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摘要：提出了通过改变线列探测器像元摆放方式并适当增加系统过采样率来提高三轴稳定平台下线列探测器光学 

遥感仪图像空间分辨率性能的技术实现方案．在建立系统工作模型的基础上，对基本递推算法和由此引入的误差 

扩散效应进行了定量化分析，并初步给出图像信噪比和图像空间分辨率之间的量化关系．该方案技术出发点的可 

行性已在SPOT一5 HRG专利技术中得到证实．在现有条件下，该技术有望率先在极轨卫星平台下得到应用． 
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Abstract：The method of improving image spatial resolution of the optical instruments with linear sensors in the three—axis 

body—stabilized platform was proposed by changing the sensors relative positions as well as increasing the over—sampling ratio 

in some degrees．The basic iterative algorithm and the eiTor spreading induced by the method were quantitively analyzed， 

and the certain relationship between the image spatial resolution and the image SNR was also presented．The technological 

feasibility of the method was proved by the patent technology of SPOT一5 HRG．This technology can been applied in the po— 

lar—stationary satellite platform under the current conditions． 
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引言 

就空间对地观测技术发展而言，高光谱、高空间 

分辨率一直是遥感仪发展的方向．从经典的仪器设 

计理论出发，遥感仪自身的空间分辨能力，在满足一 

定信噪比的前提下，主要由仪器的瞬时视场角(IF． 

OV)来确定，因此，从这个意义上来说，仪器的光学 

物理特性决定了遥感仪的空间分辨率；另一方面，对 

于成像型遥感仪来说，地面应用更关注于所获得的 

遥感图像的空间分辨率，即经过预处理后的图像象 
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素的分辨能力． 

随着现代高精度扫描控制技术及其高速数字信 

号处理技术飞速发展，对于同步轨道遥感仪的二维 

扫描机构而言，其在轨的控制精度可达 5微弧 

(urad)以内(实验室环境下甚至可以达到 1urad)． 

结合现有技术条件，本文提出了通过改变线列探测 

器的象元摆放形式、适当提高系统的过采样率(O． 

ver-sampleing ratio)，并采用地面数字化处理来增强 

图像空间分辨率的方法，在给出严格数学模型的基 

础上，根据相关的应用实例和仿真结果，对该方法的 
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摘要:提出了通过改变线列探测器像元摆放方式并适当增加系统过采样率来提高三轴稳定平台下线列探测器光学
遥感仪图像空间分辨率性能的技术实现方案.在建立系统工作模型的 2基础上，对基本递推算法和由此引入的误差
扩散效应进行了定量化分析，并初步给出图像信噪比和图像空间分辨率之间的最化关系该方案技术出发点的可
行性已在 SPOTδHRG 专利技术中得到证实在现有条件下，该技术有望率先在极轨卫泉平台下得到应用.
关 键 词:图像空间分辨率;过采样来;探测器摆放;误差扩散;因像信噪比

中图分类号 :TN216 文献标识码 :A

STUDY ON IMPROVING IMAGE SPATIAL RESOLUTION OF 
OPTICAL INSTRUMENTS WITH LINEAR SENSORS IN 

THREE-AXIS BODY-STABILIZED PLATFOR岛f

GUO Qiang 1
.
2

.
3 , XU Jian-min

2
• CHEN Gui-lin

3 

( 1. Chinese Academy of Meteorological Science , Beijing 创附83. China; 

2. National Satellite Meteorolo日:ical Center. Beijingα)()83 ， China; 

3. Shangh咀i lnst Ìtute of Technical Physics. Chinese Academic of Sciences. Shanghai 2例)()83 ， China) 

Abstract: The method of improving image spatial resolution of the optical instruments with linear sensors in the three唰aJClS

body-stabilized platform was proposed by changing the sensors~relative positions as well as increasing the over-sampling ratio 

in some degrees. The basic iterative algorithm and the error spreading induced by the method were quantìtively analyzed , 
and the certain relationship between the image spatial resolution and the image SNR was also presented. The technological 

feωibility of the method was proved by the patent technology of SPOTδHRG. This technology can been applìed in the po唰

lar唰stationarγsatellìte platfoml under the current conditions. 

Key words: image spatial resolution; over-sampling ratio; sensors' positioning; eηor spreading; image SNR 

引宙

就空间对地观测技术发展而亩，高光谱、高空间

分辨事一直是遥感仪发展的方向.从经典的仪器设

计理论出发， j毒感仪自身的空间分辨能力，在满足一

起信牒比的前提下，主要营由仪器的瞬时视场角(IF­

OV)来确定，因此.从这个意义上来说，仪器的光学

物理特性决定了遥感仪的空间分辨率;另一方面，对

于成像型遥感仪来说，地面应用更关位于所获得的

遥感图像的空间分辨率，即绕过预处理后的图像象

京的分辨能力.

随着现代高精度扫描控制技术及其高速数字倍

号处理技术飞速发展，对于同步轨道遥感仪的二维

扫描机构而言，其在轨的控制精度可达 5 搬弧

( urad) 以内(实验策环境 F甚茧可以达到 1 urad). 

