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基于光照条件的空间相机增益在轨自动调整
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摘要　空间相机摄影过程中，通常采用较小的固定增益以避免图像饱和，导致获取的图像存在整体偏暗、图像层次

不丰富等问题。提出一种基于光照条件的空间相机增益在轨自动调整方法，根据当前的航天器位置和时间等实时

计算星下点处的太阳天顶角，通过非线性拟合建立太阳天顶角与对目标最大反射率对应的地物成像时相机入瞳辐

亮度之间的函数关系，进而完成对增益的实时计算和调整。与卫星工具包（ＳＴＫ）仿真和 ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果的

对比实验表明，在太阳天顶角取［２０°，７０°］时辐亮度拟合误差小于等于０．３Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），相对误差小于等于２．２％。

计算和仿真得到太阳天顶角之差约为０．３９°（３σ）。在轨成像实验结果表明，太阳天顶角为６２．５°时增益调整后图像

灰度层次从９８提高到１８３，信息熵提高约１９．２％，图像灰度层次更加丰富，使目标更容易辨识。
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１　引　　言

在空间相机对地摄影时，在可见光到近红外光

谱范围（３８０～２５００ｎｍ）内地物目标的反射率存在

显著的差别，如海水的反射率约为０．０５，而冰雪的

反射率最高可达０．８。同时光照条件随航天器、地

球和太阳之间的相对位置等变化，导致空间相机入

瞳处的辐亮度存在较大的变化。为了避免获取的遥

感图像中感兴趣的目标处出现饱和现象而无法分

０３２８００１１
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辨，空间相机通常需要满足饱和辐亮度的要求，即当

