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基于能量对称分布相位相关配准的资源三号０２星
颤振探测
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摘要　颤振是卫星平台在轨运行的固有现象之一,也是高分辨率对地观测卫星研究的难点和热点.针对资源三号

０２星在轨运行过程中的平台颤振情况,提出了一种基于能量对称分布的相位相关配准算法.结合多光谱相机各谱

段相机之间的安装关系,考虑到平台的线性平滑运动特性,采用二次函数消除系统变化量,得到线性拟合的平台颤

振曲线,最后利用星敏陀螺数据联合滤波得到卫星姿态复合验证曲线.实验结果表明:在模拟数据情况下,所提配

准算法的配准精度能够达到０．０５pixel,可有效辅助探测卫星平台的颤振,并首次探测到资源三号０２星平台存在

０．６３~０．６５Hz的颤振,振幅为０．４１″~１．１２″.
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Abstract　JitterisaninherentphenomenonofonＧorbitsatelliteplatformsandisadifficultissueconcerninghighＧ
resolutionearthobservationsatellites敭WithrespecttoZY３Ｇ０２platform′sjitter herein weproposeaphaseＧ
correlationregistrationalgorithmbasedonsymmetricalenergydistribution敭Combiningtheinstallationrelation
amongchargeＧcoupleddevicesatdifferentspectralbandsinthemultiＧspectralcameraandconsideringthelinearly
smoothingmotioncharacteristicsofthesatelliteplatform weobtainalinearＧfittedjittercurveusingaquadratic
functiontoeliminatesystemvariation敭Finally satelliteattitudedatafilteredfromstartrackerandgyrodataare
usedtoverifytheobtainedcurve敭Experimentalresultsdemonstratethatthematchingaccuracyoftheproposed
algorithmcanreach０敭０５pixelusingthesimulateddata andthusitcaneffectivelyassistinthejitterdetectionof
satelliteplatforms敭Usingtheproposedmethod jitterwiththeamplitudeof０敭４１″Ｇ１敭１２″atthefrequencyof０敭６３Ｇ
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１　引　　言

卫星平台颤振是指卫星在轨运行期间,平台的

姿态控制、太阳帆板调整、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一种幅值较小的振

动[１Ｇ２],它不仅会影响星体内部之间的安装关系,还
会造成数据获取异常,导致后续数据处理难度较大

或产品质量较差.因此,平台颤振探测是高分辨率

０６２８００３Ｇ１
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对地观测卫星数据处理过程中的必要环节[３Ｇ５],也是

高分辨率对地观测卫星研究的重点和难点.
卫星平台颤振探测方法近年来取得了一定发

展,根据探测所依赖的参考基准,可将其归纳为４
类:基于角位移传感器高频数据的探测[６Ｇ７]、基于密

集地面控制的探测[８Ｇ９]、基于光学影像及其产品的探

测[１０Ｇ１２]和基于卫星辅助数据的探测[１３].

２０１６年５月３０日,资源三号０２星在太原卫星

发射中心成功进入预定轨道[１４].资源三号０２星是

继资源三号０１星之后的又一颗高分辨率立体测图

业务卫星.双星组网运行,大 幅 提 高 了 我 国１∶
５００００立体测图信息源的获取能力.目前,针对资

源三号０１星平台颤振探测的研究较多,结合多光谱

相机各谱段电荷耦合器件(CCD)之间的安装关系,
利用高精度亚像素相位相关配准算法获取多光谱各

谱段影像的视差曲线,最终得到平台的颤振情况.
亚像素相位相关配准算法根据计算原理包括三类:
拟合 插 值[１５Ｇ１６]、奇 异 值 分 解[１７Ｇ１８] 和 局 部 上 采

