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面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

黄珊珊，刘春晓
浙江工商大学计算机科学与技术学院，浙江杭州 310018

摘 要： 目的　为了解决传统全色锐化方法中空间细节恢复不足、光谱保持不稳定及上采样退化等问题，本文提出

一种基于棱镜金字塔融合（Prism Pyramid Fusion，PPFusion）的细节保持型全色锐化网络，以实现空间与光谱特征的

协同优化。方法　所提网络首先对低分辨率多光谱图像（Low-Resolution Multispectral Image，LRMS）进行上采样，使

其与全色图像（Panchromatic Image，PAN）在空间尺度上对齐，并将二者堆叠作为网络输入。网络的主干部分由差分

增强卷积模块（Differentially Enhanced Convolution Module，DEConv）与 Restormer 模块组成，两者并行提取高频纹理

与长程光谱依赖特征，并通过多次特征交互实现逐级细节恢复。随后，融合阶段设计了层次化内容引导的注意力融

合模块（Hierarchical Content-Guided Attention Fusion Module，HCGAF），将 LRMS、PAN、初步融合结果及前一阶段融

合特征进行多尺度内容引导融合，以获得光谱一致且纹理丰富的最终输出。此外，本文提出了双分支注意力引导的

共享上采样模块（Dual-Branch Attention-Guided Shared Upsampling Module，DASU）作为正则化约束，上采样模块独立

学习从低分辨率到高分辨率域的映射，并在损失函数中设计了主干输出与上采样输出之间的一致性约束，从而稳定

训练并提升模型的泛化能力。结果　在WorldView-3、GaoFen-2和QuickBird三个数据集上的实验结果表明，本文提

出的PPFusion在PSNR、SAM、ERGAS及QNR等指标上优于现有代表性方法，并在复杂场景下生成纹理更清晰、边缘

更自然的融合图像。消融实验进一步验证了DEConv模块在高频增强、Restormer模块在光谱建模、HCGAF模块在层

次融合及DASU约束在稳定训练中的关键作用。结论　本文提出的PPFusion网络通过“差分增强-Restormer重建-层

次化融合-上采样约束”四者协同机制，在光谱-致性与空间锐度之间取得了良好平衡，为高分辨率遥感图像的融合

与重建提供了一种高效、可扩展的新思路。

关键词： 注意力机制；卷积神经网络；Restormer编码器；特征融合；差分卷积；全色锐化

Prism Pyramid Fusion Network for Detail-Preserving Pansharpening

Huang　Shanshan， Liu　Chunxiao
School of Computer Science and Technology，Zhejiang Gongshang University，Hangzhou 310018，China

Abstract： Objective　Pansharpening aims to generate a high-resolution multispectral （HRMS） image by integrating the 
fine spatial structures of a high-resolution panchromatic （PAN） image with the rich spectral information of a low-resolution 
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multispectral （LRMS） image.  Despite the significant progress achieved by deep learning-based approaches， existing meth⁃
ods still face critical limitations， including insufficient spatial detail recovery， spectral inconsistency， and upsampling deg⁃
radation.  These challenges primarily arise from the lack of a unified framework that can simultaneously model spatial tex⁃
tures， spectral dependencies， and scale transitions.  To overcome these issues， this paper proposes a detail-preserving pan⁃
sharpening network based on Prism Pyramid Fusion （PPFusion）.  The proposed model integrates differential enhancement， 
Restormer-based long-range dependency modeling， hierarchical attention fusion， and shared upsampling regularization 
into a cohesive deep learning architecture.  By jointly optimizing spatial and spectral representations， PPFusion seeks to 
achieve a balanced and interpretable fusion process， delivering high-quality HRMS images with enhanced fidelity and struc⁃
tural clarity. Method　The PPFusion framework begins by upsampling the LRMS image to align its spatial resolution with 
that of the PAN image.  The upsampled LRMS and PAN images are concatenated and fed into a dual-path backbone net⁃
work.  The first branch employs a Differentially Enhanced Convolution （DEConv） module that explicitly captures high-

frequency spatial details and edge contours using directional differential operators.  This design enhances texture gradients 
and sharp structures that are often lost during fusion.  The second branch adopts a Restormer-based transformer module， 
which leverages multi-head self-attention and feed-forward channel aggregation to model long-range spectral dependencies， 
ensuring spectral consistency across channels.  The two branches interact through three cross-scale fusion stages， allowing 
mutual refinement of spatial and spectral representations.  This progressive interaction mechanism facilitates hierarchical 
detail reconstruction and spectral-spatial alignment.  Following the backbone processing， a Hierarchical Content-Guided 
Attention Fusion （HCGAF） module is introduced to conduct advanced multi-scale aggregation.  HCGAF integrates four 
complementary sources： the upsampled LRMS image， the PAN image， the intermediate fusion output， and the previous 
stage’s fusion features.  Under a prism pyramid structure， multi-level attention maps guide the integration of local fine-

