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摘要：由于多相位ＴＤＩＣＣＤ行间电荷转移引起的像移无法通过光、机、电等方法消除，本文研究了电荷转移对遥感相机

成像质量的影响。首先，介绍了推扫式遥感相机的工作原理与前向像移补偿方法。接着根据ＴＤＩＣＣＤ行间电荷的转移

方式，利用脉冲传递函数建立了电荷转移速度模型，并对ＴＤＩＣＣＤ电荷转移速度与景物像点移动速度进行了比较分析，

揭示了ＴＤＩＣＣＤ电荷转移像移产生的原因。然后，建立了多相位ＴＤＩＣＣＤ电荷转移像移的调制传递函数，定量给出了

二、三、四相位ＴＤＩＣＣＤ电荷转移像移引起的空间频率对比度损失。最后，搭建测试平台，采用胶片式遥感相机获取了

奈奎斯特频率处的靶标图像，其分辨率为６０ｌｐ／ｍｍ，并比较了三、四相位ＴＤＩＣＣＤ电荷转移像移对靶标分辨率的影响。

实验结果表明，提出的电荷转移像移模型与图像实验仿真结果相吻合。
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１　引　言

　　１９６９年Ｂｏｙｌｅ与Ｓｍｉｔｈ发明了电荷耦合器

件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，ＣＣＤ）
［１］，ＣＣＤ以其

低噪声、大动态范围、高量子效率、宽光谱响应以

及高几何稳定性等优点，广泛应用于空间遥感、天

文观测、微光夜视等科学研究领域。ＣＣＤ的时间

延迟积分（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）工作模

式在不牺牲空间分辨率的情况下，显著提高了探

测器的响应度，在空间遥感领域是解决相机轻量

化的主要途径［２３］，如我国成功发射的嫦娥二号月

球探测卫星，其中最重要的载荷即为一个三线阵

９６级ＴＤＩＣＣＤ立体相机，据报导该相机距月球

表面１８．７ｋｍ时，对月球虹湾表面所摄影像分辨

率达到了１．３ｍ。为了获得高分辨率的遥感图

像，推扫型ＴＤＩＣＣＤ相机必须补偿由飞行器飞行

带来的前向像移，然而即使像移补偿精度非常高，

实际成像过程中平行于飞行方向的照相分辨率仍

然低于垂直于飞行方向的照相分辨率，这是因为

ＴＤＩＣＣＤ在平行于飞行方向存在固有像移，这种

像移是由ＴＤＩＣＣＤ的电荷转移方式决定的，无法

通过外部光、机、电等像移补偿方式消除［４］。

Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ与Ｓｍｉｔｈ认为对于Φ 相位的 ＴＤＩ

ＣＣＤ成像过程中电荷转移引起的像移为１／Φ像

素［５６］，Ｓｍｉｔｈ的研究中还分析了像移对遥感相机

成像质量的影响，即当像移量小于一个像素时，对

遥感图像质量的影响可以忽略不计，当像移在一

至两个像素之间时，对图像质量的影响是能够察

觉到了，当像移量大于两个像素时，对图像质量的

影响是能明显察觉到的。马天波等认为 ＴＤＩ

ＣＣＤ的成像过程中电荷转移像移量为一个像

素［７］，而另一些遥感相机设计人员则认为电荷转

移像移不存在，或是对成像质量没有什么影响［８］。

对电荷转移像移认识上的模糊影响了遥感成像系

统像移建模精度，使理论分析与实际照相结果产

生矛盾。当前某些ＴＤＩＣＣＤ由于其工作方式的

原因产生的电荷转移像移量过大，与遥感成像系

统在实际工作中发生的像移残差叠加在一起，最

终将导致像移总量大于两个像素。针对于此，本

文首先从理论上对ＴＤＩＣＣＤ的电荷转移过程进

行了深入分析，然后提出了一种ＴＤＩＣＣＤ行间电

荷转移的数学模型，并建立了电荷离散转移像移

的调制传递函数，最后根据实验结果分析了电荷

转移像移对遥感图像质量的影响。

２　电荷转移像移产生原因与数学模型

　　图１为推扫型ＴＤＩＣＣＤ相机的成像原理图。

图１　推扫相机成像原理图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

地面景物经遥感相机光学系统在焦平面上

成对应景物像点，景物像点的运动方向与飞机前

向飞行方向相同，速度为：

狏Ｓｃｅｎｅ＝
狏
犎
犳 ， （１）

其中狏为飞机飞行速度，犎 为飞行高度，犳为遥感

相机焦距。ＴＤＩＣＣＤ行间电荷转移速度为：

狏ＴＤＩＣＣＤ＝犫／犜 ， （２）
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其中犫为像元尺寸，犜为ＴＤＩＣＣＤ的行间电荷转

