｔ·Ｑ＾ｋ－１

∫
ｔｋ

ｔｋ－１
Ω（ωｋ－１）ｄｔ＝∫

ｔｋ

ｔｋ－１

０ －ωｘ －ωｙ －ωｚ
ωｘ ０ ωｚ －ωｙ
ωｙ －ωｚ ０ ωｘ
ωｚ ωｙ －ωｘ













０

ｄ













ｔ

（３）
将附有限制条件的间接平差模型转化成如下标准

形式［１３］：

Ｖ＝ＢＸ＾－Ｌ

ＣＸ＾＋ＷＸ＝{ ０
（４）

进一步推导得到：

ＮＢＢ＝Ｂ
ＴＰＢ

Ｗ＝ＢＴＰＬ
ＮＣＣ＝ＣＮ

－１
ＢＢＣ

Ｔ

Ｘ＾＝（Ｎ－１ＢＢ－Ｎ
－１
ＢＢＣ

ＴＮ－１ＣＣＣＮ
－１
ＢＢ）Ｗ－Ｎ

－１
ＢＢＣ

ＴＮ－１ＣＣＷ










Ｘ

（５）
其中，Ｂ表示误差方程观测矩阵，Ｌ表示误差方程
常数项，Ｖ表示误差方程观测残差，Ｃ表示条件方

程观测矩阵，ＷＸ表示条件方程常数项，Ｘ
＾
表示估

计参数，ＮＢＢ表示误差方程的法方程矩阵，Ｗ表示
误差方程的常数项矩阵，ＮＣＣ表示条件方程的法

方程矩阵，Ｐ表示观测值权阵，最终将估计参数 Ｘ＾

作为高频高精度姿态数据。

基于以上得到的高频高精度姿态数据，采用

稳态重成像模型对颤振影像进行补偿，具体方法

如下：①在相机焦平面上设计一条完整的虚拟时
间延迟积分电荷耦合元件（ＴｉｍｅＤｅｌａｙｅｄａｎｄ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＴＤＩＣＣＤ）线
阵，与实际 ＴＤＩＣＣＤ共享一套轨道姿态、相机焦
距和主点参数；②对姿态数据进行整体拟合，且基
于稳态几何校正模型建立虚拟扫描景像点与物方

空间的坐标映射关系；③在满足物方几何定位精
度一致的前提下，对姿态数据进行滑动窗口拟合，

且基于实际 ＴＤＩＣＣＤ的颤振几何校正模型建立
物方空间与原始影像像点的坐标映射关系，由此

建立虚拟扫描景与原始影像的像点坐标对应关

系，最终通过灰度重采样生成颤振补偿后的影像。

稳态几何校正模型表示基于虚拟 ＴＤＩＣＣＤ
线阵、整体拟合姿态以及严密几何成像方程构建

的模型；颤振几何校正模型表示基于真实

ＴＤＩＣＣＤ线阵、滑动拟合姿态以及严密几何成像
方程构建的模型。对平台颤振影像进行稳态重成

像校正，基于探元指向角的严密几何成像方程进

行建模［１４－１５］：

　