grained textures and global spectral semantics， ensuring that the fused image maintains both high-frequency precision and 
global coherence.  To further stabilize the learning process， a Dual-Branch Attention-Guided Shared Upsampling （DASU） 
module is designed as a regularization component rather than part of the main fusion pipeline.  The DASU branch indepen⁃
dently learns a mapping from the LRMS to HRMS domain， leveraging the PAN image as spatial guidance.  During training， 
a self-consistency loss is imposed between the DASU-generated output and the main network output， forming a teacher –
student constraint that regularizes the training process， mitigates overfitting， and enhances generalization.  The overall loss 
function comprises three components： a spectral fidelity term based on L1 loss between the fused and reference HRMS 
images， a spatial consistency term derived from DASU supervision， and a smoothness constraint promoting stable optimiza⁃
tion.  This joint loss enforces balanced optimization of spectral accuracy and spatial sharpness. Result　Experiments are con⁃
ducted on three benchmark satellite datasets—WorldView-3（WV3）， GaoFen-2（GF2） and QuickBird（QB）—using ten 
state-of-the-art deep learning-based pansharpening methods as baselines， including PNN， PanNet， FusionNet， GPPNN， 
LAGNet， BiMPan， ADWM， HFPan， ARNet， and FAFormer.  Quantitative results show that PPFusion achieves state-of-
the-art SAM performance， while maintaining competitive PSNR， ERGAS and SSIM across datasets.  Full-resolution evalua⁃
tions indicate comparable QNR scores， demonstrating robustness under no-reference conditions.  Visual inspection shows 
sharper building edges， more realistic vegetation textures， and natural color transitions， with fewer spectral shifts or 
blurred boundaries.  Ablation studies confirm the effectiveness of each module： DEConv enhances edge sharpness， 
Restormer improves spectral-spatial coherence， HCGAF enables multi-scale integration， and DASU boosts network stabil⁃
ity. Conclusion　The proposed PPFusion network introduces a novel framework that jointly leverages differential convolu⁃
tion， Restormer-based long-range modeling， hierarchical content-guided fusion， and shared upsampling regularization.  By 
combining local detail reconstruction and global spectral modeling， it effectively balances spatial sharpness and spectral 
fidelity.  Extensive experiments verify that PPFusion achieves state-of-the-art performance in both quantitative accuracy and 
perceptual quality.  The design of the DASU regularizer further stabilizes training and enhances adaptability to different sat⁃
ellite sensors.  Future work will explore extending the prism pyramid fusion paradigm to cross-sensor and multi-temporal 
pansharpening， as well as integrating physical imaging priors and generative modeling for more interpretable and adaptive 
remote sensing image fusion.
Key words： Attention mechanism； Convolutional neural network （CNN）； Restormer； Feature fusion； Differential convo⁃
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黄珊珊，刘春晓 
面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

lution； Pansharpening

0　引 言

高分辨率多光谱图像（High-Resolution Multi⁃
spectral Image，HRMS）在目标检测（Cheng 和 Han，
2016）、场景分类（Nogueira 等，2017）及环境监测

（Foody，2003）等任务具有重要价值（）。然而，受限

于卫星数据传输能力，大多数遥感卫星难以同时获

取高空间与高光谱分辨率的图像，通常仅能提供低

分 辨 率 多 光 谱 图 像（Low-Resolution Multispectral 
Image，LRMS）与高分辨率全色图像（Panchromatic 
Image，PAN）。由于LRMS光谱信息丰富但空间细节

