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基于数字域犜犇犐算法改进面阵犆犕犗犛图像传感器功能
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摘要：为使面阵ＣＭＯＳ图像传感器具有ＴＤＩ成像功能，研究了ＴＤＩＣＣＤ的工作原理，提出了一种基于数字域的ＴＤＩ算

法，并讨论了如何利用ＦＰＧＡ实现该算法。该算法可在不改变ＣＭＯＳ器件构造的前提下，使其具有时间延迟积分功能。

通过举例法推导出面阵ＣＭＯＳ图像传感器数字域ＴＤＩ计算公式，并在此基础上优化了算法结构，优化后可以节省（犿－

１）（犿－２）／２行内存空间。最后以航天相机为背景，讨论了地面像元分辨力、行转移时间与ＣＭＯＳ帧频的关系，通过一

个算例计算出不同分辨力和积分级数条件下对ＣＭＯＳ帧频的要求。计算结果表明，帧频大于６４８ｆｒａｍｅ／ｓ的１２８０×

１０２４ＣＭＯＳ，可以满足６００ｋｍ轨道高度下地面像元分辨力为１ｍ的９６级积分成像要求。
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１　引　言

　　如果把镜头比喻成相机的眼睛，图像传感器

就是相机的视神经，它可将镜头获得的光信号转

换成易于存储和传输的电信号。图像传感器分为

ＣＣＤ和ＣＭＯＳ两类。

目前，传输型高分辨力航天光学遥感相机中

普遍应用 ＴＤＩＣＣＤ（时间延迟积分电荷耦合器

件）作为图像的光电转换器件。航天遥感相机多

为推扫拍照模式，而ＴＤＩＣＣＤ是一种面阵结构、

线阵输出的ＣＣＤ
［１３］。ＴＤＩＣＣＤ通过延迟积分将

多次对同一目标曝光的结果进行累加，从而在不

影响像素输出和地面分辨力的条件下提高相机系

统的探测灵敏度，所以在高分辨力成像应用中

ＴＤＩＣＣＤ是首选探测器。目前，美国的Ｉｋｎｏｓｅ，

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ，ＧＥＯＥＹＥ等商业卫星均

使用ＴＤＩＣＣＤ
［４］。

然而ＴＤＩＣＣＤ在实际应用中有很多不足之

处，比如：ＴＤＩＣＣＤ需要的电源种类众多，而且功

耗很大；ＴＤＩＣＣＤ需要外围电路支持，如驱动单

元、量化单元等；另外，ＴＤＩＣＣＤ一般只有固定几

个级数可供选择，级数不能进行连续调整。

ＣＭＯＳ是与ＣＣＤ同时期发明的一种图像传

感器。ＣＭＯＳ属于有源像素传感器（ＡｃｔｉｖｅＰｉｘｅｌ

Ｓｅｎｓｏｒ），其光子转电子、电子转电压及缓冲放大

等过程都在器件内部完成。ＣＭＯＳ可以在行和

列两个维度上同时并行输出像元信号，而且具有

窗口输出功能，这使其在工作速度和输出区域灵

活选择方面优于ＣＣＤ探测器。此外，与ＣＣＤ探

测器不同的是ＣＭＯＳ探测器的外围电路均可以

集成到芯片内部，信号放大、相关双采样、Ａ／Ｄ转

换、图像处理甚至压缩编码、Ｉ／Ｏ接口等电路都和

所有光敏单元一起集成于同一芯片中，这使得

ＣＭＯＳ相机的可靠性和集成性得到了提高，而体

积、重量、功耗和成本等都得到了降低。

ＣＭＯＳ较ＣＣＤ有很多优势，但ＣＭＯＳ的普

遍应用却远晚于ＣＣＤ。因为受工艺水平的限制，

早期的ＣＭＯＳ器件在噪声抑制、非均匀性和暗信

号水平上都存在缺陷，使得ＣＭＯＳ器件的应用与

普及晚于ＣＣＤ器件。但随着ＣＭＯＳ制造工艺水

平的不断成熟和性能的提高，其成像质量已经和

ＣＣＤ基本相当，并且逐渐广泛应用于高端数字单

反相机、工业视觉、高速摄像、医疗、消费品等民用

领域中。并且，ＣＭＯＳ以其抗辐照能力强的特点

逐渐被应用于航天领域，目前ＣＭＯＳ已应用于星

敏感器、空间可视监控系统、可视遥感星跟踪器系

统、飞船监视器、火星探测器和天体跟踪器中。

虽然ＣＭＯＳ已得到了广泛应用与研究，但在

高分辨力对地遥感相机方面的研究还很少。由于

缺少ＴＤＩＣＭＯＳ器件，目前ＴＤＩＣＣＤ仍为航天

高分辨力相机的主流探测器［５］。为使ＣＭＯＳ能

够更适合高分辨力成像，本文着重研究一种在不

改变ＣＭＯＳ器件构造的前提下，使其具有时间延

迟积分功能的方法。

２　ＴＤＩ原理

　　时间延迟积分（ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ＴＤＩ）技术是航天遥感应用领域的关键技术之一，

