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摘要　提出了基于双重约束函数的无重叠图像期间的颤振估计算法。建立了视差图像与低频颤振相结合的双重

约束函数，以评价无重叠图像期间颤振曲线的平滑度；采用共轭梯度法筛选颤振曲线平滑度最优解，并以此作为无

重叠图像期间颤振的最佳估计；建立了无重叠图像期间与重叠图像期间颤振之间的函数关系式。以我国ＸＸ－１号

可见光详查相机为例进行实验，颤振探测结果在被测颤振的频率既不等于也不接近特征频率的整数倍处具备有效

性，证明了所提算法能够对无重叠图像期间非特征频率整数倍及其附近处的颤振进行有效探测。
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　＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｑ＠ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

颤振是卫星在轨运行期间受到外部和内部因素

的影响而产生的姿态不稳定和周期性微小振动［１－３］，
作为卫星在轨运行期间的普遍现象，颤振直接影响
卫星的姿态稳定性，降低搭载于卫星平台上空间相

机的成像质量和几何定位精度［４－５］。如何对颤振进
行有效的探测，从而提高卫星姿态稳定度，削弱颤振
对像质的影响，成为国内外共同面临的挑战［６－８］。国
内外学者相继提出多种颤振探测方法，可以大致归
纳为三类：
第一类方法利用宽频带、高精度的卫星姿态传
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感器对颤振进行直接测量［９］，例如，Ｌａｎｄｓａｔ－７卫星
上搭载的角位移探测设备以５００Ｈｚ的采样频率对
卫星姿态数据进行实时采集［１０］，我国Ｙａｏｇａｎ－２６卫
星上安装的高频角位移传感器可以实现０．２～
４５０Ｈｚ范围内的振动探测［１１］。相比之下，日本的先
进星载热发射和反射辐射计（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ＡＳＴＥＲ）探测器每秒更新一次姿态数据［２］，我国的

ＺＹ－３（Ｚｉｙｕａｎ　３）卫星以４Ｈｚ的采样频率收集卫星
姿态数据［１２］，ＺＹ１－０２Ｃ的姿态数据和全球定位系
统（ＧＰＳ）接收器的更新周期分别为０．５ Ｈｚ和

０．２５Ｈｚ［１３］。尽管已有高性能的姿态测量设备安装
在少数卫星上，但是，大部分卫星上搭载的姿态测量
设备的采样频率相对较低。因此，这类方法对于传
感技术不成熟、且由于销售封锁难以购置高性能姿
态传感器的国家来说尚不适用。
第二类方法利用密集地面控制点探测颤振，相

关研究结果证实了该方法能够对颤振进行有效探

测［１４］，但是，这种方法依赖于密集的地面控制点，极
大地限制了该方法的推广。
第三类方法利用重叠图像进行颤振探测，多国

学者结合本国卫星的成像特点对颤振进行了分析，

Ｍａｔｔｓｏｎ等［１５］利用相邻两片电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ
Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）阵列所拍摄的重叠图像对月
球勘测轨道飞行器窄角相机（Ｌｕｎａｒ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ
Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｃａｍｅｒａ　Ｎａｒｒｏｗ－Ａｎｇｌｅ　Ｃａｍｅｒａｓ，ＬＲＯＣ－ＮＡＣ）
的颤振进行了探测，并运用类似的方法检测了高分辨
成像科学实验（Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＨｉＲＩＳＥ）相 机 的 颤 振［１６］。Ｉｗａｓａｋｉ
等［１７］采用多光谱图像的重叠区域获得 ＡＳＴＥＲ相
机１．５Ｈｚ处的颤振。童小华等［３，１８－１９］利用ＺＹ－３卫
星的多光谱重叠影像捕捉到０．６Ｈｚ处的颤振。孙
涛等［２０］利用同样的方法发现 Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－１卫星０．１Ｈｚ和０．６Ｈｚ两处颤振。
第三类方法克服了前两类方法对高性能成像传

感器或密集地面控制点的依赖，引起了国内外学者
的广泛关注［５］。相邻两片成像传感器拼接区所成的
两幅视差图像内具有重叠区域，是这类方法提取颤
振信息的基本前提［１６－２０］，然而，在每次拍摄任务中，
并非全程都能获得重叠图像，对于无重叠图像期间
的颤振探测问题，单一地利用视差图像无法解决。
为此，本文提出了一种姿态数据和视差图像相结合
的颤振估计算法，尝试对包括无重叠图像期间在内
的全局颤振进行探测。

２　视差图像中重叠区域的分布规律
分析

空间相机焦面上多片ＣＣＤ往往以交错拼接的
方式排布，相邻两片ＣＣＤ的交接处存在几十列重叠
像元，形成拼接区［２１－２３］，拼接区在物面上的投影区域
相互重叠，如图１所示。令扫描方向上两片ＣＣＤ拼
接区之间的行间距为Ｌ，同一目标的成像时间间隔
为Δｔ，一次拍摄任务的起止时间分别为０和Ｔ，则
在相机开拍后的０～Δｔ期间，景物区域Ａｒｅａ１投影
到第一片ＣＣＤ（１＃ＣＣＤ）的拼接区，并由该拼接区对
其成像，但不会被第二片ＣＣＤ（２＃ＣＣＤ）捕捉到，同
理，在每次拍摄任务最后的（Ｔ－Δｔ）～Ｔ 期间，景
物区域 Ａｒｅａ２投影到２＃ＣＣＤ的拼接区，由该拼接
区对其成像，但不会被１＃ＣＣＤ捕捉到，两个景物区
域分别对应１＃ＣＣＤ拼接区的前Ｌ 行图像和２＃