不足，PAN空间精度高却缺乏光谱信息，二者的互补

性使得融合生成兼具高空间分辨率和丰富光谱特征

的图像成为必要手段。

早期的全色锐化方法相对成熟，主要包括成分

替换法、多分辨率分析法以及基于模型的方法三大

类。成分替换法是最早被广泛使用的策略，例如主

成分分析（Principal Component Analysis，PCA）方法

（Ghadjati 等，2019）和强度 -色相 -饱和度（Intensity-

Hue-Saturation，IHS）方法（Tu等，2001），该类算法计

算高效但容易导致光谱失真问题。多分辨率分析法

（Liu，2000）采用多尺度滤波策略来缓解光谱失真的

问题，却容易受到滤波器的影响导致边缘区域产生

伪影。基于模型的方法（Vivone等，2018）则将LRMS
和 PAN视为 HRMS的光谱与空间退化版本，尽管理

论上具有较强的解释性，但受到模型假设与优化复

杂度限制，实际应用效果有限。

随着深度学习在计算机视觉的广泛应用，基于

深度学习的全色锐化方法逐渐成为研究热点（Deng
等，2023）。该类方法能够在保持光谱一致性的同

时，有效重建空间细节。Masi等（2016）最早提出基

于三层卷积的全色锐化神经网络（Pansharpening 
Neural Network，PNN）；随后，Wei等（2017）结合残差

网络提出深度残差全色锐化网络。此后，研究者通

过更复杂的结构持续提升光谱与空间特征融合的能

力，如 Jin 等（2022a）的局部上下文自适应卷积网络

（Local-context Adaptive Convolution Network，LAG⁃
Net）。为进一步挖掘 PAN 与 LRMS 的互补性，多分

支结构与注意力机制被广泛采用，如 Liu 等（2020）

的双流融合网络和 Jin等（2022b）的全深度特征融合

网络，有效增强了特征融合能力。然而，这类方法依

赖对LRMS的直接上采样，易导致伪影。为此，部分

研究探索跨域特征映射策略，如Wang等（2021）的光

谱到空间卷积，实现了光谱与空间特征的直接映射。

近年来，为了进一步提升性能，Hou等（2023）提出了

双域建模全色锐化网络（Bidomain Modeling Pan⁃
sharpening，BiMPan），同时处理局部光谱和全局空间

信息；Zhang 等（2024）提出了小波增强信息网络

（Wavelet-Enhanced Information Network，WINet），利

用小波增强高频信息；Duan等（2024）提出了自适应

非 局 部 卷 积（Content-Adaptive Non-Local Convolu⁃
tion，CANConv），引入自相似性以提高空间适应性。

近期，Chen 等（2025）提出高保真全色锐化网络

（High-Fidelity Pansharpening，HFPan），通 过 CNN-

Transformer编码器和双向解码器实现多尺度特征融

合，并结合内容引导注意力优化光谱与空间的信息

集成，在定性和定量评估中均优于现有方法。

然而，通过对HFPan方法的深入分析，本文发现

其仍存在两方面不足：一是依赖直接上采样导致的

伪影与空间不连续问题尚未解决；二是多分支与注

意力机制虽能部分缓解特征错配，但缺乏统一的跨

模态约束机制，限制了特征对齐效果。针对这些问

题，本文在保留 HFPan方法的优势基础上提出了一

种改进方法——基于棱镜金字塔融合（Prism Pyra⁃
mid Fusion，PPFusion）的端到端全色锐化网络。该

方法构建了“差分增强-Restormer重建-层次化融合-

上采样约束”的协同结构，实现了光谱与空间特征的

高效互补与一致建模。本文的主要贡献如下：

1）提出了双分支注意力引导的共享上采样模块

作为上采样约束分支，通过自监督一致性学习与光

谱-空间双重约束，兼顾光谱保真与细节增强。

2）设计了层次化内容引导的注意力融合模块，

在通道与空间层面实现跨层特征融合，充分整合不

同尺度下的光谱与空间信息，增强特征表达能力。

3）改进了差分增强卷积模块，结合Restormer模
块分别捕获局部高频细节与长程光谱依赖，实现空

间细节恢复与光谱保真度的协同提升。

实验结果表明本文提出的 PPFusion 在 SAM 指

标上具有明显优势，并在其他指标上具有较强竞争

3
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力，证实了其在全色锐化任务中的有效性与可靠性。

1　本文方法

为了提升全色锐化性能，本文提出了一种面向

细节保持的棱镜金字塔融合网络（PPFusion）。该方

法通过跨模态引导与层次化建模，在融合过程中兼

顾光谱一致性与空间清晰度。整体设计包括主干双

分支特征提取、层次化内容引导融合及光谱-空间双

重约束优化，实现光谱保持与细节增强的平衡。

1. 1　总体网络框架

如图1所示，棱镜金字塔融合网络（PPFusion）采

用“编码–融合–重建”的总体架构。输入为 LRMS

上采样后与 PAN 堆叠的特征图。主干网络由差分

增强卷积分支和改进的 Restormer 分支（Zamir 等，

2022）组成，前者强化高频纹理特征，后者建模全局

上下文。两条分支在三个阶段进行特征融合，得到

初步融合结果。随后，层次化内容引导的注意力融

合模块（Hierarchical Content-Guided Attention Fusion 
Module，HCGAF）对多尺度特征进行最终融合，输出

高分辨率多光谱图像。此外，双分支注意力引导的

共享上采样模块在训练中对LRMS与PAN进行辅助

超分辨率，以特征一致性约束强化空间细节恢复。

总体而言，PPFusion 通过“主干双分支-多阶段

融合-HCGAF最终融合-DASU辅助监督”的设计，实

现了高光谱保持与高空间清晰度的统一。

1. 2　双分支注意力引导的共享上采样模块DASU
在全色锐化任务中，MS与PAN存在显著的分辨

率差异。为了使MS充分利用 PAN所蕴含的丰富空

间结构信息，本文提出了一种双分支注意力引导的

共 享 上 采 样 模 块（Dual-Branch Attention-Guided 
Shared Upsampling Module，DASU），其核心思想是以

PAN特征作为空间细节的参照，引导MS实现高质量

的分辨率恢复，如图 2 所示。需要强调的是，DASU

虽采用双分支与共享上采样的基础框架，但其设计

逻辑与通用超分辨率及现有全色锐化方法存在本质

差异：一方面，通用超分辨率中的共享上采样多面向

单模态特征的尺度恢复，未考虑跨模态特征分布差

异（Lin等，2022）；另一方面，现有全色锐化的双分支

方法多为“空间-光谱”的简单分离，未引入自监督约

束与特征解耦机制（Li等，2025）。具体而言，DASU
由 PAN 分支与 MS 分支组成，并在二者之间共享同
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图1　本文算法网络结构图

Fig.  1　The archicture of proposed network
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黄珊珊，刘春晓 
面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

