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摘要　以不同像移探测需求为导向,梳理了像移探测方法的发展脉络,将像移探测历程划分为基于工程参数的像

移计算、基于联合相关器的像移估计和基于遥感图像的像移探测三个阶段;客观分析了每个阶段所解决的问题及

面临的瓶颈;结合空间相机的发展趋势,剖析了目前像移探测方法中迫切需要解决的三个关键科学问题,为宽频带

像移探测提供了一种可能的研究思路.
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１　引　　言

光学遥感卫星作为对地观测的重要载体,被广

泛应用于军事侦察和国民经济中的各个领域,具有

巨大的军事价值和经济效益,在美国、俄罗斯等国家

受到了高度重视[１],中国也将其列为«国家中长期科

学和技术发展规划纲要(２００６~２０２０年)»的重大专

项之一[２].
空间相机搭载于光学卫星平台上,随着空间相

机地面分辨率的不断提高,增长焦距已成为空间相

机的主要发展方向之一.遥感科技强国相继研制出

了长焦距高分辨率空间相机[３Ｇ６],我国也正致力于长

焦高分辨率相机的研制[７],如中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所(简称长光所)在研的空间站

多功能光学设施的焦距预计长达２０m.空间相机

焦距的加长有助于提高地面分辨率,但同时也给空

间相机的研制带来了更大的挑战.
像移是目标在焦面上映射的像与焦面之间的相
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对运动,是影响空间相机成像质量的关键因素之

一[８].尤其以时间延迟积分(TDI)电荷耦合元件

(TDICCD)成像传感器为探测器的空间相机,像移不

仅会引起图像模糊,更会导致图像发生几何形变[９].
像移的形成因素主要包括卫星沿轨道运动、地

球自转、卫星姿态变化和颤振等[１０],与其他因素不

同,颤振是一种横跨上千赫兹的超宽频带运动[１１Ｇ１４].
其中,幅值较大、频率较低的颤振可以通过调姿机构

进行补偿,一定频率以上的颤振可以通过隔振装置

进行抑制,经过调姿机构和隔振装置的颤振补偿和

抑制,大部分颤振会被抑制掉,但仍有部分残余颤

振,这些颤振表现出幅值小、频带宽、随机性大的特

点,并通过卫星平台传递给空间相机,使空间相机随

之振动,使相机焦面不稳定,最终导致目标在焦面上

的像与焦面之间存在相对运动[１５].根据空间相机

的成像原理,焦距越长,同等幅值的颤振引起的像移

幅值越大,对像质的影响越严重.对于短焦相机而

言,由颤振引起的像移幅值很小,对像质的影响可以

忽略;而对于长焦相机,颤振则会引起较大幅值的像

移,对像质有较为严重的影响[１０].可见,对于长焦

距高分辨率空间相机而言,由颤振引起的宽频带像

移对像质的影响不容忽视.
像移测量是实现像移补偿,进而削弱像移对像质

影响的首要前提[１６].随着空间相机焦距的不断加

长,由颤振引起的像移对像质的影响越来越严重,而
这部分像移占据的频带超宽,测量难度较大,如何有

效探测由包含颤振在内的多种因素引起的宽频带像

移已经成为近年来关注的焦点[１７].目前新提出的像

移探测方法尚未成为宽频带像移探测的有效手段.
本文总结了像移探测方法的发展历程,以不同

层面的像移探测需求为导向,梳理像移探测方法的

发展脉络,将像移探测历程划分为基于工程参数的

像移计算、基于联合相关器的像移估计和基于遥感

图像的像移探测３个阶段;客观分析了每个阶段所

解决的问题及面临的瓶颈;结合空间相机的发展趋

势,剖析了目前像移探测方法中迫切需要解决的关

键问题,试图为宽频带像移探测提供一种研究思路.

２　基于工程参数的像移计算方法

地面上的物点经过光学系统最终映射在相机焦

面上,形成像点.像点与物点的空间位置之间存在一

定的映射关系,研究者们通过建立像点与物点的坐标

变换公式,定量描述两者之间的空间位置关系,并结

合轨道参数、星下点经纬度、卫星三轴姿态角及角速

度等实时信息(统称为工程参数),由物点的地理坐标

计算像点在焦面上的运动轨迹.