ＣＣＤ拼接区的后Ｌ 行图像，其余为重叠区域。可
见，重叠区域位于图像Ｉ１（Δｔ≤ｔ≤Ｔ，ｔ为时间）和

Ｉ２（０≤ｔ≤Ｔ－Δｔ）内，而无重叠图像期间则分布在

１＃ＣＣＤ拼接区于［０，Δｔ）期间拍摄的图像Ｉ１（０≤
ｔ＜Δｔ）与２＃ＣＣＤ拼接区于（Ｔ－Δｔ，Ｔ］期间拍摄
的图像Ｉ２（Ｔ－Δｔ＜ｔ≤Ｔ）中。

图１ 图像重叠区域的分布规律

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

尽管两片ＣＣＤ拼接区所成的两幅视差图像中
的大部分景物相互重叠，但是，在每次拍摄任务的最
初和最后Δｔ时间内，两片ＣＣＤ拼接区所成图像中
无重叠区域。

３　有重叠图像与无重叠图像之间颤振
关系式的建立

星上活动部件的颤振会引起卫星平台运动，该
运动通过相机与卫星平台之间的连接关系传递给相

机，使相机焦面随之运动，进而导致目标在焦面上映

０５１２００２－２
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射的像点与焦面之间的相对运动。不同时刻星上活
动部件的颤振状态不同，由此引起的像点与焦面之
间的运动也随时间不断变化。由于两片ＣＣＤ拼接
区对同一目标的成像时刻不同，而不同时刻颤振引
起的像点与焦面之间的相对运动不同［２４］，导致同一
目标在拼接区所成的两幅图像中的成像位置存在差

异，如图２所示。

图２ 相邻两片ＣＣＤ拼接区的成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ

ｔｗｏ－ＣＣＤ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　　成像位置差与颤振之间满足如下的函数关系：

ｄ（ｔ）＝ｍ（ｔ＋Δｔ）－ｍ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ－Δｔ，
（１）

式中，ｍ（ｔ）和ｍ（ｔ＋Δｔ）分别为ｔ和（ｔ＋Δｔ）时刻的
卫星平台颤振，Δｔ为相邻两片ＣＣＤ的拼接区对同
一目标的成像时间间隔，ｄ（ｔ）为同一目标分别于ｔ
时刻和（ｔ＋Δｔ）时刻在两片ＣＣＤ的拼接区所成的两
幅图像中的成像位置差。成像位置差往往由两幅重
叠图像配准后得到，通常为离散时间序列，为此，将
（１）式作离散处理：

ｍ（ｒ＋Ｒ）＝ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ），（ｒ＝１，２，３，…，Ｎ×Ｒ），
（２）

式中，ｒ为离散时间序列中ｍ（ｒ）元素的序号，ｍ（ｒ）
为（ｒ×Ｔｄ）时刻的颤振，ｄ（ｒ）为同一目标在拼接区
所成的两幅重叠图像中的成像位置差，Ｔｄ为成像位

置差离散时间序列的采样周期，Ｔ 为一次拍摄任务
的持续时间，Ｒ 为时间间隔Δｔ中包含的采样周期

Ｔｄ的个数，Ｎ 为一次拍摄时长Ｔ 中包含的时间间隔

Δｔ的个数，且Ｒ＝$Δｔ／Ｔｄ%，Ｎ＝$（Ｔ／Δｔ）－１%。将
（２）式展开可以得到

ｍ（Ｒ＋１）＝ｍ（１）＋ｄ（１）

ｍ（Ｒ＋２）＝ｍ（２）＋ｄ（２）

　　　　　　　

ｍ（Ｒ＋Ｒ）＝ｍ（Ｒ）＋ｄ（Ｒ）

烅

烄

烆
ｍ（２Ｒ＋１）＝ｍ（Ｒ＋１）＋ｄ（Ｒ＋１）＝ｍ（１）＋ｄ（１）＋ｄ（Ｒ＋１）

ｍ（２Ｒ＋２）＝ｍ（Ｒ＋２）＋ｄ（Ｒ＋２）＝ｍ（２）＋ｄ（２）＋ｄ（Ｒ＋２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｍ（２Ｒ＋Ｒ）＝ｍ（２Ｒ）＋ｄ（２Ｒ）＝ｍ（Ｒ）＋ｄ（Ｒ）＋ｄ（２Ｒ）

烅

烄

烆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｍ（ＮＲ＋１）＝ｍ（１）＋ｄ（１）＋ｄ（Ｒ＋１）＋…＋ｄ（（Ｎ－１）Ｒ＋１）

ｍ（ＮＲ＋２）＝ｍ（２）＋ｄ（２）＋ｄ（Ｒ＋２）＋…＋ｄ（（Ｎ－１）Ｒ＋２）

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｍ（ＮＲ＋Ｒ）＝ｍ（Ｒ）＋ｄ（Ｒ）＋ｄ（２Ｒ）＋…＋ｄ（ＮＲ）