结合现有技术条件，本文提出了通过改变钱列探测

器的象元摆放形式、适当提高系统的过来样事( 0-

ver翩sampleing ratio) .并采用地面数字化处理来增强

罔像空间分辨率的方法，在给出严格数学模型的基

础上，根据相关的应用实例和l仿真结果，对该方法的
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技术可行性进行了分析． 

1 关于两个基本概念的解析 

(1)遥感仪的空间分辨率 

遥感仪的空间分辨率是星载仪器的重要工作参 

数之一，它表征了遥感仪按照地面景物几何特征 

(尺寸和形状)和空间分布，即在形态学基础上识别 

和分类目标的能力．从概念上说，空间分辨率可以理 

解为遥感仪能把两目标作为两个清晰的实体记录下 

来的两目标问的最小距离，常用瞬时视场角来表征． 

遥感仪的瞬时视场定义为在给定瞬时上探测器在系 

统第二主点上限定的角对边．对于扫描型的遥感仪 

而言，由于限制探测器的孔径通常是矩形，所以，IF- 

OV一般有两个值，一个值沿扫描方向，另一个垂直 

于扫描方向． 

(2)遥感图像的空间分辨率 

遥感图像的空间分辨率可以理解为：对于一幅 

给定的遥感图像，如果存在某个象素点与某个探测 

目标对应，且在图像中能将目标和背景进行有效的 

区分，则这些地物的最小尺寸就是图像的空间分辨 

率．需要指出的是，图像的空间分辨率已经不完全依 

赖于遥感仪的指标，它更多的体现了系统的综合性 

能．理论分析和应用结果均表明，它与仪器的空间分 

辨率在数量上不存在必然的量化关系． 

2 基本数学模型及其算法分析 

2．1 基本数学模型 

这里主要是考虑对于长线列探测器，当采用不 

同摆放方式、不同过采样率时，由于空间采样位置改 

变而导致的图像空间分辨率的变化． 

假定线列探测器的探测元数为N×1，单个像元 

尺寸为 × ，系统扫描方向 自西向东( 方向)， 

且 方向上的过采样率为 r．不失一般性，这里以Ⅳ 

×1元探测器的单列和双列摆放，且 r取2为例进 

行分析，并最终给出一般性结论．图1给出了N×1 

元线列探测器单双列摆放示意图．下面来推导在2 

倍过采样、双列重叠的情况下，系统的空间分辨率． 

假定单个像元的瞬时视场角为IGFO~× DG ，将 

每个像元划分为4个子块，各子块具有对应的权重， 

且在所获得的图像信号已经去除了暗电流、非线性 

、 非均匀性以及暗像元等因素的影响，则每个像元 

的采样值表示如下 ： 
1 一 

．s (i， )=- w ·A (i， ) =0，1，2，3 ， 
∑W(n) 
n=0 

(1) 

式(1)中， 

W=[W(0) W(1) W(2) W(3)] ， (2．1) 

A (i√)=[A(i一1√一1)A(i一1√)A(i√一1)A(i√)] 

(2．2) 

卜-_ ．xe__1 

i．2 

i．1 

i 

i+1 

Ii+2 

~ 2*Xe__1 

— — —J／_ 
Ye／2 

I 

图l 像元单双列摆放示意图(a)单列；(b)双列交错；(c)双列重叠 

Fi譬 
．

Sketch。f。ne or tw。c。lumns positi。ning (a)single c。lumn；(b)tw。c。lumns interleaving；(c)tw。c。lumns。
．  

verlappmg 
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技术可行性进行了分析.

1 关于两个基本概念的解析

(1)谱感仪的空间分辨率

遥感仪的空间分辨率是阜载仪器的重要罢工作参

数之一，它表征了遥感仪按照地面景物几何特征

(尺寸和形状)和空间分布，即在形态学基础 k识别

和分类目标的能力，从概念上说，空间分辨司法可以理

解为谣感仪能把两目标作为两个清晰的实体记录下

来的两目标间的最小距离，常用瞬时视场角来表征.

避感仪的瞬时视场定义为在给定瞬时上探测器在系

统第二才三点上限定的角对边.对于拘捕型的遥感仪

而言，由于限制探测器的孔径通常是姐彤，所以， IF­

ov 一般有两个值，一个值沿扫描方向，另一个垂直

于扫描方向.

(2) 遥感图像的空间分辨率

j遥感图像的空间分辨事可以理解为:对于一幅

给定的遥感图像，如果存在某个象素点与某个探测

目标对应，且在图像中能将目标和背景进行有效的

区分，贝。这些地物的最小尺寸就是图像的空间分辨

率.需要指巾的是，图像的空间分辨率已经不完全依

赖于遥感仪的指标，它更多的体现了系统的棕合性

能.理论分析和应用结果均表明，它与仪器的空间分
辨率在数量上不存在必然的最化关系.

才 Xe 卡 ←*Xe 才

(a) (b) 

2 基本数学模型及其算法分析

2.1 基本数学模型

这里主要是考虑对于长线列探测器，采用不

同摆放方式、不同过来样率时，由于空间采样位置改

变而导致的图像空间分辨率的变化.

假定钱罗u探测器的探测元数为 Nx 1 ，单个像元

尺寸为 X， x 尺，系统扫描方向自西向东 (X 方向) , 

且 X 方向上的过采样率为 T. 不失一般性，这里以 N

xl 元探测器的单列和双列摆放，且 T 取 2 为例进

行分析，并最终始出一般性结论.因 1 给出了 N x 1 

元钱罗iJ探测器单双列摆放示意阻下面来推导在 2

借过采样、双列重叠的情况下，系统的空间分辨率.

