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TDI CCD相机的实验与研究
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　　摘要　目前, CCD 已被广泛地应用于各个领域。这里 ,我们介绍一种特殊的线阵

CCD 相机, 它应用时间延迟积分( T DI)技术,可在低光照情况下, 获得高灵敏度、高输出

速率、高空间分辨率和大的动态范围。为了应用 T DI 方式及验证它的效果,我们使用加

拿大 DALSA 公司生产的 CT-E1 2048×96 T DI 线阵 CCD 相机, 设计制作了一套完整

的系统, 并做了捕获运动图像的实验。该系统包括: 相机、相机控制器、图像捕获器、微机

和转台。实验结果表明:当 CCD相机的行转移速率和物体的运动速率不同步时,不能够

获得清晰的图像。而当我们使用相移补偿技术 ,使两个速率相匹配后, 得到了非常清晰

的图像。
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1　引　　言

　　TDI( T ime Delay Integ rat ion)是一种扫描方法,是基于对同一物体多次曝光这一概念的,

因此它能够提供比其它扫描方法更高的灵敏度,同时它所需的传输接口也和通常的线阵 CCD

有所不同。

在 T DI CCD中行称为级( stage) ,而列数称为元数( pix el )。

当图像沿垂直方向运动时, 在每个像元中产生的信号电荷与图像运动同步地转移到下一

行的相应像元中去,并与那个像元中产生的信号电荷相加,这个过程不断地重复直到这些相加

的电荷通过“传输门”转移到“读出移位寄存器”,由以上工作过程可以看出,对应于一行像元的

图像信号相加的次数与CCD的级数相同。如级数为M , 信号在转移到输出移位寄存器之前相

加了 M 次,则积分时间是通常线阵CCD的 M 倍。只要行转移的速率与图像在 CCD焦面上的

运动速率完全同步, 则这种积分时间的增加(即延迟)对系统原有的 MT F 毫无影响, 这就是

TDI CCD的相移补偿原理。
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　　实际上, TDI扫描方式与通常的线扫描方式类似,只是需要一个额外的时钟信号来控制

行转移操作, 且要求这个信号与图像的运动相同步。

2　实验原理

　　为了验证T DI 方法及熟悉TDI CCD相机的应用,我们设计了一套测试系统,如图1。实验

中,首先我们需要运动的图像,其次需要 CCD的行转移速率与图像的运动严格匹配,再要将扫

描获得的图像数据存贮起来,因此这套系统包括:相机一台、转台一个、锁相时序发生器一个、

图像捕获器一块和微机一台。

Fig. 1　T he str ucture o f the test system

2. 1　相　　机

我们对 DALSA INC.生产的CT -E1 2048×96 TDI线阵CCD相机进行了测试。其特性如

下:

·2048像元, 96 T DI 级

·像元尺寸: 13 �m( H)×13 �m( V)

·8通道并行输出, 每通道数据速率达 15 MHz,则有效速率可高达 120 MHz

·动态范围: 3000∶1

·所有的控制信号和数据信号采用 RS422接口标准

2. 2　转台

转台用来产生运动的图像, 要求转台是可控制的,以便于调节速率。它包括力矩电机、调速

电机和光学编码器三个部分。力矩电机、调速电机受控于调速控制器。光学编码器输出两个信

号,一是确定图像起始位置的零位信号,直接输入微机;二是外同步信号,输入到锁相回路产生

相机所需的像元时钟脉冲和行转移脉冲。若转台上面的转筒直径为d, 转台周期用Tc表示,则

图像运动速率 V I 为 �d/ T c。通过调节调速电机,可调节转台转速,即调节图像运动速率。

2. 3　锁相时序发生器

锁相时序发生器产生 TDI CCD所需的像元时钟脉冲 MCLK 和行转移脉冲 EXESYN, 并
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使行转移脉冲与图像运动的速率 V I 严格锁相同步。

若要使行转移频率与图像的运动速率同步,有如下等式成立:

V I =
�d
T c

=
N �a
T L

( 1)

