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高分辨力遥感相机视频处理的温度适应性设计
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摘要：对遥感相机成像电子学系统进行了温度适应性设计，以使其在温度大范围变化时或电路存在局部温差时均能实现

高质量成像。分析了成像链路中的温度延时因素，提出了温度 适 应 性 设 计 方 案 和 相 关 双 采 样（ＣＤＳ）位 置 的 初 始 精 密 对

准方法，并进行了实验验证。该方法将ＣＣＤ驱动器的输出经分压整形处理后 作 为 双 采 样 信 号 的 时 序 基 准，从 而 使 双 采

样信号具备自适应跟踪能力；利用ＲＣ电路低通滤波特性对双采样初始位置进行精密对准，最后，在－３５～７５℃对改进

后的遥感相机成像电子学系统进行了高低温实验。结果表明：双采样初始位置的延时调节 精 度 达 到 了０．１５ｎｓ；在 实 验

温度范围内，双采样偏离理想位置的延时最大值仅为０．７２ｎｓ，相机成像质量达到指标要求，满足空间应用需要。
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１　引　言

　　空间遥感相机［１－３］是空间对地 观 测 的 重 要 手

段，在军事侦察、资源勘探和测绘等领域发挥着至

关重要的作用。空间遥感相机通常由 光、机、电、
热４个分系统组成，其最终成像质量的评价指标

主要 包 括 分 辨 力［４］、信 噪 比［５］和 ＭＴＦ等。而 上

述指标除受光学系统设计参数［６］约束外，主 要 由

成像电子学［７］性能决定。作为成像电子学核心功

能模块的视频处理主要由低通滤波、相关双采样

（ＣＤＳ）［８］、数控增益和偏置调整、模数转换４个模

块构成，其中，相关双采样技术是重中之重。从采

样原理来 说，它 能 够 有 效 降 低ＣＣＤ复 位 噪 声 和

ｋＴＣ噪声，从 而 提 高 信 噪 比，但 对 双 采 样 位 置 的

精确性要求十分苛刻。
目前，为使双采样信号位置能与视频 信 号 位

置精确对准，在相机的调试阶段（通常在室温下进

行），通常利用软件方法对其进行延时调整对齐，
从而获得最佳的成像质量，而采用精密延时线的

硬件补偿方法则由于其可靠性较差而通常不被航

天工程采用。但软件方法中延时调整的最小步距

由成像系统的主时钟周期决定，对于高分辨率相

机的成像系 统，ＣＣＤ输 出 信 号 的 频 率 很 高，基 准

电平和信号电平维持时间很短（十几纳秒左右，与
系统主时钟周期基本相当），因此，高速情况下的

时钟周期级延时调整已无法满足双采样位置对准

的要求，必须采用更精细的延时调整手段。同时，
成像电路中的器件均具有一定的温度延时特性，
工作温度的变化会造成器件对信号延时的变化，
从而导致双采样位置的偏离。实验表明，ＣＣＤ驱

