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航天遥感相机及参数优化方法
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摘要　为提高遥感图像质量,对航天遥感相机系统进行了优化,并提出一种航天遥感相机参数优化方法.在航天

遥感相机中设计动态钳位电压值并在航天遥感相机前加装大尺度面阵测光相机,在航天遥感相机推扫某一区域

前,测光相机通过低曝光参数和高曝光参数获取该区域图像,实测当前区域的高辐射亮度和低辐射亮度.将高辐

射亮度与低辐射亮度的差值设为航天遥感相机的饱和亮度,解算航天遥感相机的曝光参数,并将实测低辐射亮度

值设置为钳位电压值.随着卫星的转动,航天遥感相机采用上述曝光参数和钳位电压值完成该位置区域的成像,

实现航天遥感相机参数自动调整.地面验证实验表明,通过优化航天遥感相机系统,可在成像前去除大气对灰度

层次的影响,提高图像辐射分辨率.根据实验结果统计,图像的灰阶范围可提高８０．７％,图像熵显著提升.该方法

能够根据当前场景内容充分利用成像系统的动态范围,提高图像的灰度层次和图像质量.
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Abstract　Amethodforoptimizingthespacecamerasystemanditsparametersisproposedinordertoimprovethe
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１　引　　言
时间延迟积分(TDI)电荷耦合元件(CCD)能够增加对同一景物的曝光次数,提高像元感光能力,目前航

天遥感相机多采用CCD.航天遥感相机为避免图像饱和,其曝光控制主要依靠先验知识,采用固定增益和

积分级数,但太阳高度角、地球表面的地物属性和大气状况的不断变化,会使有的图像曝光合适,而有的图像

信息集中在低灰度区,图像存在整体偏暗、细节丢失严重等问题[１Ｇ５],所以自适应调整航天遥感相机参数是改

善航天遥感相机成像质量的重要方式.
目前针对航天遥感相机的曝光控制方法主要有两种.一种是在摄影过程中对获取的图像数据或成像传

感器输出的模拟电压进行统计分析之后对增益进行调整.此方法是对前一时刻的图像进行统计,得到的曝

光参数未必适用于下一时刻的地物目标,因而达不到调整目的.另一种方法是基于晴朗天气并且假设场景

中一直存在最大反射率点,根据太阳高度角预先估算入瞳辐亮度,对曝光参数进行调整.该方法未考虑天气

情况的变化和地物反射率的变化,调整曝光参数后,获取的图像仍存在低端量化信息不能利用的问题.这是

由于航天遥感相机的轨道高度大于２４０km,成像距离远,航天遥感相机探测器获得的辐射信号包括地表目

标辐射信号和大气辐射信号.大气辐射信号是与地物目标无关的量,会使入瞳能量增加,影响曝光参数选取

和成像质量,而目前的航天遥感相机在成像时均未考虑大气辐射信号的影响.
何红艳等[６Ｇ７]提出设计遥感相机时,需要考虑大气对遥感图像品质的影响;李智勇等[８]提出了使航天遥

感相机较窄的相机动态范围可在较大的输入辐亮度范围内滑动的建议.
基于此,本文对航天遥感相机系统进行优化,在航天遥感相机模拟电路中设计动态钳位电压值,在成像

前除去大气程辐射对灰度层次的影响.并提出一种航天遥感相机参数优化方法,以获取最佳成像质量.

２　航天遥感相机优化原理
航天遥感相机信号处理的优化流程[９]如图１所示.当光线照射到成像系统的焦平面时,CCD传感器将

光信号转换为电信号,输出模拟电压形式的视频信号,视频信号再被送入视频处理电路进一步处理.视频信

号经过相关双采样(CDS)处理后,便可获得有效的视频电压信号.钳位电压值是根据大气辐射信号设定的

电压值,将视频电压信号与钳位电压值经过减法器相减,可得到地物目标场景的电压值,将其通过可编程增

益放大器 (PGA)被放大gad倍,然后通过模数转换器(ADC),最终输出数字图像信号.
相机入瞳处辐射亮度为

L＝
E×ρ×τ

π ＋Lpath, (１)