样[１９Ｇ２０].局部上采样亚像素相位相关配准采用零填

充的方式将频域灰度矩阵放大后再进行互相关,具
有理论简单的特点,但配准精度难以达到设计值,且
计算量较大.奇异值分解亚像素相位相关配准的核

心是奇异值分解和相位解缠,具有较高的抗干扰性,
但理论复杂,且解缠过程易引入不确定解.拟合插

值亚像素相位相关配准是对互相关信息逆变换后的

最优值计算,配准精度取决于最优值的提取精度,受
影像质量的影响较大.研究结果表明:资源三号０１
星平台颤振的频率为０．６５Hz左右,在轨初期的振

幅较大,可达到３″,在轨稳定后,振幅小于１″.资源

三号０２星与０１星采用相同的平台,部分载荷进行

了升级,且新增了一套实验性激光测高载荷.为了

探测资源三号０２星的平台颤振情况,考虑到资源三

号０２星多光谱影像数据质量较优,本文在拟合插值

亚像素相位相关配准方法范畴内提出了一种基于能

量对称的相位相关配准算法,采用模拟数据和真实

数据验证所提配准算法的精确性和可靠性,通过高精

度亚像素的密集配准获取逐像素的视差图,根据平台

的线性平滑运动特性拟合平台的颤振曲线,利用扩展

卡尔曼滤波(EKF)处理原始星敏感器数据和陀螺数

据,得到卫星平台的真实姿态数据,最后基于真实的

平台姿态数据对颤振探测结果进行复合验证.

２　卫星平台颤振探测

平台颤振探测对遥感卫星而言具有重要价值,

学者们针对多颗遥感卫星平台开展了研究工作,颤
振探测结果如表１所示[２１].可以看出,不同的卫星

因搭载载荷、内部安装关系、轨道高度等不同,颤振

的频率和振幅也不尽相同.

２．１　资源三号０２星多光谱相机结构

资源三号０２星搭载的多光谱相机采用多色

TDICCD推扫式成像系统.为了更好地获取地面

的多光谱信息,各波段CCD需紧密安装在同一扫描

列上,TDICCD的物理特性使得每个波段之间均存

在固定的物理间隔,导致各波段在成像上具有时间

差.各波段CCD成像示意图如图１所示.

图１ 资源三号０２星多光谱相机成像示意图

Fig．１ SchematicofmultiＧspectralcameraimaging
onZY３Ｇ０２satellite

资源三号０２星多光谱相机包含蓝、绿、红和近

红外４个波段,依次记为B１、B２、B３和B４,地面分

辨率均为５．８m.多光谱各波段共视场成像,即同

一时刻各波段CCD拍摄区域对应地面相隔一定距

离的地面区域,同一区域被各波段CCD在不同的连

续时刻拍摄到.每个波段由３片CCD组成,每片

CCD包含３０７２个探测元器件.为了方便后期进行

影像拼接,波段内相邻CCD之间具有１９５pixel的

重叠,每个像素大小为０．０２mm.在相机焦平面上,

４个波段线阵CCD器件在沿轨方向上依次平行摆

放,其不同谱段各片CCD的安装物理关系如图２
所示.