烅

烄

烆

， （３）

令无重叠图像期间的颤振Ｍｎｏｌ、有重叠图像期间的颤振Ｍｏｌ和从重叠图像中提取的成像位置差Ｄ 分别为

Ｍｎｏｌ＝［ｍ（１），ｍ（２），…，ｍ（Ｒ）］， （４）

Ｍｏｌ＝

Ｍ１

Ｍ２



ＭＮ

熿

燀

燄

燅

＝

ｍ（Ｒ＋１） ｍ（Ｒ＋２） … ｍ（２Ｒ）

ｍ（Ｒ＋１） ｍ（Ｒ＋２） … ｍ（２Ｒ）
  

ｍ（ＮＲ＋１） ｍ（ＮＲ＋２） … ｍ（ＮＲ）

熿

燀

燄

燅Ｎ×Ｒ

， （５）

０５１２００２－３
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Ｄ＝

Ｄ１
Ｄ２


ＤＮ

熿

燀

燄

燅

＝

ｄ（１） ｄ（２） … ｄ（Ｒ）

ｄ（Ｒ＋１） ｄ（Ｒ＋２） … ｄ（Ｒ＋Ｒ）
  

ｄ（（Ｎ－１）Ｒ＋１） ｄ（（Ｎ－１）Ｒ＋２） … ｄ（ＮＲ）

熿

燀

燄

燅Ｎ×Ｒ

， （６）

则（３）式可以表示为

Ｍ１＝Ｍｎｏｌ＋Ｄ１
Ｍ２＝Ｍｎｏｌ＋Ｄ１＋Ｄ２
　　　

Ｍｏｌ＝Ｍｎｏｌ＋Ｄ１＋Ｄ２＋…＋ＤＮ

， （７）

令系数矩阵Ａ 和Ｂ分别为

Ａ＝

１
１
１


１

熿

燀

燄

燅Ｎ×１

，Ｂ＝

１　０…０
１　１　０…０
１　１　１　０…０
　　 　

１　１　１　１　１…１

熿

燀

燄

燅Ｎ×Ｎ

，

（８）
则（７）式可以整理成矩阵形式：

Ｍｏｌ＝Ａ·Ｍｎｏｌ＋Ｂ·Ｄ， （９）
（９）式显示了无重叠图像期间的颤振Ｍｎｏｌ与重叠图

像期间的颤振 Ｍｏｌ之间的定量关系。可见，无重叠
图像区间处于一次拍摄任务的起始阶段，无重叠图
像期间的颤振估计是探测后续颤振的首要前提。

４　无重叠图像期间的颤振估计

ＣＣＤ的行扫描频率与像元尺寸、轨道高度有关，
通常每秒可以拍摄上万行图像［２４］，在如此高的ＣＣＤ
行扫描频率下，高频颤振能够通过成像过程被彻底记
录在图像中，并以成像位置差的宏观形式体现出来，
颤振与成像位置差之间严格遵循（１）式所示的函数关
系，若颤振变化，则成像位置差随之变化。可见，成像
位置差数据能够对低频、乃至高频颤振形成约束。
此外，随着频率的增加，颤振的功率谱密度逐渐

降低［２５－２８］，尽管卫星平台颤振是一种横跨上千赫兹
的超宽频带运动，但是，低频段占据了大部分能量，
决定了颤振曲线的整体走势［２６］。
综合以上两方面因素，利用卫星在轨运行期间

的工程参数，计算颤振的低频分量，同时，从视差图
像中提取成像位置差信息，由成像位置差和颤振低
频分量，共同形成对无重叠图像期间颤振低频和高
频分量的双重约束，进而利用优化方法筛选出无重
叠图像期间颤振的最优估计，方案如图３所示。

４．１　成像位置差的提取
相邻两片ＣＣＤ的拼接区对同一目标先后成像

图３ 无重叠图像期间的颤振估计方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｊｉｔｔｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ

ｎｏｎ－ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

两次，形成重叠图像，成像位置差衡量了同一目标在
两幅重叠图像中的位置偏差，往往采用图像处理方
法对重叠区域进行匹配处理，得到一系列共轭点对，
计算每对共轭点中两点之间的坐标差值，得到成像
位置差离散时间序列。
在图像配准之前，依据相邻两片ＣＣＤ拼接区所

成图像中重叠区域的分布规律，提取拼接区所成图
像中的重叠区域。据第２节的内容可知，［０，Ｔ－
Δｔ］期间２＃ＣＣＤ拼接区所成图像Ｉ２（０≤ｔ≤Ｔ－
Δｔ）与 ［Δｔ，Ｔ］期间 １＃ ＣＣＤ 拼接区所成图像
Ｉ１（Δｔ≤ｔ≤Ｔ）相互重叠。因此，提取图像Ｉ１（Δｔ≤
ｔ≤Ｔ）和图像Ｉ２（０≤ｔ≤Ｔ－Δｔ）用于匹配处理。然
后，将两幅重叠图像均匀地分割成尺寸相同的（Ｎ×
Ｒ）图像单元，以单元中心点附近的一定邻域范围作
为参考模板，利用基于互相关的配准方法在相应的
图像单元中进行遍历，计算遍历范围内的互相关系
数阵列，采用二次曲面拟合互相关系数阵列，通过微
分方法求取二次曲面的顶点，该顶点即为此图像单
元中心点在对方图像中的共轭点，计算共轭点之间
的坐标差值，得到一个成像位置差ｄ（ｒ）。对所有图
像单元进行上述匹配处理，可以得到一组成像位置
差离散时间序列｛ｄ（ｒ）｝Ｎ×Ｒ。