一套参数化的上采样模块以保证特征空间的一

致性。

在PAN分支中，本文首先将高分辨率的PAN下

采样至与MS相同的低分辨率尺度，并通过卷积映射

得到紧凑的表征。随后，这一表征经过共享上采样

模块恢复至原始尺度，并通过轻量的重建头映射回

PAN 空间。设输入的 PAN 经下采样得到的低分辨

率图像表示为 PLR，得到的重建结果为 P̂，则该过程

表示为：

P̂ = RP(Up (PLR ) ) # (1)
式中，RP (·) 为重建头，Up (·) 表示由转置卷积与像素

重排组成的可学习上采样模块，其参数在 PAN分支

与MS分支中完全共享。通过在 PAN分支中引入自

监督重建约束，共享上采样模块被显式地引导学习

PAN中稳定且通用的空间结构特征，从而为MS分支

提供可靠的空间先验。这种基于 PAN 的自监督约

束有助于缓解跨模态特征分布差异带来的冲突，使

共享上采样模块更专注于尺度恢复与几何结构建

模，而非模态特有信息。

在MS分支中，输入的低分辨率多光谱图像首先

被解耦为共享特征与独特特征两部分。共享特征通

过与 PAN分支一致的上采样模块提升分辨率，以确

保两种模态在空间尺度上的对齐；独特特征则采用

轻量卷积网络建模其光谱专属性，并利用双线性插

值调整至目标尺寸。最终，二者在通道维度上融合，

并通过通道注意力机制自适应地分配权重，得到高

分辨率的 MS 重建结果。设输入的 LRMS 经解耦后

得到共享特征Fs与独特特征Fu，得到的上采样结果

为 M̂其融合过程可表述为：

M̂ = ϕ (α·Up (Fs )⊕(1 - α)·B (Fu ) ) # (2)
式中，⊕表示通道拼接，α为自适应学习到的融合系

数，B (·) 表示双线性插值，ϕ (·) 表示基于全局通道统

计的通道注意力函数，用于自适应平衡空间增强特

征与光谱保持特征之间的贡献。该注意力机制通过

显式建模不同特征子空间的重要性，抑制由共享上

采样可能引入的光谱干扰，从而在增强空间细节的

同时保持多光谱通道间的光谱一致性。这种共享-

自监督结构使上采样模块能够在两个模态中共享空

间特征表征，从而实现跨模态对齐。

通过上述设计，本文设计的 DASU 模块能够同

时保证空间细节的完整性与光谱信息的保真性：

PAN分支提供了高频结构的强约束，MS分支保持了

多光谱通道间的差异性，二者在共享上采样模块与

注意力机制的协同作用下实现互补融合。

1. 3　层次化内容引导的注意力融合模块HCGAF
在复杂场景中，MS与PAN之间的差异不仅体现

在分辨率上，更体现在不同尺度下空间与光谱信息

分布的多样性。单一尺度的上采样策略往往难以兼

顾细节恢复与全局一致性。为此，受到内容引导注

意力融合（Content-Guided Attention Fusion Module，
CGAF）模块（Chen 等，2025）的启发，本文设计了一

个层次化内容引导的注意力融合模块（Hierarchical-
CGAF，HCGAF），以解决多源特征在跨尺度对齐与

细节保持上的不充分问题。与传统的CGAF模块不

同，HCGAF在融合过程中不仅考虑了当前尺度的特

征表示Z，还引入了来自相同层次的上下文特征Zi，

从而在层次化建模的框架下提升融合的表达能力。

如图 1 所示，HCGAF 以棱镜金字塔结构为核心，将

不同尺度的 MS 与 PAN 特征进行逐级内容引导

融合。

具体而言，设低分辨率多光谱特征为XM，高分

辨率全色特征为XP，当前尺度特征为Z，上一级特征

为Zi。首先，本文构造了层次化的通道注意力权重

AC与空间注意力权重AS：

AC = σ (MLP (GAP (Z + Zi ) ) ) # (3)
AS = σ ( fconv(C ( Avg (Z + Zi ) ,Max (Z + Zi ) ) ) ) # (4)

式中σ (·) 表示 Sigmoid激活，GAP (·) 表示全局平均池

化，fconv (·) 表示卷积映射，C (·) 表示沿通道拼接。通

道与空间注意力通过逐元素相加获得综合权重：

A = AC + AS # (5)
在获得层次化引导权重后，本文进一步设计了
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图2　共享上采样模块

Fig.  2　Shared Upsampling Module
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像素级注意力，以便在更精细的尺度上调节特征的

重要性。像素注意力的形式为：

AX = σ ( fpa([X,A] ) ) # (6)
式中 X ∈ { XM，XP，Zi }，[·]表示特征拼接，fpa (·) 表示

7×7卷积实现的通道压缩，{ Ai }表示得到的权重。可

以看出，HCGAF在 CGAF的基础上通过设计跨层次

特征Zi，在通道-空间-像素三个层面上实现了联合

建模与细粒度调制，使融合过程能够同时兼顾跨尺

度的上下文一致性与局部细节的精确恢复。最终得

到融合特征，其具体形式为：

X = Z + AMXM + APXP + AZ iZi# (7)
总之，本文以金字塔式的层次化建模方法构建

的HCGAF不仅提升了特征交互的丰富性，而且使网

络能够在高层捕获全局上下文，在低层强化局部细

节，从而提升融合质量。

1. 4　差分增强卷积模块DEConv
在高分辨率遥感图像的重建过程中，边缘与纹

理等高频信息对于空间细节的恢复具有至关重要的

作用。为增强网络对局部差分信息的建模能力，本

文改进了差分增强卷积（Differentially Enhanced Con⁃
volution Module，DEConv），其核心思想是将多种方

向性的差分算子与标准卷积核在权重层面进行组

合，以获得更具判别力的特征表征。

如图 1所示，差分增强卷积通过结合水平、垂直

与中心差分卷积核，增强网络对高频细节的敏感性。

以 中 心 差 分 卷 积（Center-Difference Convolution，
CDConv）为例，其权重可表示为：

Wcd( i,j ) = W ( i,j ) - 1
k2 - 1 ∑

( )u,v ≠ ( )i,j
W ( )u,v # (8)