相机入瞳辐亮度小于饱和辐亮度时输出的图像不能

饱和。饱和辐亮度可由用户要求的目标最大反射率

和可能的最佳光照条件计算得到。

目前在空间相机的设计过程中，主要通过调整空

间相机成像电路的元器件参数和视频处理器的增益，

使相机输出的图像在饱和辐亮度条件下接近饱和［１］。

成像电路参数在元器件焊接后即固定，而在空间相机

的在轨摄影过程中增益也一般不调整或根据获取的

图像进行季节性的人工调整。这样虽然满足了饱和

辐亮度的要求，但从获取的遥感图像看，存在部分图

像整体偏暗、图像层次不丰富等现象，而且在不同时

间拍摄的同一地物目标的图像灰度差别大［２－３］。

目前已提出的增益调整方法主要通过在摄影过

程中，对获取的图像数据或成像传感器输出的模拟

电压进行统计分析而后对增益进行调整［４－６］。然而

由于空间相机多采用推扫方式进行摄影，摄影过程

中每个时刻拍摄的地物目标各不相同，经常有高反

射率目标夹在大量低反射率目标之中，在单次摄影

过程中覆盖的地物目标相距可达上千公里。由于下

一时刻要拍摄的地物目标的类型和反射率是未知

的，而且航天器、地球和太阳之间的相对运动导致摄

影过程中光照条件不断变化。因此对前一时刻获取

的图像数据或成像传感器输出的模拟电压进行统计

分析得到的增益未必适用于下一时刻的地物目标，

从而出现增益本应减小却增大的情况，导致图像出

现饱和或达不到调整目的。

在对相机输出图像的数字量化输出值与相机入

瞳辐亮度和增益之间关系进行分析的基础上，提出

一种基于光照条件的空间相机增益在轨自动调整方

法，既满足用户要求的目标最大反射率，又考虑摄影

过程中太阳光照条件的变化，使光照条件较差情况

下获取的图像仍然灰度层次丰富。并以某空间相机

为例，通过与 ＭＯＤＴＲＡＮ 计算结果、卫星工具包

（ＳＴＫ）仿真结果进行对比分析和在轨成像实验，验

证空间相机增益在轨自动调整方法的性能。

２　基于光照条件的空间相机增益在轨

自动调整方法

当空间相机的光谱范围在可见光和近红外谱段

时，其光响应特性通常可以视为是线性的，则图像的

数字量化输出值与相机入瞳辐亮度和增益等之间的

关系可以表示为［７］

犇（犔，犌）＝犚ｆ·犌·犔＋犅， （１）

式中犇为数字量化输出值，犔为相机入瞳辐亮度，犌

为增益，犚ｆ为成像传感器以及预放电路等模拟前端

的光响应度，犅 为暗信号偏移量。从（１）式可以看

出，由于犚ｆ和犅在成像传感器与成像电路参数确定

后基本不变，相机入瞳辐亮度犔越大，增益犌越大，

则数字量化输出值犇越大。当犇超过该空间相机量

化位数对应的最大值后，即出现图像饱和现象。当固

定采用较小的增益时，虽然可以满足饱和辐亮度要

求，但当光照条件较差而使相机入瞳辐亮度犔较小

时，由于数字量化输出值犇很小而导致图像整体偏

暗且灰度层次不丰富，这限制了空间相机每一轨的

有效摄影时间。

对（１）式进行分析可知，为了使相机输出的图像

既不饱和，灰度层次又丰富，需要自动调整相机的增

益，使之与相机入瞳处可能的最大辐亮度相适应。

本实验提出的基于光照条件的空间相机增益在轨自

动调整方法的基本思想为，空间相机在轨摄影时，通

过航天器总线接收航天器的当前位置和时间码，实

时计算当前对目标最大反射率对应的地物成像时的

相机入瞳辐亮度犔ｃ，根据犔ｃ 对当前增益进行自动

调整。

空间相机从太空垂直对地摄影时的入瞳辐亮度

主要由空间相机的光谱范围、星下点处的太阳天顶

角、地物目标的反射率和大气条件等决定［８］。由于

云雨天气下拍摄的图像的可用率很低，因此在本实

验中相机入瞳辐亮度的计算都基于晴朗大气条件。

而空间相机的光谱范围和用户要求的最大目标反射

率是已知的，则犔ｃ只随星下点处的太阳天顶角而变

化。使用 ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输工具可以得到

不同星下点处的太阳天顶角θｃ 对应的相机入瞳辐

亮度犔ｃ
［９］。由于根据用户要求的最大目标反射率

得到犔ｃ并进行增益的调整，因此当视场内地物非均

匀，即反射率存在较大变化时仍可以保证图像不会

出现饱和。通过非线性拟合的方式建立太阳高度角

θｃ和相机入瞳辐亮度犔ｃ之间的函数关系，在轨摄影

时利用拟合后的函数关系由星下点处的太阳天顶角

θｃ直接计算得到相机入瞳辐亮度犔ｃ，可以避免耗时

的查询或插值过程，提高增益调整的实时性。

当天顶角大于９０°时，太阳位于地物目标的地平

线以下，相机入瞳处辐亮度接近为０，无论如何调整

增益都无法使图像达到实用效果，而且 ＭＯＤＴＲＡＮ

大气辐射传输工具可能无法得到正确输出，因此在后

续计算中当天顶角大于９０°时取天顶角为９０°。经过

０３２８００１２
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对不同光谱范围和地物目标反射率对应数据的大量

