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光学卫星在轨动态场景实时匹配方法及试验
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摘要：针对目前在轨卫星图像动态范围偏窄、直方图集中、灰度层次不够丰富、暗场景图像细节分辨能力不强的问题，提

出一种卫星在轨动态场景实时匹配方法。首先，研究云检测和基于直方图特性的大气程辐射预估方法，消除它们对场景

高、低动态测量的影响，并结合测光相机与成像相机辐射响应关系的标定，通过测光相机最多２次拍摄地面场景，实现场

景动态范围的实时测量；然后，针对地面场景动态范围通常超出相机动态的问题，设计并提出了基于高亮度和低亮度匹

配的相机与场景动态范围匹配方案，同时给出了不同情况下相机在轨参数解算方法。最后，通过无人机飞行试验对匹配

方法进行了试验验证，结果表明：利用该方法可根据实时拍摄的地面景物合理地设置相机积分级数和增益，实现相机与

场景动态范围的最佳匹配，有效灰阶提升优于１００％，信息熵提升优于４０％。
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１　引　言

　　高分辨率遥感卫星能够迅速、准确地获取地
物信息，在军民应用领域发挥着重要作用。特别

是以ＫＨ１２为代表的美国军用遥感卫星，地面分
辨率优于０１ｍ，以ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ３为代表的商业遥
感卫星，可提供分辨率优于０４ｍ全色图像［１３］。

但现有卫星在轨图像质量仍不够理想，主要

体现为图像模糊、有雾状感、边缘锐度不强，且存

在动态范围偏窄、有效量化和有效信息不足的问

题。立足于光学遥感全链路，通过图像复原的方

法可消除相机光学系统、探测器、成像电子学以及

卫星平台环境和大气路径等因素引起的图像模

糊、噪声等像质退化。关于模糊、噪声处理算法的

研究很多［４７］。然而关于图像动态范围展宽方面，

多是通过直方图调整、多曝光图像融合、多尺度图

像融合等地面处理方式，以增强图像清晰度和对

比度［８１１］。这些方法仍无法从根本上解决图像有

效量化不足的问题，且图像中暗场景和边缘区域

的处理性能会受到制约。实际上，目前相机动态

范围（灰阶）可达到２１１以上，理论上能够满足通
常成像条件下场景信息的获取需求，但国内在轨

卫星（高分二号、吉林一号等）数据统计分析结果

显示，有效量化仅达到了６～８位，这主要是由于
卫星在轨运行过程中设置的成像参数和实时拍摄

场景的动态范围存在不适配性。

因此，依据卫星在轨成像实时拍摄的动态场

景进行相机成像参数的设计与动态调整，对进一

步提升暗或亮场景细节信息的分辨能力，具有重

要意义和实际工程应用价值。本文从卫星在轨成

像动态范围的影响机理出发，研究卫星在轨动态

场景实时匹配方法，同时利用无人机开展飞行试

验验证。

２　卫星在轨成像场景动态及其影响
要素分析

２．１　卫星在轨成像图像动态范围分析
从低动态范围卫星在轨图像直方图（如图１

所示）拉伸前后结果来看，与高动态卫星图像相

图１　不同卫星图像直方图拉伸前后分布对比
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍ

ａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
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比，其卫星图像灰度层次不够丰富，灰度分布在相

