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摘要　针对当前震颤影像内部误差难以补偿的问题,提出一种基于高频角位移的稳态重成像模型实现高分辨率

(HR)卫星颤振检测和内部几何精度补偿,并进一步采用几何定标场的数字正射影像/数字高程模型参考数据进行

精度验证.以２０１５年发射的某型号 HR光学卫星为例,分别进行了以下三个实验:平台震颤检测、姿态数据处理

滤波器收敛性分析以及震颤补偿效果验证.结果表明,所设计的平台震颤地面补偿模型可以有效改善成像质量,

且补偿后的震颤影像内部几何精度可以达到１．５pixel.
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１　引　　言
卫星平台震颤是影响高分辨率光学卫星影像内部几何质量的重要因素之一[１].所谓卫星平台震颤是指

卫星在轨运行期间,由于变轨导致的冷热交变,或因星上搭载的运动部件周期性运动等因素,卫星本体产生

一种幅值较小、频率较高的颤振响应,将直接导致成像过程中非平稳采样,对推扫成像影像的相对几何定位

精度产生影响[２].根据摄影测量基本原理仿真计算,在理想条件下,对于轨道高度为５００km,空间分辨率为

３m的光学卫星,若平台存在０．３６″的未模型化低频震颤,由平台震颤引起的单景影像内部几何误差约为

０．４pixel;在同样卫星平台成像条件下,若光学卫星空间分辨率达到０．３m,平台震颤引起的单景内部几何误

差将达到４~５pixel,随着空间分辨率进一步提高,平台震颤引起的内部几何误差将达到十几个像素,这将

严重影响卫星影像后续的正射校正,以及多源数据的配准、融合、变化检测等遥感应用[３].
平台的震颤主要来源于卫星姿态调整、指向控制、各运动部件的运动以及外部环境影响[１].针对卫星平

台震颤对光学卫星成像的影响以及相关的补偿方法,国内外学者已经开展了相关的研究工作.文献[１Ｇ４]主
要研究卫星平台震颤的规律以及不同频率与幅度的震颤对光学卫星成像质量的影响.文献[５Ｇ１０]提出基于

影像对卫星平台的震颤进行检测与补偿,该方法主要基于视差成像的原理进行检测与补偿,属于被动的平台

震颤检测补偿方法.文献[１１Ｇ１２]提出基于角位移、角速度以及角加速度等高频角度传感器直接测量卫星平

台存在的震颤,但是如何基于高频测量信息对震颤影像进行检测与补偿没有给出具体方法.综上所述,基于

影像的震颤分析是一种较为被动的震颤处理方法,依赖于匹配、特征提取精度,由于缺少绝对参考,在无震颤

测量数据条件下所发挥的效能有限.一直以来,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

主要为星敏感器与陀螺的组合,但是二者组合后频率较低(一般为１０Hz),无法测量高频颤振信息,故无法

直接姿态信息对颤振影像进行补偿.
针对上述存在的问题,本文提出了一种基于高频角位移的稳态重成像模型对卫星影像进行震颤检测与

补偿方法,并采用２０１５年发射的某型号高分辨率光学卫星在轨数据进行分析,利用高精度几何定标场数据

对本文算法进行验证与评价.

２　基于高频角位移的光学影像震颤补偿方法
２．１　星敏感器与高频角位移组合定姿

高频角位移实际上是一种环形激光器,用于测量高频角位移相对于惯性空间的转动角速度,其测量

原理是基于光学萨尼亚克效应,在任意形状的闭合环形光路中,从固定在环路上的某点发出的一对光波

沿相反方向运行一周后再次回到该点时,这两束光波所经历的光程之差与闭合光路相对于惯性空间的转

动角速度成正比.高频角位移输出的测量数据表示一定采样间隔内角位移变化量,其存在的误差源包括

安装误差、标度因素误差、漂移误差以及测量噪声.根据上述原理得到,假设角位移传感器数据采样周期为

T,某一时刻t的卫星三轴角位移观测值分别为NX、NY、NZ,则得到该时刻t的三轴角速度ωx、ωy、ωz,具
体展开为

ωx ＝
NX

T
,ωy ＝

NY

T
,ωz ＝

NZ

T
. (１)