Miller等[１８]首次提出了像点与物点坐标变换

公式的推导方法,但公式中不包含由星下点纬度变

化引起的像移,准确度相对较低.为了得到更精确

的坐标变换公式,王家骐等[１９]将像点与物点的空间

位置关系进一步细化,根据地面上的物点到焦面上

像点的映射过程,构建了由地心惯性坐标系、地球坐

标系、地理坐标系、轨道坐标系、卫星坐标系、相机坐

标系、焦面坐标系构成的坐标体系,利用齐次坐标变

换方 法 建 立 了 像 点 与 物 点 的 坐 标 变 换 公 式,如
图１所示.将坐标变换公式通过微处理器实现并

图１ 基于工程参数的像移计算框图

Fig敭１ Flowchartofimagemotioncalculationbasedonengineeringparameters
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固化在卫星上,卫星在轨工作期间,通过全球定位系

统、卫星姿态传感器等设备实时采集轨道参数、星下

点经纬度、卫星三轴姿态角及角速度等工程参数,并
将工程参数代入坐标变换公式中,实现像移的实时

计算.王家骐院士建立的像点与物点坐标变换公

式,已经被成功应用于包括XXＧ１号在内的国内多

台空间相机上,为在轨像移的实时获取、空间相机成

像质量的提高做出了突出贡献.
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式中:P１ 和P２ 分别为焦面上沿轨和垂轨方向的像

移;P３ 为垂直于焦面方向的像移;Г 为相机镜头的焦

距;H 为被摄景物处的飞行器轨道高度;h 为被摄景

物处的地物地形高度;φ、θ和ψ分别为拍摄时刻飞行

器坐标系相对于轨道坐标系的偏航、俯仰和横滚姿态

角;η为地球半径;t为星上运行时间;i０ 为轨道倾角;
γ０ 为拍摄时刻轨道平面内飞行器到升交点之间的中

心角;ω为地球自转角速率;g１ 和g２ 分别为目标在

沿轨和垂轨方向上与星下点之间的距离.
在此基础之上,长光所的闫得杰等[２０Ｇ２１]在像移测

量误差、像移计算复杂度等方面对模型进行了改进,
使像移测量误差在允许范围内,计算耗时大幅缩短.

作为像移计算的必需数据源,轨道高度、星下

点经纬度,以及卫星位置、姿态角、角速度等工程

参数可通过全球定位系统(GPS)、陀螺和星敏感器

等手段获取,其中GPS用于测量卫星位置,陀螺和

星敏感器用于测量卫星姿态数据.表１给出几种

典型卫星对卫星位置和姿态数据的采样频率.可

见,尽管已有高性能的姿态测量设备安装在个别

飞行器上,如LandsatＧ７卫星,但大部分卫星上搭

载的姿态测量设备的采样频率相对较低,仅能测

量较低频段的振动.

表１　几种卫星对卫星位置和姿态数据的采样频率

Table１　Samplingfrequenciesofattitudeandpositionfor
severalsatellites

Satelliteorcamera Samplingfrequency
LandsatＧ７[２２] ５００Hzforattitude

LROCＧNAC[２３]
１０Hzforattitudebygyro

５Hzforattitudebystarsensor
ASTER[２４] about１Hzforattitude
ZYＧ３[２５] ４Hzforattitude;１Hzforposition
ZY１Ｇ０２C[２６] ０．５Hzforattitude;０．２５Hzforposition
XXＧ１ about２Hz

　　根据奈奎斯特采样定理可知,采样得到的数字

信号对原信号的还原程度与采样频率有关,原信号

中大于采样频率二分之一的频率成分难以还原[２７].
由此可推测,作为探测像移的必需数据,轨道参数和

姿态数据等工程参数的带宽受到全球定位系统、卫
星姿态传感器等设备的测量带宽的限制,严重制约

了基于工程参数方法的像移带宽的测量[１５].
为了进一步证明基于工程参数的方法在像移探

测带宽方面的局限性,以中国XXＧ１号可见光详查

相机为例予以说明,该相机将基于工程参数的像移

计算模型固化到微处理器中,实现了在轨实时像移

获取.在北纬３８．８４°~３９．４５°升轨阶段持续３０s的
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拍摄任务中,相机每５１２ms更新一次工程参数,利
用工程参数探测到了０．１４Hz的像移,像移测量结

果如图２所示.尽管卫星对探测到的像移进行了实

时补偿,但从在轨拍摄的遥感图像(图３)中可以看

出,笔直的屋脊和塑料大棚发生了波纹式的几何形

变,这表明除了０．１４Hz像移之外,仍然存在频率相

对较高的残余像移.