对较窄范围，而且直方图经拉伸后出现灰阶断层。

这也是导致图像整体偏暗或高亮度场景区域出现

饱和、景物纹理细腻度不够的主要原因。

２．２　有效动态影响要素分析
光学卫星通常采用线阵推扫式 ＴＤＩＣＣＤ相

机，通过多级ＴＤＩＣＣＤ对地面同一场景进行多次
曝光，从而获取高信噪比、高质量的图像。为了避

免高动态场景区域图像灰度的过饱和，卫星在轨

运行中一般采用固定的积分级数与增益［１２１３］。

设置增益的作用是使芯片输出电压与ＡＤ转换器
电压相适应，从而提高输出量化位数。假定模数

转换器的最大电压为２Ｖ，曝光时间固定时，模拟
电压为０５～１１Ｖ，通过增益放大２倍可使 ＣＣＤ
输出电压与ＡＤ转换器电压相符。

然而卫星在轨运行中，成像场景不断转变

（可能由陆地变成海洋、森林变成沙漠），气候条

件复杂多变（包含晴天、阴天），太阳高度角也在

时刻发生改变，因此相机在不同时刻获取图像中

的场景动态范围存在差异，采用固定的积分级数

和增益参数无法满足动态场景实时匹配需求。在

轨应用中，为了避免高亮度场景发生灰度饱和，通

常将积分级数和增益参数控制在相对适中的范围

以内，从而使场景信息集中在低灰度范围。这是

造成图像整体偏暗、暗场景区域细节信息丢失的

根本原因。

为了实现卫星在轨动态场景的实时匹配，需

要在轨运行中实时解算成像场景的动态范围，并

以此为依据合理调整相机积分级数和增益参数。

而相机入瞳处的辐照度不仅包含场景本身的辐射

能量，还包含大气程辐射，其在图像中表现为背景

辐射，直接影响有效灰阶范围。由图２可见：大气
程辐射造成的背景辐射已占１／３，图像整体偏暗、
有雾状感，且多处高亮度场景区域出现灰度饱和。

本文结合钳位技术在模拟域上消除背景辐射的影

响，利用该技术可在高端动态保持不变的情况下，

增大积分级数或增益，从而使相机的低端动态得

到充分利用，有效提高有效灰阶。

图２　含大气程辐射的实拍图像（ａ）及其直方图分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

　　此外，当图像中包含云场景时，由于云具有较
高反射率，图像中表现为高亮度饱和区域［１４］，容

易被误判为地面场景的高动态信息，从而影响场

景动态范围的测量。

３　卫星在轨动态场景实时匹配方法

３．１　 匹配总体方案
卫星在轨动态场景实时匹配方案如图 ３所

示。由图３可知，为了实现相机在轨动态场景与
实时拍摄的地面场景动态范围达到最佳匹配，采

用测光解算成像的工作方式。首先采用独立的
测光相机在ｔ１时刻对地面场景进行成像，而后根
据测光结果，结合大气程辐射预估和云检测获得

实时拍摄场景的动态范围。最后成像相机根据场

景动态调整积分级数和增益，并设置钳位值，在ｔ２
时刻对地面场景进行成像。
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图３　卫星在轨动态场景实时匹配方案

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎｅ

３．２　场景动态范围测量方法
由３．１节可见：大气程辐射和云场景对地面

场景低亮度和高亮度信息的测量存在干扰，在场

景动态范围测量中需将二者剔除。下面给出大气

程辐射预估和云检测方法。

图４　不同钳位电压值下的图像直方图
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｍｐｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓ
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３．２．１　大气程辐射预估方法
通过对不同拍摄时间、不同地面场景和含不

同程度大气程辐射效应的１００幅图像进行统计特
性分析得知，大气程辐射对图像特性的影响体现

为直方图偏离原点。图４为不同钳位值时的图像
直方图。由图４可见，通过增大钳位电压值可使
直方图向左偏移，当钳位电压值达到某数值后，再

增大钳位值会使暗场景区域的目标信息丢失（如

图５），此时直方图的形状也将发生改变（如图４
（ｄ））。

图５　钳位电压值为５００ｍＶ的成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｃｌａｍｐｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｉｓ

５００ｍＶ

根据上述特征，本文提出基于直方图特性确

定钳位电压值并在模拟域消除大气程辐射的方

法。首先，寻找图像直方图的首个上升沿（如图６
（ａ））所示）。然后，利用二次曲线拟合出上升沿
函数，求出上升沿与横坐标轴的交点，从而确定大

气程辐射对应的灰度值。最后，将该处的电压值

设置为钳位电压，保证暗场景细节信息不丢失。

图６　钳位电压设置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

为了提高方法的鲁棒性，从横坐标轴与拟合曲线

的交点处沿曲线向上搜索，发现图像中包含暗点

时判读其是否为连续点，若包含连续点则将该点

的电压值设置为钳位电压。图６（ｂ）中竖线所示
位置即为钳位电压值处。

３．２．２　云检测
云检测的总体思路如图７所示，主要包括特

征分类训练与源模式判别两个部分。在特征分类

训练中，本文选取具有代表性的云及其下垫面图

像块作为训练样本。首先，基于云与下垫面地物

场景的物理属性差异，构造并提取其特征参量，将

样本映射为特征空间中的点［１４］。然后，根据各参

量对云和下垫面样本的分割程度选择特征参量，

并利用特征压缩技术［１５］进行特征空间压缩。最

后，利用分类学习机［１６］对样本进行分类训练，得

到分类器。在源模式判别中，本文针对待检测图

像进行特征参量提取与压缩，并输入分类器进行

模式判别，完成云检测。

图７　云检测总体思路

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２．３　场景动态范围解算
剔除大气程辐射和云对场景动态范围测量的