式中E 为太阳光和天空背景光到达地面的辐射照度;ρ为地物目标的反射率;τ为大气透射率;Lpath为大气

程辐射,只与大气状况和观测几何条件有关,与地表目标信息无关.
相机焦平面处辐照量为

E＝
π
４F２×L×τ０×t, (２)

式中F 为光学系统的相对孔径,τ０ 为光学系统的总透射率,t为积分时间.
相机信号输出电压为

Vs＝E×RCCD, (３)
式中RCCD为CCD焦平面探测器的响应度,

RCCD＝M ×μCCE×
ληA
hc
, (４)

式中M 为相机的积分级数,μCCE为CCD的电荷转换因子,λ为波长,η为量子效率,A 为像元面积,h 为普朗

克函数,c为光速.
经过减法器后的电压值为

V＝Vs－Vset, (５)
式中Vset为可设定的动态钳位电压值.相机数字量输出为
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VDN＝
V×gad×２n

Vsat
, (６)

式中n 为量化位数,gad为模拟增益,Vsat为ADC的饱和电压值.由(１)~(６)式可知,大气程辐射参与成像

时,会使入瞳能量偏大,图像容易饱和,并使相机低端量化信息不能利用,辐射分辨率变小.通过调整钳位电

压值,采用更高的积分级数和模拟增益,可以除去模拟域的大气程辐射影响,从而获取高辐射分辨率图像.

图１ CCD成像系统信号处理流程

Fig敭１ SignalprocessingflowofCCDimagingsystem

３　测光方法
为了合理设置钳位电压值Vset、积分级数M 和增益gad,在卫星上安装互补金属氧化物半导体(CMOS)

测光相机,预先获得场景入瞳辐射亮度.空间系统成像原理如图２所示.CMOS测光相机与航天遥感相机

之间有一定的预置角度,在航天遥感相机推扫某一区域前(图２中红框所示),可实测场景区域入瞳辐射亮

度,以此解算航天遥感相机的钳位电压值、积分级数和增益.在航天遥感相机推扫此场景时,采用解算得到

的钳位电压值、积分级数和增益,实现航天遥感相机的自适应曝光.

图２ 空间成像系统原理

Fig敭２ Schematicofspaceimagingsystem

某型号航天遥感相机轨道高度[１０]为５００km,在地心坐标系统中的星下点速度为７．０６km/s,在推扫方

向上以１０km为一个推扫单位,一个单位图像的推扫时间为１．４１６s.在上述时间内能够利用 CMOS测光

相机完成对目标场景的曝光特征统计,则CMOS测光相机就能为空间动态钳位相机提供合理的调光参数,
实现航天遥感相机的自适应调光.

CMOS测光相机的预置角度为

θ＝arctand/H( ) , (７)
式中H 为航天遥感相机轨道高度,d 为一个推扫单位的距离.由(７)式可知,要预先获取１０km场景的内容

时,CMOS测光相机的预置角度为１．１４６°.
图３为利用CMOS图像获取目标场景的过程.在航天遥感相机推扫某一成像区域前,可改变CMOS

测光相机的开窗位置实现对同一目标场景的多次成像.
开窗位置根据帧与帧之间的像移确定.帧与帧之间的像移为
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Pi＝
tiνf
h０a

, (８)

式中ti 为第i＋１帧与第i帧之间的时间间隔,ν为地心坐标系统中的星下点速度,f 为镜头焦距,h０ 为被摄

物体至镜头的距离,a 为像元之间的距离.

图３ 利用CMOS图像获取目标场景的过程

Fig敭３ ProcessofobtainingtargetscenewithCMOSimages

４　航天遥感相机参数优化方法
优化后航天遥感相机需要调整的参数是钳位电压值、积分级数和增益.航天遥感相机参数自动调整过

程如图４所示.在航天遥感相机推扫某一成像区域前,CMOS测光相机率先采用低曝光参数和高曝光参数

获取该区域图像;对低曝光参数下获取的图像进行云判处理,并统计非厚云区域的高辐射亮度信息;利用高

曝光参数下获取的图像统计低辐射亮度信息.将实测的低辐射亮度对应的电压值设置为钳位电压值,以避

免丢失实际信号;将实测的高辐射亮度与低辐射亮度差值设置为饱和辐射亮度,以此解算航天遥感相机的积

分级数和增益.在航天遥感相机推扫此场景时,采用解算的钳位电压值、积分级数和增益,实现航天遥感相

机参数的自动调整.