　　故进一步得到角位移传感器的测量模型为

ωg＝(１＋Δ＋Λ)ω＋b＋ηg, (２)
式中ωg 为角位移传感器测量得到的角速度大小,Δ 表示角位移传感器安装误差,Λ 表示角位移传感器标度

因数误差,ω 为卫星本体相对于惯性空间的真实角速度,b表示角位移传感器漂移大小,ηg 为角位移传感器

测量噪声.这里假设角位移传感器测量噪声为高斯白噪声,即ηg~N(０,σ２g).
图１表示星敏感器与高频角位移传感器高精度组合定姿的地面处理算法流程.星敏感器可以输出单个

历元时刻的绝对姿态,且误差不会累积;高频角位移传感器输出上万赫兹的姿态相对变化量数据,由于漂移

误差的存在,基于运动学方程进行积分得到的姿态参数会存在累积误差.基于多个星敏感器的光轴矢量观

测数据进行信息融合得到离散的卫星姿态数据,进一步构建相应的观测方程和系统状态方程,采用双向滤波

整体加权平滑的方法实现高频高精度姿态数据最优估计.具体滤波算法如图１所示.
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图１ 基于双向滤波整体加权平滑的星敏感器与角位移组合定姿流程图

Fig．１ Flowchartofthestarsensorandangulardisplacementattitudedeterminationbasedon
bilateralfilteringoverallweightedsmoothing

　　１)基于角位移测量信息进行姿态预测

基于角位移测量信息在tk－１时刻进行积分,可以得到卫星姿态四元数预测值

q̂
􀅰
k/k－１＝

１
２q̂k－１ 􀱋ω̂k－１, (３)

式中q̂k－１表示tk－１时刻四元数最优估计值,ω̂k－１表示tk－１时刻角速度最优估计值.

角位移漂移预测值b̂k/k－１的预测模型为

b̂k/k－１＝b̂k－１. (４)

　　２)基于星敏感器测量值进行姿态修正

在tk 时刻,根据系统观测方程计算观测矩阵Hk.进一步计算滤波增益Kk 为

Kk ＝Pk/k－１HT
k(HkPk/k－１HT

k ＋Rk)－１, (５)

式中Pk/k－１表示误差协方差阵预测值,则相应的系统状态变量 X̂k 为

X̂k ＝X̂k/k－１＋Kk(Zk －HkX̂k/k－１). (６)

　　卫星姿态四元数tk 时刻的修正更新值q̂k 与角位移漂移的修正更新值b̂k 分别为

q̂k ＝q̂k/k－１ 􀱋Δq̂k

b̂k ＝b̂k/k－１＋Δb̂k
{ , (７)

式中Δq̂k 表示误差四元数估计值,Δb̂k 表示误差漂移量估计值,Rk 表示星敏感器测量噪声方差阵,Zk 表示

观测矢量.
根据上述过程进行初始滤波、反向滤波以及正向滤波:１)到２)为初始滤波;２)到１)为反向滤波;最后１)

到２)为正向滤波.每次滤波的初始值为上次滤波的结果,最终基于正向滤波与反向滤波结果进行整体加权

平差.

q̂fb(k)＝q̂b
－１(k)􀱋q̂f(k)

Δx̂fb(k)＝ sgn(q̂fb０)[q̂fb１　q̂fb２　q̂fb３]　[b̂f(k)－b̂b(k)]T{ } T

P̂s(k)＝[P̂f
－１(k)＋P̂b

－１(k)]－１

Δx̂s(k)＝[Δq̂sT(k)　Δb̂sT(k)]T＝P̂s(k)P̂f
－１(k)Δx̂fb(k)