４．２　颤振低频分量的计算
姿态数据描述了卫星绕俯仰轴、滚动轴以及偏

航轴的旋转角度，而本文中所述的颤振指的是卫星
平台运动传递到相机焦面而引起的沿轨和垂轨方向

０５１２００２－４



光　　　学　　　学　　　报

的运动，可见，在利用姿态数据构建双重约束函数之
前，需要将旋转角度转换为焦面沿轨和垂轨方向的
运动位移。王家骐院士等［２９－３０］提出了对地成像坐标
系变换公式，该公式已经成功应用于我国多颗对地
观测卫星上，在轨运行结果表明该坐标系变换公式
能够准确地将卫星的三轴旋转角度转换为沿轨和垂

轨方向的运动。
值得注意的是，该坐标系变换方程输出值描述

的是像点与焦面之间的相对运动，该相对运动包含
三部分内容：其一，卫星的姿态旋转通过平台传递给
相机焦面，使焦面随之运动，已经证实此部分运动可
以采用多级三角函数叠加的形式进行模拟［２４，３１－３３］。
其二，卫星沿轨道运动引起的像点位移，随着卫星沿
轨道运动，星下点纬度不断变化，而不同纬度上地球
的自转线速度不同，例如赤道上地球的自转线速度
最大，两极上地球的自转线速度为零，进而导致前向
像移速度和旁向像移速度的比值不断变化，偏流角
不断增加，使焦面上ＣＣＤ所在位置处的像移速度与
拍摄初期设置的行扫描速度之间的匹配度不断下

降，导致ＣＣＤ的成像质量逐渐降低，为了避免图像
降质过于严重，卫星单次拍摄任务的持续时间往往
远小于卫星的轨道周期，例如，ＸＸ－１号卫星的轨道
周期超过９０ｍｉｎ，而其单次拍摄任务的持续时间仅
不足３０ｓ。对于近圆轨道卫星而言，这部分运动可
以近似为匀速圆周运动，产生的位移可以采用一阶
多项式表示［３４］。其三，地球自转引起的像点运动，
对于近圆轨道卫星而言，这部分运动可以采用正弦
运动模拟，由于单次拍摄任务的持续时间远小于卫
星的轨道周期，工程上通常采用多项式的形式近
似［３５］。因此，由工程参数代入坐标系变换方程所得
的结果，服从运动模型：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝０
Ａｋｓｉｎ（２πｆｋｔ＋θｋ）＋ｐ（ｔ），（１０）

式中，ｐ（ｔ）为自变量ｔ的多项式形式，Ａｋ、ｆｋ和θｋ
分别为ｋ级三角函数的幅值、频率和初相位，Ｋ 为
三角函数的总级数。
为了从中提取由卫星绕三轴旋转引起的焦面运

动，将工程参数代入坐标系变换方程中，得到像点与
焦面之间的相对运动离散点列，以其为观测点，以多
项式作为回归模型，利用最小二乘法估计多项式的
系数，从而得到多项式时域表达式以及离散点列，从
相对运动离散点列中剔除多项式点列，剩余的则为
三角函数部分的离散点列。
为了得到无重叠图像［０，Δｔ］期间指定时刻的

颤振低频分量，以上述三角函数部分的离散点列
为观测点，以三角函数叠加的形式作为回归模型，
利用最小二乘法估计回归模型参数，得到时域表
达式，将时间信息代入表达式中，得到所需时刻的
离散点列。
由于大多数卫星上搭载的姿态传感器的采样频

率较低［２，１２－１３］，用于本文实验的国内ＸＸ－１号详查相
机的姿态数据更新周期也仅能达到５１２ｍｓ（由中科
院长春光学精密机械与物理研究所提供）。根据奈
奎斯特采样定理，姿态数据经过坐标变换得到的离
散点列｛ｍＬ（ｒ）｝Ｎ ×Ｒ仅能反映较低频段的运动信
息，故将该离散点列｛ｍＬ（ｒ）｝Ｎ ×Ｒ称为颤振的低频
分量。

４．３　双重约束函数的建立及其凸性分析

４．３．１　双重约束函数的建立
最小方差思想被广泛应用于卫星运动估计

中［３６］，颤振作为一种在光学卫星上普遍存在的运动
现象［５］，最小方差思想同样适用于颤振估计。依据
最小方差理论，以低频颤振｛ｍＬ（ｒ）｝Ｎ ×Ｒ和成像位
置差｛ｄ（ｒ）｝Ｎ ×Ｒ为参数，推导颤振的估计方差并求
和，形成双重约束函数：

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）＝
∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）－ｍＬ（ｒ）］２

∑
Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ）２

＋
∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）－ｍＬ（ｒ＋Ｒ）］２

∑
Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋Ｒ）２

＋…＋

∑
Ｒ

ｒ＝１

｛ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）＋ｄ（ｒ＋Ｒ）＋…＋ｄ［ｒ＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（ｒ＋λ·Ｒ）｝２

∑
Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋λ·Ｒ）２

， （１１）

式中，Ｍｎｏｌ为无重叠图像［０，Δｔ］期间的颤振，且

Ｍｎｏｌ＝［ｍ（１），ｍ（２），…，ｍ（Ｒ）］，函数中第一项的
物理意义是衡量无重叠图像［０，Δｔ］期间颤振曲线
的平滑度，第二项用以评价重叠图像［Δｔ，２Δｔ］期间
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颤振曲线的平滑度，以此类推，第λ项用以评价重叠
图像［λ×Δｔ，（λ＋１）×Δｔ］期间颤振曲线的平滑
度。可见，包含因子λ决定了双重约束函数在重叠
图像期间的扩展程度，且１≤λ≤Ｎ，λ∈Ｎ＊，Ｎ＊为