图２ XXＧ１号可见光详查相机像移探测结果.(a)时域曲线;(b)幅频曲线

Fig敭２ ImagemotionmeasurementresultsforXXＧ１visiblecamera敭 a TimeＧdomaincurve  b amplitudeＧfrequencycurve

图３ XXＧ１号可见光详查相机于２０１２年５月６日１６:２０拍摄的遥感图像.(a)耕地;(b)房屋

Fig敭３ RemotesensingimagesobtainedbyXXＧ１visiblecameraat１６ ２０onMay６ ２０１２敭 a Arableland  b tenement

　　综上所述,虽然基于工程参数的像移计算方法在

低频像移计算方面取得了理想效果,但卫星上搭载的

GPS接收器和姿态传感器等设备的采样频率较低,限
制了工程参数的带宽,进而制约了像移带宽的测量,
使该方法尚未成为高频像移探测的有效手段.

３　基于联合相关器的像移估计方法

随着空间相机地面分辨率的不断提高,相机焦

距不断加长,由颤振引起的高频像移也可能对相机

的成像质量造成严重影响,基于工程参数的低频像

移计算方法越来越不能满足高频像移探测的需求.
为了突破工程参数的带宽对像移测量带宽的限

制,相关学者提出了一种宽频带像移探测思路:对同

一目标进行多次分时拍摄并形成多帧图像,因像移

会引起同一目标在多帧图像内的位置变化,故可以

利用图像处理手段分析目标在多帧图像中的相对位

移,并将该相对位移近似为像移.帧频越高,采样频

率越高,根据奈奎斯特采样定理,像移的最高可测频

率就越大,相当于像移的测量带宽越宽.
根据上述假设,学者们把关注的焦点聚集在面

阵成像传感器上,其不仅能够对地物进行高帧频成

像,而且多帧图像之间存在较大的重叠区域,通过成

像过程,能够实现对像移的高帧频抓拍,使高频像移

被完全记录在图像中,进而通过图像分析手段反演

像移.

Tchernykh等[２８]在卫星焦面上主成像传感器

周围增加辅助的面阵成像传感器,从而获得具有较

多重叠区域的图像序列,并首次运用光学透镜组成

联合变换器(JTOC),实现对图像序列的快速相关

匹配,求取同一目标在重叠图像序列中的相对位移,
并以该相对位移作为像移的近似值.运用联合变换

器巧妙地解决了当时电子学处理器速度低、实时性

差的问题[２８].为此,将这种方法命名为基于联合相

关器的像移估计方法,具体流程如图４所示.
戴朝约等[２９]分别通过改进的投影算法、双三次

样条插值、双相位编码等方式,提高像移测量的准确

度.此外,为了验证方法的有效性,樊超等[３０]对联

合相关器法进行了半实物静态仿真实验,并对景物

内容、像移大小、寻质心窗口尺寸等因素对像移测量

精度的影响进行了分析.
基于联合相关器的像移估计方法通过在焦面上

增设面阵成像传感器,实现高帧频成像,并通过成像
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图４ 基于JTOC的像移估计框图

Fig敭４ FlowchartofimagemotionestimationbasedonJTOC

过程将高频像移记录在图像序列中,进而结合一定

的图像分析手段反演像移,摆脱了对工程参数的依

赖,从而突破了工程参数本身的带宽对像移测量带

宽的限制,解决了传统方法像移测量带宽低的问题.
此外,测量位置在焦面处,更能反映焦面像移的真实

状态[１６].但是,在低轨高速运行环境中,空间相机

与地面景物之间存在较大的相对速度,采用面阵成

像传感器拍照会出现拖尾、混叠、模糊和信噪比低等

问题[３１],影响空间相机的成像质量,导致像移测量

精度难以保障,因此,基于联合相关器的像移估计方

法尚不适用于低轨高速运行的高分辨率光学卫星.

４　基于遥感图像的像移探测方法

基于联合相关器的像移估计方法验证了从图像

中反演像移的可行性,但在低轨高速环境中面阵成像

传感器的信噪比低,导致这种方法并不适用于低轨运

行的高分辨率相机.于是,相关学者们开始尝试采用

信噪比更高的快速成像传感器代替面阵成像传感器.

