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基于高频角位移数据的卫星平台颤振检测与影像几何质量补偿 
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摘  要：随着对地观测卫星成像分辨率和在轨机动性能的提升，卫星平台姿态的高频颤振对成像几何质量的影响更

加显著。鉴于传统的基于分时成像数据的颤振检测和补偿方法具有密集匹配计算量大，误差干扰程度高和无法分解

各旋角方向的颤振量等缺点。该文以国产遥感系列光学卫星搭载的高频角位移设备为例，研究基于角位移高频测姿

数据的直接颤振检测方法和影像几何质量补偿方法。其中包括角位移数据的加窗 FIR 滤波预处理，在俯仰、翻滚

和偏航方向随时间变化的颤振曲线分布规律分析，以及基于角位移数据的影像直接定位补偿。将高频颤振补偿应用

于卫星平台的姿态复原和基于严格成像几何模型的几何纠正解算。采用北京地区遥感系列光学卫星数据的实验结果

表明，该文方法能够显著地改善高频颤振检测的精度和可靠性，有效地提高颤振补偿后卫星影像的内部几何质量，

其中长度变形精度提高了 0.5 个像素左右。 
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Abstract: With the improvement of imaging resolution and on-orbit mobility of earth observation satellites, the 

imaging geometric quality is more apparently influenced by the attitude’s high-frequency jittering of satellite 

platform. The traditional time-division imaging data based jitter detection and compensation methods have many 

drawbacks, which include large amount of calculation and high degree of error interference in dense matching, and 

it is unable to decompose the jitter quantity in each rotation angle direction. This paper takes the high-frequency 

angular displacement equipment which is carried by China’s remote sensing optical satellite for example, studies on 

the direct jitter detection method and the image geometric quality compensation method based on high-frequency 

attitude measurement angular displacement data, which include the windowed FIR filter pre-processing of angular 

displacement data, the phase distribution analysis on time-dependent jitter curve in pitch, roll and yaw directions, 

as well as image direct positioning compensation based on angular displacement data. The high-frequency jitter 

compensation is applied to attitude recovery and geometric rectification based on strict imaging geometric model.  
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The experimental results of China’ remote sensing satellite images in Beijing area illustrate that the methods 

proposed in this paper can significantly improve the accuracy and reliability of the high- frequency jitter detection, 

and can effectively improve the internal geometric quality of satellite image after jitter compensation. For example, 

the length deformation accuracy can be improved by 0.5 pixel. 

Key words: Satellite photogrammetry; Angular displacement data; High-frequency jitter detection; Direct 