假定单个像元的瞬时视场角为 IGFOV; x IFOG吨，将

每个像元划分为 4 个子块，各子块具有对应的权囊，

且在所联得的图像信号巳经去除了暗电流、非线性

、非均匀性以及暗像元等因素的影响，则每个像元

的采样值表示如下:

Sk(i ,j) = • A [ ( i ,j) k 0 ,1 ,2 ,3 

、
、
.... 
,,, 

tE 
，
，
，
‘
‘
、式(1)中，

W=[W(O) W(1) W(2) W(3)J , (2-1) 
A~ (i J) =[A(i-lJ-l) A(i-1J) A(iJ'- l) A(iJ)Y 

(2-2 ) 

~- 2*Xe 才

(c) 

图 l 像元单双列摆放示意图( a) 单列; (b) 双列交错; (c)双3日j熏瓷
Fig.l Sketch ofoneor two columns POSItioning (a)single column;(b)two columns Interleavi吨( c) two columns o. 
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A ( √)=[A( 一1√)A(i一1√+1)A(id)A(id+1)] 

(2—3) 

A ( √)：[／(ij—1)A(ij)A(i+1√一1)A( +l√)] 

(24) 

A ( √)=[A(ij)A(ij+1)A(i+1√)A(i+1√+1)] 

(2—5) 

且式(1)中，S (i， )为包含子块A(i，J)的第k个采 

样值．假定系统在一次扫描成像过程中共采样 

次，则统一的系统采样方程可表示如下： 

W·A =C·S ， (3) 

式(3)中， 

= [A(O，0) A(O，1) ⋯ A(i， ) ⋯ 

A(N，2M+1)] ( 删+1] 1 (4) 

S =[⋯ S。(t。。,J) S (i,j) S ( ，J) S ( ， ) 
⋯ ] (52MN 1 ) J × ＼ ， 

W = 

Wo, ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

0 Wr0lW ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

0 0 Wo1 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

0 0 0 wrolw ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ Wo, 0 0 0 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ wr0。w 0 0 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

。 0 

式(6)中， 

=  

=  

一 wr01w j ) 

(6) 

(i) )⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0 0 

0，W(i) )⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0 
⋯  ⋯  ⋯ ⋯  

(i) ) 0 0 0 

( )w(j)o 0．J x2( 川 

(7—1) 

0 0 w(i) )⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

0 0 0 i)眄 )⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

0 0 ⋯ ⋯ 

0 0 ⋯ ⋯ 

⋯ ⋯  i)眄 )0 I 
⋯ ⋯ ⋯  i) )j x2f +1] 

(7-2) 

式(7—1)、(7—2)中 ，且式(3)中的 C可以表示成 
3 

C=
，， 

(n) ， (8) 
n U 

需要说明的是，式(3)中的w表征了系统当前 

过采样率条件下探测器权重分布矩阵，而A则为需 

要求解的高空间分辨率图像量化值矩阵． 

2．2 算法分析 

这里主要是考虑方程(3)解的情况并对可行的 

解法做初步的原理I生讨论． 

显然，rank( )=rank(W )=2M，则 rank 

(W)=2MN，即矩阵 w的2MN个行向量线性无关． 

同时，由于采样值列向量S 可由权重矩阵 w线性 

表示(该系统是物理可实现的)，且矩阵 w的列数 

大于行数(2( +1)(Ⅳ+1)>2MN)，因此，从数学 

角度上来说，方程(3)是欠定的，有解，但解不唯一． 

所以，下面需要解决的问题是如何快速、有效的求得 

方程(3)的数值解向量A ． 

2．2．1 矩阵方程(3)的纯数学求解 

对于具体问题而言，长线列探测器一般是指 

512元以上，这里不妨取 1024元．另一方面，以地球 

同步轨道成像型遥感仪的红外通道为例，其IGFOV 

一 般为4～5kin，虽然全帧取图情况下所获得的图像 

大小约为2500 X2500，且地球目标自身的邻域相关 

性较强，但由于方程(3)用一个统一的矩阵形式来 

表示(M次扫描)，因而权重矩阵w的行间相关性 

较弱，因此可以对某个扫描操作所得到的数据单独 

求解． 

方程(3)所描述的是一个经典的带有测量误差 

和模型误差的反演问题，为了说明问题的方便，这里 

令其中的常系数C的作用合并到w中，并改写成如 

下形式： 

(W+ )·A =(S+e) ， (9) 

式(9)中，模型误差 和测量误差 e可以看作 

是分别叠加在系统模型参数和观测上的一个扰动 

项 则对于该方程的求解需要采用所谓的总体最小 

二乘(Total Least Squares，TLS)方法，其基本思想可 

以归纳为：同时扰动数据矩阵 w和数据向量 S，以 

便校正w和S二者内存在的噪声，并使扰动范数的 

平方保持最小．这里将方程(9)改写如下： 

r 1 ， 

([～s W]+[一 ；E])·I 0 (10．1) LA J 

其中，这里记 

．  ．  r 1 1 

B=L—s wJ，D=[一 ]，z=l J LA‘J 

(10—2) 

于是，对于齐次方程(10)的总体最／J,,--乘解可 

以表示为：求解向量A 使得 

在约束条件(s+ )∈range(W+E)下，rrfin llD 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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A;(i J') =[A(i-1J) A(i -1J'+ 1) A(iJ') A(iJ'+ l) f 
(2-3 ) 

A;(i j) =[Ã(ij- l) A{i J) A(i+1J-l) A(i +1J)f 

(2-4 ) 

A;(i J) =[剧 iJ') A(iJ+ l) A(i+1J) A(ì+lj+ l) Y 
(2δ) 

