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地球静止轨道凝视成像系统分时积分稳像技术验证

陶小平
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　针对地球静止轨道卫星平台面阵凝视成像系统由于平台振动引起的图像模糊问题，提出了基于分时积分亚

像元融合的方法来削弱平台颤振引起的图像模糊，提高景物辨识度；设计并搭建了二维振动平台；利用高速图像采

集系统采集不同曝光时间条件下、不同振幅、不同频率振动的序列图像；使用基于能量区域质心法的相位相关法进

行亚像元图像配准，计算每帧图像相对偏移量，与二维振动平台中的光栅尺位移传感器数据进行对比，验证了配准

算法精度优于０．１ｐｉｘｅｌ；选择清晰度满足要求的多帧短曝光时间图像进行亚像元融合。与长曝光时间图像对比，

融合图像清晰度更高，而信噪比与长曝光图像相当，验证了分时积分亚像元融合法对颤振模糊的抑制作用，具备卫

星平台应用的基础。
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１　引　　言

近年来，基于天基卫星平台的对地遥感观测技

术应用日趋广泛，在全球气候与自然灾害监测，海冰

与海岸线变更监测，农、林、渔业资源监管、城市规

划、国防安全等方面都发挥了举足轻重的作用。更

高的地面分辨率（ＧＳＤ）、更大的幅宽、更快的重访率

是各卫星平台成像系统所共同追求的目标。其中，

重访率由卫星轨道所决定；幅宽则由轨道高度、成像

系统焦距和视场角共同决定；而遥感图像地面分辨

率除了受到轨道高度、成像系统焦距和成像传感器

像元尺寸的约束外，还受限于光学系统成像质量，以

及图像采集曝光周期内的环境工况，如大气湍流、平
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台漂移与颤振等。