多光谱相机相邻谱段同列CCD之间的安装间

隔固定,卫星在飞行过程中相邻谱段CCD对同一地

物不同时刻成像,获取的影像为含有微小时间差异

０６２８００３Ｇ２
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表１ 不同卫星平台颤振的频率和振幅

Table１ Jitterfrequencyandamplitudeofdifferentsatelliteplatforms

Satelliteorsensor Launchyear Frequencya/Hz Amplitudeb/m

ISS[２２Ｇ２３] １９９３ ０．０１Ｇ３００．００ －

ETSＧVI[１３] １９９４ ０．３９Ｇ２５０．００ －

MOCＧNA[３] １９９６ １Ｇ４ ≈１５

ASTER[４,２４Ｇ２５] １９９９ １．５Ｇ１．６ ６Ｇ７

QuickBird[４] ２００１ １．０,４．３ ２．５,０．１

SPOT５[４] ２００２ ≈０．００３ ≈２０

ALSatＧ１[２６] ２００２ ０．５ －

NigeriaSat[２６] ２００３ ０．５ －

UKＧDMC[２６] ２００３ ０．６ －

MEXＧHRSC[２７Ｇ２８] ２００３ ０．１Ｇ０．２,１．７ ８

HiRISE[４,２９] ２００５ ≈１．６ ≈１

BeijingＧ１[３０] ２００５ ２００ ３

ALOS[３１Ｇ３２] ２００６ ６Ｇ７,６０Ｇ７０ １０００,１００

KompsatＧ２[３３] ２００６ ２１０ ０．１４

LROC[２９,３４] ２００９ ６ ０．１Ｇ１．０

MappingSatelliteＧ１[３５] ２０１０ ０．１０５,０．６３５,４．０００ ０．２,０．１,０．１

PleiadesＧHR[２２] ２０１１ ７０．９Ｇ７８．４ ０．１４

ZY３Ｇ０１[５,１０,１２,３６Ｇ３７] ２０１２ ０．６Ｇ０．７ ２．５Ｇ７．５

YaoganＧ２６[６] ２０１４ １００,２００,３００ ０．１,０．１,０．１

aSatelliteattitudejitterfrequencymaybedetectedinroll,pitch,orboth;theinformationlistedherearefromeitherorboth．
bTheamplitudehasbeentransformedfromonＧorbitarcsecorpixeltogroundmeter(fromsatellitetoground),whichcanshow
theinfluenceofjitterintuitively．Amplitudesnotlistedinexistingrecordsandresearchareindicatedby“－”．

图２ 多光谱相机不同波段各片间的安装关系

Fig．２ InstallationrelationamongCCDsatdifferent
spectralbandsinmultiＧspectralcamera

的影像集.影像对中的各影像是在不同时刻获取

的,通过高精度的影像配准能够获得微小时间内卫

星平台相对姿态变化的信息.

２．２　基于能量对称的相位相关配准

相位相关影像配准法利用傅里叶变换将待配准

的影像块转换到频域进行互相关,只采用影像块频域

互功率谱中的相位信息,降低了图像灰度值的影响,

减小了对影像内容的依赖,具有较高的抗干扰性[３８].
相位相关影像配准法的原理是基于傅里叶变换

的平移特性,即当两影像块只存在平移时,在频率域

上体现出一个线性的相位角差.若待配准的两个影

像块函数g 和f 之间的偏移量分别为Δx 和Δy,
则[２２]

g(x,y)＝f(x－Δx,y－Δy). (１)

　　对(１)式两边分别进行傅里叶变换,并结合傅里

叶变换的平移性质可得

G(u,v)＝F(u,v)exp[－i(uΔx＋vΔy)],(２)
式中:G 和F 分别为影像g 和f 的傅里叶变换矩

阵.对(２)式变形可得到两影像块的互功率谱函数

Q(u,v)为

Q(u,v)＝exp[－i(uΔx＋vΔy)]＝

F(u,v)G－(u,v)

|F(u,v)G－(u,v)|
, (３)

０６２８００３Ｇ３
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式中:G－ 为G 的共轭.对(３)式所示的互功率谱函

数进行傅里叶逆变换,可得到(Δx,Δy)处的单位脉

冲函数δ(Δx,Δy)为
δ(Δx,Δy)＝fIFT[Q(u,v)]＝

fIFT{exp[－i(uΔx＋vΔy)]},(４)
式中:fIFT为快速傅里叶逆变换函数.当两影像块

为同一区域的影像时,在脉冲函数的(Δx,Δy)处会

取得峰值,其他位置处的值则远小于峰值,且接

近０.
在基于能量对称的相位相关配准算法中,峰值

前后值的大小次序决定着形式略有不同的计算公

式,因此峰值计算分３种情况来讨论,当峰值前面的

值大于后面的值时,峰值计算示意图如图３所示.

图３ 能量峰值计算示意图

Fig．３ Schematicofenergypeakcalculation

峰值 点 B(x２,y２)周 围 的 点 A(x１,y１)和
C(x３,y３)存在y１＞y３ 的关系.过C 点和B 点做

直线l１,其与过B 点垂线的夹角为α,根据能量对称

分布可知,存在另外一条直线l２ 与l１ 关于峰值点

P 的垂线对称.因此,从A 点以倾角为９０°－α 做

直线l２ 交l１ 于P 点,其中P 点的横坐标x 与B 点

横坐标x２ 之差x－x２ 即为亚像素偏移量.
根据图３可知,存在两个几何关系,用公式表示

如下:

x３－x
y－y３

＝
x－x１

y－y１

y－y３

x３－x＝
y２－y３

x３－x２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

　　通过对(５)式进行推导化简,可得一元二次方

程:

２(y３－y２)x２＋(１０y２－y１－９y３)x＋
(３y１－１２y２＋９y３)＝０. (６)

　　(６)式可以简化为

ax２＋bx＋c＝０, (７)
式中:a＝２(y３－y２);b＝１０y２－y１－９y３;c＝３y１－

１２y２＋９y３.则(７)式根据一元二次方程解可得

x＝ －b± b２－４ac
２a

, (８)