positioning compensation; Geometric quality evaluation 

1  引言 

高分辨率光学卫星在轨运行期间，由于变轨导

致的冷热交变或是星上搭载的运动部件周期性运动

等因素，卫星本体会产生一种幅值较小、频率较高

的姿态振动。当振动的频率和幅值达到某一临界值

就会变得发散，从而产生颤振响应。卫星在轨成像

过程中，平台颤振会导致光学相机的视轴产生周期

性的姿态抖动，进而导致 CCD 扫描行的相对位置

不稳。这一方面会使成像采集的地物发生错位，降

低影像绝对定位精度；另一方面会使多片 CCD 间

的重叠区发生错位，降低影像拼接精度。此外，在

TDICCD 焦平面上也会出现明显的像移现象，破坏

其与光生电荷运动的同步性，从而产生多级积分影

像的误匹配和影像细节模糊与扭曲 [1,2]，降低了高分

辨率光学卫星成像的辐射和几何质量 [3,4]。 
卫星平台高频颤振对影像质量的影响程度随传

感器空间分辨率的提升更加明显，采用星敏感器和

陀螺等测量的姿态数据质量相对较低，包含卫星平

台颤振的姿态数据直接参与成像几何模型的计算会

降低几何定位的精度，并且每张影像的定位误差都

具备各自的特点，误差向量的方向和大小均不一 
致[5]。因而，高频颤振的研究逐渐受到卫星总体设计、

相机设计以及地面处理与应用部门的重视[6]。 
国内外众多研究机构对卫星平台高频颤振的特

性进行了各类在轨检测和特性分析[7]。这些研究主要

分为两类：基于数字图像处理振动曲线提取的高频

颤振研究和基于精密检测设备的高频颤振研究[8]。其

中，基于数字图像处理振动曲线提取的高频颤振研

究是间接地利用了高分辨率光学卫星本身的各类分

时成像数据，基于视差成像原理和各种数学方法检

测和补偿姿态颤振。例如，Timoner 等人[9]利用视频

图像序列获取了运动测量中的颤振参数；Gadi 等 
人[10]和 Haik 等人[11]分别利用 CCD 交错排列的方式

检测颤振曲线；Roques 等人[12]利用立体像对分别从

翻滚、俯仰和偏航 3 个方向进行颤振的识别和移除；

Amberg 等人[13]针对高分辨率敏捷成像的 Pleiadse
卫星进行颤振规律的探索。在国内，Tong 等人 [14 15],

利用资源 3 号卫星的 3 线阵立体像对，孙韬等人[16]

利用资源 3 号卫星五谱段合一的多光谱影像对，

Jiang 等人[17]利用资源 1 号 02C 星的多光谱影像等

分别进行了高频颤振的检测与补偿研究。 

上述基于数字图像处理振动曲线提取的高频颤

振研究不依赖于特殊的姿态传感器设备，具有普遍

性和通用性等优势。但该类方法均属于事后的被动

检测，主要存在 3 个方面的不足：其一是影像间密

集匹配的计算量大，为了获取精确的配准误差曲线，

需要在沿轨和垂轨方向密集地采样统计；其二是严

重依赖于影像密集匹配和粗差探测剔除的精度，无

法排除匹配误差对高频颤振检测精度的干扰；其三

是仅能获取在沿轨和垂轨方向的颤振量，由于配准

误差曲线方程的病态性，无法精确反求在 3 个欧拉

角方向的颤振量。 

基于精密检测设备的高频颤振研究能够很好地

解决上述问题。该类方法利用了高精度陀螺仪、加

速度传感器和角位移传感器等高频角度传感器直接

测量卫星的振动谱、振动加速度、瞬态加速度、角

加速度、角速度和角位移等信息，并实现颤振补 

偿[7,18,19]。典型的设备包括国际空间站的空间加速度

测量系统 SAMS-II 和高级微重力加速度测量系统

AMAMS，美国的磁流体动力学效应 MHD 角速度

传感器，以及日本的 MHD_ARS_12G。这些设备

在卫星在轨数据处理中均有应用[20]。日本国家空间

发展署利用ETS-VI实验卫星进行的颤振实验表明，

该平台的颤振能量有 83.6%集中在 0.39~10 Hz 之

间，99%以上在 102 Hz 以下[19]。 

国内学者在基于精密检测设备的高频颤振研究

方面起步较晚，这主要受到我国星载精密测姿设备

数量的限制。如许博谦[3]和王泽宇等人[21]分别针对不

同的高分辨率光学遥感卫星平台开展微振动试验，

许斌等人[22]提出了一种基于高频角位移的高分光学

卫星影像内部误差补偿方法。本文针对我国遥感系

列光学卫星实际搭载的高频角位移精密测姿设备，

探索性地研究高频角增量数据提取、预处理方法，

高频颤振的波谱和频谱统计分析方法，以及基于角

位移高频测姿数据的影像直接定位补偿方法，能够

显著地消除卫星平台颤振导致的成像定位误差，消

除影像内部几何畸变，提高几何质量，有利于后续

的影像高级处理与应用。 
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2  高频角位移设备姿态颤振的测量原理 