正整数集。
通过提高包含因子λ，可以扩展约束函数在重

叠图像期间的覆盖范围，并以扩展范围内颤振曲线
的平滑度作为一项新增约束条件，包含因子λ每增
加１，便会使双重约束函数中的约束条件增加一项，
因此，包含因子λ越大，双重约束函数中的约束条件
则越多，双重约束函数对无重叠图像期间颤振的约
束越强烈。有关包含因子λ的取值对无重叠图像期
间颤振估计的影响，作者将在后续工作中展开研究。

４．３．２　双重约束函数的凸性分析
双重约束函数衡量了颤振曲线的平滑程度，函

数值越小，曲线越平滑，双重约束函数取最小值时对
应的颤振 Ｍ^ｎｏｌ，为无重叠图像期间颤振的最优估
计。筛选双重约束函数最小值的问题属于非线性最
小值范畴，常见的最小值求解基本算法包括牛顿法
和共轭梯度法，无论哪种算法均要求目标函数为凸
函数，因此，有必要对双重约束函数的凸性进行
判定。
依据凸函数判定定理判定双重约束函数的凸

性：某函数为凸函数的充要条件是该函数在定义域

Ｘ 内存在二阶连续偏导数，且黑塞矩阵处处正
定［３７］。不难看出双重约束函数为Ｒ 元二次函数，存
在二阶连续偏导数。下面推导双重约束函数的黑塞
矩阵［３８］。
为了简化运算，将双重约束函数中的分母表

示为

Ａ０＝１∑
Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ）２，Ａ１＝１∑

Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋Ｒ）２，…，Ａλ＝１∑

Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋λ·Ｒ）２， （１２）

式中Ａ０，Ａ１，…，Ａλ＞０，则（１１）式所示的双重约束函数可以进一步化简为

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）＝Ａ０∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）－ｍＬ（ｒ）］２＋Ａ１∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）－ｍＬ（ｒ＋Ｒ）］２＋…＋

Ａλ∑
Ｒ

ｒ＝１

｛ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）＋ｄ（ｒ＋Ｒ）＋…＋ｄ［ｒ＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（ｒ＋λ·Ｒ）｝２。（１３）

　　根据一阶偏导数的定义，双重约束函数的一阶偏导数可以表示为

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（１） ＝２Ａ０·［ｍ（１）－ｍＬ（１）］＋２Ａ１·［ｍ（１）＋ｄ（１）－ｍＬ（１＋Ｒ）］＋…＋

２Ａλ·｛ｍ（１）＋ｄ（１）＋…＋ｄ［１＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（１＋λ·Ｒ）｝，

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（２） ＝２Ａ０·［ｍ（２）－ｍＬ（２）］＋２Ａ１·［ｍ（２）＋ｄ（２）－ｍＬ（２＋Ｒ）］＋…＋

２Ａλ·｛ｍ（２）＋ｄ（２）＋…＋ｄ［２＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（２＋λ·Ｒ）｝，
　　　　　　　　　　　　　　　

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（Ｒ） ＝２Ａ０·［ｍ（Ｒ）－ｍＬ（Ｒ）］＋２Ａ１·［ｍ（Ｒ）＋ｄ（Ｒ）－ｍＬ（Ｒ＋Ｒ）］＋…＋

２Ａλ·｛ｍ（Ｒ）＋ｄ（Ｒ）＋…＋ｄ［Ｒ＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（Ｒ＋λ·Ｒ）｝。 （１４）

　　根据二阶偏导数的定义，双重约束函数的二阶
偏导数可以表示为

Ｃ２（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（１）ｍ（ｊ）

＝
２·（Ａ０＋Ａ１＋…＋Ａλ），ｊ＝１
０， ｏｔｈｅｒｓ｛ ，

Ｃ２（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（２）ｍ（ｊ）

＝
２·（Ａ０＋Ａ１＋…＋Ａλ），ｊ＝２
０， ｏｔｈｅｒｓ｛ ，

　　　　　　　　　　　　　　　 　　

Ｃ２（Ｍｎｏｌ，λ）
ｍ（Ｒ）ｍ（ｊ）

＝
２·（Ａ０＋Ａ１＋…＋Ａλ），ｊ＝Ｒ
０， ｏｔｈｅｒｓ｛ 。

（１５）

　　令Ａ０＋Ａ１＋…＋Ａλ＝ＡΣ，由于Ａ０，Ａ１，…，

Ａλ＞０，则 ＡΣ ＞０。由此可见，双重约 束 函 数

Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）的黑塞矩阵为

Ｈ＝

２ＡΣ ０ … ０
０　 ２ＡΣ … ０
  

０　 ０　 ０　 ２ＡΣ

熿

燀

燄

燅

， （１６）

依据矩阵正定的判定定理判定黑塞矩阵的正定

性，即矩阵左上角各阶顺序主子式的行列式均大
于零，则矩阵正定［３９］。双重约束函数Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）

０５１２００２－６
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的黑塞矩阵的各阶顺序主子式的行列式可以表