且式( 1 )中 ， Sk (i，j) 为包含子块 A ( i ，j) 的第 k 个采

样值.假定系统在一次扫描成像过程中共采样 M

次，则统一的系统采样方程可表示如下:
W. A T = C • ST (3) 

式(3)中，

AT = [A(O ,O) A(O , I) … A ( ì ,j) 

A ( N , 2M + 1 ) J;( N + I ) (M + 1) X 1 ( 4 ) 

ST = [… So (iρ SI (i ,j) S2 (i ,j) S3 (i ,j) 

• ] ;MNX 1 (5) 

叽1"与…'"
o WOI W23 

o 0 WOI "与……
o 0 0 WOI W23 " 

W 且|
" ",WOI 叽 000

.. W
OI 
W

23 
0 0 

..毗1 W23 。

. WOI W23JNX (N+I) 

(6) 
式(6) 中，旷

r WU) W(j) …………… o Ol 

w, =1 O. W(i)W(j) 叫
7 I '"……W(i)W(j) 0 001 

L … . W(i) W(j )O OJ2M X2(M 川)

(7 -1 ) 
o 0 W(i)W(j) … 

o 0 0 W(i) W(j) …· w 

o 0 …………W(i) W(j) 0 

o 0 …………… W( i) W(j) J2MX2(协 1)

(7-2 ) 
式(7斗)、 (7-2 )中，且式(3) 中的 C 可以表示成

C150W(n) , (8) 

需要说明的是，式(3) 中的 W表征了系统当前
过来样事条件下探测器权重分布矩阵，而 A 则为需
要求解的高空间分辨率图像量化值姐阵

2.2 算法分析

这里主要是考虑方程(3)解的情况并对可行的

解法做初步的原理J性讨论.

显然 ， rank ( W;J ) rank ( W' 'J) = 2M ， 则 rank

(W) 口 2MN ， 即组阵 W的 2MN 个行向盘线性无关.

同时，由于采样值列向最 ST 可由权重矩阵 W线性

表示(该系统是物理可实现的) ，且姐阵 W 的列数

大于行数(2(M+l)(N+l) >2MN) ，因此，从数学

角度上来说，方程(3) 是欠定的，有解，但解不唯一.

所以，下面需要解决的问题是如何快速、有效的求得

方程(3)的数值解向量 A T•

2.2.1 姐阵方程(3 )的纯数学求解

对于具体问题而言，长钱列探测器一般是指

512 元以上，这里不妨取 1024 元.另一方面，以地球

同步轨道成像型遥感仪的红外通道为例，其 IGFOV

一般为 4 -5km，虽然全帧取因情况下所获得的图像

大小约为 2500 x25ω，且地球目标自身的邻域相关

性较强，但由于方程(3)用一个统一的矩阵形式来

表示(M 次扫描) ，因而极重矩阵 W 的行间相关性

较弱，因此可以对某个扫描操作所得到的数据单独
求解.

方程(3)所描述的是一个经典的带有测量误差

和模型误差的反演问题，为了说明问题的方便，这里

令其中的常系数 C 的作用合并到 W 中，并改写成如
下形式:

(W+E) .AT=(S+e)T (9) 

式(9) 中，模型误整 E 和测囊误整 e 可以看作

是分别是整加在系统模型参数相观测上的一个扰动

明 j贝Ij对于该方程的求解需要采用所谓的总体最小

工乘( Total Least Squαres ， TLS) 方法，其基本思想可

以归纳为:同时扰动数据矩阵 W相数据向盘 S，以
便校正 W和 S 二者内存在的噪声，并使扰动范数的

平方保持最小.这里将方程(9) 改写如下:

([ -S : W] + [川 E]) . [1 T] == 0 (1 0-1 ) 

其中，这里记

B 口卜 S: WJ ,D=[ -e: E ]， Z 嚣 [lT]

(10♂) 

于是，对于卉次方程(10 )的总体最小二乘解可
以表示为:求解向盘 A T 使得

在约束制牛(S+e) Erange(W+E)下，甘 IID 11; 

(1 1 ) 
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式中，Il D Il 是矩阵D的Fronenius范数，即 
m  n 

～  

Il D =(∑∑d ) =trace(D D) (12) 