其中,满足x１＜x＜x２ 的解即为所求.
同理,当峰值点B(x２,y２)周围的点A(x１,y１)

和C(x３,y３)存在y１＜y３ 的关系时,可得

２(y１－y２)x２＋(６y２－７y１＋y３)x＋
(５y１－４y２－y３)＝０. (９)

　　利用(７)~(８)式可求得(９)式的x 值,其中满

足x２＜x＜x３ 的解即为所求.
当峰值前面的值小于后面的值时,仅将x１ 和

x３ 的值调换,推导过程同上.特殊情况下,当峰值

点B(x２,y２)周围的点A(x１,y１)和C(x３,y３)存在

y１＝y３ 的关系时,则认为影像块无偏移,即x＝０.
２．３　卫星姿态复合验证平台颤振

２．３．１　基于波形叠加理论的卫星颤振复原

利用多光谱不同波段间的影像配准获得像方视

差,能够探测到平台中存在的颤振,该颤振属于相对

姿态变化.为了得到卫星平台绝对姿态的变化,需
要采用基于波形叠加理论将相对姿态转化为绝对

姿态.
如图４所示,t１ 时刻,卫星b波段拍摄地面点

O,经过L/v 时间后,卫星a波段拍摄地面点O,此
时的时间为t２(可知t２－t１＝L/v),抖动探测的值

实际为在t２－t１ 时间段内卫星平台发生的姿态相

对抖动.探测结果可以表示[３９]为

g(t１)＝f(t２)－f(t１), (１０)
式中:f(t１)和f(t２)分别为t１ 和t２ 时刻的绝对抖

动量;g(t１)为t１ 时刻的相对抖动量.
根据波形的基本合成与分解理论,在相对抖动

的振幅、频率、初相位、常值以及绝对抖动的频率已

知的基础上,可以求解绝对抖动模型中的各个参数,
(１０)式中的各参数可以表示为

g(t１)＝agcos(２πωt１＋bg)

f(t１)＝afcos(２πωt１＋bf)

f(t２)＝afcos(２πωt１＋bf＋Δbf)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１１)

式中:af和ag 为绝对抖动和相对抖动的振幅;bf 和

bg 为t１ 时刻绝对抖动和相对抖动的初相位;Δbf 为

t２ 时刻相对于t１ 时刻初相位的变化量.
将(１１)式代入(１０)式,可以求得af和bf,即:

af＝ag[２－２cos(Δbf)]－
１
２, (１２)

bf＝sin－１
agcosbg

２afsin
Δbf
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－
Δbf
２
. (１３)
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图４ 卫星平台抖动探测示意图.(a)t１ 时刻卫星b波段拍摄地面点O;(b)t２时刻卫星a波段拍摄地面点O
Fig．４ Schematicofjitterdetectionofsatelliteplatform敭 a bＧbandcamerascannedgroundpointOatmomentt１ 

 b aＧbandcamerascannedgroundpointOatmomentt２

　　将(１２)式代入(１３)式,可进一步简化求解得到

bf＝bg－
π
２－

Δbf
２
. (１４)

２．３．２　基于联合滤波的姿态确定

星敏陀螺组合的定姿策略是姿态确定系统的一

种可靠的方案,可以得到较高的精度[４０].在星敏陀

螺联合定姿系统中,陀螺为系统提供相对姿态值,是
主要的姿态敏感器,星敏为姿态确定提供绝对姿态

值,一般作为陀螺的辅助姿态敏感器,通常利用星敏

感器的测量值来修正陀螺的漂移误差等.
星敏的测量方程为

Z(t)＝H(t)X(t)＋V(t), (１５)
式中:t为时刻;Z(t)为实际观测向量;H(t)为观测

矩阵;X(t)为观测变量;V(t)为观测噪声方差阵.
陀螺的测量方程为

ωg＝ω＋b＋ηg, (１６)
式中:ωg 为卫星相对惯性空间的转速在本体系中的

实际值;ω 为卫星相对惯性空间的转速在本体系中

的理想值;b为常值漂移;ηg 为均值为零的白噪声.
线性连续滤波状态方程为

X
(t)＝F(t)X(t)＋W(t), (１７)

式中:F(t)＝ －[ω̂×] －０．５I３×３
０３×３ ０３×３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
６×６

,[ω̂×]为

ω̂ 的对角阵,ω̂＝ωg－b̂,b̂ 为b 的估计值;W(t)＝
－０．５ηg

ηb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
６×３

,ηb 为均值为零的白噪声.