示为

Ｈｉ×ｉ ＝（２ＡΣ）ｉ ＞０，ｉ＝１，２，…，Ｒ。 （１７）

　　可见，双重约束函数Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）的黑塞矩阵左
上角各阶顺序主子式的行列式均大于零，满足判定
定理，所以，双重约束函数的黑塞矩阵正定。由上述

内容可知，双重约束函数存在二阶连续偏导数，满足
凸函数判定定理，因此，双重约束函数为凸函数，函
数Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）存在最小值。

４．４　无重叠图像期间颤振最优估计的筛选
求取双重约束函数取最小值点的问题属于非线

性最小值范畴，目标函数为

ｍｉｎ［Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）］＝ｍｉｎ
∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）－ｍＬ（ｒ）］２

∑
Ｒ１

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ）２

＋
∑
Ｒ

ｒ＝１

［ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）－ｍＬ（ｒ＋Ｒ）］２

∑
Ｒ１

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋Ｒ）２

＋…＋烅

烄

烆

∑
Ｒ

ｒ＝１

｛ｍ（ｒ）＋ｄ（ｒ）＋…＋ｄ［ｒ＋（λ－１）·Ｒ］－ｍＬ（ｒ＋λ·Ｒ）｝２

∑
Ｒ

ｒ＝１
ｍＬ （ｒ＋λ·Ｒ）２

烍

烌

烎

。 （１８）

　　选取收敛速率和运算量均居中的共轭梯度法，
求解双重约束函数的最小值点，并以该最小值点作

为无重叠图像期间颤振的最优估计 Ｍ^ｎｏｌ：

Ｍ^ｎｏｌ＝Ｍｎｏｌ ｍｉｎ［Ｃ（Ｍｎｏｌ，λ）］。 （１９）

　　关于无重叠图像期间颤振估计误差的分析，作
者将在后续工作中展开研究。

５　实验及结果分析

５．１　实验数据及结果
由于ＸＸ－１号可见光详查相机在轨成像期间颤

振的真值未知，且现有算法无法检测无重叠图像期
间的颤振，进而无法通过直接对比手段分析无重叠
图像期间颤振探测结果的有效性。采用如图４所示
的实验方案，间接地测试无重叠图像期间颤振探测
结果的有效性。利用相机在轨运行期间的遥感图像
和工程参数，估计该相机在无重叠图像期间的颤振
状态，进而根据本文建立的有、无重叠图像期间的颤
振关系式，计算重叠图像期间的颤振值，通过与现有
算法对比，分析重叠图像期间的颤振计算结果的有
效性，进而推测所提出的无重叠图像期间的颤振估
计算法的有效性。

图４ 实验方案框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ

　　ＸＸ－１号可见光详查相机焦面上存在五片

ＣＣＤ交错拼接排布，如图５所示，相邻两片 ＣＣＤ
的间隔Ｌ＝３４８０ｌｉｎｅｓ，行扫描时间的典型值为

Ｔｒ＝６５μｓ，则无重叠图像期间分布在每次成像最
初的２２６．２ｍｓ以内（６５μｓ×３４８０＝２２６．２ｍｓ），每
次连续拍摄时长Ｔ≈３０ｓ，卫星每５１２ｍｓ更新一

次工程参数。

图５ ＸＸ－１空间相机的焦面排布

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅｓ　ｆｏｒ　ＸＸ－１ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ
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尽管焦面上存在五片ＣＣＤ，但是并非都适合于
探测颤振。颤振探测误差与所选取的图像质量有
关，而每片ＣＣＤ的行扫描速度与其所在位置的像移
速度的匹配度，是决定ＣＣＤ成像质量的关键，往往
选取像移速度与行扫描速度匹配度最高的ＣＣＤ用
于颤振探测。实际上，焦面上不同位置处的像移速
度存在差异，若根据某片ＣＣＤ所在位置的像移速
度，统一调整所有ＣＣＤ的行扫描时间，则会导致其
余ＣＣＤ的行扫描速度与其所处位置的像移速度存
在偏差，成像质量降低。而 ＸＸ－１号可见光详查相
机通常根据位于视场中间的３＃ＣＣＤ所在位置的像
移速度，调整五片 ＣＣＤ 的行扫描时间，可见，３＃

ＣＣＤ的行扫描速度与其所在位置的像移速度匹配
度最高，成像质量最优，为此，选取３＃ＣＣＤ及其相
邻的４＃ＣＣＤ所成图像用于颤振探测。
通过剔除３＃ＣＣＤ的最初３４８０行和４＃ＣＣＤ的

最后３４８０行图像，提取重叠部分，每４０行图像为一
个单元，以１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ邻域为模板，在待配
准图像中以２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ邻域为遍历范围，采
用基于互相关的粗匹配和曲面拟合精匹配相结合的

方法进行配准处理，得到垂轨方向的成像位置差的
离散点列，如图６（ａ）所示。值得注意的是，成像位
置差离散点列中存在线性分量，这是由３＃ＣＣＤ和

４＃ＣＣＤ所在位置的像移速度存在差异导致的，通过
一阶多项式拟合剔除线性分量，利用中值滤波消除
毛刺，处理后的成像位置差离散点列如图６（ｂ）
所示。
成像位置差离散点列的采样周期为２．６ｍｓ

