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基于地-气间辐射模型的航天相机自动调光系统
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摘要 在航天相机的成像过程中，拍摄场景的亮度随着地表目标和大气环境的变化而发生改变，为了保证航天相机

输出理想的图像，提出了基于地-气间辐射模型的航天相机自动调光方法。根据地-气间辐射传输特性建立航天相

机入瞳处辐照度模型，通过分析大气气溶胶对遥感成像的影响，对该模型进行了改进，并在此基础上提出了航天相

机自动调光方法。航天相机自动调光首先根据总辐照度以及地面目标辐照度占总辐照度的比例对自动调光参数

进行调节，目的是尽可能提高地面目标信息量，然后根据大气气溶胶光学厚度确定自适应拉普拉斯滤波的参数，增

强遥感图像的细节。由实验结果可以看出，自动调光增加了遥感图像的信息量，增强了图像对比度，航天相机的成

像质量得到了明显地提高。
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Automatic Exposure System of Spaceborne Camera Based on
Land-Atmosphere Radiative Transfer Model
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Abstract In the process of spaceborne camera imaging, the brightness of the scene changes with atomosphere
and ground target. In order to obtain ideal images, an automatic exposure method based on land-atmosphere
radiative transfer model for spaceborne camera is proposed. The irradiance model is established at the pupil of
spaceborne camera according to the land-atmosphere radiation transmission characteristics. After analyzing the
influence of atmospheric aerosol in remote sensing image, improving the irradiance model, and on this basis an
automatic exposure is proposed. Through calculating the total irradiance and the ratio of ground target irradiance
in the total irradiance, and adjusting the automatic exposure parameter of spaceborne camera to improve ground
targets information as much as possible. Then the adaptive Laplace filter parameters are determined according to
the atmospheric aerosol optical thickness, in order to enhance the details of the remote sensing images. The
experimental results shows that the quality of the remote sensing images are improved greatly, on account of
promoting information and contrast of remote sensing images with the proposed method.
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1 引 言
随着空间遥感科技的不断进步及国家发展战略对空间遥感数据的需求，航天卫星遥感技术得到了高度
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重视，定量提取遥感数据的信息已成为主要的发展方向，因此提高航天遥感数据的质量成为了目前研究的

重点之一。对于高分辨率的航天相机而言，优化航天相机系统设计是提高光学遥感数据质量的关键 [1]。

航天相机的遥感平台距地面的高度大于 240 km，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 [2]。由于地球表面的属性和地球大气状况的不断变化，在遥感图像成像过程中使用固定