Δq̂s０(k)＝sqrt[１－Δq̂s１T(k)Δq̂s１T(k)－Δq̂s２T(k)Δq̂s２T(k)－Δq̂s３T(k)Δq̂s３T(k)]

q̂s(k)＝q̂b(k)􀱋Δq̂s(k)

b̂s(k)＝b̂b(k)＋Δb̂s(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (８)
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式中根符号“f”表示正向滤波结果,根符号“b”表示反向滤波结果,根符号“s”表示整体加权平差结果.星敏

感器的测量精度主要影响光学影像的绝对几何定位精度(无控点几何定位精度),而高频角位移的测量精度

则会影响光学影像的相对几何精度(内部几何精度),将两者的观测信息进行信息融合可以得到高频、高精度

的姿态数据,可用于线阵推扫影像的高精度几何处理.

２．２　顾及卫星平台震颤的稳态成像模型构建

卫星平台的震颤抖动会造成影像扭曲变形,基于星敏感器与高频角位移组合定姿解算的高频姿态数据

以及姿态数学拟合模型,采用基于物方一致性的影像虚拟化处理,可以得到平稳成像的虚拟影像,有效减弱

卫星平台颤振对光学遥感影像几何质量的影响.如图２所示,具体处理流程包括:１)对卫星平台震颤数据进

行滤波处理,平滑卫星成像过程中的抖动,利用共线条件,建立稳态成像严密几何模型;２)以物方为基准建立

稳态成像影像与平台震颤成像影像的像点对应关系,生成稳态成像影像;３)基于稳态成像模型,生成稳态成

像影像的高精度有理多项式(RPC)模型参数.

图２ 基于物方一致性的震颤影像稳态成像模型构建流程图

Fig．２ FlowchartofsteadyＧimagingmodelbasedonobjectspaceconsistencyforattitudeＧjitterimage

　　采用基于探元指向角模型的严密几何成像模型,具体形式为
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１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
＝λRcam

body Rbody
J２０００RJ２０００

wgs

Xg－Xgps

Yg－Ygps

Zg－Zgps

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
wgs

－
BX

BY

BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
body

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

, (９)

ψx(s)＝ax０＋ax１×s＋ax２×s２＋ax３×s３

ψy(s)＝ay０＋ay１×s＋ay２×s２＋ay３×s３{ , (１０)

式中(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,(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全球定位系统(GPS)偏心误差,λ 表示比例系数,

RJ２０００
wgs 、Rbody

J２０００、Rcam
body分别表示由 WGS８４坐标系到J２０００坐标系旋转矩阵、由J２０００坐标系到卫星本体坐标系

旋转矩阵以及由卫星本体坐标系到相机测量坐标系的旋转矩阵.

３　实验与分析
以２０１５年发射的某型号高分辨率光学卫星为例,对所提出的基于高频角位移震颤影像地面补偿算法进

行分析与验证.该卫星采用太阳同步轨道,轨道高度为４９０km,为扩大对地观测相机可视范围,卫星具有侧

摆机动能力,全色相机的星下点地面像元分辨率为亚米级.实验所采用的数据包括该卫星多天多轨对不同

几何定标场成像时所下传的震颤测量原始数据以及全色相机影像.

１)基于高频角位移数据平台震颤检测与分析

高分辨率卫星在推扫成像过程中,由于各种载荷的运行导致卫星平台存在一定的震颤,高频角位移传感

器可以输出上万赫兹的角增量数据,且能够感应的平台震动频率范围为０．２~４５０Hz,故可以直接基于角位

移的观测数据对平台存在的震颤进行直观分析.角位移输出的角增量数据表示采样时间间隔内发生的位移

量,需要将其转换到相对于平衡位置的角增量,即扣除卫星绕地球运动所产生的固有角增量.图３表示卫星

平台在偏航、滚动以及俯仰三个方向的震颤变化情况,由分析可以得到,卫星平台在偏航方向的震颤幅度处

于±０．０２″,滚动方向的震颤幅度处于±０．０６″,俯仰方向的震颤幅度处于±０．０８″,震颤主要集中在滚动和俯仰

０９２８００２Ｇ４
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方向,会对光学影像的沿轨和垂轨方向的相对几何精度产生影响.

