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基于分时积分亚像元融合的地球静止轨道

平台消颤振技术

陶小平，薛栋林，黎发志，闫锋
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：相较于低轨卫星线阵扫描成像模式，地球静止轨道面阵成像的曝光时间相对更长，更容易

受到平台颤振的影响而造成图像模糊．为了消除由平台颤振引起的像质退化，本文提出了基于分时

积分亚像元融合的方法．由于地球静止轨道的凝视成像特性，相机观察区域在长时间内保持不变，

因此分时短曝光可以获得多帧目标内容相同，但模糊尺度更低的短曝光图像．然后对多帧短曝光图

像采用基于能量区域质心法的相位相关算法进行亚像元图像配准，计算相对偏移量并进行补偿，位

移探测准确度可达０．１像元以内，满足卫星平台应用需求．再按亚像元偏移量对多帧图像进行融

合，融合的过程可以提升由于曝光时间缩短而降低的单帧图像信噪比，最终可以获得图像清晰度更

高、信噪比与原长曝光图像相当、信息辨识度更好的遥感图像．
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０　引言

自２０世纪中期以来，基于卫星平台的对地观测

技术研究逐步展开，高分辨率、大幅宽的连续对地观

测在气象、自然灾害监测、农、林、海洋、矿产资源监

测，以及军事国防应用方面都有重要的战略意义．目

前的对地观测卫星平台大多采用太阳同步轨道，而

地球静止轨道由于其轨道高度较高（３６０００ｋｍ），难

以获得高的地面采样分辨率 （ＧｒｏｕｎｄＳａｍｐｌｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＧＳＤ），因此更多地用于气象观测和通讯

应用方面［１］．然而随着卫星平台各项载荷性能的不

断提高，拥有大幅宽、能够对同一区域进行连续观测

优点的静止轨道卫星平台也有望逐步克服地面分辨

率较低的缺点，在对地观测技术方面发挥更重要的

作用［２３］．要获得高分辨率的遥感图像，除了光学载

荷本身的设计之外，载荷平台本身的姿态稳定度也

是非常重要的，在相机曝光周期内的平台振动势必

会引起图像的模糊．而且与中低太阳同步轨道常用

的线阵推扫成像模式相比，地球静止轨道面阵凝视

成像模式所需的积分时间相对更长，曝光时间内的

振动控制更为重要［４８］．

目前的研究认为，卫星平台的振动主要源自于

太阳帆板的振动，调姿发动机及动量轮的姿态调整

和振动．其中，太阳帆板引起的振动主要在低频１～

２Ｈｚ附近，调姿发动机和动量轮引起的振动一般在

１０～３０Ｈｚ范围内，还有部分１００Ｈｚ以上微小振幅

的高频振动［５６，９］．为了保证由振动引起的相机调制

传递 影响 因子 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）在０．９５以上，要求在线性运动时，目标像在

成像传感器上的相对位移不超过０．３像元；随机振

动时，相对位移不超过０．１像元
［４，９］．要在如此宽频

带范围内对卫星平台进行高准确度的振动探测，传

统的基于惯性陀螺、角加速度计的探测方式已很难

满足需求．日本ＡＬＯＳ卫星采用了磁流体动力学传

感器（Ｍａｇｎｅｔｏ ＨｙｄｒｏＤｙｎａｍｉｃ，ＭＨＤ），在 １～

１０００Ｈｚ频带范围内，其探测准确度可达０．０１ａｒｃ

ｓｅｃ
［１０］．而欧空局Ｊａｎｓｃｈｅｋ所在研究小组则尝试利

用光学联合相关器进行振动探测，实验室环境下的

探测速率高于５００Ｈｚ，像移探测均方误差小于０．０５

像素［１１１２］．然而国内尚无法获取相关器件和设备．

为了解决长曝光时间内平台振动引起的图像模

糊问题，基于地球静止轨道平台在不进行姿态调整

的情况下长时段凝视成像特性，本文提出了通过缩

短曝光时间分时获取多帧短曝光图像，然后使用基

于能量区域质心法的相位相关算法探测图像帧间位

移并结合亚像元图像融合的方法来提升像质．通过
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对各帧短曝光图像进行亚像元的配准，图像帧间偏

