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非系统参变量对 TDICCD成像质量的影响

何　斌

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　对非系统变量在 T DI CCD 成像质量的影响进行了讨论, 且给出了校正方

法。
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1　引　　言

　　CCD 成像器具有图象信号的实时处理、显示和无线电传输等优点,因此,它已经在航空和

卫星摄像中广泛使用。为了提高信噪比,普遍采用CCD的 TDI工作模式,即 T DICCD 成像器。

在图象生成过程中,由于成像系统本身具有非线性或者视角不同,都会使生成的图象产生失

真,降低成像质量。对于卫星图象,产生图象失真的因素更多更复杂。一般可分为系统失真和非

系统失真。系统失真是指光学系统本身产生的失真,如: 安装误差, 非线性等。非系统失真是指

由于卫星飞行姿态变化(侧滚, 俯仰,偏航) , 轨道高度和速度的变化以及地物相对运动引起的

失真。本文针对几个主要的非系统参变量对 TDICCD 成像器成像质量的影响进行探讨和研

究。

2　问题提出

F ig . 1　T DI CCD pr inciple figure

TDI 工作模式

图1所示, 一个 M×N 的像面由 N 个阵列 M 级像元组

成,每一级(行像元)对应于一条地物 d × l。为了提高 CCD

输出信噪比, 采用时间延时积累方式,具体工作方式如下:

1) 若 CCD像元采样d× l地物, 则第 i级CCD(第 i行像

元)采样, 然后以像移速度相匹配的速度 v
-电延迟, 传输给 i

+ 1级;
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2) 第 i + 1级对d × l 地物采样,并将 i , i + 1级的采样值累积相加;

3) 对 1) , 2) i = 1, 2, . . .M - 1重复采样累积, 直到 M 级像元采样完成后,输出 d × l地

物的采样信号为止;

TDICCD工作模式使得输出信号比线阵 CCD输出信号增加 M 倍,因此大大提高了噪比,

非常适合低辐照出射度景物的摄像。

2. 2　影响成像质量的因素

TDICCD 成像质量的因素主要可分为两方面, 其一, 光学系统, CCD 器件本身和电路设

计;其二, 由于 T DICCD多应用于航空或空间运动中摄像, 因此,飞机和卫星的姿态对 TDIC-

CD成像的影响,必须给予考虑。

2. 2. 1　MTF分析
[ 1]

CCD 成像是否满足要求, 一般用 M TF(调值传递函数)的分析计算来评价其成像的质量。

TDICCD影响 MT F 下降的因素有四个: 1)光敏元几何尺寸; 2)电荷传输速度与像移速度的匹

配程度; 3)电荷运动的离散特性; 4)电荷传输失效率。通过对各因素的 MT FI , MT FV , MT F d,

M TF �计算,可以得到总的 MT Fs, 即:

M T Fs = M T FI × M T FV × MT Fd × M T F�

M TF s越高, TDICCD成像质量越好。

2. 2. 2　几何变形分析

由2. 1可知,对相同地物采样值进行多级累加是 TDICCD 的主要功能,为了保证成像质

量,在理想情况下要满足条件: 1)像移速度与级传输速度相等,即像面与物面相对静止; 2)任意

一列采样的相同地物的几何形状相同,使得 M 级累积的像不发生几何变形, 保证图象无畸变

现象。然而,实际应用过程中,并不能满足理想条件。TDICCD实际成像,不仅存在像移速度矢

量与级转移矢量的不同步, 而且对相同地物采样的各级累积量,由于投影面列方向的变形, 因

此产生不同形状地物采样值,使得最后输出的积分图象产生明显变形,直接影响成像质量。引

起变形的系统原因可由 M TF 分析,非系统原因主要是姿态的变化。由于姿态对 TDICCD成像

产生的影响只能限制和校正,因此下面主要讨论姿态对成像的影响,几何畸变和校正方法等问

题。

3　非系统变量引起图象失真

3. 1　引起失真的主要变量

航空或卫星摄像影响图象质量的主要非系统变量是姿态变量和速度。特别是姿态的变化,

即侧滚、俯仰、偏航的变化。对 TDICCD的图象成像质量有较大的影响。因像移速度的问题, 可

以通过 M TFI的分析得到解决,这里主要讨论一下三个姿态变化对图象质量的影响。

3. 2　姿态变化引起的几何变形

为了讨论方便, 这里假定其他非系统变量引起的图象已得到补偿。在这种条件下,若侧滚

�、俯仰 �、偏航 �没有变化,即 � = �= �= 0 ,则 T DICCD 成像可以保证在积分方向上每一

阵列累加等面积、等形状的采样值,且无失真的积分,以提高信噪比。反之,当 � = � 0 , �= �0,

�= �0 时,由于光学系统视场角的存在,必然要引起几何变形。
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3. 2. 1　� 0, �0, �0分别引起的几何变形
尽管在实际应用中三个变量可能同时起作用,但为了便于分析,先分别讨论每个变量单独