该技术已广泛应用于ＣＣＤ探测器中。

ＴＤＩＣＣＤ的结构像一个长方形的面阵器件，

从功能上说，它是一个线阵器件。对于普通线阵

ＣＣＤ来说，器件的灵敏度犛和光敏元的面积犃 是

确定的值，在输入光照犈 恒定的情况下，欲提高

ＣＣＤ灵敏度，唯一的办法就是增加积分时间犜，

而增加积分时间将带来空间分辨力的降低，这在

应用中将无法满足高分辨力需求。所以，普通线

阵ＣＣＤ不适用于高速、微光应用。而 ＴＤＩＣＣＤ

的工作过程是对同一目标进行多次曝光，通过延

时积分的方法，增强光能的收集，很好地解决了灵

敏度与速度、分辨力之间的矛盾。

ＴＤＩＣＣＤ的行数为延迟积分的级数（犕），列

数为ＣＣＤ器件一行的像元数。ＴＤＩＣＣＤ采用了

特殊的扫描方式，它的工作原理如图１所示。在

沿ＣＣＤ列方向的推扫成像过程中，在第一个积分

周期内，目标在某列的第一个像元进行曝光积分，

得到的光生电荷并不像普通ＣＣＤ一样进行读出，

而是下移一个像元。在第二个积分周期，目标恰

好移动到该列的第二个像元进行曝光，得到的光

生电荷与上一个像元移来的电荷相加再移到下个

像元。依此类推，直到第犿 个积分周期时，目标

已移到该列的第犿个像元进行曝光积分，第犿个

积分周期结束时，第犿个像元的光生电荷与前（犿

－１）个像元的电荷相加后移入读出寄存器，并像

普通线阵ＣＣＤ器件一样进行读出。可见读出的
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电荷是单个像元的犿倍，而噪声只增加了槡犿倍，

