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卫星平台震颤影像的去模糊方法 

宋晓林，方忠浩，潘俊 
（武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉 湖北 430079） 

摘  要：TDI CCD 相机凭借其多级积分的成像特点，已成为目前高分辨率光学遥感器成像系统的主流传感器，但

在其成像过程中，若存在平台震颤，会造成图像的模糊，影响成像质量。首先，从 TDI CCD 相机的成像原理入

手，分析了平台震颤对成像质量的影响，并根据震颤检测得到的震颤像移轨迹，提出一种震颤影像去模糊方法，

以消除震颤引起的图像退化，最后，利用资源三号多光谱影像进行了实验。实验结果表明，经该方法处理后的震

颤影像，图像的各项定量评价指标显著提升，从而验证了方法的有效性。 
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Image deblurring method for satellite 
platform caused by jitter 

SONG Xiao-lin, FANG Zhong-hao, PAN Jun 
(State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: TDI CCD camera with its multi-level integral imaging features has become the mainstream sensor of current 
high-resolution optical remote sensor imaging system, but if there is platform tremor in its imaging process, it will pro-
duce images blur, affecting image quality. The influence of platform tremor on imaging quality based on the imaging 
principle of TDI CCD camera was analyzed. According to the jitter image trajectory obtained by jitter detection, a method 
was proposed to eliminate image degradation caused by jitter. ZY-3 multi-spectral images were experimented. The expe-
rimental results show that the quantitative evaluation index of the image after the jitter image is improved, and the validi-
ty of the method is verified. 
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1  引言 

卫星平台震颤又称微振动、颤振等，是指卫星在

轨运行期间，由于卫星平台的姿态调整、星上运动部

件的周期性运动等引起的一种幅值较小、频率较高的

震颤响应[1,2]。卫星平台震颤具有微小性、难控性、敏

感性等特点，当其传递到像面会引起像的振动，即震

颤像移，震颤像移将直接导致成像质量的下降。 
时间延迟积分电荷耦合器件（TDI CCD）是一种

以时间延迟积分（TDI）技术工作的线阵CCD，由对同

一目标进行多次曝光来增加光能的概念发展而来[3]。通

过 TDI 技术来延长积分曝光时间，在提高光通量的同

时，也提高了相机的灵敏度与信噪比，已成为目前高

分辨率光学遥感器成像系统的主流传感器。不同频率

的平台震颤均可引起 TDI CCD 的成像模糊，随着光

学遥感卫星分辨率的提高，这种影响将越发明显。

Hochman[4,5]从点扩散函数角度出发，分析了成像过程

中震颤对 TDI CCD 相机的成像质量的影响，且总结

出振动对图像造成模糊的 3 种情况，即阶梯效应，几

何形变以及像点模糊；浙江大学应用光学与仪器国家

重点实验室提出了 TDI CCD 振动图像复原方法，该

方法在已知运动的瞬时速率情况下，求取每一行影像
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对应的点扩散函数，逐行进行震颤图像的复原[6]；文