作用时的情况,依据光学理论中的透视变换可以给出三种工况的成像变形图。

F ig . 2　Image w it h � = �= �= 0 Fig . 3　Imag e with � = � 0 , �= �= 0

Fig . 4　Im age w ith � = 0, �= �0,�= 0 Fig. 5　Ima ge w ith � = 0, �= 0, �= �0

由于T DICCD 经过 M级后的输出电信号S正比于辐照度H 和积分时间T , S = kH MT ( k

为比例系数)。投影成像发生几何变形, TDICCD的辐照度和积分时间并不改变,即若 H ,M , T

一定,则 T DICCD每列几何变形,只能造成图象的变形和分辨力的下降。

1) 当 � = �= �= 0时,即无姿态变化, 各列M 级的采样形状相同、数值相等,不产生畸

变。

2) 当 � = � 0, � = 0 , �= 0时,由 Fig. 3可知: a) T DICCD列方向产生倾斜角,沿 v
�
方向

的采样,由于每一像元在地物上的投影变长,因此空间分辨力比无姿态时明显下降。b) 随着级

数 M 的增加,最后一级的采样值下降, 即在 M 级延时累加时,最后一级的贡献减少。c)在 v
�方

向上每个像元对应的地物距离 d 变长,相对单位时间内的像移速度增大,使 M TFv 发生变化,

降低列方向的传递函数。

3) 当时,由 Fig . 4可知,尽管在行方向上造成了几何变形, 但由于列方向没有发生变形, 使

得 T DICCD 在积分方向上不发生畸变现象,只是单纯产生几何变形。

4) 当 � = 0, � = 0 , �= �0时,由 Fig . 5所示, 显然积分方向与飞行方向偏离 �角,行方向

产生像位移, 从而造成图象模糊。
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3. 2. 2　姿态组合引起的图象畸变

F ig . 6　 Imag e w it h �= �0, � =

� 0, �= �0

　　 由3. 2. 1可知, 姿态的变化对图象质量有较大的影响。在

实际成像过程中经常是两个以上的姿态变量变化, 依据3. 2.

1的分析结果,可得出 � , �, �同时作用的成像变形图。
因为 � , �, �变化的不同排序将引起不相同的图象畸变,

所以共有12种不同的变形图。这里给出典型的图象变形图。其

他变形图的可由 Fig . 3, 4, 5组合产生。

4　图象变形的校正

4. 1　成像前校正

TDICCD的特点就是积分级的调整,因此可以在光学系统设计过程中或成像前就考虑不

同成像的工况情况。虽然级数可以用于提高信噪比, 但并不是 M 越多成像质量越好。这一点可

以由 Fig . 3得出, 在有姿态变化时, M 越多,最后一级采样值贡献越少变形越大。由此可知, 在

满足信噪比余量的情况下, 尽可能减少级数,这样可以校正部分图象变形,提高其质量。

4. 2　成像后校正

一般情况下, 图象失真的校正过程分为空间坐标变换和校正后像点取值两部分 [ 2]。问题的

关键标准像面的确定。由于非系统变量的变化时随机的, 标准坐标系很难确定。这里应用

TDICCD 连续成像的特点给出一种近似标准像点方法。取 TIDCCD 连续几个成像区间,其中

有数幅图象, 且设每幅图象的坐标系 ( x i , y i) , 当没有非系统变量的随机变化时, 连续数幅图象

上各像点对的坐标值完全相同; 当非系统变量随机变化时, 通过最小差值法建立近似标准像

面,即求�x i = ∑
N

j= 1
i≠j

x i - x j , �y i = ∑
M

j = 1
i≠j

y i - y j , 取 �x i , �y i 最小的点为近似标准像点,建立标准

像点和标准像面, 然后可以采用已经成熟的二元多项式法求出各像点的校正像面坐标值,实现

图象的几何变形校正。

5　结　　论

　　综上关于非系统变量 � , �, �对 T DICCD成像质量影响的讨论,可得出如下结论:

1) 姿态的变化 TDICCD成像有较大的影响;

2) TDICCD积分级数可以降低姿态对成像的影响程度;

3) 可以用近似标准像点方法改善图象质量。
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Non-system Variable Having Influence on Imaging Quality of TDICCD
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Abstract

　　Non-sy stem variables having influence o n imag ing quality o f T DICCD are discussed in

the paper . The adjustment metho d is proposed.
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