因此，在积分周期相同时，ＴＤＩＣＣＤ的灵敏度比

普通线阵ＣＣＤ高很多
［６７］。

图１　ＴＤＩＣＣＤ工作原理

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＤＩＣＣＤ

由此可见，ＴＤＩＣＣＤ可以在不影响相机的

像素输出频率和地面分辨力的条件下，提高相机

的探测灵敏度，所以很适合应用于高分辨力航天

相机中。而且，利用ＴＤＩＣＣＤ可以使相机的相对

孔径减小，从而大大减小高分辨力相机系统的体

积和重量，降低成本，所以ＴＤＩＣＣＤ已成为目前

航天高分辨力相机的主流探测器［８］。

３　ＣＭＯＳ数字域ＴＤＩ算法

　　目前，ＣＭＯＳ图像传感器大多为线阵或面阵

的形式，没有类似ＴＤＩＣＣＤ的ＴＤＩＣＭＯＳ器件。

这是因为ＴＤＩＣＣＤ的时间延迟积分过程是在电

荷域完成的［９］，而在ＣＭＯＳ内部难以实现类似

ＴＤＩＣＣＤ的电荷转移积分过程。由于没有 ＴＤＩ

ＣＭＯＳ器件，使得ＣＭＯＳ在高分辨力航天遥感成

像领域的应用遇到了瓶颈。如果能在ＣＭＯＳ器

件上实现 ＴＤＩ功能，那么ＣＭＯＳ图像传感器的

功能和优势可以得到最大化地发挥。

为使面阵ＣＭＯＳ图像传感器也具有ＴＤＩ功

能，本文研究一种在数字域实现ＣＭＯＳ图像传感

器ＴＤＩ的方法。对于光学成像系统，一幅景物图

像经过镜头、图像传感器和一系列处理电路，从光

信号转换成光生电子，再从电子转换成电压信号，

对模拟电压信号进行数字量化后，最终成为数字

信号。在这个过程中，图像信号经历了三个“域”：

电荷域、模拟域和数字域。ＴＤＩ是一个对图像信

号进行时间延迟累加的过程。显然，ＴＤＩ过程需

要在这三个域中的某一个域内进行。ＴＤＩＣＣＤ

器件的时间延迟积分过程是在电荷域内进行。

ＴＤＩＣＣＤ的电荷域在器件内部，通过势垒和势阱

的交替变化来转移和累加电荷。ＣＭＯＳ内部结

构不同于ＣＣＤ，不能在电荷域内实现 ＴＤＩ，那么

只能在模拟域和数字域中来完成。模拟域中实现

ＣＭＯＳ的 ＴＤＩ需要改变器件制造工艺，Ｇｅｒａｌｄ

Ｌｅｐａｇｅ等人在模拟域中用电压累加的方法实现

了ＣＭＯＳ的ＴＤＩ
［１０］。而本文提出的算法不依赖

器件本身特点，在数字域解决普通面阵ＣＭＯＳ图

像传感器的ＴＤＩ问题。因为ＣＭＯＳ器件输出的

就是数字信号，可以利用ＦＰＧＡ或ＤＳＰ等芯片很

方便地对数字图像信号进行处理。通过对多帧图

像的移位、累加和存储等操作就可以在数字域中

实现ＣＭＯＳ图像传感器的ＴＤＩ功能。

３．１　算法原理

在数字域进行ＴＤＩ和在电荷域进行ＴＤＩ的

原理是一致的，都是通过对同一景物多次曝光后

进行延迟累加。

在推导ＣＭＯＳ数字域ＴＤＩ算法之前还需定

义三个域。第一个域是景物域（犛），根据分辨力

（ＧＳＤ）指标可以将景物分成若干个边长为 ＧＳＤ

的连续正方形区域，每个正方形区域的景物对应

ＣＭＯＳ传感器上的一个像元。第二个域是积分

图像域（犘），这个域是一个矩阵空间。对于一个犮

（列）×狉（行）ＣＭＯＳ器件，如进行犿级积分，则积

分图像域为一个犮×犿矩阵。这个矩阵由犿个行

向量构成，每个行向量有犮个元素，每个元素代表

一个像素值。因为ＣＭＯＳ具有窗口选择功能，故

每帧只输出犮×犿 个像素。第三个域为输出域

（犗），输出域为一个行向量，这个行向量也有犮个

元素，每个元素表示最终完成积分的输出像素。

下面以４级积分为例推导 ＣＭＯＳ数字域

ＴＤＩ算法。假设景物域为一个１０×１０矩阵，图像

域为１０×４矩阵。

其中，犛狀＝｛犛狀，１，犛狀，２，…，犛狀，１０｝，表示第狀行

景物；犘狀（狋）＝｛犘狀，１（狋），犘狀，２（狋），…，犘狀，１０（狋）｝，表

示在第狋个行周期内获得的第狀行图像；犗（狋）＝

｛犗１（狋），犗２（狋），…，犗１０（狋）｝，表示在第狋个行周期

输出的最终图像。算法的最终目标是推导出犗（狋）

的计算公式。算法的推导过程如图２～６所示。

其中每幅图的上半部为景物域，下半部为积分图

像域和输出域。犘 域中的每个像元图像与犛 域
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中每块景物一一对应。积分图像域中阴影部分为

需要存储的图像。

图２　第一个行周期积分过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｔｉｍｅ

在第一个行周期（狋＝１）内，如图２所示，

ＣＭＯＳ曝光并得到４×１０个像素图像，其中第４

行图像犘４（１）是对第４行景物犛４ 进行第一次曝

光得到的图像。

在第二个行周期（狋＝２）内，如图３所示，第３

行图像犘３（２）是对第４行景物犛４ 进行第二次曝

光得到的图像，而第４行图像犘４（２）是对第５行

景物犛５ 进行第一次曝光得到的图像。

在第三个行周期（狋＝３）内，如图４所示，第２

行图像犘２（３）是对第４行景物犛４ 进行第三次曝

光得到的图像，第３行图像犘３（３）是对第５行景

物犛５ 进行第二次曝光得到的图像，第４行图像

犘４（３）是对第６行景物犛６ 进行第一次曝光得到

的图像。

在第四个行周期（狋＝４）内，如图５所示，第１

行图像犘１（４）是对第４行景物犛４ 进行第四次曝

光得到的图像，第２行图像犘２（４）是对第５行景

物犛５ 进行第三次曝光得到的图像，第３行图像

犘３（４）是对第６行景物犛６ 进行第二次曝光得到

的图像，第４行图像犘４（４）是对第７行景物犛７ 进

图３　第二个行周期积分过程

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｔｉｍｅ

图４　第三个行周期积分过程

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌｉｎｅｔｉｍｅ
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图５　第四个行周期积分过程