ｔａｎ（ψｘ（ｓ））

ｔａｎ（ψｙ（ｓ））








１

＝λＲｃａｍｂｏｄｙ Ｒ
ｂｏｄｙ
Ｊ２０００Ｒ

Ｊ２０００
ｗｇｓ

Ｘｇ－Ｘｇｐｓ
Ｙｇ－Ｙｇｐｓ
Ｚｇ－Ｚ









ｇｐｓ ｗｇｓ

－

ＢＸ
ＢＹ
Ｂ









Ｚ









ｂｏｄｙ

（６）

其中，

ψｘ（ｓ）＝ａ０＋ａ１×ｓ＋ａ２×ｓ
２＋ａ３×ｓ

３

ψｙ（ｓ）＝ｂ０＋ｂ１×ｓ＋ｂ２×ｓ
２＋ｂ３×ｓ{ ３

（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ）表示地物点的物方坐标；（ψｘ（ｓ），
ψｙ（ｓ））表示探元号 ｓ的指向角大小；ａｉ，ｂｉ（ｉ＝０，
１，２，３）表示多项式拟合系数；（Ｘｇｐｓ，Ｙｇｐｓ，Ｚｇｐｓ）与
（ＢＸ，ＢＹ，ＢＺ）分别表示对地相机摄影中心的物方
坐标与 ＧＰＳ偏心误差；λ表示比例系数；ＲＪ２０００ｗｇｓ，

ＲｂｏｄｙＪ２０００，Ｒ
ｃａｍ
ｂｏｄｙ分别表示ＷＧＳ８４坐标系相对于惯性坐

标系的旋转矩阵、惯性坐标系相对于卫星本体坐

标系的旋转矩阵以及卫星本体坐标系相对于相机

测量坐标系的旋转矩阵。

２　实验与分析

２１　实验平台与数据

２０１５年９月中国发射了高分某型号卫星，该
卫星采用太阳同步轨道，轨道高度为６４５ｋｍ。为
扩大对地观测相机可视范围，该卫星具有侧摆与

俯仰机动能力，最大侧摆与俯仰角为±４５°。相机
分系统由全色相机和多光谱相机组成，其中全色

相机的星下点地面像元分辨率为０７ｍ左右。星
上除了配置常用姿态敏感器（星敏感器、陀螺）

外，还配置了高频线加速度计传感器。为直观分

析与验证本文算法的可行性，本文实验所采用的

数据为２０１６年４月１日侦照的明显存在颤振影
响并产生扭曲变形的飞机场全色影像数据、姿轨

辅助数据以及高频线加速度计观测数据。

２２　线加速度计数据处理及分析

高分某型号卫星配置的线加速度计直接与相

机镜筒固连，可以直接测量相机本身的颤振信息。

当卫星侦照该景飞机场数据时，卫星的偏航角为
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１０２８°，滚动角为 －２８０００°，俯仰角为３５７１８°，
属于大俯仰大侧摆侦照模式。在卫星完成姿态机

动、对地面进行推扫成像过程中，其受到太阳翼以

及自带液体燃料的抖动影响，存在一定的平台颤

振。图２表示线加速度计测量得到的相机本身在
偏航、滚动以及俯仰三个方向相对于平衡位置的

颤振幅值大小。通过分析可以得到，相机本身在

偏航方向的颤振幅度处于±００５″、滚动方向的颤
振幅度处于 ±０１″、俯仰方向的颤振幅度处于
±０１５″，颤振主要集中在滚动和俯仰方向。高分
某型号卫星的轨道高度为６４５ｋｍ，全色相机地面
像元分辨率为０７ｍ左右，故根据摄影测量原理
得到一个像素对应的颤振幅值为０２２３″左右。因
此，根据图２的分析结果可知相机在滚动和俯仰
方向的颤振大小会对侦照的影像在垂轨与沿轨方

向产生相应的几何变形，需要进行在轨补偿，消除

平台颤振对卫星成像质量的影响。

图２　线加速度计输出的角增量大小
随时间变化的统计图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｙ
ｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