式中W ( i，j ) 表示卷积核中心位置的权重，该操作在

空间上等价于在中心位置引入负反馈。进一步地，

本文设计了一种自适应差分卷积（Adaptive Differ⁃
ence Convolution，ADConv），通过可学习的参数 θ 对

邻域权重进行重排，从而使卷积核能够自适应捕获

不同方向与尺度下的细节变化：

Wad = W - θ·π (W ) # (9)
式中π (·) 表示对权重矩阵的邻域置换操作。

差分增强卷积最终通过在权重层面对上述多个

算子进行融合得到，即

表1　各数据集的降尺度评估对比

Table 1　Reduced-Resolution Evaluation Comparison Across Datasets

算法

PNN
PanNet
FusionNet
GPPNN
LAGNet
BiMPan
SSDiff
MSAN
ADWM
HFPan
ARNet
FAFormer
本文

WV3
PSNR↑
38.0955
34.9968
39.3177
38.0017
40.3855
39.6653
40.6402
40.6759
40.0463
40.1217
39.9221
34.2167
40.9723

SAM↓
2.3673
2.3963
2.1030
2.2655
1.9987
2.0107
1.8069
1.7990
1.9306
2.3039
1.9166
2.8098
1.7730

ERGAS
↓

4.7062
9.4153
4.1641
5.0061
3.6387
4.0245
3.5141
3.5220
3.7446
3.7828
3.8475
7.4165
3.4179

SSIM↑
0.9805
0.9747
0.9859
0.9815
0.9880
0.9872
0.9889
0.9889
0.9875
0.9881
0.9877
0.9587
0.9897

GF2
PSNR↑
43.1507
45.0894
43.0288
39.7254
45.7117
44.7763
48.7477
47.1201
41.2966
44.5063
47.2597
41.6719
49.0444

SAM↓
0.9944
0.8906
0.9447
1.1653
0.8801
1.0425
0.6653
0.7859
1.4899
1.2057
0.7806
1.2434
0.6562

ERGAS
↓

1.0322
0.8285
1.0467
1.5436
0.7692
0.8385
0.5408
0.6579
1.2845
0.8997
0.6466
1.2433
0.5301

SSIM↑
0.9737
0.9822
0.9745
0.9635
0.9856
0.9802
0.9918
0.9891
0.9662
0.9894
0.9888
0.9689
0.9926

QB
PSNR↑
43.1141
41.8941
44.5958
42.6680
45.1314
43.5022
45.0753
45.1743
45.0680
45.1840
45.2573

42.5131
45.2244

SAM↓
2.4734
2.5352
2.4037
2.4625
2.3699
2.4348
2.3779
2.3584
2.4087
2.4731
2.3754
2.5269
2.3479

ERGAS
↓

4.9852
11.6686

4.1569
5.2192
3.8367
4.5004
3.9827
3.8869
3.9402
3.8447
3.8340

5.4266
3.8572

SSIM↑
0.9723
0.9704
0.9757
0.9724
0.9772
0.9742
0.9768
0.9778

0.9764
0.9775
0.9776
0.9702
0.9777

注：加粗字体表示各列结果最优值，下划线字体表示次优值。↑表示值越高越好，↓表示值越低越好。

6



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

黄珊珊，刘春晓 
面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

WDE = ∑
i = 0

4
αiWi # (10)