实验后发现，采用以下函数模型可以取得比其他大多

数函数模型都好的拟合效果，即

犔ｃ＝犪１ｓｉｎ（犫１θｃ＋犮１）＋犪２ｓｉｎ（犫２θｃ＋犮２）＋

犪３ｓｉｎ（犫３θｃ＋犮３）， （２）

式中犪１、犫１、犮１、犪２、犫２、犮２、犪３、犫３和犮３为通过拟合得到

的参数。因此在基于光照条件的空间相机增益在轨

自动调整方法中使用（２）式所示的函数模型。

空间相机在轨工作中需要从航天器总线接收航

天器的当前位置和时间码等并插入图像辅助数据，

以便地面处理时使用。因此可以利用接收到的航天

器的当前位置和时间码等来计算星下点处的太阳天

顶角。设航天器在 ＷＧＳ８４坐标系下的当前坐标

为（犡ＥＣＦ，犢ＥＣＦ，犣ＥＣＦ），则星下点处的经度λ和纬度δ

可以计算得到，即

λ＝ａｒｃｔａｎ
犢ＥＣＦ

犡ＥＣＦ
， （３）

δ＝ａｒｃｔａｎ
犣ＥＣＦ

犡２ＥＣＦ＋犢
２

槡 ＥＣＦ

（１－犲
２［ ］）， （４）

式中犲为地球的偏心率，采用 ＷＧＳ８４地球椭球模

型，对应犲取０．０８１８１９１９０８４２６２１。

目 前 已 有 多 位 学 者 如 Ｍｉｃｈａｌｓｋｙ、Ｂｌａｎｃｏ

Ｍｕｒｉｅｌ、Ｍｅｅｕｓ等提出了太阳天顶角的计算方法，但

多数计算的不确定度超过±０．０１°，且仅适用某些特

定年份，如 Ｍｉｃｈａｌｓｋｙ
［１０］提出的太阳天顶角计算方

法仅适用公元１９５０～２０５０年。Ｒｅｄａ等对 Ｍｅｅｕｓ

提出的太阳天顶角的计算方法进行改进，使之在公

元２０００～６０００年期间的计算不确定度优于±０．

０００３°，因此在本实验中采用该方法计算太阳天顶

角。未考虑大气折射时星下点处的太阳高度角犲０

为［１１］

犲０ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎδｓｉｎδ′＋ｃｏｓδｃｏｓδ′ｃｏｓ犎′），

（５）

式中δ为星下点处的纬度，可以由（４）式计算得到。

δ′为星下点处的太阳赤纬，犎′为星下点处地方时

角。δ′的计算需要用到太阳黄经和黄赤交角，犎′的

计算需要用到格林威治平恒星时和星下点的经度

λ，而太阳黄经、黄赤交角和格林威治平恒星时都要

根据当前时刻对应的儒略日来计算［１２］，因此需要将

空间相机从航天器总线接收到的时间码转换为当前

时刻对应的儒略日。而目前航天器通常以某一时刻

为计时基准，时间码为从计时基准到当前时刻的累

加秒值，则当前时刻对应的儒略日犑ｃ由（６）式计算：

犑ｃ ＝犑ｂ＋
犛ｃ
８６４００

， （６）

式中犑ｂ为计时基准对应的儒略日，犛ｃ为时间码。

大气折射引起的太阳高度角偏差Δ犲为

Δ犲＝
１．０２

６０ｔａｎ［犲０＋１０．３／（犲０＋５．１）］
， （７）

　　则星下点处的太阳天顶角

θｃ＝π／２－犲０－Δ犲． （８）

　　在得到星下点处的太阳天顶角θｃ后，代入拟合

得到的（２）式对应的函数模型，计算当前对目标最大

反射率对应的地物成像时的相机入瞳辐亮度犔ｃ。

设用户要求的饱和辐亮度为犔ｍａｘ，在空间相机的实

验室辐射定标时，在积分球输出的辐亮度为犔ｍａｘ时

调整空间相机的增益，使图像的数字量化输出值从

小增加至最大值，得到最大数字量化输出值对应的

增益倍数犌ｍａｘ。设空间相机所用视频处理器能够设

置的最小和最大增益倍数分别为犌ＤＯＷＮ和犌ＵＰ，则当