献[7,8]从振动函数出发，假设图像每一行成像过程中

平台震颤为匀速直线运动来计算运动点扩散函数

（PSF, point spread function），用匀速运动点扩散函数

逐行复原 TDI CCD 图像，简化了运算过程，但降低

了复原精度。 
随着平台震颤测量技术的发展，已有多种高精

度的平台震颤测量方法，如基于姿态传感器的震颤

测量、基于影像的平台震颤检测以及通过增加辅助

设备进行震颤测量的方法等[9]。本文主要针对已知

震颤像移轨迹的震颤影像展开影像去模糊的工作。

首先，从 TDI CCD 相机的成像原理着手，分析平

台震颤对成像质量的影响，并根据影像的退化过

程，提出一种针对震颤像移轨迹的卫星平台震颤影

像去模糊方法，最后，利用资源三号多光谱影像进

行实验来验证本文方法的有效性。 

2  卫星平台震颤对TDI CCD成像质量的影响 

2.1  TDI CCD 成像原理 
TDI CCD 是一种采用时间延迟积分（TDI, time 

delay integration）技术的面阵 CCD，而从功能上来

讲它是一个线阵 CCD 器件，它是基于对同一目标

进行多次曝光来增加光能的概念发展而来[3]。相比

常规的扫描方式，TDI CCD 由于采用了 TDI 的方

法，具有更高的系统灵敏度，在光照度一定的条件

下，扫描速度更高，或照度很低的情况下可以以常

规的速度来进行扫描，并且其输出图像可通过多级

积分叠加来增强光能的吸收，可以有效解决灵敏度

及分辨率之间的矛盾[10]，同时减小了像元之间响应

不均匀性，增强信噪比。 
TDI CCD 的结构如图 1 所示。其中，M 代表图

像中一行的列数，N 代表 TDI 的积分级数，从下至

上依次为 1, 2, 3,…,N 级，TDI CCD 实际的积分级数

N 是可调整的，可取 1、4、8、16、32、48 等，由

实际的成像条件所决定。成像时 TDI CCD 的多行

线阵 CCD 依次对目标进行曝光，在每次曝光后，

将电荷转移到下一级，最终将电荷累加至第一级作

为该目标的成像能量进行线阵输出。理想成像条件

下每一级积分都是对应同一区域进行曝光，当存在

震颤的影响下，会造成多个不同区域的电荷混淆，

从而产生了图像的模糊。 
2.2  震颤像移分类及其影响分析 

根据不同方向像移的成因，可以将 TDI CCD

的图像退化分为空间不变类（正常推扫像移）以及

空间变化类[11]（震颤像移）。 

 
图 1  TDI CCD 面阵结构 

1) TDI 方向 
该方向的正常像移是由于正常推扫产生的一

种线性像移，即使没有震颤运动的影响，TDI 每一

级积分过程中也都会匀速扫过一定的距离，假设扫

过的距离为 d，推扫速度为 v，则 vT=d，因此，正

常像移产生的图像降质是空间不变的，此时，若同

时存在非正常像移，则每一级积分时扫过的区域不

一致，使电荷的能量发生混淆，轻则导致图像模糊，

重则导致 TDI 方向图像的拉伸与压缩。 
2) 垂直 TDI 方向 
该方向非正常像移的存在会使图像不同行之

间存在一定错位，如果震颤运动的频率高且振幅小

则不会造成成像中心的偏移，仅会造成图像模糊，

如果频率低振幅大，则不同行之间将会产生错位。 

3  基于震颤像移轨迹的卫星平台震颤影像

去模糊 

3.1  TDI CCD 图像退化模型 
假定成像系统的退化过程是一个线性移不变

系统，f(x,y)为理想的、没有退化的图像， ( , )g x y 为

退化图像，则可以将退化后图像 ( , )g x y 表示为[12] 
 ( , ) ( , ) ( , )g x y h x y f x y= ∗  (1) 

其中，*代表卷积操作， ( , )h x y 称为点扩散函数，

它代表点光源成像之后的亮度分布。根据冲激函数

δ的性质，f(x,y)可以表示为 

( , ) ( , ) ( , )d df x y f x yα β δ α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫  (2) 

由狄拉克函数的采样性（或筛选性）可将式(2)
写为 

( ) ( ) ( )( , ) , , , d dg x y x y f hδ α β α β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= − − ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫

( ) ( )= , , d df x y hα β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

− −∫ ∫  (3) 
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在不考虑量化因素的影响下，对式(3)进行换元可得 

[ ]( , ) ( , ) ( , ) ( , ) d dg m n x md y nd f x y h x y x yδ
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫  

     = ( , ) ( , )d df x md y nd h x y x y
+∞ +∞

−∞ −∞

− −∫ ∫  (4) 

其中，m、n 分别代表获取的数字图像 g(x,y)的行号

和列号，d 为采样间隔。 
由以上的退化模型可知，在已知退化后图像

g(x,y)、点扩散函数 h(x,y)的情况下，可通过图像复

原模型进行图像反卷积，以获取去模糊后图像。因

此去模糊过程 2 个关键步骤为 PSF 的准确估计、图

像复原模型的选择。 
3.2  PSF 估计方法 

运动降质图像的 PSF 可由成像过程中地面目标

的像与探测器的相对位置构成的概率密度函数（PDF）
进行表示[13]。假设 TDI 方向上的震颤像移为 X1(t)，
推扫像移为X2(t)，垂直TDI方向上的震颤像移为Y(t)，
则震颤模糊影像的 PSF 估计（以影像第 L 行为例）

步骤可分为以下几点。 
PSF 尺寸的确定并初始化。根据该行成像过程

中 2 个方向的像移最大值动态确定 PSF 的尺寸，最

大限度地减少影像去模糊过程中不必要的运算，并

将离散 PSF 中的每点的值初始化为 0，以便进行相

对位置概率密度函数的计算。 
进行各时刻相对位置偏移量的叠加统计。对各

时刻震颤像移、推扫像移等共同作用后相对 PSF 中

心的偏移量进行叠加统计。 
归一化。由于 PSF 的性质可知，PSF 中各点的

数值总和应为 1，因此，对上述统计得到的 PSF 进

行归一化，就可得到该行图像的退化 PSF。 
3.3  基于最优窗的维纳滤波复原方法 

维纳滤波凭借其对噪声的抑制作用、对图像细

节的恢复能力，得到了广泛的应用。但是该方法复

原过程中存在边缘截断的现象，会造成图像边缘梯

度的跳变，使延拓图像在边界处不可微，产生周

期性的边缘误差，进而产生边缘振铃效应。本文

采用一种基于最优窗的维纳滤波复原方法，该方

法保持维纳滤波优点的同时，可对边缘振铃效应

进行有效抑制。 
窗函数[14,15]的构建是最优窗去振铃算法的关键。

假设退化图像为 f ，加窗后的退化图像为 f ′，则 f ′及
f 之间的关系表示为 ( ) ( ) ( ), , ,f m n f m n w m n′ = ，其