式(1 1)、(12)中，range(·)和trace(·)分别代表 

矩阵的值域和迹．需要说明的是 ，在对方程(10)采 

用总体最小二乘求解时，假定了模型误差和测量 

误差都是高斯型，这在大多数情况下是基本满足 

的．但是，当图像中的杂散光影响较大时，见文献 

[5]，则此时必须采用鲁棒(robust)分析方法来求 

解，由于篇幅所限这里就不再具体展开，可参阅文 

献[1]． 

2．2．2 矩阵方程(3)的边界递推求解 

考虑到 w是一个稀疏矩阵，且几乎成对角带状 

分布，很显然，如果可以得到方程(3)的有效边界条 

件，则可以通过递推、迭代来得到其数值解．结合系 

统成像的物理过程，可以从扫描起始位置开始，例如 

外太空相对均匀的背景等，来作为方程(10)的边界 

初始值，并采用类似经典线性方程组求解中的列选 

主元高斯消去法来逐步迭代得到最终的结果．同时， 

在具体求解过程中可采用一个 数组来存放求解每 

次扫描得到数据所需的权重系数，从而可以节约大 

量的存储空间和与零权重相关的不必要的运算操 

作． 

在具体的边界值估计过程中，考虑到仪器自身 

工作性能以及定标误差，可以假定冷空间是一个慢 

速变化的背景信号，同时参考局部测量值，可以得到 

所需的边界条件． 

2．2．3 矩阵方程(3)递推算法的误差分析 

对于一个探测系统而言，探测误差是一定存在 

的．由于这里采用了迭代求解算法，因此，不可避免 

的存在着探测误差的扩散，下面将从这个角度来考 

察算法的稳定性． 

取图像右上角为位置原点，且坐标沿水平和垂 

直方向递增，为了讨论问题的方便，这里假定探测器 

的感光面是均匀的，即 = i，
． {0，1，⋯，7- 一 

1}，i ，且探测器像元的总体输出误差均值 E(包 

括系统误差、测量误差等)是非时变的，则单位区域 

的误差 =E／r ．下面首先考虑位置(i。，． 。)单位区 

域的误差 e。在位置(i， ) ， ∈{i>i。， }上产生的 

迭代误差归一化矩阵可以描述如下： 

ei
oJo
(ij)： 

—

1 
r．1 r．1 -2 ⋯ ‘ 一 

·‰加( 一l#r-l 

--

r。1
．ei
o~ ) >T—tj<_r l 

1

：  

；i
川  

'f)．v( ，n≠“一l —1) 一l r—l 

式(13)中，(i， )是相对(i。，Jo)的坐标，当(i。，J‘o)= 

(0，0)时，归一化矩阵记为一n． 

根据线性系统叠加原理 ，在对方程(3)进行迭 

代求解过程中，所有采样点上的误差在位置(i， )) 

上的总体作用误差为： 
F i ， 

E (i， )=气· e。(k，z) (14) 
T ⋯ 一 

很显然，在式(13)中，当i、 足够大时，e。(i， ) 

，且由于数字系统有限字长效应的影响，以l0比 

特量化系统为例，当e。(i， )<0．001时，取 e。(i，J．) 

： 0，因此式(14)的总体作用误差存在上界，即 

V(i， )∈{0 Ⅳ，0 2 +1}，有 E (i，J．)≤ 

Max恒成立．对式(14)分别取 i， 一∞时的极限，可 

得 Max的粗略估计，并有 

l = 

F r一1∞ r一1∞ r一1∞ 

2-。( ∑∑e。(k，Z)+∑∑e。(k， )+ ∑∑e。(k， )) 
下 =01=r k=01：r ^：Ol=r 

+ 
E

·( 妻 妻( 。 ：童 ：主+ieo )) 
< (·+ + 一 ) ， (15) 
式(15)中，假定系统的量化精度为 10比特，则 P 、 

确定如下： 

- 21 > 且 
r ， 

：  

7- 

(16—1) 

(16—2) 

图2给出了不同过采样率下，由迭代算法所引 

入的误差扩散曲线示意图．此外，式(15)、(16)给出 

了对误差扩散上限的粗略估计，并与仿真结果进行 

了比对，具体数据参见表1． 

表1中的仿真／估计相对值是相对没有误差扩 

散情况而言的，且由仿真得到的稳定后的误差扩散 

相对值(f取2、3、4时)均小于过采样率T的平方． 

理论和仿真数据表明，虽然对方程(3)采用边界条件 
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式巾， IIDllr 是姬阵 D 的 Fro旧nlω14数，即

11 D 11 F = (豆豆。川口附e(DHD) (12) 

式( 11 )、(1 2 )中 ， range( . )和 trace ( • )分别代表

矩阵的值域和迹.需要说明的是，在对方程( 10) 采

用总体最小二乘求解时，假定了模型误差和测

误差都是高斯型，这在大多数情况下是基本满足

的.但是，当阁像中的杂散光影响较大时，见文献

[5 ]，则此时必须采用鲁棒( robust) 分析方法来求

解，由于篇幅所限这里就不再具体展开，可参阅文

献[ 1 ] . 

2.2.2 期阵方程(3 )的边界i辑推求解

考虑到 W是一个稀疏矩阵，且几乎成对角带状

分布，很显然，如果可以得到方程 (3 )的有效边界条

件，则可以通过递推、选代来得到其数倪解.结合系

统成像的物理过程，可以从扫描起始位置开始，例如

外太空相对均匀的背景等，来作为方程( 10) 的边界

初始值，并采用类似经典线性方程组求解中的列选

主元高斯悄去法来濡步选代得到最终的结果.同时，

在具体求解过程中可采用一个数组来存放求解每

次扫描得到数据所需的权重系数，从而可以节约大

量的存储空间和与零权重相关的不必要的运算操

作.

在具体的边界伯伯计过程中，考虑到仪器自身

工作性能以及定标误差，可以假定冷空间是一个慢

速变化的背景信号，同时参考周部测量值，可以得到

所需的边界条件.

2.2.3 矩阵为租(3 )瑞推算法的误差分析

对于一叫个探测系统而言，探测误盏是…确定存在

的.由于这里采用了迭代求解算怯，因此，不可避免

的存在着探测误差的扩散，下面将从这个角度来考

察算法的稳定性.