２．３．３　姿态与颤振相关性验证

通过高精度配准得到的平台颤振数据与利用

EKF得到的姿态数据均可以反映平台的姿态变化,
将两者之间的系统差值消除后,理论上两者具有较

强的一致性.采用皮尔逊相关系数[４１]验证颤振探

测结果与姿态数据的相关性:

R(i,j)＝
C(i,j)

C(i,i)C(j,j)
, (１８)

式中:C 为列向量i和j 的协方差矩阵.相关系数

在R 矩阵的副对角线上.

３　实验验证与分析

３．１　配准算法精度验证

采用模拟数据和在轨数据,通过逐像素的密集

配准获取亚像素配准结果,与其他相位相关配准算

法相比,验证所提配准算法(PC)的配准精度.这里

的对比算法包括:基于抛物线拟合的相位相关配准

(PF)、基于sinc函数拟合的相位相关配准(SC)、基
于曲面拟合的相位相关配准(SF)、基于奇异值分解

的相位相关配准(SVD)和基于上采样的相位相关配

准(UP).
模拟数据由更高分辨率的影像降采样获取,即

在高分辨率影像上截取范围为第１行至第３nline行
且第１列至第３nsample列的(１—３nline,１—３nsample)影
像块,３倍降采样至(１—nline,１—nsample),作为左影

像;在同一张高分辨率影像上截取范围为第２行至

第３nline＋１行且第２列至第３nsample＋１列的(２—

３nline＋１,２—３nsample＋１)影像块,３倍降采样至(１—

nline,１—nsample),作为右影像.理论上,左右影像对

的逐像素行列方向视差真值为１/３pixel,能够较好

地评价亚像素配准精度.模拟影像对的尺寸为

６００pixel×２００pixel(nline＝６００,nsample＝２００),理论

影像偏移为１/３pixel.采用６种配准算法获得视差

图,为了直观显示,消除视差中的理论偏移,得到如

图５所示的配准误差图.
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图５ 模拟数据配准误差图.(a)PC;(b)PF;(c)SC;(d)SF;(e)SVD;(f)UP
Fig．５ Imagesofregistrationerroracquiredformsimulationdata敭 a PC  b PF  c SC  d SF  e SVD  f UP

　　由图５可以看出,PC得到的视差整体分布均

匀.为了定量获取配准误差,计算配准误差的均值

和均方根误差,结果如表２所示,可见,与其他几种

算法相比,所提算法的均值和均方根误差(RMSE)
最小,具有较大的精度优势.

表２ 模拟数据配准误差统计值

Table２ Statisticsofregistrationerroracquiredform

simulationdata

Algorithm
Error/pixel

Mean RMSE

PC －０．００７ ０．０４６

PF ０．０６８ ０．０８８

SC ０．０３２ ０．０６０

SF ０．０６９ ０．０８９

SVD ０．１４３ ０．１５６

UP －０．０７８ ０．０８５

　　将６种配准算法应用到在轨数据中,对比各个

算法对平台微小颤振引起的像方偏移的探测能力.
理论上,卫星在轨飞行期间,平台的颤振平滑性较

好,因此探测结果的平滑性可以作为衡量配准精度

的一种方法.实验随机选取一景多光谱数据,６种

算法的颤振探测结果如图６所示.可见,相较于其

他几种算法,PC探测结果具有较好的平滑性,能够

反映平台的平滑运动特性.
所提算法具有较高的配准精度,能够有效获取

卫星平台颤振引起的视差,为资源三号０２星平台的

颤振探测提供了技术参考.

３．２　卫星平台颤振探测实验

３．２．１　实验方案

基于所提算法探测资源三号０２星的平台颤振,

图６ 不同算法的在轨数据颤振探测曲线图

Fig．６ JittercurvesdetectedfromonＧorbitdatausing
differentalgorithms

设计了如图７所示的实验方案.选取多光谱分片

CCD影像对(选定CCD１和CCD２的蓝绿谱段),采
用基于能量对称的相位相关配准算法获得影像对的

视差图,对同一行视差图求均值,计算所有列,得到

配准视差曲线,采用卫星姿态叠加理论将相对姿态

转化为绝对姿态.卫星姿态确定方法采用EKF方

法对星敏和陀螺数据联合滤波,得到高精度的卫星

姿态数据.验证视差图得到的姿态与星敏陀螺定姿

结果的一致性,最后利用快速傅里叶变换求解平台

的颤振频率与振幅.