中， ,( )w m n 为窗函数，其尺寸与退化图像相同，中

心区域值为 1，窗函数边缘处逐渐接近于 0，将退

化图像与窗函数进行点乘操作后就可得到加窗后

的退化图像，因此，加窗后的退化图像中心区域与

未加窗时相同，边缘区域也同样会逐渐趋于 0。假

设退化图像 f 的图像高度和宽度分别为 V 和 H，运动

模糊的长度在 2 个方向上的分量分别为 Vpsf和 Hpsf，

最优窗构建的过程中将图像分为 9 个区域，如图 2
所示，各个区域范围如表 1 所示，各区域对应的取

值如式(5)所示。 

 
图 2  最优窗区域划分 

表 1 最优窗各区域坐标范围 

区域代码 V 方向范围 区域代码 H 方向范围 

1、2、3 [0, Vpsf−1) 1、4、7 [0, Hpsf−1) 

4、5、6 [Vpsf−1, V−Vpsf+1) 2、5、8 [Hpsf−1, H−Hpsf+1)

7、8、9 [V−Vpsf+1,V) 3、6、9 [H−Hpsf+1, H) 

 

psf

psf

psf psf psf

psf

1

0 0 0 0 0

1 1 1

0 0 0

    ( , )           ( , )           ( , ) 

   ( , )                  1                         ( , ) 

( , )     

Hi k i i k

m n m n m n k H H

V V Hk

m n m n k H H

h m n h m n h m n

h m n h m n

h m n

−

= = = = = = + −

− − −

= = = = + −

∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
psf psf psf psf psf

psf psf psf psf

1 1 1 1 1

0 0
( , )   ( , ) 

V V H V Hk

m i V V n m i V V n m i V V n k H H
h m n h m n

− − − − −

= + − = = + − = = + − = + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 (5) 
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3.4  逐行复原方法 

由于 TDI CCD 的每一行图像具有不同程度的

退化，不能用单一的 PSF 进行图像非盲复原，因此

本文采取对图像每一行单独进行复原的策略。TDI 
CCD 相邻行积分时间内的震颤像移[7]如图 3 所示，

从图 3 可以看出，相邻行之间的像移曲线存在绝大

部分的重叠，因此会导致图像第 n 行、第 n−1 行以

及第 n+1 行具有相似程度的模糊。 
由于在复原图像第 n 行的过程中，不但会用到

图像第 n 行的信息，还会用到其上下若干行的图像

信息（具体用到上下多少行取决于 PSF 的尺寸）。

假设 PSF 尺寸为 5×5，则在复原第 n 行图像时，可

选择[n−2, n+2]作为待复原图像，对待复原图像进

行基于最优窗的维纳滤波方法进行复原，选取复原

后图像中间行作为第 n 行图像去模糊的最终结果。 

 
图 3  TDI CCD 相邻行积分时间内震颤像移 

3.5  图像质量评价指标 
为了对去模糊前后的图像质量进行定量的比

较分析，本文选取了 5 项图像质量评价指标，通过

对各指标的定量分析比较完成图像质量的定量评

价，下面对 5 项评价指标进行简单介绍。 
3.5.1  对比度 

图像对比度反映了图像目标与背景间灰度反

差的大小。亮度层级差异越大说明对比越大，色彩

表现越丰富，目标辨识度越高，图像细节越清晰，

图像对比度的计算式为 

 2( , ) ( , )C i j P i jδ
δ

δ=∑  (6) 

其中， ( , )=i j i jδ − 代表了相邻像素间的灰度差值，

( , )P i jδ 代表了相邻像素间灰度差值为δ的分布概率。 

3.5.2  细节能量 
细节能量从图像局部角度出发，反映图像中细

节信息的丰富程度，其值越大说明图像中的细节越

丰富，影像越清晰，其计算方法为 

 21 ( , )ME ff x y
n

σ= ∑  (7) 

其中， 2 ( , )f x yσ 为 (2 1) (2 1)M M+ × + 区域内的方差，

可表示为 
22

2

1( , ) ( , ) ( , )
(2 1)

j Mi M

f f
i M j M

x y f x i y j m x y
M

σ
==

=− =−

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦+ ∑ ∑
  (8) 
其中， ( , )fm x y 为 (2 1) (2 1)M M+ × + 区域的灰度均