取罔像有上角为位置赚点，且坐标沿水平和垂

直方向递增，为了讨论问题的方便，这里假定探测苦苦

的感光面是均匀的，即 Wi = 叹 i ,j E j 0 , 1 ,… ,r 2 
_ 

1 f ， i剖，且探测器像元的总体输出误差均值古(包
括系统误差、测量误差等)是非时变的，则单位区域

的误差 e E/r2 • 下面首先考虑位置( io ,jo )单位区
域的误差 r。在位置( i ,j) i ,j E li > io ,j > jo I 上产生的
选代误差阳一化矩阵吁以描述如下:

俨，

T 
iSr 阳 IjSr-1

?-rwo(JKU 

U(lJ)={4l 
γ· 飞oJo(i-ljl

l iJ忖川

iSr-lj>r 咽|

i>r-ljSr-1 

l 
m et 、

，F

,,
dv 

l 
" 7 

飞
，r

i 

(1 3 ) 

式(1 3 )中‘ (i ，j)是相对( io ,jo )的坐标，当 (io ,jo) = 

忡，0) 时，归一化矩阵i己为孔

根据线性系统叠加原理，在对方程 (3 )进行法

代求解过程中，所有采样点上的误丢在在位置( i ,j) ) 

上的总体作用误差为:
，均

E叫 (i ，j) 口号·三三eo ( k , 1) (14 ) 
T K=UI υ 

恨显然，在武(13 )中， 25i J 足够大时 ， eo ( i ,j) 

→0，且由于数字系统有限字长放应的影响，以 10 比

特量化系统为例，当 eo (i ,j) < O. ∞1 时，取芒。( i ,j) 

=0 ，因此式( 14 )的总体作用误差存在上界，即

V (i ,j) E jO :5 i :5 Nρ :5j :52M + 11 ，有 E叫 (i ，j) :5 

Max 恒成立.对式(14 )分别取 t ，}→∞时的极限，可

得 M似的粗略估计，并有

E'Olal 1, ，j→咽口
1,' , -1 Q回 T斗。，-1 ∞

亏. (义工 eo 忡 ， 1) + 又立eo(k ，l) + 义工创刊 ， 1) ) 
T K=UI=r k;;tJ[ ;::r k:::Uf::: 

+A乓 c主立泣ii垃l豆i割(卢 JT川+川In盯苟Ulir句eo("们0川ρ川(忖(m风川I九，川

〈号~(仆1 + 2缸ι严+ V, . P, 2 ) (15) 

式(15 )中，假定系统的量化精度为 10 tt特，则 P， 、

V， 确定如下:

毛(tfPT 〈卡P- > ::--:--:-~:""-'---'--::-:-且 P， >r 
T 飞 r J - 2 1U 

• - , - 19(γ) … 19( r …1 ) 

V， 口( r+2)(r … l主
T 

( 16-1 ) 

(16-2 ) 

图 2 给出了不问过采样率下，由选代算法所引

人的误差扩散曲线示意图.此外，式( 15) 、(1 6 )给出

了对误袭击扩散上限的粗略估计，并与仿真结果进行

比对，具体数据参见表1.

表 1 中的仿真/估计相对值是相对没有误差扩

散情况而言的，且由仿真得剖的稳定后的误差扩散
相对值(r 取 2 ， 3 -4时)均小于过采样率 T 的平方.

理论和仿真数据表明，虽然对方程(3)采用边界条件
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一  。 
(a)f=2 