地球静止轨道平台，与低轨太阳同步轨道相比，

天然具有大幅宽、可连续观测目标区域的优势，但

３６０００ｋｍ的轨道高度也限制了其地面分辨率的提

升，因此更多地被用于气象观测和通讯应用等方

面［１］。不过随着卫星平台及各项载荷性能的不断提

升，静轨平台也有望加入高分辨率对地观测的阵

营［２－３］。例如欧空局正在研发的ＧｅｏＯｃｕｌｕｓ卫星，

其星下点地面分辨率可达１０．５ｍ，其主要任务是监

视欧洲自然灾害、海岸线变更、海水水质、海藻分布

等情况［２］。而其计划为非洲研制的 ＡｆｒｉｃａＧｅｏｓａｔ１

卫星星下点地面分辨率也达到了２５ｍ。

值得注意的是，由于地球静止轨道卫星与地面

保持相对“静止”的特征，其对地观测系统的工作谱

段覆盖紫外、可见、近红外、短波红外和远红外区域，

多谱段成像特性使得某些能量较弱的谱段需要更长

的曝光时间方能获取足够信噪比的图像，意味着曝

光周期内卫星的姿态漂移和平台颤振将对成像质量

有着更为显著的影响，因此“稳定成像”的需求更为

迫切［４－８］。

为了保证曝光周期内像面与地面目标的相对映

射关系稳定，一方面对卫星平台姿态稳定度提出了

更高的要求，目前国内卫星平台的姿态稳定度约在

１×１０－５°／ｓ量级，而国外卫星平台的姿态稳定度已

达到了１×１０－６°／ｓ量级；另一方面需要对平台和成

像系统内部的颤振进行控制。另外，使用高精度、宽

频带传感器实时探测平台颤振［９－１２］，然后利用高速

反馈系统对颤振进行补偿，也是近年来平台稳像技

术的一个探索方向。不过由于高速实时反馈系统的

工程应用可靠性等问题，暂时尚未有在轨成功应用

的成果发表。

本文设计了二维振动平台模拟卫星平台不同振

型、不同振幅、不同频率的振动，利用高速图像采集

系统采集不同曝光时间的图像序列，通过对多帧短

曝光图像进行亚像元图像配准［１３－１６］计算帧间偏移

量，探测精度约０．１ｐｉｘｅｌ
［１６－１７］，然后对亚像元的偏

移量进行补偿和融合，得到与长曝光图像信噪比相

当，但清晰度更高的融合图像，验证了分时积分稳像

技术的平台应用可行性。

２　分时积分法原理简介

卫星平台漂移和颤振引起的物像映射发生变化

可分为沿光轴方向的变化和垂直光轴方向的变化：

一般在分析平台颤振时，都将相机镜头和焦平面视

作刚体连接，那么沿光轴方向的振动相当于物距的

变化，而物距的微小变化对于３６０００ｋｍ的轨道高

度来说是小量，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则表现为像面相对于地面标

的物的平移或者旋转。若像面发生平移，则像面每

一点的偏移量都是相同的；若像面沿某对称轴旋转，

将引起旋转中心和旋转半径不同的区域偏移量均不

相同。不过，在实际应用中，像面旋转角度很小，此

时可选择局部小区域计算偏移量，在该小区域内仍

可视各点偏移量相同，即相当于平移运动。

考虑到缩短曝光时间采集的序列图像所存在的

平均亮度降低、信噪比（ＳＮＲ）降低等问题，在先期的

仿真研究中提出了基于能量区域质心法的相位相关

法［１６］进行图像帧间偏移量探测。该方法是利用参

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，其优点包括对

场景光照变化不敏感，对噪声、少量云层遮挡等干扰

也有明显抑制作用。文献［１６］中的仿真实验结果表

明，对于城市、海滨、林地、沙漠等各类典型遥感图

像，信噪比从５５ｄＢ降至１５ｄＢ，配准算法精度并未

下降，探 测 出的偏 移量 估计 偏差均 值 均 优 于

０．１ｐｉｘｅｌ，满足卫星平台振动探测需求。其具体思

路如下。

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：

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

犉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（３）式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）］

的逆傅里叶变换是平移的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）

　　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 和即为狓０ 和狔０。不过在平

台振动的实际应用中亚像元的偏移更为常见，于是，

为了在脉冲峰值区域进行更准确的亚像元定位，同

ｓ１１１００２２
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时更好地适应脉冲峰值不对称的情形，提出用种子

生长法搜索峰值附近最外围像素能量衰减为主峰的

０．１％的区域代替普通的峰值位置４连通域或８连

通域，然后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。

计算出亚像元级的偏移量后，即可按预定的精

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。

多帧融合图像的像质除了受到图像配准算法的

精度、偏移量的规整化处理，以及图像上、下采样插

值算法的保真度等方面的影响之外，单帧图像的清

晰度也是关键因素之一。曝光时间内运动速度大，

位移大则模糊程度大，反之则小。若应用中允许有

一定的图像数据冗余，则可以采集比预定帧数更多

的图像，利用均值偏差 （ＭＳＥ），灰度平均梯度

（ＧＭＧ），或最大熵（ＬＥ）等算法自动选择其中清晰

度最高的几帧图像进行融合以获得更好的最终像

质。

３　分时积分法稳像实验平台

面阵凝视成像系统分时积分法稳像实验平台主

要包括振动仿真系统和图像采集系统。由于物像共

轭关系，卫星平台及成像系统颤振可等效为物面的

振动。于是设计了如图１中所示的二维物面振动

平台，由信号发生器、功率放大器、模态激振器、振动

传递簧片、二维平面导轨、目标图像面板、振动监测

光栅尺位移传感器、配重气缸和大理石底座组成。

其中，信号发生器可以产生正弦波、三角波、方波、随

机波及自定义函数等各种波形，也可输入任意卫星

平台功率谱波形，可调节波形频率和振幅，可控制两

维波形同相位或随机相位。信号输出后经功率放大

送至模态激振器转换为两维振动，经振动簧片传递

至固定在二维平面导轨上的目标图像面板，以此来

模拟物面不同频率（如０．１～１００Ｈｚ）、不同振幅（如

０～５ｍｍ）、不同振型的振动。振动位移数据被光栅

尺实时采集，可与第２节中图像配准算法计算值相

对比，验证算法精度。

图１ 分时积分法稳像实验平台

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　　图像采集系统包括德国Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ公司ＸＥＮＯＮ