TDICCD以多次曝光电荷的累加结果作为输

出,成像信噪比远高于面阵成像传感器,能够适应低

轨高速运行环境[３１].更重要的是,TDICCD的行扫

描频率明显高于面阵成像传感器的帧频,该行扫描

频率与轨道高度有关,典型的取值约为１０kHz[３２],
在如此高的扫描频率下,像点的运动轨迹能够被完

全记录在重叠图像中,像移的最高可测频率可达

５kHz(奈奎斯特采样定理).高频像移主要来源于

卫星 颤 振,从 几 种 卫 星 颤 振 的 功 率 谱 密 度 曲 线

(图５)可以看出 [１１Ｇ１４],随着频率的增加,颤振的能

量逐渐降低,且１kHz频率点处振动的功率谱密度

不足１０－５μrad２/Hz.以XXＧ１号可见光详查相机

的 在 轨 运 行 参 数 为 例,由 功 率 谱 密 度 为

１０－５μrad２/Hz的颤振产生的焦面像移引起的调制

传递 函 数 (MTF)下 降 不 足 １％.Bely 等[３３]以

１０Hz为分界线,将哈勃太空望远镜１kHz以内的

颤振划分为低频和高频两部分,由于颤振会产生与

自身同等频率的焦面像移,据此,本文采取同样的划

分依据,将１０Hz以下的颤振引起的像移称为低频

像移,将１０Hz以上的颤振引起的像移称为高频像

移.从TDICCD所成的遥感图像中最高可以提取

５kHz以内的像移,测量带宽完全覆盖像移的低频

和高频段.综上所述,TDICCD在成像信噪比、行扫

描频率方面具有明显优势,且所成图像中不仅包含

低频像移信息,还蕴含高频像移信息,适用于低轨高

速运行环境下的宽频带像移探测.

图５ 几种飞行器平台振动的功率谱密度曲线

Fig敭５ Powerspectraldensitycurvesofseveral
spacecraftplatformvibrations

利用TDICCD所成图像进行像移探测的基本

原理如下:多片TDICCD之间往往以交错拼接或完

全重 合 的 方 式 排 布,如 图 ６ 所 示.相 邻 两 片

TDICCD的拼接区会对同一目标进行两次分时拍
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图６ 两种常见的TDICCD排布方式

Fig敭６ TwocommonarrangementwaysofTDICCD

摄,从而形成两幅具有重叠区域的平行观测图像,如
图７中的圆形目标,沿着像移曲线运动,在t１ 时刻

运动到上片 TDICCD的拼接区并成像,形成图像

I１,在t２ 时刻运动到下片TDICCD的拼接区并形成

图像I２,两幅图像的成像时间略有差异,而不同时

刻焦面像移不同,导致同一目标在两幅重叠图像中

的成像位置存在偏移[３２],可见,成像位置偏移量是

焦面像移的宏观表现.

图７ 平行观测图像中的成像位置偏差的形成原理

Fig敭７ Formationprincipleofimagingpositionoffsetin

parallelobservationimages

　　采用如图８所示的算法从TDICCD拼接区所

成的遥感图像中提取像移信息,步骤如下.

图８ 基于遥感图像的像移探测原理

Fig敭８ Principleofimagemotiondetectionbasedonremotesensingimages

　　１)选择焦面视场中心处的相邻两片TDICCD所

成图像用于像移探测,根据TDICCD的排布参数,确
定拼接区重叠像元的列数N,从图像I１ 中提取最后

N 列,从图像I２ 中提取前N 列作为重叠区域.

２)对所提取的重叠图像进行图像对齐、系统误

差剔 除 以 及 图 像 划 分 处 理.由 于 相 邻 的 两 片

TDICCD分布在两排中,沿TDI方向存在一定的间

隔,根据TDICCD的排布参数,确定两片 TDICCD
之间的间隔行数L,剔除图像I１ 的后L 行以及图

像I２ 的前L 行,使剩余的图像逐行对齐.除此之

外,由于焦面上的像移速度存在空间差异性,两片

TDICCD在焦面上的位置不完全重合,同一目标的

像在途经两片TDICCD的拼接区时的像移速度存

在差异,进而引入偏移量系统误差.因此,有必要在

计算偏移量之前消除该系统误差.为了便于图像配

准,将剔除系统误差后的图像划分成R 个N 行×
N 列的图像单元,其中 R 为图像单元的个数,且

R＝floor(M/N),M 为剔除系统误差之后的图像行

数,floor()为向下取整函数.

