
第１５卷　第１１期

２００７年１１月　 　
　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　 　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．１１

　　 Ｎｏｖ．２００７

　　收稿日期：２００７０７２２；修订日期：２００７１０１８．

　　基金项目：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所创新工程资助项目（Ｎｏ．ＺＪ９９１３０Ｂ）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）１１１７８４０５

用作图法判定航空相机犜犇犐犆犆犇积分方向
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摘要：由于ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣＣＤ（ＴＤＩＣＣＤ）是一种类似面阵结构的线阵输出ＣＣＤ，其光电荷转移具有一定的

方向性，所以ＴＤＩＣＣＤ图像传感器的积分方向与ＣＣＤ成像运动方向必须保持一定的关系才能成像。本文以推扫成像

相机和摆扫成像相机为例，介绍了一种基于高斯成像原理的作图法，用以确定ＴＤＩＣＣＤ积分方向与传感器成像运动方

向的关系，分析和论证表明，ＴＤＩＣＣＤ的积分方向必须与地物在像面上的像移方向一致。实践证明这种方法可以清楚、

简便、快速地确定ＴＤＩＣＣＤ的积分方向，从而确定ＴＤＩＣＣＤ的安装方向，适宜在实际的工程设计中采用。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ是一种类似面阵结构的线阵输出

ＣＣＤ，具有多重积分功能，在低照度下具有较好的

成像性能，且灵敏度高、信噪比高、结构紧凑，已经

被广泛地应用于航空、航天遥感以及测量等领域。

由于ＴＤＩＣＣＤ的工作方式很特殊，要求同一

列上的每一个像元依次对同一目标曝光，电荷转

移累加后输出，这就决定了ＴＤＩＣＣＤ的光电荷转

移具有一定的方向性。为保证相机能够成像工

作，ＴＤＩＣＣＤ的积分方向是ＴＤＩＣＣＤ使用过程

中必须研究的一个问题。

航空相机的焦距一般较长，光学系统的视场

角相对较小，在进行像移分析时可以将其近似为

理想的高斯成像系统。

本文以推扫成像相机和摆扫成像相机为例，

介绍如何利用作图法来确定ＴＤＩＣＣＤ的积分方

向，并给出ＴＤＩＣＣＤ积分方向与相机像移方向之

间的关系。

２　ＴＤＩＣＣＤ的工作原理

　　ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ（ＴＤＩＣＣＤ）即时间延迟积分ＣＣＤ，是线阵

ＣＣＤ器件，但它的结构像一个面阵器件，其列数

是一行像元数，行数是 ＴＤＩＣＣＤ的级数 犕。通

常一个ＴＤＩＣＣＤ可选控的级数 犕 为６、１２、２４、

４８、９６或其它数值类似排列，ＴＤＩＣＣＤ工作时可

根据目标光亮度的不同选择不同的级数。ＴＤＩ

ＣＣＤ工作模型简图如图１。

ＴＤＩＣＣＤ采用扫描叠加方式对同一目标进

行多次曝光。其工作原理是：某一列的第一个像

元在第一个曝光积分时间内的电荷包并不直接输

出，而是移向同列的第二个像元并与第二个像元

曝光积分时间内的电荷包相加，依此类推，最后一

行的像元累加了本身和前面所有电荷包后输出信

号。假如一个 ＴＤＩＣＣＤ图像传感器的级数为

犕，则输出的信号电荷是经过了对目标犕 次曝光

后累加得出的。正是通过多达犕 次的曝光，ＣＣＤ

图１　ＴＤＩＣＣＤ工作模型简图

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆＴＤＩＣＣＤ

图像传感器才能不断地累加光电荷，从而产生比

普通线阵ＣＣＤ更加清晰的图像。

从 ＴＤＩＣＣＤ 的成像特点可以看出，ＴＤＩ

ＣＣＤ作为一种扫描成像的器件，其积分方向是与

ＴＤＩＣＣＤ扫描成像时的运动方向相对应的，因

此，ＴＤＩＣＣＤ 工作时的运动方向确定了，ＴＤＩ

ＣＣＤ积分方向也就随之确定了。

３　推扫成像相机ＴＤＩＣＣＤ积分方

向的确定

　　推扫成像的相机工作时，相机随载机运动推

扫成像，ＴＤＩＣＣＤ行方向与相机运动方向垂直。

推扫成像原理如图２所示。

图２　ＴＤＩＣＣＤ推扫成像原理简图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＤＩＣＣＤｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ
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当相机工作时，ＴＤＩＣＣＤ推扫成像，利用作