8 

6 

4 

2 

0 
80 

图2 不同过采样率误差扩散示意图 
Fig．2 Errors spreading sketch for different 7- 

表 1 不同过采样率误差扩散数据对比 

(b) 3 

Table 1 Data contrast of errors spreading for different f 

进行递推求解会引起探测误差的扩散，但它在很小 

的距离上(如表I中的P 值所示)就收敛于一个随 

丁变化的稳定值，因此该算法在误差扩散意义上是 

数值稳定的． 

3 技术方案的可靠性验证 

从经典的仪器设计理论出发，遥感仪的空间分 

辨率决定了所获得图像的空间分辨率，然而，正如前 

文所分析的一样，通过精确的扫描控制系统和地面 

实时处理电子学，完全有可能提高图像的空间分辨 

率，一个典型的例子就是法国的SPOT-5卫星．它搭 

载了高分辨率几何成像仪(High Resolution Geomet— 

ric Imaging Instrument，HRG)，并采用 了全新 的 Su— 

permode工作方式，利用两幅5米分辨率的图像生 

成一幅2．5米分辨率的图像产品，其基本工作原理 

是：在 HRG成像仪的同一焦平面上放置两个 12000 

个像元的线阵CCD传感器，且这两个线列传感器的 

相对位置有严格的几何限定，即在沿卫星飞行方向 

和垂直于飞行方向均相互错开 1／2个像元．这与本 

文所讨论的探测器摆放方式及其 1／2像元重叠采样 

的技术出发点是完全相同的，只是在合成高分辨率 

图像时采用的方法不同而已． 

此外，为了验证表1中有关误差扩散分析结果 

的可靠性，这里对 FY-2(B)部分时次的可见光通道 

采用低采样率合成处理，通过比较不同合成比处理 

后图像信噪比(定义参阅文献[5])的变化来佐证 

之．这里选择了FY-2(B)2000年 1 1月到2001年 1 

(c)t=4 

月间的两幅可见光通道图像，并将其进行低采样率 
1 

合成来模拟空间采样率降低．对于 采样率合成，具 

体做法如下：对图像进行N×N窗El的加权平均，当 

忽略探测器以及扫描控制系统的非均匀性时，可简 

单地用几何平均来代替． 

图3给出了可见光通道不同低采样率合成下图 

像信噪比变化曲线．需要说明的是，由于地球目标的 

可见光通道3dB平均带宽约为109．5KHz，考虑到自 

旋稳定卫星的转速不均匀等因素影响，为了保证采 

集到的信息不丢失并与星上基准时钟同步，该通道 

采样率被设定为 437．5KHz，约为通道带宽的 4 

倍 ]，图3中横坐标就是通道采样率和通道带宽的 

比值 ．由采样定理可知，对于低通型信号而言，当 

采样率为信号带宽的2倍( =2)时，刚好可以无失 

真的恢复原始信号．从信号恢复角度而言，此时滤波 

器的带宽是最佳的，即引入的噪声最小，信噪比最 

高，如图3所示，此时的过采样率 =1．当采样频率 

到达信号带宽的4倍( =4)时，如图3最右侧的两 

个数据点，此时丁=2，图像信噪比下降约10～13dB； 

另一方面，假定系统的误差主要来自扩散误差，结合 

表1中给出的 =2时扩散误差的稳定值，则系统误 

差均值可以简单地表示为： 

E 
。 

= 3．25×e ， (17) 

结合文献[5]中图像信噪比的定义，则当丁=2 

时，则图像信噪比增量可以表示为： 
， 、 ， 、 

ASNR=20×lg(导)一20×lg( l 
、 、一 totalI 

= 一 20×lg(3．25)一～10．2dB ，(18) 

式(18)中的负号表示图像信噪比的下降，S为随机 

图像信号的均值，且理论上分析的图像信噪比下降 

与图3中的数据比较吻合，这在一定程度上佐证了 

本文分析结果的正确性；另一方面，这也表明：对于 
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图 2 不同过采样率误差扩散示意图
Fig , 2 Errors spreading sketch for different T 

表 1 不同过采样荡在误差扩做数据对~~
Table 1 Data contrast of errors spreading 旬'r differentT 

仿真数据 估计数据

过采样来 7 收敛步长 仿真相对值 PT 古计相对值
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进行递推求解会引起探测误差的扩散，但它在很小

的距离上(如表 1 中的 PT 值所示)就收敛于一个随
f 变化的稳定值，因此诙算法在误差扩散意义上是

数值稳定的.

3 技术方案的可靠性瞌证

从经典的仪器设计理论出发，通感仪的空间分

辨率决定了所获得图像的空间分脾率，然而，正如前

文所分析的一样，通过精确的拍描控制系统和地酣

实时处理电子学，完全有可能提高图像的空间分辨

率，一个典型的例子就是法国的 5POTδ 卫星.它搭

载了南分辨率几何成像仪(High Resolution Geomet­

ric Imaging Instrument , HRG) ，并采用了全新的 5u­

permode 工作方式，利用两幅 5 米分辨率的回像生

成一幅 2.5 米分辨率的图像产品，其基本工作原理

是:在 HRG 成像仪的同一焦平面上放置两个 120∞

个像元的线阵 CCD 传感器，且这两个钱歹IJ传感器的

相对位置有严格的几何限定，即在沿卫星飞行方向

和垂直于飞行方向均相互错开 112 个像元.这与本

文所讨论的探测器摆放方式及其 112 像元重叠采样

的技术出发点是完全相同的，只是在合成高分辨率
罔像时采用的方法不同阳已.

此外，为了脆ìiE表 1 中有关误差扩散分析结果

的可靠性，这里对 FY-2(B) 部分时次的可见光通道

来用低采样率合成处理，通过比较不同合成比处理
脂图像馆噪比(定义参阅文献 [5 ])的变化来佐证

之.这盟选择了 FY-2( 日 )2000 年 11 月到 2001 年 1

。) 7:=3 。) 7:=4 

月间的附峭盯见光i踊谱图像，并将其进行低来样率

合戚来模拟空间采样率降低对于t采样斡戚，具
体做法如下:对图像进行 NxN 窗口的加权平均，当

忽略探测器以及扫描控制系统的非均匀性时，可简

单地用几何平均来代替.

回 3 给出了可见光通道不问低采样事合成下四

像馆噪比变化曲线.需要说明的是，由于地球目标的

可见光通道 3dB 平均带宽约为 109. 5KHz ，考虑到自

旋稳定卫星的转速不均匀等因素影响，为了保证采

集到的信息不丢失并与理上摹准时钟间步，该通道

采样率被设应为 437. 5KHz，约为通道带宽的 4

倍[6J 因 3 中横坐标就是涌道采样率和通道带宽的

比值β 由采样定理可知，对于低通型信号而言，当

采样率为信号带宽的 2 倍(卢 =2) 时，刚好可以元失

真的恢复原始信号.从信号恢复角度而言，此时滤波

器的带宽是最佳的，即引人的噪声最小， f言噪比最

高，如图 3 所示，此时的过采样率 1'=1. 当采样频事

到达信号带宽的 4 倍(β=4 )时，如图 3 最右侧的两

个数据点，此时 T 口 2 ，罔像{言噪比下降约 10 -13dB; 

另一方面， 1固定系统的误差主要来自扩散误差，结合

表 1 中给出的1" 2 时扩散误差的稳定值，则系统误

差均值可以简单地表示为:

E阳阳1 =3.25 x 右 (17) 

结合文献[5 ]巾图像馆噪比的定义，贝IJ 当 l' =2 

时，则图像信噪比增最可以表成为:

..1S服工 20 x 19( 导) - 20 x 19( 注~)
= - 20 x 19 ( 3. 25 )句- 10. 2dB , (1 8) 

