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科学级犜犇犐犆犆犇相机的行频精度
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摘要：从工程实际出发，以相机侧摆成像为例，系统分析了行频精度对ＴＤＩＣＣＤ相机成像质量的影响。首先，推导了相机

侧摆时焦平面各像元的像移速度求解公式，建立了侧摆角度与像移大小的一般关系式。在此基础上，采用调制传递函数

（ＭＴＦ）作为评价相机成像质量的指标，分析了像移失配对 ＭＴＦ的影响，计算导出了行频精度对成像质量的影响。结果

表明，侧摆角度越大，积分级数越高，对行频精度的要求就越高，反之越低。在实际工程应用中（侧摆３５°条件下），积分级

数为６４级和９６级成像时，行频精度只要分别不低于０．５４％和０．３６％就能使ＭＴＦｍａｔｃｈ≥０．９５，满足系统对传递函数的

要求。将实验结果与计算分析结果进行对比，验证了分析的正确性，该结论对实际工程应用和设计有指导作用。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ器件最突出的特点是能够利用多级

光敏元对同一个运动目标进行多次积分，并通过

延时积分的方法来增强光能的收集，使得成像系

统的重量、体积、信噪比、动态范围等得到有效改

善，从而减小功耗，降低成本。因此，国内外高分

辨率卫星相机均采用该器件作为相机光学系统的

焦平面接收器件［１４］。科学级ＣＣＤ相机与普通

ＣＣＤ相机及其它成像仪器相比，具有灵敏度高、

量子效率高、线性度好、适用温度宽、动态范围大、

输出图像信噪比高和空间分辨率高等优点，因此

这种相机已广泛应用于科学探测、天文观测、军事

监控、航空航天等领域。

由于对ＴＤＩＣＣＤ相机成像质量的要求越来

越高，对影响其像质的因素进行全面分析很有必

要。影响成像质量的因素很多，主要有卫星姿态

角变化［５］、地球自转、相机侧摆、前摆或斜视［６８］、

卫星平台振动［９１２］、环境温度变化等，通过建模的

方法综合考虑所有影响因素非常复杂，甚至无法

实现，而且某些因素对成像质量的影响在具体文

献中已有较为详细的介绍。本文着重研究在轨摄

像期间，由于侧摆致使感光介质在曝光时与被摄

物体的影像存在相对运动，发生像移失配导致的

成像模糊。提出利用改变 ＴＤＩＣＣＤ工作行频的

方式来对其进行补偿。分析了行频精度对成像质

量的影响，并给出了通常应用条件下的行频精度

指标，本文的工作对提高科学级ＴＤＩＣＣＤ相机成

像质量有指导性的意义。

２　ＴＤＩＣＣＤ工作原理

　　以典型的ＩＴＥＢ型ＴＤＩＣＣＤ为例，它是一种

面阵结构、线阵输出的新型ＣＣＤ
［１３］，基本结构如

图１所示。光敏区中光敏元呈犖×犕 结构排列，

犖 为水平方向像元数（４０９６个有效光敏元）；犕

为垂直方向的像元数（最大为９６ｐｉｘｅｌ），即对应

为积分级数。在水平方向和垂直方向都通过移位

寄存器驱动控制，这样能够保证所有像素中的电

图１　ＴＤＩＣＣＤ结构框图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴＤＩＣＣＤ
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荷可顺序读出。当推扫成像时，随着相机的运动，