移量的探测准确度可达０．１像元以内
［１３１５］，即多次

积分引起的模糊量可控制在０．１像元以内，能够满

足卫星平台应用需求．对亚像元的偏移量进行补偿

和融合，图像清晰度较之长曝光时间图像更好，符合

人眼观察与判读的要求．

１　亚像元振动探测

卫星平台颤振引起的物像映射关系发生变化可

分为沿光轴方向的变化和垂直光轴方向的变化．一

般假设像面和相机为刚体连接，沿光轴方向的振动

相当于物距的变化，而相机焦距对于轨道高度

３６０００ｋｍ的物距来说很小，因此沿光轴方向的变化

可忽略不计．而垂直光轴方向的变化，即像面相对于

地面标的物的平移或者旋转，在实际应用当中，像面

的旋转量很小，因此一般认为卫星平台颤振主要会

引起像面的平移振动，低频多表现为线性运动，高频

多表现为正弦运动．本文主要针对像面的微平移运

动进行讨论．

如前所述，要在１～２００Ｈｚ的宽频带范围内对

卫星平台进行亚像元的振动探测，国内尚无法获取

ＭＨＤ流体动力学传感器，光学联合相关器等高准

确度硬件探测设备．本文拟采用基于图像配准的软

件方法来探测平台振动．目前基于图像来计算相对

偏移量的算法主要包括基于图像块信息、图像特征

信息、像素灰度信息和相位信息的图像配准四类．其

中基于图像相位信息的方法［１５］是利用参考图像与

被测图像的互相关频谱来找到相关峰之间的距离从

而确定图像间相对偏移量，这种方法对场景光照变

化不敏感，对噪音、遮挡等干扰也有明显抑制作用，

可达到亚像元级估计准确度．由于图像曝光时间缩

短势必带来信噪比降低的问题，综合考虑算法对低

信噪比图像的计算准确度和速度，本文选用了基于

图像相位信息的方法来进行亚像元的振动探测．

假设振动过程中的当前图像犐２ 狓，（ ）狔 与参考图

像犐１ 狓，（ ）狔 的相对偏移量为狓０、狔０，则

犐２ 狓，（ ）狔 ＝犐１ 狓－狓０，狔－狔（ ）０ （１）

根据傅里叶变换平移定理，可知图像在空域中

的平移在傅里叶变换域上将呈现出相位的变化，即

犉２ 狌，（ ）狏 ＝犉１ 狌，（ ）狏ｅｘｐ －ｉ狌狓０＋狏狔（ ）（ ）０ （２）

因此两平移图像的归一化互相关功率谱可表达

为

Ｃｏｒｒ狌，（ ）狏 ＝
犉２ 狌，（ ）狏犉

１ 狌，（ ）狏

犉２ 狌，（ ）狏犉
１ 狌，（ ）狏

＝

　ｅｘｐ －ｉ狌狓０＋狏狔（ ）（ ）０ （３）

从式（３）中可以看出归一化互相关谱仅与平移

量狓０、狔０ 有关，找到互相关谱的最大值所在位置即

可得到偏移量狓０、狔０．而且注意到相位ｅｘｐ（－ｉ（狌狓０

＋狏狔０））的傅里叶逆变换是平移的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ脉冲函

数，脉冲偏移位置即为平移量狓０、狔０．

　犉ｅｘｐ －ｉ狌狓０＋狏狔（ ）（ ）（ ）０ ＝δ狓－狓０，狔－狔（ ）０ （４）

以城市遥感图像图１（ａ）和（ｂ）为例，两者存在

一定偏移，对两幅图像计算归一化互相关谱，再进行

傅里叶逆变换，如图２所示，脉冲峰值远高于曲面其

他起伏，搜索出该最大值位置即可获得图像的相对

偏移量．

图１　位置发生偏移的两幅遥感图像

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｉａｌｃｉｔｉｚｅｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ

ｂｏｔｈａｘｅｓ

图２　图１中两幅遥感图像的相关峰

Ｆｉｇ．２　ＰｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．１

若平移量狓０、狔０ 是整数值，那么离散的脉冲函

数极大值所处的位置狓δ 和狔δ，即为狓０ 和狔０．然而

平台振动的实际应用中亚像元的偏移量是极为常见

的，整数的偏移量估计值不足以满足应用需求．本文

提出用种子生长法寻找峰值附近最外围像素能量衰

减为主峰的０．１％的区域，在该区域中采用质心法

来估计亚像素的偏移量．其中质心算法表达为

狓０＝
∑
犕
犻＝１∑

犖
犼＝１狓犻犐 狓犻，狔（ ）犼

∑
犕
犻＝１∑

犖
犼＝１犐狓犻，狔（ ）犼

狔０＝
∑
犕
犻＝１∑

犖
犼＝１狔犼犐 狓犻，狔（ ）犼

∑
犕
犻＝１∑

犖
犼＝１犐狓犻，狔（ ）犼

（５）

式中犕、犖 为质心计算区域的长和宽．

利用种子生长法搜索的峰值能量区域，较之直

接使用峰值位置４连通域或８连通域，可以更好地

适应脉冲峰值邻域不对称的情形，提高偏移量计算

准确度．对城市、林地、海滨和沙漠等四类典型遥感

图像进行仿真实验测试，基于能量区域质心法的相

０６３１
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位相关算法所探测出的像移偏差均值都小于０．１像

元，满足平台振动探测需求．

以图１（ａ）中的城市图像为例，首先生成２０组

随机整数偏移量，对１０００×１０００像素的大尺度图

像进行偏移，模拟２０个时刻所获得的大尺度像面图

像；然后对２０幅图像进行犽倍（实验中取犽＝４）的

积分，模拟成像传感器的离散采样，如此获得的１／犽

小尺度图像（２５０×２５０像素）即包含１／犽倍的亚像

元偏移．

犐ＣＣＤ（犿，狀）＝∑
（犿＋１）犽－１
犻＝犿犽 ∑

（狀＋１）犽－１
犼＝狀犽 犐（犻，犼） （６）

使用基于能量区域质心法的相位相关法进行图

像帧间偏移量探测，与给定的偏移量对比，即可描绘

出算法的估计偏差曲线．由于曝光时间的缩短将引

起像面照度降低，相应的，图像信噪比也将降低．为

验证算法对短曝光图像的适应性，实验中采用降低

图像平均灰度，加入相同大小噪音的方法来仿真短

曝光图像．

图３给出了２０组随机平移城市图像在信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）分别为 ５５ｄＢ 和

１５ｄＢ时算法的计算误差：图像ＳＮＲ为５５ｄＢ时，犡

方向估计偏差均值为０．０６７０，犢 方向为０．０５８１；图

像ＳＮＲ降低至１５ｄＢ时，犡 方向估计偏差均值为

０．０４９６，犢 方向为０．０５７９．可以看到信噪比的降低

并不影响算法计算准确度，探测出的偏移量估计偏

差均值都优于０．１像元．更多的实验结果与分析可

参见本文第３节．

图３　２０组随机平移城市图像时振动探测估计偏差分布

（ＳＮＲ＝５５ｄＢ和１５ｄＢ时）

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ２０ｃｉｔｉｚｅｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ（ｗｈｅｎＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ５５ｄＢｏｒ１５ｄＢ）