前的增益倍数犌ｃ的计算公式为

犌ｃ＝

犌ＵＰ，
犌ｍａｘ犔ｍａｘ
犔ｃ

＞犌ＵＰ，

犌ｍａｘ犔ｍａｘ
犔ｃ

， 犌ＤＯＷＮ ≤
犌ｍａｘ犔ｍａｘ
犔ｃ

≤犌ＵＰ，

犌ＤＯＷＮ，
犌ｍａｘ犔ｍａｘ
犔ｃ

＜犌ＤＯＷＮ

烅

烄

烆
．

（９）

　　将（９）式计算得到的当前增益倍数犌ｃ转换为对

应的码值后，通过空间相机内部总线发送至视频处

理器，使相机的增益倍数调整为犌ｃ。空间相机在轨

摄影期间每次收到航天器的当前位置和时间码后重

复以上过程，实现增益的在轨自动调整。

３　实验验证

为了对基于光照条件的空间相机增益在轨自动

调整方法进行验证，以某空间相机为例，依次通过与

ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果、ＳＴＫ仿真结果进行对比分

析和在轨成像实验，对空间相机增益在轨自动调整

方法的性能进行验证。

该空间相机的光谱范围为５１０～６９０ｎｍ，用户

要求的目标最大反射率为０．５，要求的饱和辐亮度

犔ｍａｘ为４２．２３６Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ）。根据光谱范围和目标

最大反射率，使用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算晴朗大气条件

下，星下点处太阳天顶角θｃ取０°，１°，…，９０°时与目

标最大反射率对应的相机入瞳辐亮度犔ｃ，计算结果

如图１中原始数据所示。为了用计算得到的原始数

据拟合（２）式对应的函数模型，采用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟

合工具箱中提供的信赖区域（ＴｒｕｓｔＲｅｇｉｏｎ）法来完

０３２８００１３
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成这一非线性拟合过程，将拟合得到的参数代入（２）

式得到

犔ｃ＝６１．５８ｓｉｎ（０．００５６２３θｃ＋２．４３３）＋

３６．１３ｓｉｎ（０．０６３９３θｃ－０．００２８８７）＋

２８．７９ｓｉｎ（０．０６９１７θｃ＋２．９６６）． （１０）

　　根据（１０）式得到的相机入瞳辐亮度随太阳天顶

角变化曲线以及原始数据如图１所示。从图１可以

看出，拟合后的曲线和原始数据的变化趋势一致。

图１ 相机入瞳辐亮度随太阳天顶角变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｔｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｏｆ

ｃａｍｅｒａａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｕｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

图２为拟合误差曲线，可以看出，太阳天顶角θｃ

在［０°，２０°］范围内拟合结果与原始数据辐亮度之差

Δ犔ｃ≤０．４５Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ），θｃ在［７０°，９０°］范围内拟合结

