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TD I CCD全景式航空相机的像移补偿误差分析
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摘要 :基于 TDI CCD的航空相机通常工作于推扫方式 ,介绍了一种新型 TDI CCD全景式航空相机。与相同 CCD片数的

推扫式相机相比 ,其优点是扩大了摄影视场 ,但同时带来摆扫方向上的像移。针对这一问题 ,提出了一种真角度像移补

偿方法 ,并通过实验验证了真角度像移补偿的正确性。以型号为 CT2F3的 TDI CCD相机为例 ,对前向像移补偿误差进

行了分析 ,提出系统的性能指标 : TDI CCD积分时间精度应大于 5‰,扫描反射镜补偿精度应大于 1 %。
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Image motion compensation error analysis
for TDI CCD panoramic aerial camera
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Abstract : In comparison with a pushbroom aerial camera , a TDI CCD pendular aerial camera has a larger

angle of view , but it has the problem of image motion in the direction of pendulum swing. A real angle

IMC (image motion compensation) is therefore proposed to solve this problem. Experiments proved the

correctness of real angle IMC. The error of FMC (forward image motion compensation) is analyzed taking

a CT2F3 camera as an example , and the system performance suggested are as follows : the precision of TDI

CCD integral time should be more than 5‰, and the compensation precision of scanning mirror should be

over 1 %.
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1　引　言

　　线阵 CCD具有在运动中成像的特点 ,能够实

现 CCD推扫方向上的像移补偿。与线阵 CCD相

比 , TDI CCD是一种特殊的线阵 CCD器件 ,它利

用时间延迟积分 ( TDI)技术 ,可在低照度的条件

下 ,获得高灵敏度、高输出速率、高空间分辨率和
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大的动态范围。目前 , TDI CCD航空相机通常采

用推扫工作方式 ,推扫方式的主要缺点是视场受

CCD像元数的限制 ,为了扩大视场必须进行 CCD

的拼接 ,特别是长焦距相机 ,往往需要许多片

CCD拼接 ,相应的图像处理设备也随之增多。采

用摆扫方式可以克服上述推扫方式的缺点 ,但是

相机摆扫必然引入摆扫方向上的像移。本文介绍

了一种新型摆扫相机的真角度像移补偿方法 ,并

分析了前向像移补偿误差要求。

2 　TDI CCD 全景式相机像移补偿
原理

　　TDI CCD 全景式相机又称摇头相机或摆扫

相机 ,其成像原理见图 1。相机机身方向与飞机

飞行方向平行 ,摆扫方向以及 TDI CCD积分方向

与飞行方向垂直。相机摆扫成像时 ,来自地物的

光线射到与水平光轴成 45°的扫描反射镜上 ,光

线被扫描反射镜折转 90°后射入照相物镜 ,再经

过照相物镜后以会聚光束的形式射到与水平光轴

成 45°的焦面反射镜上 ,焦面反射镜再把会聚光

折转 90°后 ,反射到 TDI CCD焦平面上 ,从而实现

扫描成像。相机扫描成像的同时 ,旋转扫描反射

镜来补偿飞机飞行、俯仰及偏航引起的像移。与

相机摆扫轴共轴安装一光学编码器 ,编码器的输

出作为 TDI CCD 的行同步信号 ,利用 TDI CCD

在运动中成像的特点 ,实现相机摆扫方向的像移

补偿。

图 1　TDI CCD全景式相机成像原理图

Fig. 1　Schematic diagram of pendular aerial camera with

TDI CCD

3　摆扫像移补偿误差分析

　　首先介绍摆扫像移补偿原理 : TDI CCD是在

机身摆扫运动中实现扫描成像的 ,因此要求 TDI

方向电荷转移速度与像速度相同即同步 ,才能实

现摆扫方向上的像移补偿。图 2为摆扫像移补偿

原理图。从图中可知 ,只要编码器每输出一位对

应 CCD的一个像元输出 ,就能满足摆扫方向上的

真角度像移补偿。设相机的焦距为 f , TDI CCD

像元尺寸为 b , TDI CCD的一个像元所对应的角

度ξ:

ξ =
b
f

, (1)

设编码器每位对应的角度为ε, 则摆扫像移的真

角度补偿条件为 :

ε = kξ =
k b
f

或 b =
εf

k
, (2)

其中 k为修正系数。

由上述公式可知 ,真角度像移补偿由编码器

每位对应的角度为ε、焦距 f 和修正系数 k 决定 ,

与摆扫速度无关。由式 (1)导出摆扫像移误差模

型[526 ] :

d b =
f
k

dε+
ε
k

d f -
εf
k2 d k , (3)

其中 :dε—编码器刻划误差 ;

d f —相机焦距误差 ;

d k —修正系数误差。

图 2　摆扫像移补偿原理图

Fig. 2 　Schematic diagram of IMC in the direction of

pendulum
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由式 (3)得出精度估计模型 :

σb =±1
k

f 2 d2ε+ε2 d2 f +
ε2 f 2

k2 d2 k , (4)

DAL SA公司的一份研究报告证明[7 ] , TDI CCD

的调制传递函数 : M TF = M
ΔV

V ≤2 时对像质无

影响。以 CT2F3型相机为例 ,其像元尺寸 b为 13

μm ,行转移频率为 20 kHz ,CCD 级数 M 为 32 ,

48 ,64和 96级 ,可选择。采用 96级积分时 ,同步

误差应控制在±1 %以内。

设对相机参数的要求为 : f = 1 500 mm ,Δf =

1. 3 mm ,ε = 0. 000 027 93 rad ,Δε = 0. 000 000 01

rad , k = 3. 221 ,Δk = 0. 003。将参数代入式 (4)得 :