曝光参数会导致图像过亮、过暗或者图像动态范围较小，造成图像信息的缺失，所以实时改变相机曝光量是

提升航天相机成像质量的重要方式。

目前，航天相机通常采用手动调光来改变曝光量，即人工通过获取的图像信息来判断所需的曝光量，然

后将曝光参数上传给航天相机，由于图像下传、图像处理判断及参数上传会消耗较长时间，而且随着卫星的

高速运行，拍摄场景会发生变化，所以手动调光的实时性较差 [1]。为了满足实时性的需求，航天相机需要采

用自动调光的方式来改变相机曝光量。自动调光，是一种自动调节曝光量的技术。普通数码相机自动调光

是对同一拍摄场景多次曝光，通过图像的灰度值和直方图来估计拍摄所需的曝光量 [3]。航天相机采用信噪

比和灵敏度比较高的时间延迟积分电荷耦合器件 (TDICCD)作为传感器，采用推扫模式进行图像捕获，与普

通数码相机自动调光方式不同，航天相机的自动调光系统必须在图像拍摄之前快速、准确的调整曝光量，以

获取理想的遥感图像数据，因此需要对拍摄场景进行预判，估算出航天相机入瞳处的辐照度。

地-气间辐射传输模型描述了光在大气和地表目标间的传输过程。根据大气气溶胶特性和地表辐射特

性，利用地-气间辐射传输模计算航天相机入瞳处的辐照度是自动调光的重要条件。目前，利用遥感数据对

大气-地表特性进行反演的研究有很多，然而根据大气-地表特性进行航天相机自动调光的有关研究却鲜有

报道 [4]。

本文结合地-气间辐射传输特性，分析了大气气溶胶对航天相机成像的影响，建立并改进了航天相机入

瞳处辐照度模型。自动调光系统首先通过预估的辐照度以及地面目标辐照度在总辐照度中所占的比例来

调节航天相机的 TDI积分级数和系统增益，实现航天相机曝光量改变，然后根据大气气溶胶厚度确定自适应

拉普拉斯滤波的参数，以提高遥感图像的清晰度。航天相机自动调光系统不仅提高了遥感图像的质量，而

且满足了星上调光实时性的要求。

2 航天相机调光原理
航天高分辨率光学遥感相机普遍采用 TDICCD作为图像传感器。TDICCD是一种面阵结构、线阵输出的

CCD，采用推扫模式对景物成像。与普通线阵 CCD相比，它通过时间延迟积分的方法对同一目标进行多次

光能量累加，等效于增加了积分面积或积分时间 [5]，因此有着较高的信噪比和灵敏度。本文航天相机由 10片

TDICCD机械拼接而成，目的是扩大相机的视场。如图 1所示，第一行与第二行相邻的 TDICCD之间有 50个

像元的搭接。

图 1 多 TDICCD拼接焦面结构

Fig.1 Focal plane constituted with multi-TDICCD
TDICCD输出图像的量化位数是 12 bits，图像的灰度值范围是 0~4095，TDICCD输出图像的灰度值可以

表示为

gDN = g( )Re × E × tint × N/G , (1)
式中 gDN 是成像系统的总输出的数字量，单位是 ADU ，E 是 CCD靶面的辐照度，单位是 W/m2 ，tint 是光积分

周期，也称行周期，单位是 s，Re 是 TDICCD 的响应度，单位是 e- ( )J∙m2 ，电子学系统增益 G 的单位是

e- /ADU ，N是 TDI级数，无量纲，g表示图像处理函数。其中 E 可以表示为 [6]
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E = π
4 × E0 × η optics /F 2 (W/m2) , (2)

式中 E0 是航天相机入瞳处的辐照度，也叫做大气层顶 (TOA)辐照度，η optics 是光学系统的透射率，F 是光学系

统相对孔径。将(2)式代入(1)式得：

gDN = g(π4 × Re × E0 × η optics × tint × N/F 2G) . (3)
航天相机的 η optics 和 F 是固定值，无法在星上进行调整。行周期 tint 是由相机与地面目标的相对速率以

及地面像元分辨率共同决定的，每一个卫星轨道都对应一个固定的行周期，否则对于 TDICCD而言，随意改

变行周期会导致图像模糊变形，所以在航天相机自动调光的过程中，行周期也是固定不可变的。

由此可见，根据 (3)式，TDICCD 输出图像的灰度值将由 TDI级数 N、电子学系统增益 G、图像处理函数

g(x,y) 和 CCD靶面的辐照度 E 共同决定。其中 N、G和 g(x,y) 是航天相机的调光参数，航天相机入瞳处的辐

照度 E0 是确定自动调光参数的前提条件，因此预判航天相机靶面的辐照度是自动调光的关键所在。

3 地-气间辐射传输模型
3.1 航天相机入瞳处辐照度

由于地球外大气圈的存在，航天相机入瞳处的辐照度不仅包括了地面目标对太阳光的反射辐射，同时

也包含了大气程辐射 [7]，其构成如图 2所示。

图 2 大气对遥感成像的影响

Fig.2 Influence of atmosphere in remote sensing image
由图 2可知，航天遥感器入瞳处的辐照度 E0 可以表示为

E0 = Ea + Et , (4)
式中 Ea 表示到达航天相机入瞳处的大气程辐射，Et 是地面目标反射辐射，其形成如图 2所示，太阳入射辐

射 Ē 以入射角 θ 穿过地球大气到达地表目标，入射方向的大气透射率为 η ，则地表目标处的入射辐照度 Ee

表示为

Ee = Ē × cos θ × η ， (5)
地表目标处的入射辐照度 Ee 经过地表的反射得到地表目标的出射辐照度 E′

e 为

E′
e = Ee × ρ ， (6)