影响后，即可解算被摄场景的动态范围，解算方法

如图８所示，首先根据测光相机辐射标定关系和
饱和辐亮度预估值，确定测光相机的曝光时间和

增益。然后，分别根据测光相机对地面两次成像

结果，统计出地面场景高亮度和低亮度信息，从而

实现场景动态范围的测量。
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图８　场景动态范围解算方法

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．３　动态场景实时匹配方法
本文采用测光相机对场景动态范围进行测

量。由于测光相机与成像相机使用的传感器不

同，为了使测光相机得到的动态范围可以被成像

相机所用，必须首先对两台相机的辐射响应进行

精确标定［１７］。

设Ｅ′ｓ为成像相机的相对辐照度值，相机增
益为ｇ２ｔｓ，设Ｅ′ｍ为测光相机的相对辐照度值，相机
增益为ｇｔｍ。利用实验室光源和积分球使两台相
机的传感器获得相同的辐照度，则此时相对辐照

度的换算方法为：

Ｅ′ｓ＝
ｇｔｓ
ｇｔｍ
·Ｅ′ｍ． （１）

　　然后根据实际成像的场景动态，并结合测光
相机与成像相机标定关系，解算相机的成像参数，

根据场景动态和相机动态范围关系，分为两种情

况进行分析：

（１）当场景动态范围小于相机动态范围时，
相机成像参数的解算公式为［１２］：

ｔ·ｇｖ＝
ｖｓａｔ－ｏｖ
Ｅ′ｍａｘ

， （２）

其中，ｔ表示曝光时间，ｇｖ表示模拟前端（ＡＦＥ）可
变增益放大器（ＶＧＡ）的增益，ｖｓａｔ表示饱和图像灰
度，ｏｖ表示根据 ｇｖ变化的直流偏置电压所对应的
灰度值，Ｅ′ｍａｘ表示被测场景下传感器接收到的最
大相对辐照度。

（２）当场景动态范围大于相机动态范围时，
又分为两种情况进行解算：

①高亮度匹配：高亮度匹配即是成像相机动
态范围包含场景动态的最高亮度点，舍去部分的

低亮度信息，保证高亮度信息的不丢失。匹配方

法为令像面照度最大值处像素的输出信号恰好饱

和，此时，参数解算方法与第（１）种情况一致。
②低亮度匹配：低亮度匹配即是相机动态范

围包含场景动态的最低亮度点，舍去部分的高亮

度信息，保证低亮度信息的不丢失。相机成像参

数的解算公式为：

ｔ·ｇｖ＝
１
Ｅ′ｍｉｎ

， （３）

其中，“１”表示像素最低灰度值。Ｅ′ｍｉｎ表示相机像
元接收的最小相对辐照度。

在ｔ和ｇｖ的匹配优化设置中，考虑到增大 ｇｖ
会引起噪声放大，因此首先调整积分级数，仅在所

需ｔ超出系统允许上限时进行增益调整。
实际在轨应用中，场景动态范围通常大于相

机动态范围，此时很难通过单次成像实现暗场景

和亮场景细节信息的同时获取。可采用两次成像

方案，分别采用高亮度匹配和低亮度匹配，并采用

一种基于亮度参考模型的图像融合方法［１８］对高

匹配和低匹配图像进行融合处理。首先，将图像

转换为 ＹＣｂＣｒ空间，对 Ｙ分量的图像进行滤波，
得到亮度参考图像。根据亮度参考图像设置权

重。权重设置原则为：给曝光适当的区域设置较

大权重，对过曝光或欠曝光区域设置较小权重。

考虑到正常曝光的像素值在１２８左右，本文为其
设定了较大权重。

４　动态场景实时匹配试验

４．１　匹配性能评价指标
图像灰阶范围和信息熵能够直接反映图像的

有效动态范围和信息含量的丰富程度，因此本文

采用它们对匹配方法的有效性和处理性能进行评

价。

本文将图像的灰阶范围定义为：

Ｒａｎｇｅ＝ｇｒａｙｍａｘ－ｇｒａｙｍｉｎ， （４）
式中，Ｒａｎｇｅ表示灰阶范围，ｇｒａｙｍａｘ表示去除图
像中最亮１０％像素后的最大灰度值，ｇｒａｙｍｉｎ为
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去除最暗１０％像素后的最小灰度值。
图像信息熵定义［１９］为：