（４０×６５μｓ＝２．６ｍｓ），对应的采样频率为３８４Ｈｚ，
根据奈奎斯特采样定理，最高可还原１９２Ｈｚ以内的
成像位置差信息，利用所提算法对成像位置差离散
点列处理后，所得到的颤振离散点列中两点之间的
时间分辨率并没有降低，因此可检测到的颤振频率
最高可以达到１９２Ｈｚ。根据工程参数以及上述成
像位置差离散点列构建双重约束函数，利用共轭梯
度法求解无重叠图像［０，２２６．２ｍｓ］期间的颤振，如
图７所示。
根据有、无重叠图像期间颤振的定量关系式，

以及无重叠图像期间的颤振估计结果，计算重叠
图像期间的颤振，两者共同构成了一次拍摄任务
期间垂轨方向的颤振探测结果，同时，利用现有算
法从视差图像中提取重叠图像期间垂轨方向的颤

振信息。
由于卫星控制中心每５１２ｍｓ为ＸＸ－１号可见

图６ 成像位置差离散时间序列。（ａ）原始数据；

（ｂ）线性补偿及中值滤波后的数据

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄａｔａ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　　ａｎｄ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７ 无重叠图像期间的颤振估计结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｊｉｔｔｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ　ｎｏｎ－ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

光详查相机更新一次工程参数，根据奈奎斯特采样
定理，以该工程参数最高可以检测到０．９８Ｈｚ的颤
振信息。此外，根据上述分析，本实验从视差图像中
最高可还原１９２Ｈｚ的颤振。因此，本文将垂轨方向
的颤振探测结果分为两个频段：０～０．９８Ｈｚ和

０．９８～１９２Ｈｚ。
在０～０．９８Ｈｚ频段内，通过对比两种算法颤振

探测结果与姿态数据的一致性，分析所提算法在０～
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０．９８Ｈｚ频段内的有效性。从图８（ａ）可以看出，所
提算法和现有算法在垂轨方向的颤振探测结果与姿

态数据之间都存在一定偏差，但整体走势基本吻合。
颤振的频率成分应和成像位置差保持一致，从
图８（ｂ）可知，两种算法的颤振峰值均位于０．１２Ｈｚ
和０．５６Ｈｚ，与成像位置差的峰值频率相同，符合理
论分析结论。如表１所示，在０．１２Ｈｚ处，相比于现
有算法５．６５ｐｉｘｅｌｓ的颤振幅值，所提算法测得的颤
振幅值为６．００ｐｉｘｅｌｓ，与幅值为６．５６ｐｉｘｅｌｓ的姿态
数据更接近。姿态数据中不包含０．５６Ｈｚ颤振，这
是由于卫星控制中心虽然每５１２ｍｓ提供一次工程
参数，但是大部分情况下连续两次提供的工程参数
完全相同，导致实际上从姿态数据中仅能提取

０．４９Ｈｚ以内的颤振信息。在０．５６Ｈｚ处，两种算法
的颤振幅值分别为０．２２ｐｉｘｅｌｓ和０．２４ｐｉｘｅｌｓ，略有
差异。整体而言，在０～０．９８Ｈｚ的低频段，所提算

图８　０～０．９８Ｈｚ频段的颤振探测结果。（ａ）时域；（ｂ）频域

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｊｉｔｔｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ　ｏｆ

０－０．９８Ｈｚ．（ａ）Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ

表１　０～０．９８Ｈｚ频段的颤振频率及幅值

Ｔａｂｌｅ　１ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｊｉｔｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ　ｏｆ　０－０．９８Ｈｚ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ

Ｐｅａｋ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｐｉｘｅｌ

Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｄａｔａ　 ０．１２　 ６．５６

Ｏｆｆｓｅｔ　 ０．１２，０．５６ －

Ｊｉｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．１２，０．５６　 ５．６５，０．２４

Ｊｉｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　０．１２，０．５６　 ６．００，０．２２

法与现有算法均检测到０．１２Ｈｚ和０．５６Ｈｚ处的颤
振信息，且所提算法测得的０．１２Ｈｚ处的幅值与姿
态数据更为接近，虽然０．５６Ｈｚ处的颤振幅值与现
有算法的计算结果略有差异，但颤振曲线整体基本
吻合，能够证明所提算法在０～０．９８Ｈｚ频段内颤振
探测的有效性。

　　在０．９８～１９２Ｈｚ频段内，从图９（ａ）可以看出，
所提算法和现有算法的颤振差异较大，从图９（ｂ）的
幅频曲线可知，两种算法的颤振幅值均出现了明显
的峰值点，且峰值所处的频率比较接近，但幅值差异
较大，从局部放大图可以看出，在非峰值频率处，两
种方法所测的颤振幅值基本吻合。因此，有必要对
颤振幅频曲线中的峰值进一步讨论。

图９　０．９８～１９２Ｈｚ频段的颤振探测结果。

（ａ）时域；（ｂ）频域

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｊｉｔｔｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ　ｏｆ

０．９８－１９２Ｈｚ．（ａ）Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ

５．２　颤振幅频曲线的峰值分析
为了分析颤振幅频曲线中峰值出现的原因，进

一步分析（１）式所示的颤振与成像位置差之间的函
数关系式。现有文献已经证明，颤振能够利用多级

三角函数叠加的形式模拟［２４，３１－３３］，为此，将颤振表
示为

ｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｓｉｎ（２πｆｋｔ＋θｋ）， （２０）

式中ｆｋ，Ａｋａｎｄδｋ分别为颤振第ｋ级三角函数的频
率、幅值和初相位。成像位置差同样可以利用三角
函数叠加的形式表示［２４］：

０５１２００２－９
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ｄ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ′ｋｓｉｎ（２πｆ′ｋｔ＋θ′ｋ）， （２１）