式中 ρ 为地表目标的反射率，它是地表目标的特性。地表目标的出射辐射 E′
e 经大气衰减以及地-气之间多

次耦合作用后进入遥感相机视场角的部分即为航天相机入瞳处的辐照度 Et 为

Et = E′
e

1 - ρs
× ηv ， (7)

式中 ηv 是地表目标到航天相机方向的大气透射率，s 为大气球形反照率，式中分母项体现了地-气之间多次

耦合作用 [8]。将(5)~(6)式代入(7)式，得到 Et 的表达式为

Et = Ē × cos θ × η × ρ
1 - ρs

× ηv . (8)
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太阳辐射 Ē 可以通过普朗克公式计算，把太阳看作是绝对温度为 5900K的黑体，根据普朗克黑体辐射

公式，一定光谱范围内的辐出度可表示为

M = 2πhc2
λ5 [ ]exp(hc/λkT ) - 1 -1 , (9)

式中 h为普朗克常数，c为真空中的光速，k为玻尔兹曼常数，λ为波长，T为太阳的绝对温度。太阳对地表目

标的单色辐照度为

E(λ) = M (λ)·A
4πR2 ， (10)

式中 A为太阳表面积，R为日地距离。在可见光 0.4~0.7 μm 波段，太阳对地的辐照度为

Ē = ∫0.40.7E(λ)dλ = 550 (W/m2) . (11)
将(8)、(11)式代入(4)式，得到航天相机入瞳处的辐照度为：

E0 = Ea + Et = Ea + 550 × cos θ × η × ρ
1 - ρs

× ηv , (12)
从 (12)式可知，大气程辐射信号是叠加在地面遥感信号上的无效信息，而大气透射率表示大气对地表辐射能

量有一定程度的衰减，这都直接干扰了光学传感器的信号接收，对成像质量产生了退化作用，使得遥感图像

对比度降低，尤其是图像的清晰度发生了明显的变化，因此大气程辐射和大气透射率成为了影响遥感影像

质量的主要因素。

对于工作在可见光谱段的航天相机而言，大气程辐射和大气透射率主要是由于大气气溶胶以及云层对

辐射的吸收和散射造成的，它们只与大气状况和观测几何条件有关，与地表目标信息无关，因此航天相机自

动调光需要重点考虑大气气溶胶对遥感成像的影响。

3.2 大气气溶胶对遥感成像的影响

大气气溶胶是指悬浮在大气中的微小颗粒物构成的多分散体，其尺度范围约在 0.001~10 μm 之间。气

溶胶光学厚度 (AOT)是描述大气气溶胶属性的主要参数，定义为介质的消光系数在垂直方向上的积分，用来

描述气溶胶对光辐射的衰减作用 [9]。

大气气溶胶光学厚度 τ 与大气透射率存在如下关系 [10]：

ì
í
î

ï

ï

η = exp( )-τ/μ
ηv = exp( )-τ/μv

， (13)

由(13)式可知，大气透射率随着大气气溶胶光学厚度的增加而降低，由(7)式可知，大气透射率的降低减小了地表目

标到达探测器的辐射能量，同时也降低了地面目标图像的对比度，进而导致图像的清晰度发生明显的变化。

大气程辐射与大气气溶胶光学厚度的关系如图 3所示，大气程辐射随着大气气溶胶光学厚度的增加而

增大。大气程辐射的增大干扰了航天相机对地面目标的探测，增加了航天相机入瞳处的总辐照度，在大气

程辐射较大时，自动调光的目的是在保证遥感图像不饱和的情况下尽量增加图像亮度，以提高地面目标的

辐射能量，增加遥感信息量。

图 3 大气气溶胶厚度与大气程辐射的关系

Fig.3 Relationship between atmospheric aerosol optical thickness and path radiance
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文献[4]将大气气溶胶粒子对遥感图像的影响模型化为大气有效散射点扩展函数(PSF)对遥感图像的退化