为了直接获取更加精确的平台高频颤振数据，

我国遥感系列光学卫星的环境监测分系统搭载了高

频角位移测姿设备。该设备采用刚体固联方式安装

于卫星平台上，在相机开机工作时提前加电记录测

量数据，在成像结束后停止记录。它是一种基于

Sagnac 效应的环形激光器，使同一光源发出的光线

分别沿环形通路的两个方向运行一周后汇合。当环

形激光器存在姿态旋转时，两束光线光程差产生的

干涉条纹就会发生移动，并且与姿态旋转的角速度

成正比。因此，高频角位移设备能够测量卫星在轨

成像过程中本体坐标系 3 轴方向上的相对角增量数

据，并以较高的频率输出[22]。 
角增量数据表示该采样时刻相比上一采样时

刻，在时间间隔内在 3 个角方向上产生的角位移变

化量。其输出频率可达上万 Hz，远远超过线阵 CCD
的扫描频率(通常为 1000~2000 Hz)和星敏感器的

姿态测量频率(通常为 2~8 Hz)。角位移设备输出的

高频角增量与角度直接相关，能够直接反映卫星平

台高频颤振在俯仰、翻滚和偏航方向的角度瞬时变

化，对于直观研究平台颤振规律具有显著的优势。 

3  角位移数据预处理与频谱统计分析 

3.1 高频角位移数据预处理方法 
遥感系列光学卫星在获取条带影像数据的同时

记录高频角增量数据。本文选取的数据轨道编号为

232930，角增量数据的采样输出频率为 10000 Hz，
测量频率范围为 2~450Hz，测量精度为 0.05 角秒

(Second of arc)(3 )σ 。角位移数据通过 LVDS(Low 
Voltage Differential Signaling)接口随整星数据包下

传，需要根据卫星数据格式，将角位移数据包从整

星数据包提取，再将具体角位移数据从角位移数据

包中提取和解析。 

由于角位移数据的采样频率很高且采样点难免

存在各类系统和偶然误差，如角位移设备安装误差、

标度因素误差、漂移误差以及测量噪声等，因而本

文在使用角位移数据之前采用加窗 FIR 滤波器需进

行低通滤波处理。该滤波器容易获取严格的线性相

位，能较好地避免高频角位移数据的相位失真，并

且稳定和容易实现。FIR 滤波器的系统差分方程描

述为 
1

0
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N
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其中，x(n)为有限个采样数值的输入序列；y(n)为输

出序列，即滤波后的角增量值； ia 为 FIR 滤波器的

系数；N 为滤波器的阶数。对式(1)进行 z 变换，可

得 FIR 滤波器的系统传递函数为 
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FIR 滤波器的设计思想是：首先令 jez ω= ，其

中 ω 为数字角频率；给定一个理想的频率响应

( )jedH ω ；然后设计时间窗口，采用频率响应函数逐

步逼近 ( )jedH ω 。其中，频率响应函数 ( )jeH ω 为 
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本文采用升余弦 Haning 窗对频率响应进行加

窗设计，该方法可以看做是 3 个矩形时间窗的频谱

之和，能够使主瓣加宽并降低，旁瓣互相抵消，消

去高频干扰和漏能。其窗函数 W(n)可表示为 
2

( ) 0.5 1 cos
1

n
W n

N
⎛ π ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−

         (4) 

对高频角位移数据进行处理的加窗 FIR 滤波器

的参数设置，如表 1 所示。 

表 1 角位移数据采用的加窗FIR滤波器的参数设置 

滤波器指标类型 具体技术指标 

滤波器类型 低通滤波器 

采样频率(Hz) 10000 

抽头数(个) 600 

窗类型 Haning 窗 

最低截止频率(Hz) 450 

 