其中　 N 为镜头的放大倍数, 采用 NIKON 公司的 50 mm 焦距镜头,若物矩用 H 表示,则 N

= H / 50,

a　为相机的像元尺寸 ,为 13�m,

T L 　为在此图像运动速率及放大倍数下应具有的行转移周期,则 f L = 1/ T L 为行转移速

率。如果将速率 f L 的脉冲作为行转移脉冲输入给相机,将使其与图像运动完全同步。

2. 4　图像捕获器

图像捕获器主要包括: 输入接口、输出接口、地址发生器和图像存贮器。原理如图 2所示。

Fig. 2　The pr inciple blo ck diag r am of fr ame g rabber

　　输入接口用来建立捕获器与 T DI CCD 相机之间的联系, 接收差分输入的数据和同步时

钟(包括数据选通脉冲信号 ST ROBE和行有效信号LVAL)。输出接口用来管理捕获器与微机

之间的接口关系, 同时它还要接收微机发出的命令以及向微机发出状态信息。图像存贮器容量

为 2048×512字节= 1 M 字节,即此存贮器可存贮所用相机的512行图像数据。地址发生器在

相机写入期间产生存贮器所需的全部地址, 其它时间呈高阻态,也即释放捕获器内的地址总

线。

实验时, 微机发出起始信号后,捕获器启动地址发生器,地址发生器在 CCD相机的同步时

钟的控制下工作,根据地址发生器产生的地址将图像数据写入图像存贮器, 写满 512行后, 停

止地址发生器的工作,同时向微机发出“CCD Write F inished”信号,等待微机读取数据。这里

采用存储器映射方式和微机接口,微机可以像读取自身内存里的数据一样,方便地从映射区内

将图像数据读出来。图像大小为 2048×512像元,由于显示屏幕大小的限制,可以采取键盘控

制的方法,漫游观察图像。

3　实　　验

　　实验中所使用的微机为 486 DX兼容机,主频为 66 MHz。镜头采用 NIKON f 50/ 1. 2。

实验过程如下:

3. 1　准备

将待扫描的图像贴在转台的转筒上,相机安装在三角架上;根据预想的放大倍数,调整好

相机和转台的距离后, 再调整镜头的焦距。
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F ig . 3　So ftw are flow chart

3. 2　对焦

在转台不动的情况下, 启动图像捕获器, 当微机接收到

“CCD Write Finished”信号时, 表示图像捕获器已存贮完所需

的图像数据, 可以读取数据并显示。这时所得的图像是对固定的

一行图像成像,每行的数据和前一行是相同的, 图像是否清晰主

要和镜头焦距有关。因此若图像不清晰,重复 3. 2步,直到得到

令人满意的图像为止, 说明焦距已调节好, 不可再动。

3. 3　摄取图像

使转台在调速控制器的控制下匀速转动, 保证锁相回路跟

踪住输入脉冲。微机发捕获图像的起始信号,接收到图像捕获器

发出的“CCD Write Finished”信号, 表示图像捕获器已存贮完

所需的图像数据, 然后进入图像显示状态。软件流程图如下。

4　实验结果

　　实际上 TDI CCD 行转移速率与图像运动速率总是会存在着不匹配的现象。若图像运动

速率为V I ,行转移速率为V T ,则称 �V I - V T � / V I为失配率,在 DALSA 公司的手册中,可以看

到当M �V / V 小于 2时(M 为 TDI CCD的级数) ,对系统的 MTF 无影响。

我们对自制的测试卡进行了成像实验。测试卡是由激光打印机打印的,由水平和 45°倾角

的黑白条组成,条的宽度分别为 1. 6 mm、0. 8 mm、0. 4 mm、0. 2 mm。实验结果表明, T DI CCD

在相移补偿适当的条件下可以获得很好的图像。图 4是对测试卡的成像。

Fig . 4　( a ) is obta ined w hen dismat ch r atio is 6%

( b) is obtained on the condition o f matching well

　　在实验中发现 CT -E1相机 8通道的每一通道的前面两个像元的响应明显降低。

严格说来,相机应置于稳固的平台上, 既便于调节,又保证它不受外界干扰。由于实验条件
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有限,相机只能置于三角架上,不能够精确调节。同时,原则上对转台的要求也很严格,但此次

实验所用的转台轴系不是很平稳,所以图像中有抖动产生。

5　结　　论

　　( 1) TDI CCD 相机的灵敏度比其它 CCD相机高得多

( 2)应用 T DI CCD,对速度要求非常严格

这只是初步实验, 使我们摸清了 T DI CCD的性能, 为今后的应用开拓了广阔的前景。

中国科学院长春光机所光电工程部的郝志航研究员、耿玉芝研究员、阮锦老师在此次实验

中给予了大力支持和帮助, 在此表示由衷的感谢。
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Experiment and Research of TDI CCD Camera
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Abstract

　　At present , CCD is w idely appl ied in many f ields. Here, w e int roduce you a special linear

area CCD camera which use Time-Delay-Integ ration( T DI) technique to pro vide high sensit iv-

ity , high speed, high spat ial resolut ion and w ide dynamic range performance under low light

condit ion. In order to apply the T DI method and verify the ef fect , w e do an exper iment o f

gr abbing mov ing image using CT -E1 2048X96 T DI Line Scan CCD camera produced by DAL-

SA INC. . We design a g rabber and make a complete sy stem . Which includes: Camera, Cam-

er a Contro l, Frame Grabber, Rolling plat form, PC. T he r esult indicates that w hen the line-

shift-rate of the CCD camera is not synchr onized with the rate of moving object , the image

that w e obtain is no t clear . But w hen w e use phase-shift-compensat ion technique and make

the line-shift-rate of the camer a match the rate o f the image, w e can get ver y dist inct image.

Key words: T ime-delay-integrat ion ( T DI ) ; Phase-shif t-compensat ion; L ine-shif t-r ate;
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