作用，并建立了不同大气气溶胶光学厚度下的点扩展函数。大气气溶胶厚度与大气能见度 V存在如下关系：

τ = σh = 3.912
V

× h0.2 ， (14)
(14)式是经验公式，h为目标到探测器的距离，σ 为消光系数，σ = 3.912/V 。将 (14)式带入 (13)式得到大气透

射率与能见度的关系：

ì

í

î

ïï

ïï

η = expæ
è

ö
ø

- 3.912
V

× h0.2 /μ
ηv = expæ

è
ö
ø

- 3.912
V

× h0.2 /μv

， (15)

根据文献 [4]并结合大气能见度与大气气溶胶的关系，可以建立不同能见度下的大气点扩展函数，如图 4所

示。随着天气状况逐渐变差，能见度降低，气溶胶光学厚度增加，PSF影响的范围由 3~5个像元扩展到 20~30
个像元，PSF的退化强度也随着光学厚度的增加而显著增大。

图 4 不同能见度下的大气点扩展函数。(a) V=35 km; (b) V=23 km; (c) V=15 km; (d) V=6 km
Fig.4 PSF under different visibilities. (a) V=35 km; (b) V=23 km; (c) V=15 km; (d) V=6 km

由此可见，大气气溶胶对航天相机成像的影响不仅体现在辐射能量改变，在空域内也体现在对图像质

量的退化作用，因此航天相机自动调光就要针对大气气溶胶的特性对遥感图像进行亮度调整和一定程度地

模糊复原，以增大遥感图像信息量。

3.3 辐射传输模型

将(15)式代入到(12)式得到航天相机入瞳处的辐射传输模型：

E0 = Ea + Et = Ea + 550 × cos θ × ρ
1 - ρs

× expæ
è

ö
ø

- 3.912
V

× h0.2 /μ × expæ
è

ö
ø

- 3.912
V

× h0.2 /μv ， (16)
式中 Ea 、ρ 、θ 、θv 、V是计算 E0 的主要参数，也是对调光系统的判读的关键和难点。卫星运行时将实时接

收来自地面以及其他卫星的辅助数据，例如气象信息 (包括能见度、云层覆盖度等)、拍摄地的经纬度、拍摄地

的日期时间等等，航天相机将通过这些辅助数据提取相关参数或者建立相应的查找表来确定参数的值。

能见度 V直接由气象卫星数据获取，θv 由卫星姿态角决定，θ 由拍摄地的纬度和日期时间共同决定，为

了节省资源，采用查找表的方式。中分辨率成像光谱仪 (MODIS)提供了各种各样的地表反照率，而且精度也

已被广泛的验证和评定 [11]，因此地表反照率 ρ 可以通过建立经纬度与 MODIS 产品的查找表来获得；

MORDTRAN 是基于大气参数的大气辐射近似计算模型，能够根据大气参数和观测几何条件计算大气背景

辐射 (即大气程辐射)，因此根据 MORDTRAN的仿真计算结果，在星上建立多种气象条件与大气程辐射 Ea 的

查找表，气象参数将由气象卫星提供。

4 航天相机自动调光方法
航天相机自动调光时首先设置调光参数 N、G，使遥感图像处于较高的动态范围和适中的灰度级，然后

根据大气气溶胶厚度确定图像处理的方法。

4.1 调光参数N、G的设置

积分级数 N表示对同一目标景物曝光的次数，是以目标景物为基准改变相机曝光量，可以提升目标景

物信息量。增益 G是在相机将目标景物转化为电子量后对电子量进行一定倍数的改变，只提高了目标景物

的对比度，而没有增加目标景物的信息量 [12]。在自动调光参数设置时，针对目标景物改变曝光量是提高目标
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信息量的关键，因此调节积分级数的优先级始终高于调节增益的优先级。