卫星成像的基频大小等于行曝光时间的倒

数，其中ＴＤＩＣＣＤ的行曝光时间等于积分时间与
积分级数的乘积。根据该原理得到该景飞机场全

色影像的积分时间为９５５１９μｓ，积分级数为４８
级，则得到该景数据的成像基频为２１８１０５Ｈｚ。
颤振分为高频颤振和低频颤振两种，高频颤振使

图像发生模糊，而低频颤振会使图像产生复杂形

变，这两种颤振都可以通过线加速度计传感器测

量出来。但地面对于因高频颤振导致的原始成像

过程中出现的分辨率下降的影响无法消除，只能

对引起几何变形的低频颤振进行校正和补偿。

图３为对线加速度计输出的颤振信号进行频谱分
析得到的频谱分布图，表１进一步按照颤振幅值
由大到小进行排序，统计颤振幅值大小随颤振频

率的变化规律。由分析可以得到，相机本身在偏

航、俯仰以及滚动方向都存在一定的颤振，颤振频

率主要集中在１００Ｈｚ左右，偏航方向的颤振最大

幅值达到００１９″，滚动方向为００３１″，俯仰方向为
００６５″。一般认为当平台的稳定度达到１／１００像
素即０００２２３″时，由于平台颤振引起的内部几何
畸变将处于一个像素以内。故很明显需要对该景

全色影像进行颤振几何纠正补偿。

图３　卫星平台颤振频谱分布统计图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒ

表１　卫星平台颤振频率与幅值大小统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒ

偏航方

向频率／
Ｈｚ

偏航方

向幅值／
（″）

滚动方

向频率／
Ｈｚ

滚动方

向幅值／
（″）

俯仰方

向频率／
Ｈｚ

俯仰方

向幅值／
（″）

１００．０００ ０．０１９ １００．０００ ０．０３１ １００．０００ ０．０６５
５９．９３７ ０．００６ ６０．０００ ０．００６ ９９．９３７ ０．００４
６０．０６２ ０．００４ ５９．９３７ ０．００６ １００．０６２ ０．００３
５９．８７５ ０．００３ ９９．９３７ ０．００５ ５９．９３７ ０．００３
６０．０００ ０．００２ １００．０６２ ０．００４ ６０．０００ ０．００２
６０．１２５ ０．００２ ９９．８７５ ０．００２ ９９．８７５ ０．００２
１２０．１２５ ０．００２ １００．１２５ ０．００２ ６０．０６２ ０．００１
５９．８１２ ０．００１ １２０．１２５ ０．００２ １００．１２５ ０．００１
６０．１８７ ０．００１ ６０．０６２ ０．００２ １００．１８７ ０．００１
６０．２５０ ０．００１ ９９．８１２ ０．００２ ８０．１２５ ０．００１
５９．６８７ ０．００１ １２０．４３７ ０．００１ ５９．８７５ ０．００１
５９．６２５ ０．０００ ６０．１２５ ０．００１ ８０．３１２ ０．００１

２３　颤振影像稳态重建实验分析

本文进一步将线加速度计观测数据与星敏感

器观测数据进行高精度信息融合得到的高频高精

度姿态数据用于颤振影像的几何畸变补偿。

图４（ａ）表示未进行颤振补偿前原始的飞机场全
色影像图，图４（ｂ）表示基于稳态重成像模型对颤
振影像进行补偿后得到的全色影像图。分析

图４（ａ）可以看出，２０１６年４月１日高分某型号卫
星侦照的飞机场全色影像全色存在明显的跑道扭

曲变形，扭曲程度达到整像素级以上。对比分析

图４（ａ）与图４（ｂ）可以发现，飞机跑道的扭曲变
形现象明显消失，基于本文提出的基于线加速度
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计的稳态重成像模型可以有效改善卫星平台颤振

对成像质量的影响，基本消除卫星平台颤振所产

生的影像几何畸变。

（ａ）补偿前结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　基于线加速度计补偿前后的飞机场全色影像结果
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｐｏｒｔｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　结论

１）高分某型号卫星平台在实验影像成像时，
偏航、俯仰以及滚动方向都存在一定的颤振，最大

幅值分别达到 ００１９″，００６５″和 ００３１″，颤振频
率主要集中在１００Ｈｚ左右，使得内部几何畸变将
大于一个像素；

２）本文基于线加速度计卫星平台颤振测量，利
用稳态虚拟重成像模型进行推扫式高分辨率光学卫

星颤振下扭曲成像影像重建的方法可以有效消除平

台颤振下高分某型号卫星影像成像的扭曲变形。
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