Ｈ＝－
２５５

ｉ＝０
Ｐｉｌｏｇ（Ｐｉ）， （５）

式中，Ｐｉ表示图像中灰度值为 ｉ的像素所占的比
例。

本文将匹配方法对图像灰阶和熵提升性能的

评价指标定义为：

Ｒａｔｅ＝
Ｎ

１
（
ＧＲＬｐａｔｈ－ＧＲｆｉｘｅｄ

ＧＲｆｉｘｅｄ
）／Ｎ×１００％ ，

（６）
式中，Ｒａｔｅ表示灰阶范围的平均提升值，Ｎ表示图
像大小，ＧＲｆｉｘｅｄ、ＧＲＬｐａｔｈ分别表示消除大气程辐射
前、后图像的灰阶范围。

４．２　无人机外场试验方案
利用无人机搭载测光相机与成像相机，平台

结构示意图和整机实物图如图９、图１０所示，其
中测光相机和成像相机均选用德国ｘｉｍｅａ高速相
机和尼康标准变焦镜头，其焦距为２４～１２０ｍｍ，
最小光圈值为２２，传感器型号为 ＭＣ０５０ＭＧＳＹ。
当飞行高度为１００ｍ时，为了模拟卫星在轨工作
状态，设置测光相机比成像相机预先观测１０ｍ的
目标场景，此时计算测光相机与成像相机的角度

为５７°。为了保持无人机稳定飞行，将其飞行速
度设置为１ｍ／ｓ，因此两次测光拍照之间的间隔
为１０ｓ。

图９　无人机平台结构图
Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ

在设定无人机飞行轨迹时，设定一个目标点，

令无人机按照１ｍ／ｓ速度飞向目标点，在无人机

图１０　无人机整机实物图
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＵＡＶ

飞行的过程中，利用其上搭载的测光相机获取目

标场景图像，根据感兴趣区域解算第二次曝光时

间，待无人机运行１ｓ后时开始第二次测光。在
测光相机第二次测光时，改变开窗位置对同一目

标场景成像。通过两次测光图像，测量目标场景

的动态范围并确定成像相机的曝光时间和增益。

１０ｓ后成像相机到达测光相机测量的场景区域，
在成像相机通过该区域时，利用动态场景实时匹

配方法解算的曝光时间和增益采集地面场景图像。

同时，在相同飞行轨迹下，利用成像相机对准待测

目标场景，而后改变曝光时间和增益拍摄场景，采

集不同曝光时间和增益下同一场景的序列图像，最

后通过统计匹配图像和序列图像的灰阶范围与图

像熵，说明匹配方法的有效性和处理性能。

４．３　外场实验及结果分析
２０１６年９月２０日和２０１６年１０月７日下午

１４：００（分别为晴天和阴天），选择１０种不同类型
的场景区域进行了无人机飞行试验。图１１给出
了不同曝光时间下场景１的序列图像。第１次曝
光时间设定为 ０１ｍｓ，解算第 ２次曝光时间为
２０６１ｍｓ。由图１１（ａ）、１１（ｂ）可见，第１次成像
尽管出现了暗场景信息丢失问题，但较好地保留

了高动态的屋顶场景信息，而第２次成像出现了
高动态场景信息丢失问题，但较好地保留了低动

态场景信息。利用两次图像解算出实时匹配的成

像相机曝光时间为０４２４ｍｓ。从图１１（ｃ）和其
它曝光时间下成像获取的序列图像对比看，利用

本文提出的匹配方法可根据实时拍摄的地面景物

合理地设置相机参数，实现相机与场景动态范围

的最佳匹配。
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图１１　不同曝光时间下相同场景的序列图像
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　　利用测光相机对场景进行两次测光，而后成
像相机根据匹配结果实时调整参数对同一场景进

行成像的结果如图１２所示。表１给出了匹配前
后图像质量的评价结果。从图１２（ｃ）和１２（ｆ）和

表１可见，动态场景匹配方法能够根据地面场景
实时解算相机参数，匹配后图像的有效灰阶提升

优于１００％，信息熵提升优于４０％。

图１２　两次测光图像及动态匹配结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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表１　外场实验匹配前后的图像质量评价结果
Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