移时间。

当狏Ｓｃｅｎｅ＝狏ＴＤＩＣＣＤ时，传统观点认为由飞机飞行

带来的前向像移得到了完全补偿，实际中在一个行

转移周期内景物像点的运动可认为是连续的，而

ＴＤＩＣＣＤ电荷转移运动是离散的，式（２）只是电荷的

平均移动速度，景物像点与ＴＤＩＣＣＤ在一个行转移

周期内的具体时刻是存在相对运动的。

以四相位ＴＤＩＣＣＤ为例对一个行转移周期

内的电荷运动进行分析。如图２所示，光敏像元

阵列与暗像元阵列均由四相位时钟信号 ＣＩ１、

ＣＩ２、ＣＩ３、ＣＩ４控制，在这四个相位时钟的驱动下

光敏区生成的电荷经由暗像元区转移到水平读出

寄存器中，最终在水平读出寄存器中经ＣＲＸ时钟

驱动串行顺序读出［９１１］。

图２　ＴＤＩＣＣＤ结构框图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＤＩＣＣＤ

图３是该四相位ＴＤＩＣＣＤ垂直方向（包含光

敏像元阵列与暗像元阵列）电荷转移示意图。每

个像素对应着四个相位控制信号（ＣＩ１、ＣＩ２、ＣＩ３、

ＣＩ４）。当相位ＣＩ犡 为高电平时，对应光敏区产生

的电荷存储在其下的势阱中；当相位ＣＩ犡 为低电

平时，其光敏区下为势垒区，对应光敏区生成的电

荷储存在临近的势阱中。

完成一行电荷转移共分八个周期，每个周期

中的双向箭头表示等效光敏像素单元，周期变换

时等效光敏像素单元转移距离为１／８像素，转移

时间近似为０，转移过程可描述为：

犫
８∫

＋∞

－∞
犞ｃｈａｒｇｅｄ狋，犞ｃｈａｒｇｅ＝０，（狋≠０）， （３）

对式（３）求导，则电荷转移速度为：

犞ｃｈａｒｇｅ＝
犫
８
δ（狋）， （４）

一个行转移周期包含８个电荷转移过程，因

图３　行间电荷转移流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｏｎｅｌｉｎｅ

此ＴＤＩＣＣＤ电荷行转移速度可表示为：

犞ＴＤＩＣＣＤ ＝
犫
８
（∑
８

犻＝１

δ（狋－狋（犻））， （５）

其中狋（犻）表示第犻个电荷转移周期发生的时刻。

图４为图３的电荷转移时序图，为了避免电

荷混叠，在水平读出寄存器正在读出电荷时

（ＣＲＸ信号有效），垂直方向的电荷转移必须停

止，只有当水平读出寄存器中的电荷全都读出后，

才允许接收下一行的转移电荷。

图４　ＴＤＩＣＣＤ电荷转移时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩＣＣＤ

由于电荷读出过程是串行的，一般占行转移

周期的６５％以上，因此设犜１ 周期占行转移时间

的７０％。除了这一个时钟周期，其它时钟周期占

用的 时 间 相 等，分 别 为 占 行 转 移 周 期 的

４．２８５７％。按照这种比例关系，图５、图６分别给

出了一个行转移周期内景物像点与ＴＤＩＣＣＤ电
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荷转移速度和位置图。

图５　景物像点与ＴＤＩＣＣＤ电荷转移速度

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔａｎｄＴＤＩ

ＣＣＤｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｏｎｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ

图６　景物像点与ＴＤＩＣＣＤ电荷转移位移

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄＴＤＩＣＣＤｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｏｎｅ

ｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ

从图５中可以看出ＴＤＩＣＣＤ电荷的转移运

动是离散的，由８个脉冲式速度分量组成，而景物

像点的速度是连续的；从图６中可以看出这种离

散的电荷转移运动导致一个行转移周期时间内景

物像点与光敏像元之间存在相对运动，这种运动

即为电荷转移像移。

３　电荷转移像移调制传递函数

　　调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＭＴＦ）是评价成像系统性能的重要参

数［１２］，本节以相位ＴＤＩＣＣＤ为对象给出电荷

转移像移对调制传递函数的影响。

设原始图像为犐（狓，狔），当曝光时间内景物与

感光介质产生相对运动时，模糊图像为：

犐′（狓，狔）＝犐（狓，狔）
犈
犾
狉犲犮狋（

狓
犾
）， （６）

其中表示卷积，
犈
犾
狉犲犮狋（

狓
犾
）为矩形脉冲函数。犈

表示等效曝光强度，犾为相对位移，如图７所示。

图７　像移模糊函数

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｍｅａｒ

在第一个电荷转移周期内，曝光过程中景物

像点与ＴＤＩＣＣＤ之间的相对位移为：

犾１＝
犜１
犜
犫， （７）

其中犜１ 为第一个电荷转移周期占用的时间，犜

为行间电荷转移时间。等效曝光强度为：

犈１＝
犜１
犜
， （８）

将式（７）、式（８）代入式（６），生成的模糊图像

为：

犐１′（狓，狔）＝犐（狓，狔）
１

犫
狉犲犮狋（

狓
犾１
）， （９）

在第二个电荷转移周期开始前，景物像点移

动的距离为犾１，电荷移动距离为
犫
２
，在曝光前对应

的图像为犐（狓－犾１＋
犫
４
，狔），曝光过程中相对位移

为犾２＝
犜２
犜
犫，曝光强度为犈２＝

犜２
犜
，生成的模糊图

像为：

犐２′（狓，狔）＝犐（狓－犾１＋
犫
４
，狔）

１

犫
狉犲犮狋（

狓
犾２
），

（１０）

以此类推，在第狀个电荷转移周期生成的模

糊图像为：

犐狀′（狓，狔）＝犐（狓－∑
狀

犻＝１

犾犻＋
（狀－１）犫
２

，狔）
１

犫
狉犲犮狋（

狓
犾狀
），

（１１）

其中犾狀＝
犜狀
犜
犫。

在一个行转移曝光时间内生成的图像是１至２

电荷转移周期生成的图像总和，如式（１２）所示：

３０５２第１０期 　　　王德江，等：ＴＤＩＣＣＤ电荷转移对遥感相机成像质量的影响



犐′（狓，狔）＝∑
２

犻＝１

犐犻′（狓，狔）＝

１

犫
（犐（狓，狔）狉犲犮狋（

狓
犾１
）＋犐（狓－犾１＋

犫
２
，狔）狉犲犮狋（

狓
犾２
）…＋犐（狓－∑

２－１

犻＝１

犾犻＋
（２－１）

２
，狔）狉犲犮狋（

狓
犾２
）），

（１２）

式（１２）经傅里叶变化后为：

犐′（犳狓，犳狔）＝
犐（犳狓，犳狔）

犫
·（犾１·ｓｉｎｃ（π犾１犳狓）＋犾２·ｓｉｎｃ（π犾２犳狓）犲

－犼２π（犾１－
犫
２
）犳狓…＋犾２·

ｓｉｎｃ（π犾２犳狓）·ｅ
－ｊ２π（∑

２－２

犻＝１
犾犻－

（２－１）犫
２

）犳狓）， （１３）

对应的传递函数为：

犕犜犉＝
１

犫
·（犾１·ｓｉｎｃ（π犾１犳狓）＋犾２·ｓｉｎｃ（π犾２犳狓）ｅ

－ｊ２π（犾１－
犫
２
）犳狓…＋犾２·ｓｉｎｃ（π犾２犳狓）·ｅ

－ｊ２π（∑
２－２

犻＝１
犾犻－

（２－１）犫
２

）犳狓）．

（１４）

　　仍假设犜１ 所占时间为行转移周期的７０％，

其它电荷转移步骤所占用时间相等，根据式（７），

表１列出了二、三、四相位ＴＤＩＣＣＤ一个行转移

周期内各个电荷转移步骤引起的像移。

表１　每个电荷转移步骤引起的像移

Ｔａｂ．１　Ｓｍｅａｒｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｅａｃｈｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｅｐ

两相位 三相位 四相位

犜１ ７ｂ／１０ ７ｂ／１０ ７ｂ／１０

犜２ １ｂ／１０ ３ｂ／５０ ３ｂ／７０

犜３ １ｂ／１０ ３ｂ／５０ ３ｂ／７０

犜４ １ｂ／１０ ３ｂ／５０ ３ｂ／７０

犜５ × ３ｂ／５０ ３ｂ／７０

犜６ × ３ｂ／５０ ３ｂ／７０

犜７ × × ３ｂ／７０

犜８ × × ３ｂ／７０

将表１中的数值代入式（１３），图８给出了二、

三、四相位ＴＤＩＣＣＤ电荷转移像移对应的调制传

递函数。

图８　电荷转移像移的调制传递函数

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｍｅａｒ

４　实验与结果分析

　　为了验证ＴＤＩＣＣＤ电荷转移对遥感相机成

像分辨率的影响，搭建了一个试验平台。如图９

所示。试验测试系统主要包含四部分：均匀光源、

条形靶标、平行光管、胶片型遥感相机。均匀光源

照射在条形靶标上形成目标图样，平行光管用光

学方法将靶标图样置于无穷远处；胶片相机对无

穷远处的靶标图样成像。

式（１５）给出了靶标图样在焦平面所成像的宽

度：

犚＝狑
犳２

犳１
， （１５）

其中犳２ 为平行光管焦距（４０００ｍｍ），犳１ 为相机

焦距（１０００ｍｍ），狑 为一对明暗条纹宽度（最细

为０．０６ｍｍ）。

图９　实验系统框图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据式（１５）最细的一对靶标图样在像面上对

应的宽度为０．０１５ｍｍ（６０ｌｐ／ｍｍ），该相机的分

辨率为６１ｌｐ／ｍｍ，则可以近似认为靶标像的空间
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频率即为相机的奈奎斯特频率。对采集到的胶片

图像进行数字化处理，量化位数为８比特，如图

１０（ａ）所示。胶片相机不存在ＴＤＩＣＣＤ器件电荷

转移带来的像移，因此靶标水平与垂直方向分辨

率近似相等。假设ＴＤＩＣＣＤ相机的电荷转移分

为水平与垂直两种方向，根据第三节提出的电荷

转移像移传递函数对图１０（ａ）的靶标图案进行处

理，图１０（ｂ）、（ｃ）为采用三相位与四相位ＴＤＩ

（ａ）胶片相机采集的奈奎斯特频率靶标图案

（ａ）ＤｒｏｎｅｐａｔｔｅｒｎｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｆｉｌｍｃａｍｅｒａａｔＮｙｑｕｉｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）三相位ＴＤＩＣＣＤ靶标图案（水平方向为电荷转

移方向）

（ｂ）ＤｒｏｎｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＴＤＩＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

（ｃ）四相位ＴＤＩＣＣＤ 靶标图案（垂直方向为电荷转

移方向）

（ｃ）ＤｒｏｎｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｕｒｐｈａｓｅＴＤＩＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图１０　靶标图像评估

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｎｅｐａｔｔｅｒｎ

ＣＣＤ获得的靶标图样，从中可以发现在电荷转移

的方向图像分辨率降低，这与第三节的理论分析

是相吻合的。

５　结　论

　　本文详细分析了ＴＤＩＣＣＤ成像原理与电荷

转移流程，据此给出了一种新的电荷转移速度模

型，对于二、三、四相位ＴＤＩＣＣＤ，该像移模型精

度较传统的模型精度分别提高约１／２，２／３与３／４

ｐｉｘｅｌ，因此较传统的 ＴＤＩＣＣＤ电荷转移平均速

度表示方法更为准确，也更易揭示电荷转移像移

的产生原因。通过对电荷转移像移的调制传递函

数分析，定量地给出了空间频率的对比度损失，最

后对实验获得的６０ｌｐ／ｍｍ 的靶标图样进行判

别，实验验证了电荷转移像移分析的正确性。
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２００６，１４（３）：４９０４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００８．

［１０］　ＨＯＬＳＴ ＧＣ．犆犕犗犛／犆犆犇犛犲狀狊狅狉犪狀犱犆犪犿犲狉犪

犛狔狊狋犲犿［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００７．

［１１］　ＩＲＥＫ．ＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣＣＤｖｉｄｅｏ

ｃａｍｅｒａｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊

犪狀犱犛狔狊狋犲犿犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，１８（２）：
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［１２］　ＨＯＣＫＫ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｐｉｘｅｌａｒ
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１２８１１２８７．
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