为清晰地表示对高频角位移数据进行加窗 FIR

低频滤波的效果，实验中选取角位移数据中前 500 个

分别在俯仰角 pitch、翻滚角 roll 和偏航角 yaw 3 个

方向的角增量采样数据，角增量单位为角秒。本文

比较了加窗 FIR 低频滤波前后的角增量数据分布情

况，如图 1 所示。 

由图 1 观察可知，通过分析高频角位移设备在

俯仰角 pitch、翻滚角 roll 和偏航角 yaw 3 个方向观

测的角增量变化，表明该高分辨率遥感系列光学卫

星在成像过程中，在 3 个旋角方向均存在明显的且

随时间规律变化的高频颤振。对于原始观测的高频

角位移数据采用加窗 FIR 低频滤波后，能够在较好

地反映高频颤振变化规律的前提下，提高观测数据

的连续性，并有效地剔除明显偏离的角增量粗差，

取得较好的结果，并为后续高频角位移数据的分析

和处理创造了良好的条件。 

3.2 角位移数据频谱分布实验分析 
为了进一步统计在一段时期内，高频颤振在俯

仰角 pitch、翻滚角 roll 和偏航角 yaw 3 个方向上的 



1528                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

 

 

图 1  高频角位移数据 500 个采样点的加窗 FIR 滤波结果 

振动规律，实验中选取高频角位移设备在 6 s 内连

续获取的 60000 个角增量采样数据进行高频颤振统

计分析。实验结果如图 2 所示。 

由图 2 可知，由高频角位移设备观测得到的卫

星平台高频颤振，在俯仰角 pitch、翻滚角 roll 和偏

航角 yaw 3 个方向上一段时期内都保持稳定的颤振

规律。其中俯仰角 pitch 的振幅在-0.02~0.02 角秒

之间；翻滚角 roll 的振幅在-0.02~-0.002 角秒之间；

偏航角 yaw 的振幅在-0.0005~0.0004 角秒之间。说

明高频颤振主要存在俯仰和翻滚两个方向，而偏航

方向很小；翻滚方向的高频颤振存在系统的方向性。 

实验中继续统计并验证了该遥感系列光学卫星

在未进行机动成像期间的 8 min 内在 3 个角度方向

上均满足同样的高频颤振规律，说明高频颤振的固

有性和稳定性。该卫星的轨道高度为 500 km，影像

的地面分辨率为 0.45 m。当在俯仰方向上存在 0.02

角秒的高频颤振时，会导致影像在该方向的内部畸

变达到 0.05 m，即 1/9 个像元的定位误差；当卫星

在机动成像过程中，其卫星平台的高频颤振会出现 

明显加剧，当仅在俯仰方向上高频颤振的幅度达到 

0.2角秒时，影像内部便会产生1个像元的几何畸变。

因此，对卫星平台的姿态高频颤振进行检测与补偿

具有重要的实际意义。 

4  基于高频角位移数据的颤振补偿方法 

低频的星敏感器测姿数据主要用于高精度的影

像外部几何定位，其输出单个历元时刻在俯仰、翻

滚和偏航 3 个方向的绝对姿态，且误差不会累积；

而高频角位移数据能够提供每条 CCD 扫描线对应

的瞬时姿态，用于影像内部几何精度的优化。在传

感器高精度在轨几何定标、影像直接定位和几何纠

正等几何精准处理工作中，将星敏感器测姿数据和

高频角位移数据联合解算，可提供更加密集且精准

的姿态数据，改善影像的几何质量。星敏感器测姿

数据和高频角位移数据的组合如图 3 所示。 

基于角位移数据的卫星平台姿态高频颤振影像

直接定位补偿是建立在严格成像几何模型的基础

上。将成像时刻拟合的瞬时角增量数据代入线阵推

扫式卫星严密成像几何模型中，整理可得式(5)： 

( )
GPS

inscam J2000 ins
ins J2000 WGS84 GPS sat

GPScam satWGS84

( ) 

 pitch, roll, yaw ( ) ( )

( )

g x
'

g y

zg

X X t Bx

y R t Y Y t B

f BZ Z t

λ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟−⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

R R R           (5) 

 

图 2 高频角位移数据 60000 个采样点随时间的颤振分布 



第 7 期             胡  堃等： 基于高频角位移数据的卫星平台颤振检测与影像几何质量补偿                     1529 

 

 