动器件［９］的延时受温度影响相对最大（其他器件

均很小），可达到十几纳秒，且驱动信号的延时将

直接导致ＣＣＤ输出信号的延时。而相 机 在 制 造

阶段需 要 通 过 高 低 温 测 试［１０］；即 使 在 投 入 使 用

后，随着开机后工作时间的累积，功耗相对较大的

焦平面电路（主要包括ＴＤＩＣＣＤ、驱动电路和预放

电路）处的温度与成像后端电路（视频处理、图像

整合和数传等）的温度也会有明显的差异，这些必

将导致双采样位置偏离ＣＣＤ输出的视频信号位

置，严重时甚至无法成像。
鉴于此，本文提出了遥感相机成像电 子 学 的

温度自适应性 设 计 方 法，并 利 用ＲＣ电 路 的 低 通

滤波特性对双采样初始位置进行精密调整，使得

双采样位置与视频信号能够持续地精确对准，实

验结果验证了该方法的有效性。

２　温度适应性设计

　　在存 在 温 度 变 化 或 温 差（变 化）的 工 作 环 境

下，为了使 相 关 双 采 样 信 号（ＳＨＰ，ＳＨＤ）位 置 能

始终与ＴＤＩＣＣＤ输出的信号位置精密对准，不受

驱动器件温度延时的影响，必须使相关双采样信

号具备一定的跟随能力。因此考虑将驱动器的输

出信号经过分压和整形调整后送至视频处理时序

发生ＦＰＧＡ中，作为ＳＨＰ和ＳＨＤ信号的时序发

生基准，这样ＳＨＰ和ＳＨＤ信号便可以跟随驱动

器输出的驱动信号，从而补偿掉驱动器的温度延

时，持续地保证双采样与ＣＣＤ输出信号的精密时

序关系，获取理想的成像效果。该温度适应性设

计的原理如图１所示。

图１　温度适应性设计原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

图１中，视频处理时序ＦＰＧＡ依据分压整形

后的驱动信 号 来 确 定ＳＨＰ和ＳＨＤ信 号 的 发 生

时 序，这 样 便 建 立 起 了 ＳＨＰ 和 ＳＨＤ 信 号 与

ＴＤＩＣＣＤ输出 的 视 频 信 号 的 自 适 应 跟 随 相 位 关

系，从而消除驱动器温度漂移引入的绝大部分信

号延时。但由于驱动器 信号经Ａ 和Ｂ 两 条 路 径

所经过的走线和元器件不同，因此，在视频处理器
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位置所接收到的视频信号和双采样信号会存在某

个初始时序偏差，该初始偏差可以通过第３节的

方法消除。同时，需要指出，链路中其它器件也具

有一定的温度延时特性，因此温度变化时，Ａ和Ｂ
两路径中的温度延时之差不一定为零，而是一个

温变值，如式（１）所示。

γＤｅｌａｙ（Ｔ）＝｜（γ１＋γ２）－（γ３＋γ４）｜， （１）

其中，γ１～γ４ 分 别 为 整 形 器 件 温 度 延 时、视 频 处

理时序ＦＰＧＡ温度延时、ＴＤＩＣＣＤ延时和预放器

延时，Ｔ为温度。经查阅各器件手册中的温 度 延

时曲线并计算可知，在（－３５～７５℃）的温度范围

内，该延时最大仅为０．７２ｎｓ，对采样位置的影响

很小，可忽略，后续实验结果可证明该结论。

３　双采样初始位置的精密调节

　　为获取高质量图像，视频处理器接收到的双

采样信号和视频模拟信号的相位须严格满足时序

要求。而第２节 提 到，２者 会 存 在１个 初 始 相 位

偏差。其中，大的偏差（１０ｎｓ左右）可通过主时钟

周期量级的软件延时补偿掉；而对于较小的低位

残余偏差，本文采用在ＳＨＰ和ＳＨＤ信号线上加

ＲＣ电路的方式（其中，Ｒ串联在信号线上，Ｃ在Ｒ
之后跨接至信号线与地线之间），利用其积分延时

特性来降低信号边沿斜率，从而达到延时的目的。

图２为未经调整时的视频信号和双采样信号

的初始时序关系图。

图２　未调整的双采样位置关系图
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可以看到，初始相位偏差为Δｔ＝２．３ｎｓ。为补