式 中 W0 = W，W1 = Wcd，W2 = Whd，W3 = Wvd，W4 =
Wad，{ αi }为可学习参数，用于在训练过程中自适应

地调节不同卷积核的贡献比例。

在实际网络结构中，本文进一步将DEConv融入

残差块中构成 DEBlock 模块，使其输出能够与原始

特征形成残差连接：

Xi + 1 = ϕ (WDE·Xi + b) + Xi# (11)
式中Xi ∈ RC × H × W 表示输入特征，ϕ (·) 表示非线性激

活函数。与标准卷积相比，DEConv 更能突出边缘、

纹理等高频特征，从而有效缓解锐化图像的过平滑

现象。

1. 5　损失函数

在全色锐化任务中，理想的重建结果不仅要求

保持 MS 的光谱一致性，还需要继承 PAN 的空间细

节。为了同时满足这两方面的需求，本文在训练过

程中设计了光谱-空间双重约束损失函数，以同时优

化光谱保真度与空间结构恢复能力。

首先，光谱保持约束损失用于确保模型最终输

出的融合图像在光谱维度上与真实图像保持一致。

由于L1损失更有利于保持光谱的一致性，所以本文

采用了L1范数作为光谱保持约束，以确保重建结果

在光谱分布上与参考图像一致。设主干网络输出的

重建多光谱图像为 M͂，对应的真实图像为GT，则光

谱保持约束表示为：

Lspec = || M͂ - GT | |1 # ( )12
其次，为了进一步提升空间结构建模能力，本文

在训练中设计了基于共享上采样模块的一致性约

束。具体而言，设上采样模块对 LRMS 生成的重建

结果为 M̂，主干网络的输出为 M͂。通过最小化二者

的差异，可以将上采样模块学习到的空间细节知识

迁移至主网络：

Lcons = || M͂ - M̂ | |1 # ( )13
这一约束为共享上采样模块提供了正则化信

号，从而提升了网络的稳定性与空间细节恢复能力。

最终的损失函数由上述两部分加权组合而成：

L = Lspec + λLcons # (14)
式中 λ为平衡参数，用于调节光谱保持与空间一致

性约束的相对重要性。在实验中，本文通过实验选

择合适的参数大小，以确保网络在光谱-空间双重约

束下实现最优性能。

2　实验与分析

2. 1　数据集

为了验证所提出的全色锐化模型的有效性，本

文采用三类国际公认的商业卫星数据集开展实验，

分别为WorldView3（WV3）、高分 2号（GF2）及Quick⁃
Bird（QB）。由于缺少参考图像作为监督，本文使用

Wald协议（Wald等，1997）对源图像进行下采样生成

训练数据，每个数据集均包含数千组样本，可完整支

撑模型的训练、验证与测试任务，保证实验过程的可

靠性与合理性。

2. 1. 1　训练数据集

在数据分辨率方面，本文将训练集中的多光谱

图像（MS）、全色图像（PAN）及真值图像（GT）的空间

分辨率统一设置为 64×64，而低分辨率多光谱图像

（LRMS）的分辨率设定为 16×16，该尺寸既能够保证

模型充分学习图像的细节特征，又可兼顾训练效率。

2. 1. 2　测试数据集

本文将测试集划分为降尺度测试集与全尺度测

试集，以全面评估模型性能。降尺度测试集用于快

速验证基础锐化效果，MS、PAN和GT的分辨率均为

256×256，LRMS的分辨率为 64×64，在保证验证有效

性的同时显著降低计算成本。全尺度测试集更贴近

实际遥感场景，用于评估模型的高分辨率重建能力，

其中 MS 与 PAN 的分辨率提升至 512×512，LRMS 的

分辨率为 128×128，以检验模型在细节恢复与边缘

锐化方面的表现，更具应用参考价值。

2. 2　实验设置

2. 2. 1　训练细节

本文中所有深度学习模型均在 Linux 系统，

Python 3. 11，PyTorch 2. 5 框架下训练，并使用了

NVIDIA RTX 3090 GPU 提供算力。训练时采用

Adam 优化器（β1=0. 9，β2=0. 999）。批次大小为 16，
初始学习率为1-4e，整个训练过程共计500轮。

2. 2. 2　实验指标

为了评估模型在低分辨率数据集上的性能，本

文采

图3 WV3可视化结果

Fig.  3 Visualization Results of WV3 （ （a） PNN ； 
（b） PanNet ； （c） FusionNet ； （d） GPPNN ； （e） 
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LAGNet （f） BiMPan （g） SSDiff
（h） MSAN （i） ADWM （j） HFPan （k） ARNet 

（l） FAFormer （m） ours （n） GT ）
用了四种常用的评估指标：峰值信噪比（Peak 

Signal-to-Noise Ratio，PSNR）（Horé 和 Ziou，2010）、光

谱角映射（Spectral Angle Mapper，SAM）（Yuhas 等，

1992）、总体相对误差（Erreur Relative GlobaleAdi⁃
mensionnelle de Synthèse，ERGAS）（Wald，2002）以及

结构相似性指数（Structural Similarity Index Measure，
SSIM）（Nilsson 等，2020）。对于全分辨率数据集的

评估，本文使用了三类指标来综合衡量重建图像的

质量，分别为：无参考质量指标（Quality with No Ref⁃
erence，QNR）、光 谱 失 真 指 数（Spectral Distortion 
Index，Dλ）以 及 空 间 失 真 指 数（Spatial Distortion 
Index，Ds）（Alparone等，2008），以全面反映模型在空

间细节恢复和光谱保持方面的表现。

在本文的实验中，共选取了 12种深度学习方法

作为对比，包括：PNN（Masi 等，2016）、PanNet（Yang
等，2017）、FusionNet（Deng 等，2021）、GPPNN（Xu
等，2021）、LAGNet（Jin 等，2022a）、BiMPan（Hou，
2023）、SSDiff（Cao 等，2024）、MASN（Guo 等，2025）、

ADWM（Huang 等，2025）、HFPan（Chen 等，2025）、

ARNet（Wang 等 ，2025）以及 FAFormer（Meng 等 ，

2025）。为了保证比较的公平性，本文均基于各方法

作者公开的代码进行了实现，并在相同的数据集上

对所有方法进行了训练与测试，以便对比各模型在

全色锐化任务中的性能表现。

2. 3　实验结果

2. 3. 1　降尺度评估

实验结果表明，本文方法在 WV3、GF2和 QB 三

个数据集上均取得了具有竞争力的性能（表 1）。具

体来说，本文方法在三个数据集上的 SAM指标均优

于现有方法，平均下降约0. 1°，体现了出更出色的光

谱保真度；在结构相似性指标 SSIM上，除QB数据集

外，本文方法优于其他所有对比方法，进一步验证了

本文模型在融合图像的结构一致性与细节纹理保持

方面的优势；PSNR 指标在 WV3、GF2 和 QB 分别达

到 40. 9723、49. 0444和 45. 2244，相比HFPan方法提

升明显；ERGAS 指标也表现稳定，进一步验证了

DASU 模块与 HCGAF 融合机制在细节恢复与光谱

一致性方面的有效性。

在可视化结果方面，本文方法能够更清晰地重

建建筑物边界和植被细节，同时保持光谱保真。

MSE残差图进一步表明，本文方法的误差分布更为

表2　各数据集的全尺度指标评估对比

Table 2　Full-Resolution Evaluation Comparison Across Datasets

算法

PNN
PanNet
FusionNet
GPPNN
LAGNet
BiMPan
SSDiff
MSAN
ADWM
HFPan
ARNet
FAFormer
本文

WV3
Dλ↓

0.0348
0.0455
0.0418
0.0420
0.0395
0.0668
0.0325
0.0306

0.0370
0.0333
0.0457
0.0484
0.0355

Ds↓
0.1058
0.1341
0.0917
0.0687
0.0846
0.1531
0.0669
0.1101
0.0785
0.0738
0.0649
0.0464