式中ｆ′ｋ，Ａ′ｋ和δ′ｋ分别为成像位置差第ｋ级三角函
数的频率、幅值和初相位。根据（１）式推导颤振和成
像位置差的幅值之间的函数关系式：

Ａｋ＝
Ａｋ′

２ｓｉｎ（π·Δｔ·ｆｋ）
，ｋ＝１，２，…，Ｋ，（２２）

值得注意的是，（２２）式分母不为零，是从视差图像的
成像位置差信息中反演颤振的前提条件，即颤振的
频率成分ｆｋ需满足：

ｆｋ ≠
ｎ
Δｔ
，ｎ＝１，２，…， （２３）

定义相邻两片ＣＣＤ对同一目标的成像时间间隔Δｔ
的倒数为这两片ＣＣＤ的特征频率Ｆ，即

Ｆ＝
１
Δｔ＝

１
Ｔｒ×Ｌ

， （２４）

式中，Ｔｒ为ＣＣＤ的行扫描时间，Ｌ 为两片ＣＣＤ之
间的间隔行数。进而可得：

ｆｋ ≠ｎ·Ｆ，ｎ＝１，２，…， （２５）
可见，从视差图像中难以探测到特征频率整数倍处
的颤振信息。不仅如此，当颤振的频率接近特征频
率整数倍时，即

ｆｋ＝（ｎ＋Δｎ）·Ｆ，Δｎ→０， （２６）
（２２）式所示的颤振幅值可以进一步化简为

Ａｋ＝
Ａ′ｋ

２ｓｉｎ［π·Δｔ·Ｆ（ｎ＋Δｎ）］ ＝

Ａ′ｋ
２ｓｉｎ［π·（ｎ＋Δｎ）］ ＝

１
２ｓｉｎ（Δｎ·π）

·Ａ′ｋ。 （２７）

　　在图像质量和内容丰富度相同的情况下，不同
频率处的成像位置差由统一的图像配准方法得到，
可以近似认为不同频率处成像位置差的幅值误差相

同，均用δ表示，根据误差合成公式，由该误差引起
的颤振幅值误差δ′可以表示为

δ′＝
１

２ｓｉｎ（Δｎ·π）
·δδ，Δｎ→０。 （２８）

　　可见，当频率接近特征频率的整数倍时，颤振和
成像位置差之间的误差传递系数远大于１，对成像
位置差的误差起到显著放大作用，导致颤振误差明
显增加。
对于ＸＸ－１号可见光详查相机而言，特征频率Ｆ

约为４．４２Ｈｚ（１／（６５μｓ×３４８０）≈４．４２Ｈｚ），意味着

４．４２Ｈｚ整数倍处的颤振难以探测，且４．４２Ｈｚ整数
倍附近的颤振误差显著增加，这解释了图９（ｂ）中所

提算法和现有算法分别在４．４３、８．９６、１３．３８、４．４０、

８．８２、１３．２８Ｈｚ等频率处出现明显峰值的原因。

６　结　　论

重叠图像是从相邻两片ＣＣＤ拼接区所成视差
图像中提取颤振的基本前提，然而，在推扫卫星的每
次拍摄任务中，并非自始至终都能获得重叠图像，对
于重叠图像阶段而言，无重叠图像阶段虽然持续时
间较短，但是处于每次拍摄任务的起始阶段，准确地
探测无重叠图像期间的颤振状态，对于在轨拍摄初
期实时颤振补偿或地面后期图像颤振补偿而言都是

必不可少的。为此，提出了基于双重约束函数的无
重叠图像期间的颤振探测算法，并以ＸＸ－１号可见
光详查相机为对象进行颤振探测实验，可以得到以
下结论。

１）在０～０．９８Ｈｚ的低频段，所提算法与现有
算法均检测到了０．１２Ｈｚ和０．５６Ｈｚ处的颤振信
息，且所提算法测得的０．１２Ｈｚ处的幅值与姿态数
据更为接近，虽然０．５６Ｈｚ处的颤振幅值与现有算
法的计算结果略有差异，但颤振曲线整体基本吻合，
能够证明所提算法在０～０．９８Ｈｚ频段内颤振探测
的有效性。在０．９８～１９２Ｈｚ的高频段，所提算法与
现有算法均存在特征频率整数倍及其附近的颤振难

以准确探测的问题，而其他频率处两种算法的颤振
幅值基本相同。以上分析表明在非特征频率整数倍
及其附近处，所提算法的颤振探测结果是有效的。

２）提出了无重叠图像期间的颤振估计算法，并
推导了重叠图像期间的颤振与无重叠图像期间的颤

振之间的函数关系式，进而计算重叠图像期间的颤
振，有、无重叠图像期间的颤振拼接形成了全局颤
振，但无重叠图像期间的颤振估计结果，是全局颤振
的核心数据。根据１）中的分析结论，在非特征频率
整数倍及其附近处，颤振探测结果具备有效性，能够
反推出无重叠图像期间的颤振探测算法，在非特征
频率整数倍及其附近处颤振探测具有有效性。
综上所述，所提出的基于双重约束函数的无重

叠图像期间的颤振探测算法，能够对非特征频率整
数倍及其附近处的颤振进行有效探测，作者将在后
续的研究中针对无重叠图像期间的颤振探测误差、
以及特征频率整数倍及其附近处的颤振探测方法展

开研究。
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