σb = 1 . 719 ×10 - 5 mm = 1 . 719 ×10 - 2μm

所以摆扫像移的同步误差为 :

ΔV
V

=
σb

b
=

1 . 719 ×10 - 2

13
=

1 . 3
1 000

< 1 %

满足摆扫补偿同步误差要求。

4　前向像移补偿的误差分析

　　在研制 CCD相机时 ,一般以像移补偿后剩余

像移值的误差不超过 1/ 3 像元作为最起码的要

求。仍然以 CT2F3相机为例 ,像移补偿后的剩余

误差应小于 4. 3μm。

TDI CCD焦平面上的前向像移为[3 ,8 ] :

D F = ωFf t = f t ( V
H

sinθs +ωYcosθs +ωpsinθs) ,

(5)

其中 : f —相机焦距 ;

t —TDICCD的积分时间 ;

V —飞机飞行速度 ;

H—飞机飞行高度 ;

θs—相机水平位置与扫描方向的夹角 ;

ωY —飞机俯仰角速度 ;

ωp—飞机偏航角速度。

由式 (5)可看出 ,前向像移的精度取决于系统

提供的航速、航高、TDI CDD 的积分时间、焦距、

相机俯角以及俯仰/偏航陀螺的输出精度。TDI

CDD的积分时间精度由镜筒摆扫精度决定。由

此得出前向像移的误差模型 :

d D F = td f ( V
H

sinθs +ωYcosθs +ωpsinθs) +

f d t (
V
H

sinθs +ωYcosθs +ωpsinθs) +

f t [
sinθs

H
d V -

V
H2 sinθsd H +

dθs (
V
H

cosθs - ωY sinθs +ωpcosθs) +

cosθsdωY + sinθsdωp ] , (6)

由 (6)式得出精度估计模型 :

σD F =±{ t2 d2 f (
V
H

sinθs +ωYcosθs +ωpsinθs)
2 +

f 2 d2 t (
V
H

sinθs +ωYcosθs +ωpsinθs)
2 +

f 2 t2 [
sin2θs

H2 d2 V +
V 2

H4 sin2θsd2 H +

d2θs ( V
H

cosθs - ωY sinθs +ωpcosθs)
2 +

cos2θsd2ωY + sin2θsd2ωp ]}
1
2 , (7)

TDI CCD相机实例 ,见表 1。
表 1　系统参数值及误差

Tab. 1　Parameter and error of the system

参数名 数值 精度 (σ)

f (mm) 1 500 1. 3

V (m/ s) 见表 2 2

H (m) 10 000 20

t (s) 0. 005 见表 2

ωY (°/ s) 3 0. 003

ωp (°/ s) 3 0. 003

θs (°) 45 0. 004 5

结合式 (7)与表 1 ,计算出 TDI CCD 相机在

不同的航速、相同积分时间对应的不同精度下前

向像移误差估计值 ,见表 2。从表 2 可知 , TDI

CCD积分时间精度取 1 %和 2 %时 ,像移量大于

4. 3μm ,不满足补偿要求。积分时间精度取

015 %时 ,最大像移量为 3. 7μm ,满足补偿要求。

但表 2的计算不包括反射镜补偿后的残差 ,在积

分时间精度取 014 %的条件下 ,反射镜补偿后的

残差应为 :

σF = (4 . 3 - 3 . 0)μm = 1. 3μm , (8)

无反射镜补偿时的像移量为 :

D F = f t
V
H

sinθs = 132 . 6μm , (9)

将式 (8)与式 (9)相比较 ,扫描反射镜补偿精度为 :
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σF/ D F = 1 %。 从以上的推导可知 ,提高 TDI CCD积分时间的精

度 ,可以降低对扫描反射镜补偿精度的要求。

表 2　前向像移误差估计值(μm)

Tab. 2　Error estimation of FMC value of image motion (μm)

V (m/ s)

积分时间精度 (s)

0. 000 1

(2 %)

0. 000 05

(1 %)

0. 000 02 5

(0. 5 %)

0. 000 012 5

(0. 4 %)

0. 000 0125

(0. 25 %)

250 13. 8 6. 9 3. 7 3. 0 2. 1

222 13. 5 6. 8 3. 6 3. 0 2. 1

194 13. 2 6. 6 3. 5 2. 9 2. 0

166 12. 9 6. 5 3. 4 2. 8 2. 0

图 3　TDI CCD相机成像图片

Fig. 3　Photo of TDI CCD camera

5　成像实验

　　为验证摆扫方向像移完全补偿的正确性以及

误差要求 ,用一台 TDI CCD全景式相机进行了室

外成像实验。相机满足第 3 节提出的参数要求。

TDI CCD型号为 CT2F3 ,焦距为 1 500 mm ,相对

孔径为 1 :5. 6 ,视场角为 :4°×35°。TDI CCD相

机的理想像元分辨率为 :38 pl/ mm。成像效果图

见图 3。图 3中 ,火车站的钟表指针清晰可辨 ,钟

表指针宽度为 10 cm ,摄像距离为 7 km。经粗略

计算 ,图片的像元分辨率达到 24 pl/ mm ,与理想

像元分辨率相差 14 pl/ mm。这是因为照相时镜

头像差、大气抖动及能见度等因素对成像质量也

会造成一定的影响。

6　结　论

　　通过对 TDI CCD全景式航空相机进行分析

和实验 ,得出以下结论 :

(1)相机在摆扫方向上实现了真角度像移补

偿 ,补偿精度与摆扫速度无关。

(2) 在其他参数一定的条件下 ,提高 TDI

CCD积分时间的精度 ,可降低对扫描反射镜补偿

精度的要求。
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