0.0843

QNR↑
0.8630
0.8266
0.8703
0.8922
0.8793
0.7903
0.9028
0.8626
0.8874
0.8954
0.8923
0.9074

0.8831

GF2
Dλ↓

0.0235
0.0227
0.0189
0.0247
0.0270
0.0047

0.0187
0.0198
0.0254
0.0230
0.0268
0.0271
0.0175

Ds↓
0.0281
0.0320
0.0258
0.0243

0.0387
0.0250
0.0308
0.0310
0.0290
0.0337
0.0354
0.0305
0.0311

QNR↑
0.9489
0.9460
0.9558
0.9516
0.9354
0.9704

0.9510
0.9498
0.9463
0.9441
0.9388
0.9432
0.9519

QB
Dλ↓

0.0343
0.0241

0.0407
0.0499
0.0459
0.0394
0.0348
0.0351
0.0486
0.0444
0.0497
0.0423
0.0371

Ds↓
0.1037
0.0819
0.0941
0.0593
0.0650
0.0673
0.0612
0.0534
0.0609
0.0383
0.0618
0.1372
0.0293

QNR↑
0.8656
0.8959
0.8690
0.8938
0.8921
0.8959
0.9061
0.9133
0.8934
0.9190
0.8915
0.8263
0.9346

注：加粗字体表示各列结果最优值，下划线字体表示次优值。↑表示值越高越好，↓表示值越低越好。
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黄珊珊，刘春晓 
面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

均匀且整体残差较低，充分验证了模型在光谱-空间

一致性方面的优越性。

2. 3. 2　全尺度评估

在全尺度实验中，本文提出的 PPFusion在 QNR
及其分量指标Dλ 与Ds上整体表现优异，在多个数据

集上取得与最佳方法相当或略优的结果。与对比方

法相比，本文方法的QNR提升幅度约为 0. 01-0. 02，
表明其在无参考场景下仍能较好地平衡光谱与空间

信息。

综上所述，本文设计的 PPFusion 网络在不同类

型的场景下均展现出良好的稳健性与泛化能力，进

一步验证了所提出的棱镜金字塔结构在提升性能方

面的有效性。

2. 4　消融实验

2. 4. 1　各模块的有效性评估

为了验证各模块对整体性能的贡献，本文在

WV3数据集上进行了逐步消融实验（表 3）。具体而

言，逐步引入不同模块后，本文模型的性能均得到不

同程度提升。当仅加入 DEConv模块时，PSNR 提升

约 0. 23 dB，表明其有效增强了高频纹理信息。继续

引入 HCGAF 模块后，光谱一致性得到保持，体现了

跨尺度特征交互的优势。进一步结合 DASU 模块

后，本文模型在三项指标上均达到最优，显著提升了

融合质量。

综合分析可知，DEConv 模块增强高频纹理特

征，并改善空间清晰度；HCGAF 模块实现光谱与空

间信息的协调融合；DASU 模块强化空间细节重建

表3　消融实验结果

Table 3　The Results of Ablation Experiments

配 置 DEConvHCGAFDASUPSNR ↑ SAM ↓ ERGAS ↓ 1---40.46312.13933.58392 √ --40.69551.84623.53963 √ √
-39.86871.90143.9749本文√√√40.97231.77303.4179
注：加粗字体为各列最优值。

（a）　PNN

（h）　MSAN

（b）　PanNet

（i）　ADWM

（c）　FusionNet

（j）　HFPan

（d）　GPPNN

（k）　ARNet

（e）　LAGNet

（l）　FAFormer

（f）　BiMPan

（m）　ours

（g）　SSDiff

（n）　GT
（h） MSAN （i） ADWM （j） HFPan （k） ARNet （l） FAFormer （m） ours （n） GT ）

图4　GF2可视化结果

Fig.  4　Visualization Results of GF2 （ （a） PNN ； （b） PanNet ； （c） FusionNet ； （d） GPPNN ； （e） LAGNet （f） BiMPan （g） SSDiff
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（a）　PNN （b）　PanNet （c）　FusionNet （d）　GPPNN （e）　LAGNet （f）　BiMPan （g）　SSDiff

（h） MSAN （i） ADWM （j） HFPan （k） ARNet （l） FAFormer （m） ours （n） GT

（a）　PNN

（h）　MSAN

（b）　PanNet

（i）　ADWM

（c）　FusionNet

（j）　HFPan

（d）　GPPNN

（k）　ARNet

（e）　LAGNet

（l）　FAFormer

（f）　BiMPan

（m）　ours

（g）　SSDiff

（n）　GT
（h） MSAN （i） ADWM （j） HFPan （k） ARNet （l） FAFormer （m） ours （n） GT ）

图5　QB可视化结果

Fig.  5　Visualization Results of QB （ （a） PNN ； （b） PanNet ； （c） FusionNet ； （d） GPPNN ； （e） LAGNet （f） BiMPan （g） SSDiff
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黄珊珊，刘春晓 
面向细节保持全色锐化的棱镜金字塔融合网络