２　亚像元振动模糊图像像质提升

探测出各帧短曝光图像的相对偏移之后，有两

种方法可以提升获取图像像质．一是利用图像帧间

偏移量描绘出平台振动轨迹，构造长曝光图像的退

化函数，对其进行图像复原；二是对图像帧间偏移量

进行补偿，经过偏移补偿融合后的图像其模糊尺度

将小于相同振动条件下的长曝光图像，即图像清晰

度提升．方法一需要长曝光图像和短曝光图像同时

采集，保证振动条件的一致性，但多帧短曝光图像连

续采集引起的数据量倍增将给成像电路的读取、传

输、存储和热控带来巨大压力；而考虑到地球静止轨

道凝视成像特性，在卫星平台不调整姿态的情况下

观察对象恒定，方法二允许各帧短曝光图像之间存

在一定的采集时间间隔，能够缓解硬件设备压力．另

外，由于缺乏各偏移点的准确驻留时间及图像帧间

运动两点之间的运动矢量信息，方法一获得的图像

退化函数准确度不易保证，这可能引起图像复原出

现伪信息而影响目标信息的识别，具有一定的应用

风险性，因此本文选用第二种方法完成亚像元振动

模糊图像的像质提升．

由于图像的相对偏移是亚像元的，需要对亚像

元级的偏移量按预定的准确度进行归整化处理（偏

移量与犽相乘后取整），然后进行犽倍的插值上采

样，在整像元偏移量的大尺度图像上完成平移配准，

补偿各帧之间的随机偏移，再进行犽倍积分下采样

回到原图像尺度，多帧融合之后即得到清晰度提高，

信噪比亦满足应用需求的图像．

图４（ａ）是单帧短曝光图像，由于曝光时间太

短，像面照度低，无法分辨细节信息；若对其进行对

比度拉伸处理，如图４（ｂ）所示，图像亮度提升了，但

噪音也相应的放大了，不利于信息的识别；将多帧短

曝光图像进行融合，得到图像４（ｃ），可发现信噪比

图４　短曝光图像和长曝光图像对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｃｉｔｉｚｅｎｉｍａｇｅａｎｄ

ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｃｉｔｉｚｅｎｉｍａｇｅ

１６３１
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有明显的改善，而且相较于长曝光图像４（ｄ），多帧

短曝光融合图像４（ｃ）的清晰度也有很大提升．

多帧融合图像的最终像质取决于图像配准的准

确度、偏移量的规整化处理，以及图像上、下采样插

值算法的保真度．值得注意的是，每幅短曝光图像假

设没有振动引起的模糊（即对可接受的颤振幅度采

样频率已足够），若仍存在抖动模糊，融合的图像不

能消除该模糊，需借助图像复原、图像增强技术进一

步进行处理以提升像质．

３　实验结果与分析

对更多类型的遥感图像，如林地、沙漠和海滨等

进行仿真实验测试，如图５．使用改进的相位相关法

对２０组随机偏移的图像进行振动探测，探测结果的

估计偏差分布如图６，估计偏差均值如表１．可以看

到林地湖泊遥感图像及含建筑物的沙漠边缘区域遥

感图像，与城市遥感图像的探测准确度相仿，峰谷值

（ＰｅａｋＶａｌｌｅｙ，ＰＶ）值均小于０．１２像元，均方根值

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值优于０．１像元；而仅包

含少量海港堤坝，大面积均为海面的海滨图像准确

度稍低，ＰＶ值达到了０．３像元，ＲＭＳ值略高于０．１

像元．对于５５ｄＢ和１５ｄＢ不同信噪比图像进行测

试，所得结论相同．这意味着成像系统曝光时间的缩

短带来的图像信噪比降低并不会影响图像配准算法

的准确度，但对于包含细节信息较少的图像，算法的

准确度稳定性会有所降低．因此进行图像配准的计

算，一般应尽可能选取细节丰富的区域进行．

图５　林地湖泊遥感图像、含建筑物的沙漠边缘区域

遥感图像以及海滨遥感图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔａｒｅａ，ｄｅｓｅｒｔｂｏｒｄｅｒａｒｅａａｎｄ