ＴＤＩＣＣＤ从第９６级至第１级依次感光，电荷从第

９６级至第１级自上而下逐级累积。当最后一级

积分周期结束时，将经过多重延时积分积累起来

的电荷包转移到ＣＣＤ水平读出寄存器上，由第１

级经运算放大器传输出去。垂直方向的电荷转移

采用串行移位的方式，同时ＴＤＩＣＣＤ可以灵活控

制级数，共有１６，３２，４８，６４，９６级５种工作模式。

　　ＴＤＩＣＣＤ的输出信号等效电荷数犖犈 正比于

积分级数犕、输入光照度 犎、光敏元面积犃 和积

分时间犜，即：

犖犈∝犕犎犃犜 ． （１）

当ＴＤＩＣＣＤ的各级光敏元经过一静止物体

时，分别对其进行曝光（相当于积分时间延长），要

想获得清晰的图像，需确保ＣＣＤ输出的信号为同

一目标的累加信号电荷，即保持ＴＤＩ方向像元间

的电荷转移速度必须与焦平面上图像的运动同

步。

３　侧摆成像的像移计算

　　侧摆成像的像移计算过程为：在二维地面坐

标系中，推导像移计算关系式，利用几何方法求出

侧摆成像引起的像移，找出像、物之间的空间几何

关系。

首先，假设相机开始曝光时处于图２中犠 所

示的位置，此时，地面上的物点犃 的光线投射到

焦平面上犪点，曝光持续时间为Δ狋。相机不断向

前运动，将其地速即星下点速度记为狏Ｎ，则在曝

光时间Δ狋内，地面犃 点的像犪的位置不断发生

变化。经过Δ狋后，相机随飞行器相对地面移过的

距离为狊＝狏Ｎ×Δ狋，位于犗点处。这时犃点所成

的像在胶片犪１ 处，由此可知，由于飞行器的运动，

物点犃在胶片所成的像实际不是一个点犪，而是

一条线段犪犪１。

在星下点正常成像时，由图２中的几何关系

可以得到像移速度：

狏Ｎ×
犳
犎
， （２）

式中：犳为焦距，犎 为轨道高度，狏Ｎ 为星下点速

度，可由狏Ｎ＝珔狏×
犚

犚＋犎
求出，其中珔狏＝

犌犕
犚＋槡 犎

为

卫星平均速度，犚为平均地球半径，犌为万有引力

图２　正常成像几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ

常数，犕 为地球质量。

当相机发生侧摆时，以向右侧摆角度φ为例，

成像几何关系图如图３所示。

图３　侧摆成像几何关系图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇ

图３中犃′犅′为焦平面，犘′为焦平面犃′犅′的

中心，犆为焦平面上任意一点。犆点的像移速度

满足：

狏犆＝
犗犆
犗犆′

×狏Ｎ＝
犳／ｃｏｓβｒ

犎／ｃｏｓ（φ－βｒ）
×狏Ｎ＝

犳×狏Ｎ
犎

（ｃｏｓφ＋ｓｉｎφｔａｎ（∠犆犗犘′））， （３）

其中βｒ为像点的视场角，规定当像点位于犘′右侧

时，βｒ＞０；当像点位于犘′左侧时，βｒ＜０，犆点视场

角为∠犆犗犘′。计算像移速度的精确值需要从地

面目标到像面进行７次坐标变换
［１４］，这里不再说

明。
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４　行频精度对传递函数的影响

４．１　像移补偿

电子学像移补偿是通过改变 ＴＤＩＣＣＤ相机

的工作行频来实现像移补偿的方法。ＴＤＩＣＣＤ利

用电荷延时积分的方法通过在像移速度方向上以

与像移速度同步的速度转移电荷，从而完成像移

的补偿。ＴＤＩＣＣＤ只在列方向具有像移补偿能

力，因此这种像移补偿方法只有在ＴＤＩＣＣＤ的积

分时间与像移速度匹配，并且ＴＤＩＣＣＤ列方向与

像移速度方向重合时能实现。

４．２　犕犜犉影响分析

对任何成像系统来说，调制传递函数（ＭＴＦ）

都是评价成像质量的重要参数［１５１６］。ＴＤＩＣＣＤ

推扫成像时的传递函数由两部分构成，即沿飞行

方向的传递函数 ＭＴＦ∥和垂直于飞行方向的传

递函数 ＭＴＦ⊥。其中，垂直于飞行方向的传函是

由偏流角引起的，误差很小，可以忽略不计。因

此，本文主要分析沿飞行方向的 ＭＴＦ∥。

线性运动下，ＭＴＦ
［１７］为：

ＭＴＦ＝
ｓｉｎ（π·狊·犳犆）

π·狊·犳犆
， （４）

式中，犳犆 为空间频率；狊为像移移动量，通常，狊＝

狏ｐ·Δ狋，其中，狏ｐ 为像面像移速度，Δ狋为曝光时间