果与原始数据辐亮度之差Δ犔ｃ≤０．６７Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ）。

空间相机摄影通常采用的太阳天顶角范围为［２０°，

７０°］，在［２０°，７０°］范围内辐亮度之差Δ犔ｃ≤０．３Ｗ／

（ｍ２·ｓｒ），相对误差小于等于２．２％，说明用本实验提

出的函数模型来表征相机入瞳辐亮度与太阳天顶角

之间的非线性关系是可行的。

图２ 拟合误差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

卫星工具包（ＳＴＫ）提供了航天器飞行期间星

下点处太阳高度角的仿真功能，由于太阳天顶角和

太阳高度角互为余角，进而可以得到太阳天顶角，可

用于验证空间相机增益在轨自动调整方法中太阳天

顶角计算的准确性。根据搭载该空间相机的航天器

的轨道参数，在ＳＴＫ中建立航天器和空间相机模型

进行仿真。航天器采用太阳同步圆轨道，轨道高度

５００ｋｍ，仿真起始时刻为 ＵＴＣ 时间为２０１２０５

０６Ｔ１４∶１０∶０２，共仿真６０００ｓ。仿真后输出各个时

刻航天器在 ＷＧＳ８４坐标系下的坐标、时间码和星

下点处的太阳高度角。由航天器在 ＷＧＳ８４坐标

系下的坐标和时间码，根据（３）～（８）式可以计算得

到各个时刻的太阳天顶角，而将仿真得到的太阳高

度角进行转换也可以得到各个时刻的太阳天顶角。

图３为太阳天顶角计算结果和ＳＴＫ仿真结果对比。

图３ 太阳天顶角计算和ＳＴＫ仿真结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＴＫ

从图３可以看出，太阳天顶角计算结果和ＳＴＫ

仿真结果一致，经统计计算和仿真得到太阳天顶角

误差约为０．３９°（３σ），说明空间相机增益在轨自动调

整方法中太阳天顶角的计算方法是准确可靠的。将

计算得到的不同时刻的太阳天顶角代入（２）式，可以

得到不同时刻对目标最大反射率对应的地物成像时

的相机入瞳辐亮度犔ｃ，而根据ＳＴＫ仿真得到的太

阳天顶角使用 ＭＯＤＴＲＡＮ工具也可以得到不同时

刻的相机入瞳辐亮度。图４为辐亮度计算结果与

ＳＴＫ和ＭＯＤＴＲＡＮ仿真结果对比。从图４可以看

出，摄影过程中相机入瞳辐亮度随摄影时间而变化，

辐亮度计算结果与ＳＴＫ和 ＭＯＤＴＲＡＮ仿真结果

基本一致。

在该空间相机的实验室辐射定标时，设置积分

球输出的辐亮度与用户要求的饱和辐亮度相同，即

４２．２３６Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。调整空间相机的增益，使图像

的数字量化输出值从小增加至最大值，得到图像的

０３２８００１４



武星星等：　基于光照条件的空间相机增益在轨自动调整

图４ 辐亮度计算结果与ＳＴＫ和 ＭＯＤＴＲＡＮ仿真

结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＴＫａｎｄＭＯＤＴＲＡＮ

最大数字量化输出值对应的增益倍数 犌ｍａｘ为

１．２５８９。需要注意当积分球光源的光谱分布和太阳

光谱分布不完全相同时，会导致遥感器在轨成像时

的输出和实验室辐射定标时存在差异［１３－１５］。由于

仅凭一种光源难以准确再现太阳光谱，所用积分球

应采用氙灯和溴钨灯相结合的双光源方式，用滤光

片对光源光谱进行截止和校正，使合成的光谱符合

国际照明委员会测定的太阳光谱分布曲线［１６］。该

空间相机所用视频处理器为 ＯＭ７５６０Ａ，对应能够

设置的最小增益倍数犌ＤＯＷＮ为１，能够设置的最大增

益倍数犌ＵＰ为６３．０９５７，将犌ｍａｘ、犌ＵＰ、犌ＤＯＷＮ和实时计

算得到的当前时刻的相机入瞳辐亮度犔ｃ 代入（９）

式，即可得到当前时刻的增益倍数犌ｃ。

图５为计算得到的不同摄影时刻的增益倍数，

可以看出图５中增益倍数的变化与图３和图４中太

阳天顶角和相机入瞳辐亮度的变化相适应。当太阳

天顶角较小、相机入瞳辐亮度较大时，犌ｃ较小，避免

出现图像饱和。随着太阳天顶角逐渐变大而相机入

瞳辐亮度变小时，犌ｃ逐渐增大，避免图像整体偏暗，

增加图像的灰度层次。本实验所用视频处理器

ＯＭ７５６０Ａ增益倍数犌ｃ与对应的增益设置码值犖ｃ

的关系为

犖ｃ＝４００ｌｇ犌ｃ． （１１）

　　相机控制器通过内部总线将码值犖ｃ发送给视

频处理器，完成当前摄影时刻的增益调整。由于空

间相机从航天器总线接收的航天器当前位置和时间

码等信息由航天器上搭载的 ＧＰＳ接收机产生，１ｓ

更新一次，因此空间相机增益在轨自动调整的最高频

率为每秒调整增益一次。空间相机通常采用数字信

号处理器（ＤＳＰ）作为相机控制器的核心控制单元。

以某空间相机所用的数字信号处理器ＳＭＱ３２０Ｃ３２

为例，经ＤＳＰ仿真器和示波器测量，在该处理器上完

成单次的增益计算和调整耗时约４．８ｍｓ，远小于１ｓ，

因此可以满足实时性要求。

图５ 不同摄影时刻的增益倍数

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇｔｉｍｅ

某在轨运行的空间相机摄影时可以通过地面上

注程控指令对增益进行调整，通过该空间相机开展

在轨成像实验，对在轨增益自动调整方法进行验证。

具体过程为，在该空间相机某次摄影前通过ＳＴＫ进

行精密轨道仿真，得到该次摄影过程中某一时刻的

航天器位置等信息，根据本实验提出的方法计算该

时刻的增益，通过上注程控指令使将相机的增益在

摄影开始前调整为计算得到的结果，摄影后对该摄

影时刻的图像进行判读和比对。图６为在轨成像实

验结果，其中图６（ａ）为未调整增益时获取的某一地

物目标的遥感图像。图６（ｂ）为根据本实验方法调

整增益后获取的同一地物目标的遥感图像。

从图６（ａ）可以看出，增益调整前获取的图像整

体偏暗，根据下传的图像辅助数据中的航天器位置

和时间码等计算得到该图像中心位置对应的太阳天

顶角约为６２．５°。而图６（ｂ）中增益调整后获取的图

像明显灰度层次更加丰富，有利于目标的辨识。

图７为与图（６）对应的增益调整前后图像直方图的

对比结果，表１为增益调整前后图像灰度统计结果。

从图７可以看出，未进行增益调整时，图像直方

图中大量的像元的灰度都分布在２０～５０之间，形成

一个陡峭的尖峰，因而图像整体偏暗。进行增益调

整后，图像直方图中尖峰明显变平缓，各像元灰度在

整个量化范围内更加均匀地分布，说明图像有更丰

富的亮部和暗部细节。

从表１可以看出，未进行增益调整时图像灰度

的最大值为１１３，仅为最大量化值２５５的一半左右，

进 行增益调整后图像灰度的最大值为２１５，更有效

０３２８００１５
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图６ 在轨成像实验结果。（ａ）增益调整前图像；（ｂ）增益调整后图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｏｒｂｉｔｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ

图７ 图像直方图对比。（ａ）增益调整前；（ｂ）增益调整后

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ

表１ 增益调整前后图像灰度统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅ

ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ

Ｂｅｆｏｒｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ

Ａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｇａｉｎｓ

Ｍａｘ １１３ ２１５

Ｍｅａｎ ２９．７４ ５５．２９

Ｍｉｎ １５ ３２

Ｇｒａｙｌｅｖｅｌ ９８ １８３

Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙ ４．４８ ５．３４

地利用了视频处理器的动态范围。而进行增益调整

后灰度层次从９８提高到１８３，图像的灰度层次得到

有效提高。通常用图像的信息熵作为图像信息量的

评价指标，从表１可以看出，进行增益调整后图像的

信息熵从４．４８提高到５．３４，提高了约１９．２％，说明

图像中包含的信息量更大，细节更丰富。同时由于

增益的调整考虑摄影过程中太阳光照条件的变化，

在不同时间拍摄的同一地物目标的图像灰度接近，

有利于后续应用中的图像比对和变化检测。

４　结　　论

针对空间相机摄影时为避免图像饱和而采用固

定增益，导致获取的图像存在整体偏暗、灰度层次不

丰富等问题，提出一种基于光照条件的空间相机增

益在轨自动调整方法。通过非线性拟合建立太阳天

顶角与对目标最大反射率对应的地物成像时相机入

瞳辐亮度之间的函数关系，根据当前的航天器位置

和时间等对增益进行实时计算和调整。与ＳＴＫ仿

真和 ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果的对比实验表明，在太

阳天顶角取［２０°，７０°］时辐亮度拟合误差小于等于

０．３Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），相对误差小于等于２．２％。计算和

仿真得到太阳天顶角之差约为０．３９°（３σ）。在某空

间相机控制器上完成单次的增益计算和调整耗时约

４．８ｍｓ，满足实时性要求。在轨成像实验结果表明，

太阳天顶角为６２．５°时进行增益调整后灰度层次从
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９８提高到１８３，信息熵提高约１９．２％，图像灰度层

次更加丰富，信息量更大，使目标更容易辨识。
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