３．２．２　实验结果及分析

选取２０１６年７月１６日拍摄的７１８轨１０８景、

２０１６年８月２８日拍摄的１３７９轨２３５景、２０１８年

６月７日拍摄的１１２２９轨２６８景和２０１８年６月１６
日拍摄的１１３６５轨２５７景进行实验.每景多光谱

影像包含３组分片CCD影像,每组分片CCD影像

由蓝、绿、红和近红外４个谱段组成.选取第１组

分片CCD的蓝谱段和绿谱段作为实验数据,采用

相位相关配准算法获取视差图,４景影像视差如图

８所示.
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图７ 实验方案

Fig．７ Experimentalscheme

图８ 蓝绿谱段间的影像视差图.(a)７１８轨;(b)１３７９轨;(c)１１２２９轨;(d)１１３６５轨

Fig．８ Parallaximagesbetweenblueandgreenspectra敭 a Track７１８  b track１３７９  c track１１２２９  d track１１３６５

　　通过影像配准视差图可以直观地发现,影像由

于姿态颤振引起的视差具有较明显的规律性.为了

进一步定量探测卫星平台的颤振情况,逐行求影像

配准视差图的均值,将视差图转化为便于数据分析

的二维相对视差曲线图.由于相对视差曲线图仅记

录卫星平台在短时间间隔内的相对姿态,为了能有

效反应卫星平台的绝对姿态,需要采用(１２)式和

(１４)式将相对视差曲线转化为绝对姿态变化曲线.
为了验证多光谱影像探测颤振的可靠性,采用

EKF联合处理原始星敏陀螺数据,将获得的定姿结

果作为复合参考数据,依据颤振探测值和姿态值的

时间序列,复合叠加对比两者之间的差异.由于卫

星平台在消除航偏角和地球曲率影响等过程中引入

了线性变化量,故而这里利用一阶多项式拟合抑制

姿态数据中部分线性的变化量.复合验证实验结果

如图９所示.
光滑曲线为探测得到的平台颤振曲线,折线中

的数据点为星敏陀螺联合滤波得到的姿态数据.结

合两列数据的相关系数计算结果(图９)可以看出,
卫星姿态数据与平台颤振探测曲线具有很高的一致
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图９ 卫星姿态数据复合平台颤振图.(a)７１８轨;(b)１３７９轨;(c)１１２２９轨;(d)１１３６５轨

Fig．９ Satelliteattitudedataverifyplatformjitter敭 a Track７１８  b track１３７９  c track１１２２９  d track１１３６５

性,验证了探测结果的可靠性.采用快速傅里叶变

换对４景影像探测到的颤振曲线进行分析,可以得

到资源三号０２星卫星平台的颤振信息,如表３
所示.

表３ 实验数据的颤振信息

Table３ Jitterinformationforexperimentaldata

TrackID Frequency/Hz Amplitude/s

７１８ ０．６３ ０．９９

１３７９ ０．６３ １．１２

１１２２９ ０．６５ ０．４１

１１３６５ ０．６５ ０．９７

　　根据探测结果可知,资源三号０２星卫星平台存

在的颤振为０．６３~０．６５Hz,振幅为０．４１″~１．１２″,且
具有一定的随机性.

４　结　　论

本课题组提出了一种基于能量对称分布的相位

相关配准算法,该算法的配准精度可达０．０５pixel.
通过匹配多光谱影像不同谱段的CCD影像,获得了

短时间内像方视差变化信息,用以探测资源三号０２
星平台的颤振信息,采用星敏陀螺数据联合滤波得

到的姿态数据作为参考复合数据,验证了多光谱影

像配准得到的平台颤振与姿态数据具有较高的一致

性,明确了颤振探测方法的可靠性.首次得出资源

三号０２星平台存在频率为０．６３~０．６５Hz、振幅为

０．４１″~１．１２″的颤振.
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