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌｉｎｅｔｉｍｅ

行第一次曝光得到的图像。至此，第四行景物犛４

完成了四次曝光，将四次曝光量化后的数字图像

进行累加，就得到了犛４ 最终的４级ＴＤＩ结果犗

（４）：

犗（４）＝犘４（１）＋犘３（２）＋犘２（３）＋犘１（４）．（１）

依此类推，在第五个行周期（狋＝５）内，如图６

所示，可以得到犛５ 最终的４级ＴＤＩ结果犗（５）：

犗（５）＝犘４（２）＋犘３（３）＋犘２（４）＋犘１（５）．（２）

通过对５个行周期内积分和累加过程的分

析，可以看出：ＣＭＯＳ的４行感光像元在连续４个

行周期内逐行对同一景物进行了曝光。完成４次

曝光后，将４次结果进行累加即可得到这行景物

的４级ＴＤＩ结果。依此过程顺序执行，即可得到

一幅景物的连续推扫ＴＤＩ图像结果。

由此，可以推导出ＣＭＯＳ数字域 ＴＤＩ计算

方法：

犗（狋）＝犘犿（狋－犿＋１）＋犘犿－１（狋－犿＋２）＋…

＋犘２（狋－１）＋犘１（狋）． （３）

图６　第五个行周期积分过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｌｉｎｅｔｉｍｅ

其中：犿为积分级数。

３．２　改进算法

本文利用ＦＰＧＡ实现该算法。按照算法的

延迟积分累加过程，需要在ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ 中

开辟延迟缓存区。ＦＰＧＡ实现算法的内部信号流

图如图７所示。ＦＰＧＡ中针对每行像元开辟不同

数量的缓存用于延迟移位操作，最终将各行延迟

移位结果进行累加即可得到 ＴＤＩ输出结果。从

图７可以看出，这一算法在ＦＰＧＡ中实现需要很

大的内存开销，对于犿 级积分，需要开辟犿·（犿

－１）／２个内部行缓存区，这将给大积分级数应用

场合带来很大困难。

　　针对基于ＦＰＧＡ的ＣＭＯＳ数字域基本ＴＤＩ

算法的不足，可以对该算法进行优化。从图７可

知，基本算法中只有一个累加器，必须在所有积分

行都完成延迟移位后才能进行累加操作，这使得

ＴＤＩ效率不高，同时又使内部延迟缓存数量随级

数大幅增加。为克服该算法的不足，改变ＦＰＧＡ
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图７　基本ＴＤＩ算法ＦＰＧＡ内部信号流图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｇｎａｌｆｌｏｗｏｆｂｉｓｉｃＴＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＦＰＧＡ

图８　优化后ＴＤＩ算法ＦＰＧＡ内部信号流图

Ｆｉｇ．８　ＳｉｇｎａｌｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＴＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＦＰＧＡ

内部信号流程，如图８所示。这一优化算法增加

了累加器的数量，而延迟缓存区的数量大幅减少。

在每个行周期内，ＦＰＧＡ要完成两个工作。第一

是延时移位操作，第二是积分累加工作。显然，内

存优化算法比基本ＴＤＩ算法大大节约了ＦＰＧＡ

的内存开销，只用犿－１个内部行缓存就可以实

现ＴＤＩ功能，同时也提高了ＦＰＧＡ实现 ＴＤＩ算

法的效率。

３．３　分辨力、行转移时间与帧频的关系

３．３．１　分辨力与行频的关系

首先计算卫星的星下点速度。如果卫星运行

于圆轨道，则其星下点速度为：

狏ｇ＝
犚

犚＋犎
· μ
犚＋槡 犎

， （４）

其中：狏ｇ为星下点速度，也被称作地速；犚为地球

半径，犎 为标称轨道高度。计算星下点速度是为

了计算行转移时间，为使地速与像速相匹配，行转

移时间犜ｌ应为：

犌犛犇
狏ｇ

＝犜ｌ， （５）

其中：犌犛犇为地面像元分辨率。

３．３．２　行转移时间与帧频的关系

ＣＭＯＳ在ＴＤＩ模式下的工作节拍是以行转

移时间为单位的，行转移时间又被称为行周期。

在每个行周期内要完成两项任务，第一是ＣＭＯＳ

感光像元曝光并进行光电转换，第二是要将转换

后的有用光生电荷转移出去。要完成第二项任

务，ＣＭＯＳ器件必须要有足够高的像元读出频率

犉ｒ。犉ｒ表示每秒钟可以读出的像元个数。但对

于大多数ＣＭＯＳ器件，在器件手册上并没有读出

频率这项指标，而多以帧频犉ｆ 表征像元读出速

度，本节将推导满足ＴＤＩ要求的行频与帧频之间

的关系。

对于一个犮（列）×狉（行）ＣＭＯＳ器件，如进行

犿级积分，则在一个行周期内需读出犮×犿 个像

元，如器件的像元读出频率为犉ｒ，则读出犮×犿个

像元所需的时间犜犮×犿为：

犜犮×犿＝
犮×犿
犉ｒ

． （６）

而像元读出频率和帧频的关系为：

犉ｒ＝犮×狉×犉ｆ， （７）

则犜犮×犿与犉ｆ的关系为：

犜犮×犿＝
犿

狉×犉ｆ
， （８）
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由于要求在一个行周期内将犿行像素都读出，则

犜犮×犿应小于犜ｌ，所以行转移时间与帧频的关系为：

犉ｆ＜
犿

狉×犜ｌ
． （９）

４　算例与讨论

４．１　算例

假设卫星运行于轨道高度为６００ｋｍ的太阳

同步圆轨道，轨道参数和ＣＭＯＳ像元参数如表１

所示，根据式（４）、（５）和（９）可以计算地面像元分

辨力分别为５，２，１ｍ，在不同积分级数下所对应

的最小帧频，计算结果见表２。

表１　轨道参数和犆犕犗犛像元参数

Ｔａｂ．１　ＯｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＣＭＯＳｐｉｘｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

犎／ｋｍ 犚／ｋｍ μ／（ｋｍ
３／ｓ２） 犮／个 狉／个

６００ ６３７８．１３７ ３．９８６００４３６×１０５ １２８０ １０２４

表２　最小帧频计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犌犛犇／ｍ 犜ｌ／ｍｓ 犿／ｓｔａｇｅ 犉ｆ／（ｆｒａｍｅ／ｓ）

５ ０．７２４ １２ １６．２

２４ ３２．４

４８ ６４．８

９６ １２９．６

１２ ４０．５

２ ０．２９０
２４ ８１．０

４８ １６１．９

９６ ３２３．８

１２ ８１．０

１ ０．１４５
２４ １６１．９

４８ ３２３．８

９６ ６４７．６

４．２　讨论

帧频指标是应用ＣＭＯＳ数字域ＴＤＩ算法时

首先要考虑的一个因素，因为它制约了ＣＭＯＳ像

素的读出速率，从而制约了行频的大小。目前的

高帧频ＣＭＯＳ技术已经比较成熟，１２８０×１０２４

像元 ＣＭＯＳ 器件的帧频已经可以做 到 ５００

ｆｒａｍｅ／ｓ以上，甚至１６００×１２００＠１０００ｆｒａｍｅ／ｓ

的ＣＭＯＳ图像传感器也已问世
［１１］。从表２可以

看出，这一指标已经可以满足１ｍ分辨力大多级

数下的ＴＤＩ成像。

数字域ＴＤＩ算法很适合在面阵ＣＭＯＳ传感

器中使用，因为面阵ＣＭＯＳ在像元读出时不必和

面阵ＣＣＤ一样进行全帧转移输出，可以根据需要

有选择地输出。这种窗口选择输出机制使读出效

率得到了提高，变相提高了读出速率，也使其所适

应的行转移时间的范围扩大，从而适合在高分辨

力应用条件下使用。

５　结　论

　　本文首先剖析了ＴＤＩＣＣＤ的工作原理，在此

基础上提出了一种在数字域实现面阵ＣＭＯＳ图

像传感器的ＴＤＩ算法，并讨论了如何利用ＦＰＧＡ

实现该算法。为节省内存空间，提出了一种优化

算法，可以节省（犿－２）（犿－１）／２行内存空间。

最后，以航天遥感相机为背景，讨论了地面像元分

辨力、行转移时间与ＣＭＯＳ帧频的关系；通过一

个算例计算出不同分辨力和积分级数条件下对

ＣＭＯＳ帧频的要求。结果表明，对于帧频大于

６４８ｆｒａｍｅ／ｓ的１２８０×１０２４ＣＭＯＳ，可以满足

６００ｋｍ轨道高度下地面像元分辨力为１ｍ的９６

级积分成像要求。

ＣＭＯＳ图像传感器相对ＴＤＩＣＣＤ具有很多

优势，很适合航天应用。本文提出的数字域ＴＤＩ

算法可以使ＣＭＯＳ增添时间延迟积分功能，使其

在高分辨航天遥感相机中的应用具有广阔的前

景。
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