ＥＭＥＲＡＬＤ２．２／５０ｍｍ定焦镜头和 Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司

ＭＣ１３６０高速互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）成像传

感器，ＣＭＯＳ探测器分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

像元 尺 寸 为 １４μｍ×１４μｍ，最 高 采 样 频 率 为

１１０ｆｒａｍｅ／ｓ。

实验时使用直流ＬＥＤ阵列照明光源，二维振动

平台图像面板距离图像采集系统约０．８ｍ，定焦镜

头焦距５０ｍｍ，那么成像系统放大倍率约为１／１６，

０．１ｐｉｘｅｌ转换到物面即为２２．４μｍ。光栅尺精度高

于该数据一个数量级，满足振动数据监测的需要。

ｓ１１１００２３
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４　实验与分析

４．１　成像系统放大倍率标定

按照第３节所述搭建实验光路，开启ＬＥＤ直流

光源，调整光源亮度、镜头光圈及相机曝光时间，直

至采集到全视场均匀照明、亮度适中的图像。由于

实验平台是采用物面振动的方法模拟成像系统颤

振，光栅尺探测的亦是物面振动数据，因此还需计算

系统放大倍率来确定物面—像面偏移量的转换关

系。

理论上，从几何光学成像关系出发，根据物距和

像距即可计算成像系统放大倍率，不过由于无法确

知所使用的商业镜头的主面位置，因此也无法得到

物距、像距的准确估计，不能满足像面微米量级偏移

估计精度的要求。于是考虑对已知物理距离的点对

成像，再利用质心法计算图像中点对位置和相对距

离，从而以物高和像高来确定系统放大倍率，具体方

法如下：

在物面放置点状目标图板，如图２所示，自左至

右，由 上 下 两 点 犃１犅１，犃２犅２，犃３犅３，犃４犅４，

犃５犅５组成的五组点对，其物理距离分别为２０，３０，

４０，５０，６０ｍｍ。采集该图板图像，按组搜索各点状

目标所在区域，利用质心法精确定位各点位置。各

点坐标及相对距离如表１所示，其中图像采集系统

所使用ＣＭＯＳ像元尺寸为１４μｍ×１４μｍ。

表１ 放大倍率标定数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ 犃 犅 Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｐｉｘｅｌ 犣Ｂｅｔａ

２０ （１５４．９９，５８．９６） （２４６．００，５８．９３） ９１．０１ １／１５．６９７

３０ （１３３．０４，１９７．０２） （２６９．０１，１９７．０３） １３５．９７ １／１５．７５９

４０ （１０９．９５，３３３．９７） （２９１．９７，３３４．０１） １８２．０２ １／１５．６９７

５０ （８７．９５，４７０．９４） （３１５．９７，４７１．０４） ２２８．０２ １／１５．６６３

６０ （６５．９４，６０９．０２） （３３９．９９，６０６．９５） ２７４．０６ １／１５．６３８

图２ 放大倍率标定点状目标组

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｉｎｔｐａｉｒｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｆｏｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　从表中可以看出，１０ｍｍ物面距离大约对应像