图法确定 ＴＤＩＣＣＤ积分方向时，可假设相机静

止，则地物以与相机运动方向相反的方向运动。

图３是利用作图法确定推扫成像时ＴＤＩＣＣＤ积

分方向示意图，图中水平方向为ＴＤＩＣＣＤ级的方

向，垂直纸面的方向为ＴＤＩＣＣＤ行的方向。

图３　推扫成像ＴＤＩＣＣＤ积分方向

Ｆｉｇ．３　ＴＤＩＣＣＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｃａｍｅｒａ

如图３所示，首先作出航空相机成像光路示

意图，并确定相机移动方向。然后取地面上点犃

及点犃′，并作出犃 及犃′点通过相机光学系统所

成的像点犪及犪＇。由于假设相机静止，物点相对

相机移动，所以可以认为点犃经过一定时间后移

动到点犃′。也就是说，假设在狋时刻，地物点犃

通过相机光学系统成像在像面的犪 点，对应于

ＴＤＩＣＣＤ的像元１，经过很短的时间Δ狋后，在狋′

时刻，地物点犃相对于相机移动到了犃′点，通过

相机光学系统成像在像面上犪′点，对应于 ＴＤＩ

ＣＣＤ像元２的位置。

由ＴＤＩＣＣＤ的工作原理可知，ＴＤＩＣＣＤ像

元的每一级都要对同一目标曝光，因此，在狋＇时

刻，已经对地物点犃曝光的电荷应该转移到像元

２的位置，这也就是说ＴＤＩＣＣＤ的电荷转移方向

为１→２，即ＴＤＩＣＣＤ积分方向应该为１→２，这样

才能保证ＴＤＩＣＣＤ正常成像工作。

从图中可以看出，推扫成像ＴＤＩＣＣＤ积分方

向与相机移动方向相同，与地物点像移方向相同。

４　摆扫成像相机ＴＤＩＣＣＤ积分方

向的确定

　　图４是某宽视场摆扫成像航空相机的工作示

意图，地面景物通过扫描镜、镜头和焦面镜成像在

ＴＤＩＣＣＤ上。相机镜筒的转轴与飞机飞行方向

平行，摆扫的方向与飞机飞行方向垂直，扫描镜、

镜头、焦面镜和ＴＤＩＣＣＤ同时绕镜筒转轴转动，

从而使ＴＤＩＣＣＤ对地面景物扫描成像。图中，犖

代表ＴＤＩＣＣＤ的像元数，１→犖 为 ＴＤＩＣＣＤ的

行方向。

由于相机摆扫成像的方向与飞机飞行方向正

交，而ＴＤＩＣＣＤ的积分方向应该与其成像方向平

行，所以在确定ＴＤＩＣＣＤ积分方向时不必考虑相

机随飞机的飞行运动。与推扫相机判别积分方向

作图步骤相同，作图时假设相机摆扫成像时相机

是静止的，首先作出航空相机成像光路示意图，并

确定相机移动方向。然后取地面上点犃及点犃′，

并作出犃及犃′点通过相机光学系统所成的像点

犪及犪′。由于假设相机静止，物点相对相机移动，

所以可以认为点犃经过一定时间后移动到点犃′，

则地物相对于相机光轴的运动方向如图４所示。

图４　摆扫成像相机ＴＤＩＣＣＤ积分方向

Ｆｉｇ．４　ＴＤＩＣＣＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍｓｃａｎｃａｍ

ｅｒａ

根据ＴＤＩＣＣＤ的像元的每一级要对同一目

标曝光积分的特性，在狋′时刻已经对地物点犪曝

光的电荷应该转移到犪′的位置，也就是说 ＴＤＩ

ＣＣＤ的电荷转移方向为犪→犪′，即ＴＤＩＣＣＤ积分
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方向为犪→犪′，才能保证 ＴＤＩＣＣＤ正常成像工

作。

从图中可以看出，摆扫成像相机ＴＤＩＣＣＤ积

分方向与相机摆动方向相反，与地物点像移方向

相同。

５　相机像移方向与ＴＤＩＣＣＤ积分

方向的关系

　　航空相机照相时，由于飞行器运动和震动等

原因致使被照物的影像相对于相机的感光介质产

生相对移动，称为像移。在航空相机设计过程中，

必须判定航空相机工作时像移的方向及大小，进

行像移补偿，以保证相机成像质量。

图５　ＴＤＩＣＣＤ成像原理示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ

图５是ＴＤＩＣＣＤ成像原理示意图，从图５可

以看出，ＴＤＩＣＣＤ在成像时，光电荷随着曝光时

间的推移从像元第一级转移到第二级，并与像元

第二级光电荷累加后转移到第三级，以此类推，也

就是说，地物点通过相机光学系统成的像要随着

光电荷的移动而移动，因此，为保证像元的每一级

依次都对同一物点成像，ＴＤＩＣＣＤ的积分方向必

须与像移方向保持一致。对ＴＤＩＣＣＤ用于推扫

相机和摆扫相机成像时积分方向的判定可以验证

这一点。

　　对于推扫成像相机，从图３可以很明显地看

出，相机前向像移方向与飞机飞行方向一致，也就

是说，地面上地物移动矢量犃犃′在像面上的像为

犪犪′，即相机前向像移矢量的方向与ＴＤＩＣＣＤ积

分方向一致。

对于摆扫成像相机，像移方向可以用光线追

迹的方法准确得出。本文用ＡＳＡＰ软件建立了

相机成像模型，如图６所示。从建模分析的结果

可知，对应于物点的移动矢量为犃犃′，相机像面上

的像移矢量为犪犪′，这与作图法确定的 ＴＤＩＣＣＤ

积分方向也是一致的。

图６　摆扫相机成像过程仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍｓｃａｎｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

６　结　论

　　由于 ＴＤＩＣＣＤ 工作方式的特殊性，ＴＤＩ

ＣＣＤ积分方向的判定是相机设计中必须清楚的

问题。本文介绍了确定ＴＤＩＣＣＤ积分方向的作

图法，分析判断表明，ＴＤＩＣＣＤ的积分方向必须

与地物在像面上的像移方向一致。

若碰到较为复杂的相机光学系统，如光路中

存在棱镜的光学系统时，光学系统图像会有倒置

和旋转问题，这也是确定ＴＤＩＣＣＤ积分方向从而

确定ＴＤＩＣＣＤ安装方向的一个必须要注意的问

题，在作图时要仔细研究。

总之，本文介绍的作图法可以清楚、简便、快

速地确定 ＴＤＩＣＣＤ的积分方向，从而确定 ＴＤＩ

ＣＣＤ的安装方向或积分控制方向，适宜在实际工

程设计中采用。
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