图 3 星敏感器测姿与高频颤振补偿相结合的姿态数据精化示意图 

其中， cam( , , )x y f− 表示成像焦平面上的 CCD 探元在

相机坐标系下的坐标，x 沿线阵 CCD 排列方向，y

沿飞行方向，对任一线阵 CCD 扫描行，满足 0y = ; 

( )
WGS84

, ,g g gX Y Z 表示像点 ( , )x y 对应的物方点在

W G S 8 4 坐标系下的坐标； ( GPS GPS( ), ( ),X t Y t  

)GPS WGS84
( )Z t 表示该扫描行对应瞬时时刻的 GPS 天

线相位中心在 WGS84 坐标系下的坐标； ( ,XB  

)sat,Y ZB B 表示传感器投影中心相对于 GPS 天线相

位中心的偏移矢量在卫星本体坐标系下的坐标；
cam
ins (pitch,roll,yaw)R 表示星敏感器坐标系相对于相

机坐标系的旋转矩阵； J2000
WGS84R 表示地球固定参考系 

(CTS)相对于空间固定惯性参考系(CIS)的旋转矩

阵，这里空间固定惯性参考系采用 GPS 位置观测数

据所在的 WGS84 坐标系描述；λ为物方空间到像方

空间的比例尺系数。 

需要特殊指出的，
ins

J2000( )
'

tR 为星敏感器测姿数 

据(空间固定惯性参考系(CIS)相对于星敏感器坐标

系的旋转角)和高频角位移数据在 t 时刻联合测得的 

姿态，
ins

J2000( )
'

tR 由 3 个正交旋角 (pitch ( ),roll ( ),' t ' t  

)yaw ( )' t 组成，具体形式为 

Star Ang

Star Ang

Star Ang

pitch ( ) pitch ( ) pitch ( )

roll ( ) roll ( ) roll ( )

yaw ( ) yaw ( ) yaw ( )

' t t t

' t t t

' t t t

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

     (6) 

其中， ( )Star Star Starpitch ( ),roll ( ),yaw ( )t t t 为星敏感器 

在 t 时刻获取的测姿数据， ( Ang Angpitch ( ),roll ( ),t t  

)Angyaw ( )t 为高频角位移数据在 t 时刻获取的角增 

量数据。分别根据行时文件在星敏感器测姿数据文

件和高频角位移数据文件内插得到。 

5  影像颤振补偿与几何质量评价实验 

为验证基于角位移数据的姿态高频颤振补偿对

于卫星影像几何质量的优化，本节选用经高精度几

何定标后的 L1 级遥感系列光学卫星多光谱和全色

影像进行数据实验，分别对是否包含高频颤振补偿

的影像进行内部和外部几何质量评价。 

本组实验中遥感系列光学卫星多光谱和全色影

像覆盖北京地区，基本数据规格说明如表 2 所示。 

表 2 北京地区遥感系列光学卫星影像基本数据规格说明 

数据指标类型 具体技术指标 

传感器类型 多光谱 MSS(红、绿、蓝和红外波段)

成像时间 2015 年 7 月 19 日 

成像侧摆角 ( )°  28.833 

成像俯仰角 ( )°  35.512 

扫描线行数 10000 

地面分辨率(m) 1 

波段间安装距离(pixel) 76 

波段间成像时差(ms) 约 40 

 
北京地区遥感系列光学卫星多光谱和全色影像

的缩略图如图 4 所示。 
内部几何质量评价是统计几何纠正后影像内部

畸变大小和方向的分布情况，分为长度变形精度评

价和角度变形精度评价。其中长度变形精度评价是

统计几何纠正后影像上任意两点的地理坐标距离与

实际地物距离的均方根误差，并统计相对误差。角

度变形精度评价是统计几何纠正后影像任意两条直

线的夹角与实际地物直线夹角的差异。外部几何质

量评价，即绝对定位精度评价，是统计高频颤振补

偿前后影像对应的地理坐标在飞行方向和扫描方向

上与实际地物地理位置的均方根误差。 

 

图 4 北京地区遥感系列光学卫星多光谱和全色影像的缩略图 
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进行高频颤振补偿前后的多光谱和全色影像几