３)将两幅重叠图像中相对应的两个图像单元

进行匹配处理,得到一组偏移量序列{g(r)}R,采用

频谱分析技术,求取偏移量的幅频和相频曲线,并提

取幅频曲线中若干个峰值点处的频率{fk}K、幅值

{Ak}K 和初相位{δk}K,k 为每个峰值点的序号,且

k＝１,２,,K,K 为峰值点的个数.则偏移量的时

间连续函数g(t)可以近似为
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g(t)＝∑
K

k＝１
Aksin(２πfkt＋δk). (２)

　　根据相邻两片交错拼接的TDICCD的成像原

理,偏移量g(t)与像移s(t)之间的函数关系表示为

g(t)＝s(t＋Δt)－s(t), (３)
式中:时 间 间 隔 Δt＝L ×Tr,L 为 相 邻 两 片

TDICCD 在 沿 TDI 方 向 的 间 隔 行 数,Tr 为

TDICCD的行扫描时间.
根据(３)式,推导像移的频率{f′k}K、幅值{A′k}K

和初相位{δ′k}K 与偏移量的频率{fk}K、幅值{Ak}K
和初相位{δk}K 之间的关系,表达式为

f′k＝fk,　k＝１,２,,K, (４)

A′k＝
Ak

２－２cos(２πΔtfk)
,

k＝１,２,,K, (５)

δ′k＝arcsin
Akcosδk

２A′ksin(２πΔtfk)
é

ë
êê

ù

û
úú－πΔtfk,

k＝１,２,,K, (６)
像移可由三角函数的叠加形式拟合获得,即[２８Ｇ３３]

s(t)＝∑
K

k＝１
A′ksin(２πf′kt＋δ′k). (７)

　　基于遥感图像的像移探测方法在高频像移测量

方面具有显著优势,国内外学者纷纷利用该方法对

本国卫星的像移进行探测.Mattson等[３４]利用平

行排 布 的 成 像 传 感 器 拍 摄 的 遥 感 图 像,探 测 到

LROCＧNAC相机６Hz处的像移[２３]和 HiRISE相

机２Hz处的像移.Teshima等[２４]利用ASTER相

机多谱段图像得到了１．５Hz处的像移.Liu等[２５]、
童小华等[３５]、Wang等[３６]和Tong等[３７]利用资源三

号卫星多光谱影像探测到了０．６Hz处的像移.笔

者等[１５,３８Ｇ４０]利用相邻两片 TDICCD拼接区所成图

像,对XXＧ１号目标飞行器上搭载的可见光详查相

机的焦面像移进行估计,探测到０．１４Hz的像移.
基于 遥 感 图 像 的 像 移 探 测 方 法 充 分 利 用

TDICCD行扫描频率高的特点(上万赫兹),在极高

的扫描频率下,低频和高频像移经过成像过程被完

全记录在图像中,理论上像移测量带宽最高可达到

成像传感器行频的二分之一[２５].此外,以焦面上主

成像传感器所成图像为数据源,测量结果能够反映

成像时刻和成像位置处像移的真实状态.

５　像移探测方法的发展趋势及所面临
的关键问题

随着空间相机焦距的不断加长,由颤振引起的

高频像移对像质的影响越来越严重,准确测量高频

像移变得越来越重要,推动像移测量方法从最初的

低频探测,逐渐过渡到高频像移探测阶段.基于遥

感图像的像移探测方法凭借其在高频像移测量方面

的显著优势,吸引了国内外学者的广泛关注,他们利

用该方法对本国卫星的像移进行探测[３２Ｇ４０].然而,
仍然存在以下三方面问题.