的连续性。三者协同作用，使模型在光谱保真与空

间分辨率之间实现最佳平衡。

2. 4. 2　损失函数影响分析

为了评估一致性约束的作用，本文在固定网络

结构的前提下，对损失函数中平衡参数 λ的取值进

行了对比实验（表 4）。从表中可以看出，当λ取值过

小时（如 0. 003），模型对空间细节的约束较弱且空

间纹理恢复能力受限；当 λ过大（如 0. 1）时，光谱一

致性受到破坏。综合各项指标表现，当 λ=0. 01 时，

PPFusion 模型性能最优，说明此时在光谱保真与空

间一致性之间实现了较好的平衡，也验证了一致性

约束设计的合理性与有效性。

2. 4. 3　HCGAF模块输入特征必要性验证

为了验证HCGAF模块中LRMS、PAN、初步融合

结果及前一阶段特征的必要性，本节在WV3数据集

上设计消融实验：以完整模块为基准，采用控制变量

法依次将任一输入替换为同维度全零向量构建消融

模型，其余设置保持一致以保障实验公平性。实验

结果如表 5 所示，移除任一输入特征后模型性能均

出现退化，其中无前一阶段特征时退化最显著；完整

HCGAF 模块在所有指标上均最优。这证明四个输

入特征均为必要组件，它们从不同维度形成协同作

用，保障了本文提出的HCGAF模块层次化内容引导

的最优融合性能。

2. 4. 4　 HCGAF 与 Transform 层级交互结构对比

实验

为了验证 HCGAF 层次化内容引导融合机制的

优势，本节构建 Transformer 层级交互结构作为对比

基准。通过设计功能对等的 Transformer 融合模块，

在相同实验条件下对比两者的融合性能，明确

HCGAF 在特征交互有效性上的优势所在。实验选

用WV3数据集，保持与主实验及消融实验一致的训

练参数与评估指标，确保对比的公平性。实验结果

如表 6 所示，HCGAF 各项核心指标均显著优于

Transformer，其 中 PSNR 提 升 0. 6548、SAM 降 低

0. 1266、ERGAS 降低 0. 26、SSIM 提升 0. 0012。上述

两者的核心差异在于交互机制：Transformer 的全局

自注意力未区分特征优先级，难以精准捕捉有效关

联；而HCGAF的层次化引导机制可按特征属性渐进

优化，聚焦关键信息，故在高光谱融合任务中更具优

势，能更好平衡光谱保真与空间细节保留。

2. 4. 5　计算复杂度分析

为了全面评估模型的实用性与部署潜力，本节

从参数量（Params）、浮点运算量（FLOPS）及推理时

间（Time）三个核心维度，对本文提出的 PPFusion 与

主流全色锐化方法进行了定量对比（如表7）。

由表 7 可知，本文提出的 PPFusion 参数量为

1368. 90 K，略高于 LAGNet、ADWM 等轻量级模型，

但远低于ARNet、FAFormer等大参数量模型，参数量

增长源于 HCGAF 与 DASU 模块的创新设计。在计

算效率上，PPFusion的浮点运算量仅为 3. 26 G，显著

表4　损失函数参数分析

Table 4　Loss Function Parameter Analysis

λPSNR↑SAM↓ERGAS↓0.00340.90711.75253.44220.0140.97231.77303.41790.0340.88651.88863.43820.140.51931.87073.5711
注：加粗字体为每列最优值。

表5　HCGAF输入必要性实验结果

Table 5　Experimental Results of HCGAF Input Necessity

配 置 PSNR ↑ SAM ↓ ERGAS ↓ SSIM ↑ 不 含 XM40.45721.90933.57410.9887 不 含 XP40.74161.82883.50230.9891 不 含
Z40.66211.88393.52610.9889不含Zi40.39111.86193.64270.9884本文40.97231.77303.41790.9897

注：加粗字体为各列最优值。

表6　HCGAF与Transformer的对比

Table 6　Comparative of HCGAF and Transformer

PSNR↑SAM↓ERGAS↓SSIM↑Transformer40.31751.89963.67970.9885本文40.97231.77303.41790.9897

注：加粗字体为每列最优值。
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优于 BiMPan、FAFormer、HFPan 等方法，仅略高于

LAGNet。PPFusion的推理时间为 22. 39 ms，与LAG⁃
Net 和 FusionNet 相当，远优于 ARNet 和 FAFormer 等
大参数量模型，进一步验证了模型的高效性。本文

通过 DEConv 轻量化设计、HCGAF 注意力稀疏计算

及 DASU 弱约束策略，实现了高精度-低复杂度的

平衡。

3　结 论

本文针对传统全色锐化方法在空间细节恢复与

光谱保真之间难以平衡的问题，提出了一种基于棱

镜金字塔融合（PPFusion）的端到端全色锐化网络。

本文提出的 PPFusion 通过差分增强卷积（DEConv）
与Restormer双分支结构实现多阶段特征融合，利用

层次化内容引导的注意力融合模块（HCGAF）增强

多尺度特征交互与跨模态信息耦合，同时引入双分

支注意力引导的共享上采样模块（DASU）作为辅助

监督，以空间先验约束提升高频细节重建能力。与

其他方法相比，实验结果表明本文提出的 PPFusion
网络框架在 WV3、GF2 和 QB 等典型遥感数据集上

均取得了优异的定量与视觉表现，在光谱一致性与

空间清晰度之间实现了良好的平衡，验证了所提方

法的有效性与鲁棒性。

然而，模型在复杂地物场景下仍存在一定的细

节过平滑问题，主要原因在于场景中高频细节分布

复杂，部分精细纹理难以完整保留。此外，当前实验

尚未涉及跨传感器遥感数据的适配性验证，后续工

作将重点关注轻量化结构设计与跨传感器泛化能力

的提升，以进一步推动全色锐化技术在高分辨率遥

感影像重建中的应用。
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