图像灰阶 图像熵

固定曝光 匹配后 提升／％ 固定曝光 匹配后 提升／％
场景１ ２４．２ ２０４．３ ７４４．２ ３．９４５ ６．９４９０ ７６．１
场景２ １５．９ １５３．８ ８６７．３ ３．４９６ ６．６８８１ ９１．３
场景３ ３３．４ ２１７．３ ５５０．６ ４．０８０ ６．３６０７ ５５．９
场景４ ４２．９ ２３２．７ ４４２．４ ４．５７１ ７．１１９１ ５５．７
场景５ ２９．５ １８９．１ ５４１．０ ４．４７３ ６．９８８９ ５６．２
场景６ ３８．６ ２０９．０ ４４１．５ ４．０４３ ６．４３９３ ５９．３
场景７ ５５．２ ２２９．８ ３１６．３ ５．０８２ ７．４５５８ ４６．７
场景８ ５０．２ １８２．６ ２６３．７ ３．７６２ ６．０１１４ ５９．８
场景９ ６１．９ ２２６．０ ２６５．１ ３．８７５ ５．４２６１ ４０．０
场景１０ １６．０ １５７．５ ８８４．４ ３．６３３ ６．９０４７ ９０．１

４．４　仿真实验及分析
为进一步验证方法的实际应用能力，本文在

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３环境下开发了在轨动态场景实
时匹配软件，如图１３所示。以ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ３卫星成
像参数为参考，对提出方法的有效性和实时性进

行了仿真实验验证，实验所采用的机器为 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ６４位系统，配置Ｉ３处理器、８Ｇ内存。

图１４给出了几组仿真实验中两次测光图像
及匹配结果。表２中给出了固定曝光和动态匹配
曝光成像仿真结果的图像熵和图像灰阶范围等图

像质量评价结果及算法运行时间，可看出经过场

景动态匹配后，图像具有较高的动态范围，图像灰

阶范围平均提升优于 ２００％，图像熵平均提升
４０％以上。算法运行时间小于０３ｓ，能够满足星
上实时应用要求。

图１３　软件界面
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表２　仿真实验图像匹配前后的图像质量评价结果
Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

场景序号
图像灰阶 图像熵

固定曝光 匹配后 提升／％ 固定曝光 匹配后 提升／％
运行时间／ｍｓ

１ ９６．３ ２０４．３ １１２．２ ５．１４８ ７．１１７ ３８．２ ２３４
２ １４７ ２２４．１ ５１．８９ ５．０９ ６．２２ ２２．２ ２８１
３ ３２．４ ２５１．８ ６７７．１ ３．８２ ６．７３ ７６．１ ２４９
４ １０４ ２３４．３ １２３．７ ６．３ ７．５５ １９．８ ２１８
５ ４７．３ ２４８．２ ４２４．８ ４．８８ ７．５ ５３．６ ２３４
６ ５５．９ ２２１．４ ２９５．７ ４．２２ ６．４３ ５２．３ ２３４
７ ７３．５ ２０９．０ １８４．４ ４．８９ ６．４５ ３１．９ ２３４
８ ６７．６ ２０８．０ ２０７．４ ５．０９ ６．７７ ３３．０ ２４９
９ ６４．６ １９６．３ ２０３．６ ５．３７ ７．１８ ３３．７ ２６６
１０ ３０．７ ２０９．８ ５８２．３ ４．６２ ７．３３ ５８．６ ２３４
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图１４　模拟测光图像及动态场景实时匹配结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎｅｒｅａｌｔｉｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

　　为了达到卫星相机在轨动态和成像场景动态
实时匹配的目的，研究了卫星在轨动态实时匹配

方法。分析得出影响卫星在轨动态范围的关键要

素，并考虑到大气程辐射对图像有效灰阶和场景

动态范围测量的影响，提出基于直方图特性的大

气程辐射预估方法，并给出结合动态钳位技术在

模拟域对其进行消除的方法；建立了卫星在轨动

态场景实时匹配方案，并考虑到测光相机和成像

相机的标定关系，结合大气程辐射预估和云检测，

提出场景动态范围、相机成像参数解算的方法；提

出了卫星在轨动态场景实时匹配方法，利用无人

机开展了试验验证。结果表明：利用该方法可根

据实时拍摄的地面景物，合理设置相机参数，实现

相机与场景动态范围的最佳匹配，有效灰阶提升

优于１００％，信息熵平均提升优于４０％。
本文的分析方法以及得出的相关结论可为后

续高分辨率光学卫星相机设计、在轨运行参数设

置以及星上预处理算法的研究提供依据，具有理

论意义和实际工程应用价值。
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