式(1 8 )中的负号表示图像信噪比的下降， 5 为随机

图像信号的均值，且理论上分析的图像倍噪比下降

与图 3 中的数据比较吻合，这在一定程度上佐证

本文分析结果的正确性;另一方面，这也表明:对于
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图3 可见光通道不同低采样率合成下图像信噪比对比 
图 
Fig．3 SNR contrast of different low composed ratio of VIS 

channel images 

特定的光学成像系统而言，无论采用何种方法来提 

高来图像的空间分辨率，都是已牺牲一定的信噪比 

为代价的． 

4 技术方案的可行性讨论 

很显然 ，制约该技术方案实现的关键因素有两 

个方面：系统信噪比和扫描控制精度，下面就这两个 

方面的内容分别进行讨论．． 
一 方面，将长线列探测器分多列交错摆放，并采 

用过采样的扫描控制方式，利用地面处理可以提高 

成像系统的图像分辨率，但它是以降低一定的系统 

信噪比为代价的，因此，该方法更适合于有较高信噪 

比的情况．当探测器的探测度(D )和 IGFOV一定 

时，由于极轨卫星的平台高度仅为地球同步轨道卫 

星平台高度的l0 量级，在不考虑大视场杂散光的 

影响时，则在极轨卫星平台下到达探测器的能量 比 

到达同步轨道卫星平台的信号能量约高40dB，很显 

然，从这个意义上来说该技术更易于在极轨卫星平 

台下实现； 

另一方面，从扫描控制角度出发，以地球同步轨 

道卫星平台为例，由于目前扫描控制的绝对精度为 

4～5urad，而可见光通道的IGFOV为约30urad，当过 

采样率 -->2时，此时位置控制的相对精度已经大于 

30％，误差较大，技术实现的可行性不大；但对于极 

轨卫星平台，由于其在相同空间分辨率的情况下， 

IGFOV是前者的 100倍 ，当扫描控制和姿态控制水 

平相当时，该提高系统图像空间分辨率的技术仍然 

是可行的． 

综合上述分析，本文所给出的在三轴稳定平台 

下提高线列遥感仪图像空间分辨率的技术方案，在 

现有技术条件下在极轨卫星平台下实现的可能性更 

大，具体的过采样率( )的取值需要根据实际情况 

和需要来定，即需要在系统信噪比和空间分辨率之 

间做折中的选择． 

5 结语 

本文着重讨论了3轴稳定平台下，通过改变线 

列探测器的摆放形式、增加系统的空间过采样率、借 

助高速数字处理技术等来实现提高地面所获得图像 

空间分辨率的一种可行技术途径，且技术出发点的 

有效性在SPOT一5 HRG的专利技术已中得到证实． 

同时，本文还对基本迭代算法以及由此给系统带来 

的误差扩散效应做了详细分析并给出了定量化的结 

果，为仪器设计提供了依据．因此 ，在现有条件下，该 

技术有望率先在极轨卫星平台下得到应用． 
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图

可见光通道不同低采样凉合成下图像{言噪比对比

Fig. 3 SNR conLTast of different low composed ratio of VIS 
channel images 

特定的光学成像系统阳育，无论采用何种方法来提

高来图像的空间分辨率，都是已牺牲一定的信崛比

为代价的.

4 技术方案的可行性讨论

很显然，制约该技术方案实现的关键因素有两

个方面:系统信噪比和扫描控制精度，下面就这两个

方面的内容分别进行讨论.

一方闹，将长钱列报测器分多列交错摆放，并采

用过采样的扫描控制方式，利用地面处理可以提高

成像系统的因像分辨率，但它是以降低…定的系统

恼噪比为代价的，因此，该方法更道合于有较高倍噪

比的情况.当探测器的跺测脏 (D; )和 IGFOV 一定

时，由于极轨卫星的平台高度仪为地球问步轨道卫

星平台高度的 10 -2量级，在不考虑大视场杂散光的

影响时，则在极轨卫星平台下到达探测器的能量比

到达问步轨道卫崽平台的信号能最约南 40巾，很搅

然，从这个意义上来说该技术览昂于在极轨卫星平

台下实现;

另一方面，从扫描控制角度出发，以地球同步轨

道卫星平白为例，由于目前扫描控制的绝对精皮为

4 -5urad ，而可见光通道的 IGFOV 为约 30旧时，当过

采样卒 T;=:2 时，此时位置控制的相对精度已经大于

30% ，误差较大，技术实现的可行性不大;但对于极

轨卫星平台，由于其在相同空间分辨率的情况下，

IGFOV 是前者的 l∞倍，当扫描控制和姿态控制*

平相当时，诙提高系统罔像空间分辨率的技术仍然

是可行的.

综合上述分析，本文所给出的在三轴稳定平台

下提高线列i毒感仪回像空间分辨率的技术方案，在

现有技术条件下在极轨是平台下实现的可能性更

大，具体的过采样司法 (T) 的取值常要根据实际情况

和需要来定，即需要在系统信噪比和空间分辨卒之

间做折中的选择.

5 结i膏

本文着重讨论了 3 轴稳定平台下，通过改变线

列探恻器的摆放形式、增加系统的空间过采样率、借

助高速数字处理技术等来实现提高地面所获得阁像

空间分辨率的一种可行技术途径，且技术出发点的

有效性在 SPOTδHRG 的专利技术已中得到证实.

同时，本文还对基本选代算法以及由此给系统带来

的误差扩散放应做了详细分析并给出了定盘化的结

果，为仪器设计提供了依据因此，在现有条件下，该

技术有望率先在极轨卫星平台下得到应用.
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