（或积分时间）。

在ＣＣＤ积分时间内，沿飞行方向的传递函

数［１８］可分为不可补偿像移和可补偿像移两部分，

即像相对于 ＣＣＤ接收器移动引起的传递函数

ＭＴＦｐ－ｂ和ＴＤＩ时间延时积分与像移不匹配引起

的传递函数 ＭＴＦｍａｔｃｈ。

４．２．１　不可补偿像移

ＣＣＤ在采集光信号过程中，由相机与景物的

相对运动而产生的像移是不可补偿的。ＣＣＤ线

阵推扫成像相当于狭缝扫描成像，为保证扫描方

向的地面分辨力，在一行周期内，地面覆盖长度在

ＣＣＤ焦平面上所成像的长度至少要等于像元的

大小，即积分时间内像相对于ＣＣＤ接收器移动距

离刚好等于一个像元宽度犱。记狊＝犱，在奈奎斯

特频率犳Ｎ 下，取犳犆＝犳Ｎ＝１／２犱，代入式（４）得：

ＭＴＦｐ－ｂ＝
ｓｉｎ（π·犱·１／２犱）

π·犱·１／２犱
＝０．６４． （５）

４．２．２　可补偿像移

速度失配引起的 ＭＴＦ的退化只作用于ＴＤＩ

方向。对于推扫成像方式，若电荷ＴＤＩ方向的运

动速度狏与物像在像平面上投影的运动速度狏ｐ

不匹配，相机与景物的相对运动会引起图像移动，

造成图像模糊，这种由于速度失配引起的像质退

化可用ＭＴＦ来衡量。如果电荷包平均速度珔狏犲与

狏ｐ之差为Δ狏ｐ，那么经过犕 级ＴＤＩ后，在同步条

件对应处的位置电荷包将移动距离为狊＝犕犫

（Δ狏ｐ／狏ｐ），其中犫是像平面方向上采样间距，即犫

＝
１

２犳Ｎ
。

由于速度失配退化后的像移调制传递函数

为：

ＭＴＦｍａｔｃｈ＝

ｓｉｎ（π·
犕
２犳Ｎ

·Δ狏ｐ
狏ｐ
·犳犆）

π·
犕
２犳Ｎ

·Δ狏ｐ
狏ｐ
·犳犆

，（６）

式中，Δ狏ｐ／狏ｐ 为像移失配的相对误差，定义犳′＝

犳犆
２犳Ｎ

为相对空间频率，犕 表示ＴＤＩＣＣＤ的积分级

数，化简后为：

ＭＴＦｍａｔｃｈ＝
ｓｉｎ（π犳′犕Δ狏ｐ／狏ｐ）

π犳′犕Δ狏ｐ／狏ｐ
． （７）

在奈奎斯特极限处，取犳Ｃ＝犳Ｎ，即犳′＝１／２，

式（７）化简得：

ＭＴＦｍａｔｃｈ＝

ｓｉｎ（
π
２
·犕

Δ狏ｐ
狏ｐ
）

π
２
·犕

Δ狏ｐ
狏ｐ

． （８）

最后得到在奈奎斯特极限处，由于侧摆产生

的沿飞行方向上的 ＭＴＦ∥为：

ＭＴＦ∥＝ＭＴＦｐ－ｂ×ＭＴＦｍａｔｃｈ＝

０．６４×

ｓｉｎ（
π
２
·犕

Δ狏ｐ
狏ｐ
）

π
２
·犕

Δ狏ｐ
狏ｐ

，（９）

由式（９）可知，积分级数犕 和速度失配误差Δ狏ｐ／

狏ｐ直接影响传递函数，又因狏∝１／狋，犳∝１／狋，结合

式（３）和式（９）可以推导出：

ＭＴＦ∥∝
Δ狏
狏
∝
ｓｉｎφ·ｓｉｎβｒ
ｃｏｓ（φ－βｒ）

ＭＴＦ∥∝
Δ狏
狏
∝
Δ犳
犳

， （１０）

虽然 ＭＴＦｐ－ｂ是不可避免的，但 ＭＴＦｍａｔｃｈ可以通

过调整ＴＤＩ级数和Δ犳／犳，将其控制在系统要求
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的范围内。因此，对行频进行控制，即对Δ犳／犳提

出技术指标从而提高图像质量。

５　计算分析与实验结果

　　为了验证以上的分析，以典型的ＩＴＥＢ型

ＴＤＩＣＣＤ为例进行理论计算分析和实验验证，相

机采用８片ＣＣＤ拼接，相机焦距犳＝５ｍ，应用条

件为轨道高度犎＝５００ｋｍ，最大侧摆角度为３５°。

首先计算侧摆成像时，侧摆角度与 ＭＴＦ的

关系。图４和图５是根据式（３）计算出的焦平面

远地点和近地点在奈奎斯特频率犳Ｎ 下，不同积

分级数、不同侧摆角度数的 ＭＴＦｍａｔｃｈ。由图可知，

侧摆角度越大、积分级数越高，ＭＴＦ下降越严重。

图６为侧摆３５°时，不同积分级数下焦平面各像元

点对应的 ＭＴＦｍａｔｃｈ，其中原点坐标表示８片ＣＣＤ

拼接的焦平面中心点，原点左、右两侧各代表４片

拼接的ＣＣＤ，即４０９６×４＝１６３８４个像元点，可

图４　侧摆成像远地点侧摆角度与 ＭＴＦ关系图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄＭＴＦｉｎｓｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇａｐｏｇｅｅ

图５　侧摆成像近地点侧摆角度与 ＭＴＦ关系图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｒｏｌｌａｎｇｌｅａｎｄＭＴＦｉｎｓｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｉｇｅｅ

图６　侧摆３５°时不同像元点的 ＭＴＦ关系图

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓａｔｓｃｒｏｌｌａｎｇｌｅｉｎ３５°

以看出侧摆成像时积分级数越大，传递函数越小。

边缘处的像元点在积分级数为６４级和９６级时，

ＭＴＦ下降严重，此处像元不能使用。

表１给出相机侧摆成像时，满足像移匹配条

件的８片ＣＣＤ中心点对应的行周期。可以看出，

侧摆度数很小时，各片ＣＣＤ中心点行周期很接

近；侧摆度数很大时，为了保证成像质量，必须精

确调整各片ＣＣＤ工作行周期值。

表１　犆犆犇中心点行周期

Ｔａｂ．１　ＲｏｗｐｅｒｉｏｄｓｏｆＣＣＤｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓ （ｍｓ）

ＣＣＤ片数
不同侧摆角度下的行周期

侧摆１０° 侧摆１５° 侧摆２５° 侧摆３５°

１ ０．１２６４ ０．１２９２ ０．１３８４ ０．１５４０

２ ０．１２６３ ０．１２８９ ０．１３７９ ０．１５３２

３ ０．１２６１ ０．１２８７ ０．１３７５ ０．１５２５

４ ０．１２５９ ０．１２８５ ０．１３７０ ０．１５１７

５ ０．１２５８ ０．１２８２ ０．１３６６ ０．１５１０

６ ０．１２５６ ０．１２８０ ０．１３６１ ０．１５０２

７ ０．１２５５ ０．１２７７ ０．１３５７ ０．１４９５

８ ０．１２５３ ０．１２７５ ０．１３５２ ０．１４８８

　　图７为在不同积分级数下速度失配误差与

ＭＴＦｍａｔｃｈ的关系。图８是在不同积分级数下行频

精度与 ＭＴＦｍａｔｃｈ的关系。从图中可以看出在侧摆

３５°条件下，相机工作积分级数为６４级和９６级

时，行频精度分别不低于０．５４％和０．３６％就能够

满足 ＭＴＦｍａｔｃｈ≥０．９５。

图９为实验室条件下，通过调整滚筒的速度

和转台的倾斜角度来模拟相机在５００ｋｍ轨道高
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图７　速度失配误差与 ＭＴＦ关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

ａｎｄＭＴＦ

图８　行频精度与 ＭＴＦ的关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ＭＴＦ

度，最大侧摆角度３５°时获取的实验图像该图像

为单片ＣＣＤ工作在积分级数６４级时推扫得到的

靶标图像。通过改变ＣＣＤ的工作行频，使相机的

行频精度优于０．５４％和不大于０．５４％的条件，分

别获取图１０（ａ）和（ｂ）。对图（９）中标记的扫描方

向上奈奎斯特频率处所成横条纹图像的清晰度进

行比对，可知在侧摆条件下，相机的行频精度是影

响相机成像质量的重要因素。在工程应用中，可

根据实际需求参照式（１０）对相机的行频进行调

整，给出行频精度调整的技术指标。

图９　整幅靶标图像

Ｆｉｇ．９　Ｗｈｏｌｅｄｒｏｎｅｉｍａｇｅ

（ａ）行频精度为０．２％所成图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ０．２％

（ｂ）行频精度为０．８％所成图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ０．８％

图１０　奈奎斯特处细节对比图像（标记处图像放大）

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｔａｉｌｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｉｇｎｅｄｐｏｉｎｔｓ）
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６　结　论

　　 科学级ＴＤＩＣＣＤ相机在侧摆成像过程中，像

移速度随侧摆角度的变化而变化，在近地点行周

期长，远地点行周期短，侧摆引起的像移会导致图

像模糊，传递函数下降。为保证图像质量，调整

ＣＣＤ的行频，使其在像移速度方向上以与像移速

度同步的速度转移电荷，本文分析了行频精度对

成像质量的影响。对行频精度提出了设计要求，

即在轨道高度５００ｋｍ、侧摆角度为３５°的条件下，

相机工作积分级数为６４级和９６级时，行频精度

分别满足不低于０．５４％和０．３６％的技术指标就

能够满足 ＭＴＦ≥０．９５。实验结果和理论计算分

析相符，该结果可以指导实际工程设计。
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