为了尽量提高地面目标信号的辨识度，不仅需要考虑 E0 的大小，还需要考虑 Et 在 E0 中所占的比重，在

此引入一个变量 K为

K = Et /E0 ， (17)
式中 K ∈ [0,1] ，在航天相机自动调光时需要讨论 K的大小：

1) 当 0.85 ≤ K ≤ 1时，地表目标辐射为主要辐射，自动调光应根据总辐照度 E0 的大小设置 N、G的值，使

输出图像的灰度值在 1900~2200之间；

2) 当 0.70 ≤ K < 0.85 时，大气程辐射与地面目标辐射交叠，为了提升地面目标辐射的能量，自动调光应

根据 E0 的大小设置 N、G的值，使输出图像的灰度值在 2100~2400之间；

3) 当 0.35 ≤ K < 0.70 时，地面目标的信息较弱，几乎被大气程辐射能量湮没，此时若以 E0 为基准将图像

灰度值控制在较低的值，地面目标的辐射能量将集中在低灰度值区域，不仅容易被噪声污染，而且对比度降

低，因此自动调光必须以 E0 为基准在保证图像不饱和的情况下尽可能的提高遥感图像的灰度值，将输出图

像的灰度值控制在 2400~2700之间；

4）当 K < 0.35 时，大气程辐射已经将地面目标信号完全掩盖，此时相机调光已不能解决问题，因此将调

光参数恢复到默认值即可。

4.2 图像处理方法

大气气溶胶光学厚度决定了遥感图像的模糊程度，因此图像处理要着重提高图像的细节，增加图像的

清晰度。基于航天相机对硬件及处理速度的需求，提出了一种自适应拉普拉斯滤波算法，该算法采用 3×3的

掩模窗口，以减少计算量，提高运算速度 [13]。

图 5 自适应拉普拉斯滤波掩模

Fig.5 Masking of adaptive Laplace filter
为了实现算法的自适应性，采用如图 5所示的掩模算子，其表达公式为

g(x,y) = Af (x,y) - B∇2 f (x,y) , (18)
式中 A和 B是自适应调整系数。A和 B会根据大气状况的不同，取相应不同的值，进而针对每一场景都能得

到良好的增强效果。

A主要影响遥感图像的亮度，在自动调光参数的设置中已经通过调节 G、N使遥感图像处于较为理想的

灰度级，因此在图像处理过程中将不再对遥感图像的亮度进行改变，A=1。B主要影响边缘锐化的程度，遥感

图像的清晰度随着能见度的降低而下降，且由图 4可知，PSF的影响范围和退化强度随着能见度的降低而增

加，因此结合不同能见度下的大气点扩展函数对图像进行退化，然后用图 5掩模算子进行图像增强，通过多

次仿真得到 B和 V的经验公式，

B = 2 ln 1
ηv

= 2 ln 1
expæ

è
ö
ø

- 3.912
V

× d0.2 /μv

. (19)

5 实验结果与分析
受星上工作环境和硬件条件的限制，实验航天相机的积分级数和增益值均有固定范围，且精度受限。

在本文所研究的航天相机中，采用的是 DALSA公司的 TDICCD，积分级数可设置为 4，8，16，32，64和 96级，电

子学系统增益的范围是 0.8~1.85[14]。航天相机拍摄的默认积分级数为 32级，默认增益为 0.95。实验用一幅

WorldView-2拍摄的遥感图像作为航天相机成像的场景，如图 6所示。
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图 6 WorldView-2拍摄的遥感图像

Fig.6 Remote sensing image taken by WorldView-2
为了验证航天相机自动调光的有效性，实验分别对不同太阳入射角和不同能见度的情况进行了大气气溶胶对

遥感图像影响的模拟，如图 7所示。根据图 6和Worldview2相机的拍摄参数，通过MORDTRAN软件计算出地表目

标辐照度、大气透射率以及大气程辐射。假设相机观测均为垂直观测，即 θv = 0°，得到的相关数据如表 1所示。

图 7 不同能见度和太阳入射角下的遥感图像

Fig.7 Remote sensing images under different visibilities and different angles of solar incidence
表 1 图 7中遥感图像的相关辐射数据

Table 1 Correlative radiation data of remote sensing images in Fig.7
θ (°)