何质量评价的实验结果如表 3 所示。 

表 3 高频颤振补偿前后多光谱和全色影像的几何质量评价结果 

类型 质量评价内容 具体参数 多光谱影像 全色影像

长度变形精度 

(pixel) 
 2.328516  2.297935内部几何 

精度评价 
角度变形精度 ( )°   0.621664  0.583275

绝对定位精度 

(pixel) 
 9.488308  8.734283

姿态高

频颤振

补偿前 外部几何 

精度评价 单点最大误差 

(pixel) 
13.895425 12.373627

长度变形精度 

(pixel) 
 1.843849  1.683357内部几何 

精度评价 
角度变形精度 ( )°   0.530665  0.378284

绝对定位精度 

(pixel) 
 9.213973  8.326826

姿态高 

频颤振 

补偿后 外部几何 

精度评价 单点最大误差 

(pixel) 
13.336202 11.906717

 
由表 3 可知，采用本文所述的基于角位移数据

的卫星平台高频颤振检测与补偿方法，能够有效地

提高遥感系列光学卫星多光谱和全色影像的内部和

外部几何质量。其中，内部几何质量相比于外部几

何质量的改善更加明显，特别是长度变形精度提高

了 0.5 个像素左右。该实验结果表明，姿态高频颤

振补偿能有效地减少由于卫星平台颤振导致的内部

几何畸变。 

6  结束语 

本文紧密结合高分辨率光学遥感卫星影像精细

化处理工作中，对于消除卫星平台姿态高频颤振影

响和优化成像几何质量的迫切需求，以高分辨率光

学遥感卫星搭载的高频角位移设备为例，研究基于

精密高频测姿设备的卫星平台高频颤振检测与几何

质量补偿的原理及方法。其中主要包括高频角增量

数据的加窗 FIR 滤波预处理方法，各欧拉角方向的

颤振曲线相位分析方法，以及基于角位移数据的影

像严格模型直接定位补偿方法，为了验证补偿后影

像的几何质量，本文还采用了高分辨光学遥感卫星

影像的内部和外部几何质量评价方法。最终形成了

基于角位移数据的预处理、颤振检测、定位补偿和

质量评价完整解决方案，可广泛应用于影像数据的

精准处理。本文的主要工作成果总结如下： 

(1)当前我国基于高频精密测姿设备的卫星平

台高频颤振检测与补偿领域的研究尚处于起步阶

段，本文探索性地结合遥感系列光学卫星搭载的高

频角位移设备所获取的高频测姿数据进行处理和分

析。 
(2)本文提出了基于加窗 FIR 滤波的高频角增

量数据提取和解析预处理方法，能够在保持高频颤

振变化测量精度的前提下，提高观测数据的连续性，

并有效剔除角增量粗差，有利于角位移数据的后续

处理。 
(3)本文采用高频角位移设备在 6 s 内连续获取

的 60000 个角增量采样数据进行高频颤振统计分

析，获取了在俯仰、翻滚和偏航方向独立的颤振规

律，解决了传统方法无法分解欧拉角的难题。 
(4)本文提出了基于角位移高频测姿数据的影

像直接定位补偿方法，将星敏感器测姿数据和角位

移颤振补偿数据有效结合，优化严密成像几何模型，

最大程度地消除平台颤振导致的影像内部几何畸

变。 

实验结果表明，本文的方法能够有效检测分析

出卫星平台的颤振规律，显著提高颤振补偿后影像

的内部几何质量，为影像后续的高级处理与应用创

造了良好的条件。 

此外，为进一步提高卫星平台姿态的补偿精度

和成像质量，基于角位移高频测姿数据的颤振检测

与补偿研究可向基于多模型和自适应的方向发展，

建立模型预测和评价方法，并研究基于高频颤振的

影像像移补偿技术，从几何和辐射两个方面综合优

化卫星影像的质量，使影像更加精确地纳入地理参

考框架。 
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