图３ 嵩山定标场角位移输出的角增量随时间变化统计图

Fig．３ StatisticchartofangularＧdisplacementincrementsattheSongshancalibrationfield

　　图４进一步对角位移输出的震颤信号进行频谱分析,得到卫星平台震颤的频域分布图.由分析可以得

到卫星平台的震颤主要集中在俯仰方向和滚动方向,震颤频率主要集中在２００,３００,３５０Hz附近,震颤最大

幅值达到０．０２５″.由于该卫星的轨道高度为４９０km,全色影像分辨率达到亚米级,一个像素误差对应的姿

态误差为０．２１０″.一般认为当平台的稳定度达到１/１００pixel,即０．００２１″时,由平台震颤引起的内部几何精

度才能控制在一个像元以内,故很明显需要对光学影像进行震颤几何补偿.

图４ 嵩山定标场卫星平台震颤频谱分布统计图

Fig．４ StatisticchartofamplitudeandfrequencydistributionofattitudejitterattheSongshancalibrationfield

　　２)姿态数据处理结果收敛性与稳定性分析

单独使用角位移数据无法实现震颤影像的内部几何精度补偿,需要将高频角位移与星敏感器进行高精

度组合定姿得到高频姿态数据用于影像的几何处理.对星敏感器与角位移进行组合定姿地面处理,滤波器

选用双向卡尔曼滤波整体加权平差,状态量为误差四元数与误差漂移.以２０１５年８月２９日卫星对嵩山定

标场成像时下传的姿态敏感器原始观测数据为数据源,实现星敏感器与角位移组合定姿的地面处理,并对相

应的实验结果进行分析.
系统状态误差参数变化趋势是判定滤波器性能的重要指标,故可以基于状态误差参数变化特性对本文

设计的滤波器收敛性与稳健性进行评价.图５、６分别统计了系统状态量误差四元数部分转化成欧拉角后大

小随时间变化情况以及角位移漂移误差量随时间变化情况.由上述分析可以得到,经过本文滤波器处理后

姿态误差欧拉角在偏航、滚动以及俯仰方向成随机变化;角位移漂移误差在XYZ 三个方向也随机变化,分
别用bx、by、bz 表示,故星敏感器高频测量噪声、角位移测量噪声被有效抑制.图７表示基于星敏感器估算

的角位移漂移大小随时间变化情况,研究结果表明,基于本文滤波器解算的漂移大小随时间呈稳态变化,漂
移量处于０．５(°)/h 以内,故本文设计的信息融合滤波器是稳健与收敛的.
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图５ 基于星敏感器与角位移组合的卫星姿态误差欧拉角变化统计图

Fig．５ StatisticchartofsatelliteattitudeerrorsEuleranglesbasedonstarsensorandangulardisplacement

图６ 基于星敏感器与角位移组合的角位移漂移误差变化统计图

Fig．６ Statisticchartofangulardisplacementdrifterrorsbasedonstarsensorandangulardisplacement

图７ 基于星敏感器与角位移组合的角位移漂移大小的时间序列统计图

Fig．７ Timeseriesstatisticchartofangulardisplacementdriftvaluebasedonstarsensorandangulardisplacement

　　３)影像震颤补偿效果验证与评价

基于星敏感器与高频角位移组合定姿得到的高频姿态数据,采用所设计的基于物方一致性的稳态成像

模型,对震颤影像进行几何补偿.图８表示利用高频姿态数据稳态重成像后得到的虚拟化影像与几何定标

场数字正射影像(DOM)参考数据之间匹配得到的同名点分布情况,用于对稳态虚拟化成像后的影像进行内

部几何精度分析.在验证分析相对几何精度时,采用的影像为单片CCD成像影像,主要是为了避免多片

CCD拼接误差对实验分析结果的影响.图９统计分析了基于星敏感器/高频角位移组合得到的高频高精度

姿态数据虚拟化后影像的内部几何精度分布情况,表１、２统计了多轨获取的定标场影像分别基于星上处理

姿态数据与角位移补偿后的稳态虚拟化影像相对几何精度分布和均方误差(MSE).由上述分析可以得到,
相比于星上处理得到的姿态数据,星敏感器与高频角位移组合定姿得到的高频姿态数据相对精度可以达到
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０．３″,且利用角位移可以有效对平台震颤影像进行相对几何精度补偿,补偿后影像的相对几何精度为

１．５pixel左右.