值，可表示为 

 ( , ) ( , )
j Mi M

f
i M j M

m x y f x i y j
==

=− =−

= + +∑ ∑  (9) 

3.5.3  图像边缘能量 
边缘是图像中细节和形状特征的重要表现部

分。它是不同于噪声信号的高频信息。由于它是有

方向性的，因此，可以通过各向异性的滤波器来进

行提取。可通过 45°、135°的 2 个归一化边缘算子 E1、

E2 分别对图像进行卷积计算来消除方块效应，二者

相加之后即可得到图像的边缘 
 1 2( , ) ( ( , )) ( ( , ))e x y f x y f x y= +E E  

 1

1 1 1
6 6 6
1 4 1
6 6 6
1 1 1
6 6 6

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E  (10) 

 2

1 1 1
6 6 6
1 4 1
6 6 6

1 1 1
6 6 6

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E  (11) 

边缘能量的定义为 

 ( )2 2

1 1

1 ,
m n

e
x y

e x y
mn

σ
= =

= ∑∑  (12) 

图像的边缘能量代表了图像边缘的清晰程度

和丰富程度，边缘能量的值越大，说明图像中的边

缘越丰富、越细致，则代表图像的质量越高。 

2017252-4



·190· 通  信  学  报 第 38 卷 

 

3.5.4  信息熵 
图像的信息熵表示了图像中灰度分布的聚集

特性，描述了图像的平均信息量。信息熵的计算式

为 

 
1

( ) ( )lb ( )
L

i i
i

H u p b p b
=

= −∑  (13) 

其中， i 代表灰度级数， ib 代表第 i 级的灰度值；

( )ip b 为 ib 所出现的概率。信息熵的值越大，则说明

图像中的纹理越丰富。 
3.5.5  平均梯度 

图像的平均梯度是图像清晰度评价的一个重

要指标，该指标可反映出图像对细节对比的表达能

力，平均梯度的值越大，微小细节反差的变化速率

越快，图像越清晰。其计算式可表示为 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
1 1

1 1

1
( 1)( 1)

, 1, , , 1
2

M N

i j

g
M N

f i j f i j f i j f i j− −

− =

= ×
− −

− + + − +
∑∑
  (14) 

4  实验与分析 

4.1  实验数据 
资源三号多光谱相机包含蓝、绿、红、近红外

4 个谱段，影像空间分辨率为 5.8 m。本文选取资

源三号 2012 年 2 月 3 日星下点成像、覆盖我国河

南省登封市嵩山定标场的多光谱数据作为实验数据。

选取其中 1 000×1 000 的区域进行实验，震颤模糊

的多光谱影像（前 3 个波段）如图 4(a)所示，各波

段积分成像参数如表 2 所示。 
根据基于 TDI CCD 分时成像的平台震颤检测结

果[9]可知，实验影像震颤像移估计结果如表 3 所示。 
4.2  结果分析 

图 4 为资源三号多光谱影像去模糊处理前后全

局及局部对比，表 4 为多光谱影像去模糊前后全局

影像的质量评价指标值，综合两者可知，去模糊之

后的图像各项辐射质量评价指标明显提高，通过影

像局部图的对比以及定量评价参数的比较可知，去

模糊后的影像整体细节更丰富、边缘更清晰，验证

了本文方法对资源三号多光谱震颤影像去模糊的

       
(a) 原始模糊多光谱影像                    (b) 本文去模糊方法处理结果                   (c) 原始模糊多光谱影像局部 1 

       
(d) 本文方法去模糊多光谱影像局部 1            (e) 原始模糊多光谱影像局部 2             (f) 本文方法去模糊多光谱影像局部 2 

图 4  资源三号多光谱影像去模糊前后对比 

2017252-5



第 Z1 期 宋晓林等：卫星平台震颤影像的去模糊方法 ·191· 

 

有效性。 
由以上方法原理介绍以及实验结果分析可知，

本文方法对于各波段影像震颤去模糊均具有适用

性。多波段影像震颤去模糊处理时，需根据各波段

的震颤像移进行逐波段的处理。 

5  结束语 

本文基于 TDI CCD 多级积分的成像特点展开

了卫星平台震颤影像去模糊方法的研究。首先，对

震颤像移的分类及其各自对成像质量的影响进行

了分析；然后，对 TDI CCD 的图像退化模型进行

了介绍，确定了影像去模糊工作中的 2 个重点：PSF
的估计以及图像复原模型的选择，并针对这 2 个问

题提出了本文的处理方法；最后，对资源三号多光

谱影像进行了去模糊实验，去模糊后的影像各项定

量评价指标显著提升，从而验证了本文方法的有效

性。本文方法也适用于具有其他形式震颤像移轨迹

的影像去模糊。下一步的工作中，将根据已知的震

颤轨迹对震颤影像的几何质量进行补偿，实验本文

方法对几何质量补偿的效果。 
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