偿该相位偏差，需要确定ＲＣ延时电路的阻容值。
这里首先通过计算初步确定ＲＣ值，然后考虑ＰＣＢ
和器件封装的实际物理参数，通过仿真来精密选取

阻容值。ＲＣ积分延时电路的公式如式（２）所示。

δ（ｔ）＝Ａ·ｕ（ｔ）·（１－ｅ（ｔ／ＲＣ））． （２）
其中，δ（ｔ）为ＲＣ网络的输出，Ａ为输入信号

（ＳＨＰ，ＳＨＤ）的幅度，ｕ（ｔ）为单位阶跃函数。则要

达到Δｔ延时所需的ＲＣ值如式（３）所示。

ＲＣ＝Δｔ／［１ｎＡ－１ｎ（Ａ－δ０）］， （３）
其中，δ０ 为视频处理器ＳＨＰ和ＳＨＤ信号接收端

高电平的下限值。而已知Ａ＝３．３　Ｖ ，且δ０＝２　Ｖ，
延时量Δｔ＝２．３　ｎｓ，则由式（３）可算出ＲＣ＝２．４６
ΩｎＦ。

接 着，利 用 ＡＬＬＥＧＲＯ　ＳＩ仿 真 软 件 提 取

ＰＣＢ中ＳＨＰ和ＳＨＤ网络的拓扑，将ＰＣＢ和器件

封装参数的影响纳入考虑范围，并依据上述计算

结果约束ＲＣ值的选取。由于２者拓扑一 致，因

此仅以ＳＨＰ为 例，仿 真 试 验 表 明：选 取 大 小 为

１００Ω的电阻和２０ｐＦ的电容时，对于周期为４０
ｎｓ、占空比为１∶３的ＳＨＰ信号，可以达到２．３ｎｓ
的精确延时，如图３所示。

图３　ＳＨＰ信号延时仿真图

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ＳＨＰ

ｓｉｇｎａｌ

将上述确定的电阻、电容焊接至实际ＰＣＢ电

路板上，这样，在ＲＣ网络的延时作用下，双 采 样

位置便与视频信号满足严格的相位关系，实际相

位偏差仅为０．１５ｎｓ，如示波器图４所示。

图４　实际的ＳＨＰ延时图

　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ＳＨＰ
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此时，常温下得到的全色推扫图像如图５所示。
可见，经过初始相位补偿后，成像效果良好。

图５　调整后常温下全色推扫图像

Ｆｉｇ．５　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ

４　温度适应性实验与分析

　　为验证本文方法的有效性，首先，对采样位置

进行初始精确对准。如第２节所述，未加任何补偿

措施时的双采样初始位置相应误差为２．３ｎｓ左右；
加入ＲＣ精密延时电路后，经测量误差缩小至０．１５
ｎｓ左右。在基本消除了初始误差的基础上，利用

ＦＰＧＡ内部逻辑搭建温度补偿链路，并对加入温度

适应性设计后的成像电子学系统进行高低温实验，

图６　调整后６０℃时的双采样位置关系图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ＣＤＳ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｔ　６０℃

图７　调整后６０℃时的全色推扫图像

　　Ｆｉｇ．７　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅ　ａｔ　６０℃

温度为－３５～７５℃，成像效果均良好。
以６０℃时为例，ＴＤＩＣＣＤ信号与双采样信号

相位关系如图６所示，推扫图像如图７所示。
为作比较，去 掉 本 文 提 出 的 温 度 补 偿 链 路，

ＣＣＤ信号与双采样信号相位关系如图８所示，推

扫图像如图９所示。

图８　去掉温度补偿的６０℃时的双采样位置关系图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｎａｄｊｕｓｔｅｄ　ＣＤＳ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｔ　６０℃

图９　去掉温度补偿的６０℃时的全色推扫图像

Ｆｉｇ．９　Ｕｎａｄｊｕｓｔｅｄ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｉｍａｇｅ　ａｔ　６０℃

图１０　－３５～７５℃时的双采样延时曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＤＳ　ｉｎ－３５～７５℃

可见，本文方法对于温度变化引入的 延 时 的

补偿作用是有效的，－３５～７５℃的跟随精度测试

曲线如图１０所示。

５　结　论

　　本文根据遥感相机大范围温度实验及实际空

间应用中的工作需求，提出了遥感相机成像电子

学的温度适应性设计方法。分析了成像链路中的
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温度延时环节，针对最严重的延时环节给出了温

度适应性补偿方法。对双采样位置进行了初始精

密对准，达到 了０．１５ｎｓ的 精 度。最 后 对 本 文 方

法进行 了 温 度 适 应 性 实 验 和 分 析。实 验 结 果 表

明：－３５～７５℃温度下，双采样偏离理想位置的

延时最大值仅为０．７２ｎｓ，成像质量在整个温度范

围内均良好，能够通过遥感相机的高低温实验，达
到了空间实际应用的要求。
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