１)盲点频率处的像移无法探测,且盲点频率附

近的像移测量误差较大.特征频率为两片传感器对

同一目标的成像时间间隔的倒数,即

F＝
１
Δt
, (８)

式中:时间间隔Δt为两片成像传感器对同一目标

的成像时间间隔.不同时刻的像移不同,导致同一

目标在两片成像传感器中的成像位置可能存在偏

差,同样频率点处像移的幅值与成像位置偏差的幅

值之间的关系可表示为

A′k＝
Ak

２－２cos(２πΔtfk)
,

k＝１,２,,K, (９)
式中:Ak 和A′k分别为成像位置偏差和像移的幅值.
(９)式成立的基本前提是分母不为０,即

２－２cos(２πΔtfk)≠０,　k＝１,２,,K,
(１０)

化简后可得到

２πΔtfk ≠２nπ,　n＝０,１,２,, (１１)
式中:n 为２π的倍数.进一步化简(１１)式可得

fk ≠
n
Δt＝nF,　n＝０,１,２,. (１２)

　　可见,基于遥感图像的像移探测方法无法对频

率为fk＝nF 处的像移进行探测,n＝０,１,２,,
故将其称为盲点.

相对于理论公式而言,从偏移量的角度能够更

直观地解释盲点频率的存在性.同一目标在两片成

像传感器中的成像位置存在偏移,是从遥感图像中

挖掘像移信息的基本前提.然而,对于频率为特征

频率整数倍的像移,同一目标在经过两片成像传感

器后,像移恰好经历整数个周期,则同一目标在两片

成像传感器中的成像位置相同,不存在成像位置偏

移.因此,无法利用遥感图像对特征频率整数倍处

的像移进行准确探测.
此外,值得注意的是,当频率接近特征频率的整

数倍时,即

fk ＝(n＋Δn)F,　Δn→０, (１３)

０８０００６Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中:Δn 为频率fk 与特征频率F 的n 倍之间的差

值.(９)式可以进一步化简为

A′k＝
Ak

２－２cos(２πΔtfk)
＝

１
２sin(πΔtfk)＝

１
２sinπΔtF(n＋Δn)[ ]

Ak ＝

１
２sinπ(n＋Δn)[ ]

Ak ＝
１

２sin(Δnπ)
Ak,

k＝１,２,,K. (１４)

　　由于Δn→０,像移幅值和偏移量幅值之间的比

例系数远大于１,即

１
２sin(Δnπ)≫１

. (１５)

　　令偏移量幅值的误差为δo,则像移的幅值可以

表示为

A′k＋δi＝
１

２sin(Δnπ)
(Ak ＋δo),

k＝１,２,,K, (１６)
式中:δi为像移幅值误差,化简后可得

δi＝
１

２sin(Δnπ)
δo. (１７)

　　由于 １
２sin(Δnπ)≫１

,当频率接近特征频率的

整数倍时,像移幅值和偏移量幅值之间的误差传递

系数远大于１,对偏移量误差起到放大的作用,导致

像移幅值的误差增大.
为了验证上述结论的正确性,以０．２Hz单个频

率的正弦信号作为像移真值,利用(３)式求取偏移量

值,特征频率为４．４４Hz,采用基于遥感图像的像移

计算公式计算像移的幅值频率和相位,结果如图９
所示,与像移真值相比,像移测量结果除了０．２０Hz
处的像移外,在４．４３,８．８７,１３．３３,１７．７５,２２．２１Hz
等接近特征频率整数倍的频率点处均出现了峰值

点,证明当频率接近特征频率的整数倍时,像移幅值

的估计误差较大.
为进一步验证上述结论,以XXＧ１号可见光详

查相机为例,选取视场中间的两片TDICCD在北纬

３７．３７°~３８．４８°升轨阶段３０s内拍摄的遥感图像为

实验对象,这两片TDICCD对同一目标的成像时间

间隔Δt≈２２７ms(由长光所XXＧ１号可见光详查相

机研制团队提供),则对应的特征频率约为４．４Hz,
利用图像配准方法从遥感图像中提取偏移量数据,
通过频谱分析技术,求取偏移量幅频曲线峰值点处

图９ 基于０．２Hz正弦信号的像移仿真结果

Fig敭９ Simulatedresultofimagemotionbasedon
０敭２Hzsinusoidalsignal

的频率、幅值和初相位,像移的频率与偏移量的频率

相同,像移的幅值和初相位则采用(５)式和(６)式
计算.