ｓｅａｓｈｏｒｅａｒｅａ

图６　２０组随机平移林地、沙漠和海滨图像振动探测估计偏

差分布（图像ＳＮＲ＝５５ｄＢ和１５ｄＢ时）

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ２０ｆｏｒｅｓｔ，ｄｅｓｅｒｔａｎｄ

ｓｅａｓｈｏｒｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ（ｗｈｅｎ

ＳＮＲｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ５５ｄＢｏｒ１５ｄＢ）

表１　多种遥感图像两维方向估计偏差均值

犜犪犫犾犲１　２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲犪狀犲狉狉狅狉狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犖犚

ＳＮＲ＝５５ｄＢ

犡 犢

ＳＮＲ＝１５ｄＢ

犡 犢

Ｆｏｒｅｓｔａｒｅａ ０．０５９６ ０．０４２２ ０．０５８０ ０．０５４８

Ｄｅｓｅｒｔｂｏｒｄｅｒａｒｅａ０．０４６９ ０．０４４４ ０．０４８０ ０．０６３２

Ｓｅａｓｈｏｒｅａｒｅａ ０．０８９６ ０．１０２５ ０．０５４７ ０．０３６９

　　计算出２０组图像间的随机相对偏移量后，同样

地，按预定准确度对对亚像元级的偏移量进行归整

化处理，在插值获得的大尺度图像上完成整像元偏

移量的配准补偿，然后积分采样回到原图像尺度，多

帧融合得到消除长曝光运动模糊的图像．如图７所

示，多帧短曝光融合图７（ｄ）～（ｆ）相较于长曝光图

像７（ａ）～（ｃ）清晰度有明显提高，更符合人眼观察
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与判读的要求．

图７　多种遥感图像长曝光模糊图像与多帧短曝光融合

图像对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓ

ａｎｄｍｕｌｔｉｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

需要指出的是，多帧短曝光图像融合的方法若

在地球静止轨道卫星平台上应用，多帧图像引起的

数据量倍增仍是需要加以关注的问题，对传感器本

身的工作模式和性能，数据存储和传输，以及大功耗

焦面热控技术等均提出了挑战．成像载荷画幅越大，

这一问题将越严峻，需要综合任务需求和硬件资源

来确定各帧短曝光图像的曝光时间和曝光间隙．

一般来说，单帧图像曝光时间越短，由振动引起

的图像模糊量越小，但信噪比会越低，为保证最终融

合图像达到预定的信噪比所需的总采集帧数越多，

数据量越大，对成像读出电路，星上存储设备和星地

数据传输的压力也就越大．图像配准、融合处理可在

星上或星下完成，若在星上完成，图像处理过程中需

要一定量的计算资源，虽然图像配准无需使用成像

传感器全像面数据，只需利用算法自动搜索出一个

或几个细节丰富的区域进行计算即可，但图像插值

融合将使用全画幅数据，图像越大帧数越多所需资

源也越多，融合后的图像与单帧长曝光采集数据量

相同；若在星下完成，主要瓶颈则在于存储和数传，

考虑到是地球静止轨道平台应用，地面接收站和中

继星可全天候协同工作，并不要求成像数据实时传

输，可分时处理成像工作时间内的数据流，但大量的

数据滞留则要求存储设备容量足够大，因此需根据

实际应用情况予以权衡．

４　结论

对于地球静止轨道卫星平台成像系统，为保证

足够信噪比，其成像所需曝光时间一般相对较长，积

分时间内的平台稳定性对遥感图像清晰度有较大影

响．本文基于静止轨道长时段凝视成像特性，提出了

使用多帧短曝光图像分时积分的方式来削弱平台振

动对像质的影响．多帧图像之间采用基于能量区域

质心法的相位相关亚像元图像配准算法计算相对偏

移量并进行补偿，因曝光时间缩短引起的信噪比降

低由多帧融合来提升，最终可以得到信噪比与原长

曝光图像相当，清晰度提高的遥感图像．分析表明，

通过图像配准获取帧间相对偏移量的方式进行振动

探测，准确度可达０．１像元，满足卫星平台对颤振抑

制的要求，该方法在地球静止轨道平台有效目标辨

识，区域动态监测等方面可广泛应用．
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