图４ 自适应调整曝光参数框图

Fig敭４ Blockdiagramofadaptiveadjustmentofexposureparameters

４．１　场景信息统计

CMOS测光相机图像灰度G 与入瞳处辐射亮度L 的关系为[１０Ｇ１４]

G＝L×
π
４F２×τ０×RCCD×gad×t. (９)

设gt＝πτ０RCCD/４F２( ) ,则(９)式可写为

L＝
G

t×gad×gt
. (１０)
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　　由于测光相机低曝光参数采用饱和辐亮度计算,所以可根据低曝光参数确定场景的高辐射亮度信息.
利用高曝光参数图像统计场景低辐射亮度信息.经大量实验验证,该研究中将高辐射亮度的１％和低辐射

亮度的１％作为场景的辐射亮度信息.在统计高辐射亮度信息时,云层的低透射率和反射率会对场景高辐射

亮度统计结果造成很大的影响,因此需要对低曝光参数下的图像进行云检测.云检测也是一个重要的研究领

域,已有文献报道了很多方法[１５Ｇ１６].本文采用基于模式识别的云识别算法,不对云检测方法进行详细论述.

４．２　参数解算

曝光参数解算采用高亮度匹配方法,将统计的当前场景的高辐射亮度与低辐射亮度的差值作为饱和辐

射亮度,使场景动态范围尽可能大地分布于成像系统动态范围内,充分利用相机动态范围.
饱和辐亮度情况下成像系统的曝光时间与增益的乘积为

tgad＝
Nsat

Lmax－Lmin( ) ×gt
, (１１)

式中Nsat为相机饱和数字量化值,如采用１０bit量化,饱和数字量化值为１０２３;Lmax为场景中高辐射亮度的

１％,Lmin为场景中低辐射亮度的１％.
对于TDICCD,增加TDI级数等效于增加积分时间.在卫星姿态精度和稳定度一定的情况下,信噪比

和调制传递函数(MTF)不会随着增益的改变而变化,而 MTF随着TDI级数的增加而下降,信噪比随着

TDI级数的增加而增加[１５].根据需求的 MTF最小值可确定TDI最大级数,将此级数作为TDI级数的上

限,以保证系统需求.因此优先调整TDI级数,当TDI级数大于上限时再调整增益.
钳位电压值根据场景低辐射亮度信息由(２)~(４)式确定.为了确保不丢失有用细节信息,在大量实验

的基础上设定钳位电压值为计算值的９０％.

５　实验验证
５．１　地面验证系统

搭建地面验证系统,利用高精度云台搭载测光相机与航天遥感相机,通过精确控制测光相机和成像相机

成像的时间间隔,对同一目标场景进行测光与拍照.
地面验证系统主要包括高精度云台、二维调节座、测光相机和成像相机.设置高精度云台的预置位,使

测光相机能够先获取目标场景.测光相机和成像相机之间有一定角度,角度与转台的运行速度和测光时间

相关.测光相机和成像相机下还有二维调节座,可以微调相机的横滚角和俯仰角,以便对同一景物进行拍

摄.由于增加积分级数和增加积分时间是等效的,所以通过控制相机积分时间模拟不同的TDI积分级数.
系统中高精度云台为亚安变速智能云台YS３０５１,水平旋转速度范围为０．０１~６０(°)/s,最大承重为１５．５kg.测

光相机为德国XIMEA相机,传感器型号为CMV４０００ES３E５M１PP,成像相机为自主研制的动态钳位相机.