得到的像移探测结果如图１０所示,从图１０(c)
中的幅频曲线可以看出,像移与偏移量曲线共同的

峰值频率点出现在０．１４,０．６２,１．４１,２．１０,３．２１,

３．４９,６．４４,６．９９,１１．９９,１２．８２,１３．５０,１４．０１Hz等频

率处.除此之外,在４．４２,８．９０,１３．２９,１７．７８Hz等

接近特征频率４．４Hz的整数倍处,像移曲线还出现

了更高的峰值,从图１０(c)中的局部放大图可以看

出,尽管在偏移量曲线的峰值频率处,像移曲线也出

现了峰值,但是,在接近特征频率整数倍的频率点

处,像移幅值的估计误差被显著放大.
综合以上分析可知,尽管理论上基于遥感图像

的像移探测方法的测量带宽最高可以达到成像传感

器行扫描频率的二分之一,但是,并非测量带宽内所

有频率点处的像移均能被有效探测,特征频率整数

倍处的像移无法利用遥感图像进行检测,为像移探

测的盲点,除此之外,接近盲点频率处的像移测量误

差较大.

２)用于像移探测的成像传感器的成像质量会

受到严重影响.像移速度在焦面上呈现空间差异

性,尤其是卫星存在大姿态角时,不同位置处的像移

速度差别较大[４１],往往需要对不同位置处成像传感

器的行扫描时间进行不同的设置,使之与所在位置

处的像移速度相匹配.但是,对于所成图像用于像

移测量的若干片成像传感器而言,必须工作在相同

的行扫描时间下[１６],无论按照哪片成像传感器所在

位置处的像移速度统一调整行扫描时间,都会引起

其余成像传感器的行扫描时间与像移速度失配,导
致成像质量下降.以XXＧ１号可见光详查相机在轨

运行参数为例,当卫星侧摆角大于１５°或俯仰角大

于１４°时,由像移速度空间差异性引起的 MTF下降

量将超过５％[４１].由此可见,对于所成图像用于像
移探测的成像传感器而言,成像参数的调整受到严
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图１０ 基于遥感图像的XXＧ１号可见光详查相机的像移探测结果.(a)偏移量时域曲线;
(b)像移时域曲线;(c)偏移量和像移的幅频曲线

Fig敭１０ ImagemotionmeasurementresultsforXXＧ１visiblecamerabasedonremotesensingimages敭 a TimeＧdomain
curveofoffset  b timeＧdomaincurveofimagemotion  c amplitudeＧfrequencycurvesofoffsetandimagemotion

格限制,当卫星存在较大姿态角时,像移探测过程会

对传感器的成像质量造成严重的影响.

３)像移探测的滞后性大.频谱分析技术本质

上属于统计分析过程,只有在对时域信号长期观测

的基 础 上,得 到 的 频 谱 数 据 才 具 有 一 定 的 可 信

度[２７].换言之,若要保证所测的像移数据可信,需
要长时间拍摄的大量遥感图像作为信息源,导致像

移探测的滞后性过大,对在轨实时像移探测及补偿

意义不大.

６　结束语

随着相机焦距的不断加长,由颤振引起的高频

像移对像质的影响日益严重,亟需准确测量高频像

移,在此背景下,众学者关注的焦点逐渐从依赖于惯

性测量设备的低频像移计算,过渡到从遥感图像内

挖掘高频像移信息的阶段.虽然多国学者相继利用

遥感图像尝试对本国卫星的像移进行探测,但是,基
于遥感图像的像移探测方法尚未成为宽频带像移探

测的有效手段,仍然存在三方面问题:１)存在像移探

测盲点,而且盲点频率附近的像移测量误差较大;２)
对于所成图像用于像移测量的成像传感器,像移探

测过程会影响其成像质量,尤其是卫星存在较大姿

态角时,传感器的成像质量会受到严重影响;３)基于

遥感图像的像移探测算法依赖于频谱分析技术,而
频谱分析技术本质上属于统计分析过程,像移探测

的准确度建立在长时间采集大量图像的基础之上,
导致像移探测的滞后性大,限制了在轨实时像移探

测的应用.由此可见,如何去除像移探测盲点并降

低盲点附近的像移测量误差,是提高像移测量准确

度必需解决的关键问题,而将基于遥感图像的像移

探测手段应用于大姿态角成像卫星,则需要针对如

何降低像移探测对像质的影响展开研究.此外,提
出一种全新的像移测量算法,既适用于基于遥感图

像的像移探测手段,又能摆脱对频谱分析技术的依

赖,解决像移探测滞后性大的问题,是利用遥感图像

实现在轨实时像移探测面临的严峻挑战.
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