图８ 嵩山定标场稳态成像影像与相应的DOM影像之间匹配的同名点分布图

Fig．８ HomonymypointsdistributionofsteadyＧimagingimageattheSongshan

calibrationfieldandcorrespondingDOMimage

图９ 嵩山定标场稳态成像影像相对几何精度统计图

Fig．９ StatisticchartofrelativegeometricaccuracyofsteadyＧimagingimageattheSongshancalibrationfield

表１ 基于星上姿态数据补偿后的稳态成像影像相对几何精度统计表

Table１ StatistictableofrelativegeometricaccuracyofsteadyＧimagingimagewith

onＧboardattitudedatacompensation pixel

Time Sideswing/(°) Regions Relativeaccuracy
Averagerelativeerror
Vx Vy

MSEofrelativeerror
Mx My

２０１５Ｇ０８Ｇ２９１４:０８ －４．９６５ Songshan ３．７２９ ０．０３７ ０．００８ ３．１１４ ２．０５２
２０１５Ｇ０８Ｇ３１１６:２６ ４．７２７ Yili ３．０６９ －０．０１１ －０．００９ ２．４０１ １．９１２
２０１５Ｇ０９Ｇ０３１３:４２ －８．４２８ Anyang ３．４１２ －０．０１５ ０．０３１ ２．５８８ ２．２２４
２０１５Ｇ０９Ｇ１６１６:１９ －６．２９９ Yili ４．３１４ ０．０１８ ０．０１９ ３．８４１ １．９６５
２０１５Ｇ０９Ｇ２６１３:５２ －７．７１１ Dongying ３．８１７ －０．００６ ０．００９ ３．１８７ ２．１０１

表２ 基于角位移补偿后的稳态成像影像相对几何精度统计表

Table２ StatistictableofrelativegeometricaccuracyofsteadyＧimagingimagewith

angulardisplacementcompensation pixel

Time Sideswing/(°) Regions Relativeaccuracy
Averagerelativeerror
Vx Vy

MSEofrelativeerror
MxMy

２０１５Ｇ０８Ｇ２９１４:０８ －４．９６５ Songshan １．４５４ －０．０２４ －０．０１４ １．０２６ １．０３１
２０１５Ｇ０８Ｇ３１１６:２６ ４．７２７ Yili １．５６２ ０．０１３ ０．００７ １．２１１ ０．９８７
２０１５Ｇ０９Ｇ０３１３:４２ －８．４２８ Anyang １．３２３ －０．０１１ ０．０２１ ０．８５４ １．０１１
２０１５Ｇ０９Ｇ１６１６:１９ －６．２９９ Yili １．４２５ ０．００９ －０．０２３ １．２４６ ０．６９３
２０１５Ｇ０９Ｇ２６１３:５２ －７．７１１ Dongying １．４５９ ０．００５ ０．００７ １．１０４ ０．９５５
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４　结　　论
针对当前高分辨率遥感卫星影像存在震颤影响且难以补偿的问题,提出了一种基于高频角位移的稳态

虚拟化重成像方法,并对２０１５年发射的某型号高分辨率光学卫星真实在轨原始数据进行实验分析.研究结

果表明:１)该卫星在俯仰与滚动方向存在一定的平台震颤,且影响影像的内部几何质量;２)基于星敏感器与

角位移组合定姿地面处理算法设计的滤波器是稳健与收敛的,且星敏感器与角位移的高频测量噪声得到了

有效抑制;３)所提出的基于高频角位移的震颤影像补偿方法可以对震颤影像的几何处理发挥一定的作用.
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