面４５ｐｉｘｅｌ。取各组放大倍率值计算均值，可得系

统放大倍率犣Ｂｅｔａ为１／１５．６９１≈０．０６４。

４．２　不同振动输入，连续图像采集、配准，验证算法

精度

开启二维振动台及光栅尺位移传感器，调节信

号发生器输出两维振动信号，分别设置两维振动类

型及信号频率、振幅，调整功率放大器，目标图像面

板将沿水平犡 方向和竖直犢 方向开始运动。以正

弦振动为例，图３展示了光栅尺所探测的约５个周期

的物面振动情况。其中蓝色实线是犡轴振动曲线，

红色虚线是犢轴振动曲线，振幅分别为０．７５ｍｍ和

０．５１ｍｍ。按照放大倍率标定实验中的标定系数

犣Ｂｅｔａ，将物面振动振幅换算到像面：

（犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ）×犣Ｂｅｔａ
狆

＝

７４８．５μｍ×０．０６４

１４μｍ
≈３．４ｐｉｘｅｌ

５０６．５μｍ×０．０６４

１４μｍ
≈２．３ｐ

烅

烄

烆
ｉｘｅｌ

， （６）

式中犇ｍａｘ和犇ｍｉｎ分别表示振动位移探测值的最大值

和最小值，狆是成像传感器像元尺寸。

图３ 光栅尺探测位移数据

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｃａｌｅ

以振动频率５Ｈｚ和１０Ｈｚ为例，设置成像系统

曝光时间为１６ｍｓ，以６０ｆｒａｍｅ／ｓ帧速率连续采集

３０帧图像，对图像序列进行配准，计算各帧相对偏

移量，偏移曲线如图４所示。其中蓝色’－＋’曲线

表示犡方向偏移量，红色’－×’曲线表示犢 方向偏

移量。图４（ａ）为５Ｈｚ振动时图像序列的配准曲线，

ｓ１１１００２４
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两维方向上的振幅分别为３．４ｐｉｘｅｌ和２．３ｐｉｘｅｌ，与光

栅尺探测数据一致。图４（ｂ）为１０Ｈｚ振动时图像序

列的配准曲线，其表征的图像两维最大偏移量分别为

３．２ｐｉｘｅｌ和２．３ｐｉｘｅｌ，其中犡方向与实际振幅数据存

在少量差距。这是由于图像采集初始相位的随机性，

图像序列未能采集到正弦曲线的峰 谷值点，因此其

最大最小位移点之间的偏差会略小于振动曲线的实

际振幅。根据曲线峰值数据变化趋势，仍可认为图像

配准算法精度约为０．１ｐｉｘｅｌ。

图４ （ａ）振动频率为５Ｈｚ时，图像序列配准曲线；（ｂ）振动频率为１０Ｈｚ时，图像序列配准曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆ５Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆ

１０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

４．３　短曝光序列图像亚像元融合

从图４中还能看出，位于曲线中值附近的两点

距离相隔较远，而峰值附近两点则相隔较近，这也意

味着两个位置运动速度不同，采集图像清晰程度不

同。单帧图像清晰度越高，亚像元融合后图像清晰

度自然越高，因此借助灰度平均梯度法（ＧＭＧ）来选

择图像序列中清晰度最高的帧，其定义如下：

犇ＧＭＧ ＝
１

（犕－１）（犖－１）
×∑

犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

犐（犻＋１，犼）－犐（犻，犼［ ］）２
＋ 犐（犻，犼＋１）－犐（犻，犼［ ］）２

槡 ２
， （７）

图５ 长曝光图像与短曝光融合图像对比。（ａ）振动频率为５Ｈｚ，长曝光１６ｍｓ时采集图像；（ｂ）振动频率为５Ｈｚ，短曝光

１１ｍｓ时多帧融合图像；（ｃ）振动频率为１０Ｈｚ，长曝光１６ｍｓ时采集图像；（ｄ）振动频率为１０Ｈｚ，短曝光１１ｍｓ时多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帧融合图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｏｆ１６ｍｓ

ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ５Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆ１１ｍｓｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ５Ｈｚ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｏｆ１６ｍｓｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ１０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆ１１ｍｓｓｈｏｒｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈ１０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎ

式中犕、犖 分别为图像的长和宽。对于相同平均灰

度的同一目标图像，ＧＭＧ 值越大，图像清晰度越

高。算法自动选择ＧＭＧ值最大的图像进行亚像元

融合，然后使用０．２ｐｉｘｅｌ精度对亚像元偏移量进行

规整化处理，使用立方插值法进行５倍插值，在得到

的大尺度图像上完成整像元偏移量的配准补偿，然

ｓ１１１００２５
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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。图５是短曝光融合图像与长

曝光图像的对比，可以看到５Ｈｚ和１０Ｈｚ振动时短

曝光融合图像都显示出分时积分法的优势：图５（ａ）

可分辨至约第８．５组线对，图５（ｂ）的短曝光多帧融

合图像可分辨超过第１０组线对；图５（ｃ）的振动频

率更高，曝光时间内偏移量更大，因此清晰度略小于

图５（ａ），可分辨至约第８组线对，而经融合之后的

图５（ｄ）也可分辨超过第１０组线对。与１６ｍｓ长曝

光图像相比，１１ｍｓ短曝光融合图像清晰度明显提

高，更符合人眼观察与判读的要求。表２是４幅图

像的清晰度评价值，其中 ＭＳＥ和ＧＭＧ算法均是评

价值越大图像越清晰，ＬＥ算法是评价值越小图像

越清晰，与主观判读相符。

表２ 图５中长曝光图像与短曝光融合图像清晰度评价

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５

Ｆｉｇ．５（ａ） Ｆｉｇ．５（ｂ） Ｆｉｇ．５（ｃ） Ｆｉｇ．５（ｄ）

ＭＳＥ ４．５６２×１０３ ４．７２９×１０３ ４．５３５×１０３ ４．６７７×１０３

ＧＭＧ ９．８４０ １０．７６ ９．６９８ １０．５２

ＬＥ １．９５２ １．９４４ １．９５３ １．９４５

　　在实验中为方便展示运动曲线，采集图像时采

用了６０ｆｒａｍｅ／ｓ高速连续采集模式。不过在卫星

平台应用时，超大画幅的海量数据读取与存储并不

允许这样的高速连续采集，不过由于地球静止轨道

的“相对凝视”特性，可以间隔一定时间后再进行下

一帧图像的采集。短曝光时间、采集时间间隔和图

像帧数可以根据轨道工况，平台姿态，成像系统光能

收集与转换效率，成像传感器光谱响应、动态范围与

信噪比，星上存储与传输能力，电路瞬时功率与热控

等因素进行综合权衡来选择。其中，多帧图像采集

所引起的数据量倍增问题，可以通过对任务目标（如

火灾、赤潮、石油泄漏等重点监视区域）进行局部区

域的图像亚像元配准和融合予以解决。相较于全画

幅图像（如１０ｋ×１０ｋ）的数据量，局部区域图像（如

２５６×２５６）的数据量只有全局的１／１６００，其多帧存

储和传输可以为目前的硬件平台所接受。

５　结　　论

对于地球静止轨道卫星平台凝视成像系统，为

保证各谱段图像信噪比，其成像所需曝光时间相较

于低轨太阳同步轨道卫星成像系统更长，积分时间

内的平台稳定性对遥感图像清晰度有较大影响。基

于静止轨道长时段凝视成像特性，提出了分时积分

法对多帧短曝光图像进行亚像元配准融合的方式来

削弱平台振动引起的像质模糊：设计了振动仿真平

台和高速图像采集系统并进行了实验；实验中利用

点对目标图板进行成像系统放大倍率标定；采集图

像序列进行亚像元配准，所计算出的帧间偏移量与

高精度光栅尺位移传感器探测数据对比，验证了图

像配准算法精度优于０．１ｐｉｘｅｌ；模拟不同振型、不

同振幅、不同频率的颤振工况，调节成像系统曝光时

间，对比长、短曝光图像清晰度的变化；选择短曝光

序列图像中清晰度较高的图像完成亚像元融合；验

证了分时积分法多帧短曝光融合图像相对长曝光图

像清晰度的提升，为该方法在卫星平台的实施提供

了应用基础。
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