５．２　实验结果及分析

在辽宁旅顺白云山顶进行实验,实验当天是薄雾天气,能见度为４km.
采用不设置动态钳位电压值情况下的固定曝光参数、中灰度曝光调整方法和设置动态钳位电压值的调

整方法对不同的场景进行实验,获得实验图像,并对各种场景的实验图像进行统计,统计结果如表１所示.
表１　各场景图像曝光统计结果

Table１　Statisticresultsofeachsceneimageexposure

Method Underexposure Normalexposure Overexposure
Fixedexposure ９８ ５２ ０

Mediumgrayexposure ０ ７２ ７８
Afteradjustment ０ １５０ ０

　　表１中的欠曝光是指相机动态范围利用率低于５０％,正常曝光指相机动态范围利用率大于５０％且饱和

点个数小于总像素的２％,过曝光是指图像中饱和点个数大于总像素的２％.从表１可以看出,采用固定的

曝光参数时,由于不同场景间辐射亮度变化大,有的图像曝光合适,而有的图像欠曝光,相机动态范围未得到

充分利用.利用传统的中灰度曝光时,虽然欠曝光图像数量减少,但过曝光图像数量增加.经设置动态钳位
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电压值调整后,欠曝光图像的数量明显减少,且不会增加过曝光的图像数量.
图５为获得的实验图像,其中图５(a)、(b)表示固定曝光参数下的图像,图５(c)、(d)表示钳位电压值为０

时自适应调整积分时间和增益后的图像,图５(e)、(f)表示自适应调整钳位电压、积分时间和增益后的图像.
表２为实验所得图像的统计结果.

相比于固定曝光参数的图像,自适应调整曝光时间和增益可以有效提高图像灰度层次,图５(c)的灰度

层次比图５(a)提高了２７．７％,图５(d)的灰度层次比图５(b)的灰度层次提高了２８．５％.但是依然存在图像

低端量化信息不能利用的问题,图５(c)的低辐射亮度最小值为９１,图５(d)的低辐射亮度最小值为５６.这是

由于实验是在薄雾天气条件下进行的,大气的散射作用使入瞳能量增加.图５(e)的灰度层次比图５(a)提高

了８０．７％,图５(f)的灰度层次比图５(b)提高了４９．７％,且图５(e)与(f)中图像的暗部细节没有丢失.此结果

表明在航天遥感相机中自适应调整动态钳位电压值可以显著提高图像的成像质量.

图５ 不同曝光方法得到的实验结果.(a),(b)固定曝光参数;(c),(d)钳位电压值为０,自适应调整积分时间和增益;
(e),(f)自适应调整钳位电压、积分时间和增益

Fig敭５ Resultsofimagingexperimentswithdifferentexposuremethods敭 a   b Fixedexposureparameters 

 c   d integraltimeandgainareadjustedadaptivelywhenclampvoltageis０ 

 e   f clampvoltage integraltimeandgainareadjustedadaptively

表２实验所得图像统计结果

Table２　Statisticresultsofimagenumber

Image Graymeanvalue Graymaximumvalue Grayminimunvalue Graylevel Comentropy
Fig．５(a) ９５ １９２ ７３ １１９ ５．３５７２
Fig．５(b) １０４ １９０ ４６ １５１ ６．７５４９
Fig．５(c) １１９ ２４３ ９１ １５２ ５．７２０５
Fig．５(d) １３２ ２５０ ５６ １９４ ７．１０４６
Fig．５(e) ７３ ２５５ ４０ ２１５ ６．３０８２
Fig．５(f) １１０ ２５０ ２４ ２２６ ７．３０５６

６　结　　论
提出了航天遥感相机系统优化方法和参数优化方法.经过优化后的航天遥感相机,能够在成像前除去

大气对灰度层次的影响,入瞳辐亮度相同时,可以采用更大的模拟增益,从而提高图像的辐射分辨率,增强图

像细节.根据航天遥感相机参数优化方法,能够根据当前场景内容充分利用成像系统的动态范围,提高图像

的灰度层次和图像质量.根据实验结果统计,图像的灰阶范围可提高８０．７％,图像熵显著提升.
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