20

80

V /km
23
15
6
23
15
6

η

0.55
0.41
0.16
0.51
0.37
0.13

Et /(W/m2)
394.6
294.2
123.4
108.7
81.2
54.7

Ea /(W/m2)
13.6
146.7
322.8
7.2
34.8
102.6

K

0.96
0.66
0.27
0.93
0.7
0.34

根据每幅图对应的 K值，首先按照 4.1节方法调整 TDICCD积分级数 N和增益 G，尽量地提高图像的动态

范围，增强地面目标的辨识度，然后根据能见度 V确定自适应拉普拉斯滤波的参数 A和 B，对图像进行锐化处

理，处理结果如图 8所示。

图 8 自动调光处理后的遥感图像

Fig.8 Remote sensing images processed by adaptive exposure
7
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图 9是能见度 15 km、太阳入射角 80°下的图像和自动调光后的图像与原图的细节对比。可以看出自动

调光后的图像与调光前的图像相比，灰度级和动态范围都得到了提高，清晰度也明显增加，虽然与原始图像

还有一定差距，但是自动调光的效果也比较理想。

图 9 局部放大图像对比。(a) V=15 km，θ = 80° 下的图像 ; (b) 自动调光后的图像 ; (c) WorldView-2原图像

Fig.9 Contrast of partial enlarged images. (a) Image at the condition of V=15 km，θ = 80° ; (b) image processed by
adaptive exposure; (c) original image of WorldView-2

表 2是图 7、图 8中遥感图像的灰度直方图和动态范围 (DR)，表 3是对图 7、图 8中遥感图像质量的客观评

价。 mg 是图像灰度平均值，值得注意的是入射角为 80°时，场景亮度太低，将积分级数调到 96级，增益设为

0.8仍然不能使图像灰度级达到 4.1节要求的范围。 σg 是图像灰度值标准差，灰度平均梯度 (GMG)的值越

大，说明图像越清晰，质量越好，图像信息熵的值越大，说明图像信息量越大。从表 2和表 3中可以看出，自

动调光明显地提高了遥感图像的动态范围、灰度平均梯度和信息熵，其中 GMG平均提高了 40.23%，信息熵

平均提高了 3.62%。

表 2 图 7和图 8中遥感图像的灰度直方图和动态范围

Table 2 Grey histogram and dynamic range of remote sensing images for Fig.7 and Fig.8
θ /(°)
V /km

Before
automatic
exposure

After
automatic
exposure

20
23

DDR=480~3792

DDR =400~4095

15

DDR=928~3376

DDR =960~3968

6

DDR =1248~332

DDR =1376~393

80
23

DDR =224~1632

DDR =176~2864

15

DDR =608~1760

DDR =688~2656

6

DDR =912~1872

DDR =768~2752
表 3 图 7和图 8中遥感图像质量的客观评价

Table 3 Objective evaluation of remote sensing images quality for Fig.7 and Fig.8

θ/(°)

20

80

V /km

23
15
6
23
15
6

Before auto-exposure
mg

1555.96
1767.04
2038.88
495.36
865.42
1172.8

σg

704.20
508.09
458.65
250.05
205.21
171.96

GGMG

75.03
62.84
47.67
42.76
33.25
29.86

E

7.23
6.27
5.02
6.73
5.98
4.89

After auto-exposure
mg

1911.92
2121.60
2446.56
1002.80
1224.7
1485.76

σg

793.17
612.04
548.93
443.82
342.69
335.35

GGMG

100.86
75.20
63.72
73.32
58.47
47.42

E

7.35
6.49
5.34
6.92
6.12
5.14
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6 结 论
结合地-气辐射传输特性和大气气溶胶对遥感影像的影响，建立了航天相机入瞳处辐照度模型，并提出

了航天相机自动调光方法，该方法在相机拍摄前对拍摄场景进行预判，然后对相机曝光参数进行设置。自

动调光解决了手动调光时图像下传和参数上注带来的延时问题，提高了调光的实时性和自适应性，避免了

因曝光不足或曝光过量导致图像失真和信息丢失，使航天相机能够最大程度地获取地面信息。通过实验结

果可以看出，通过自动调光后的遥感图像信息熵提高了 3.62%，灰度平均梯度提高了 40.23%，图像的信息量

得到了明显地提升。航天相机自动调光最大的难点在于预判拍摄场景的辐照度和大气气溶胶的特性参数，

MORDTRAN和 MODIS软件计算大气参数和地表参数的局限性会造成实时获取参数的不准确，这是今后仍

需要重点研究的问题。
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