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空间遥感相机ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数和增益的优化设置
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摘要：为了提高空间ＴＤＩ　ＣＣＤ遥感相机的成像质量，研究了相机ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数和增益的优化设置方法。分别讨论

了信噪比（ＳＮＲ）和调制传递函数（ＭＴＦ）与积分级数的关系，指出增加积分级数能解决光能量不足问题并有效提高

ＳＮＲ，但同时会引起系统 ＭＴＦ下降；增加增益也可解决光能量不足问题，但不能改变系统的ＳＮＲ和 ＭＴＦ，因此优化积

分级数和增益可改善图像质量。采用ＳＮＲ×ＭＴＦ作为图像质量评价指标，对积分级数和增益设置进行了优化。数值计

算结果表明：在给定的相机参数下，当卫星俯仰角速度为０．００５（°）／ｓ，曝光量为饱和值的１／６６时，积分级数选为４４级，

增益设置为１．５可获得较好的图像质量。
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１　引　言

　　推扫式空间遥感相机利用卫星和地面的相对

运动进行扫描成像。在固定的圆形轨道上，卫星

和地面的相对速度基本保持不变，因此分辨率越

高，积分时间越短。为了解决由于积分时间短带

来的曝光能量不足的问题，一般采用 ＴＤＩ（Ｔｉｍｅ

Ｄｅｌａｙ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）ＣＣＤ作为空间相机探测器。

ＴＤＩ　ＣＣＤ器件的优点是在运动中利用多级光敏

元件对同一目标进行多次积分，通过把各级弱信

号进行叠加从而得到增强的信号，提高系统的信

噪比［１－２］。然而，ＴＤＩ　ＣＣＤ成像对卫星姿态控制

精度要求很高，任何控制精度误差都会带来较大

的ＴＤＩ　ＣＣＤ累计积分误差，使得成像调制传递函

数（ＭＴＦ）下降，且积分级数越大，ＭＴＦ下降越明

显。为了保证ＴＤＩ　ＣＣＤ的成像质量，研究人员开

展了相应的研究工作。文献［３］对时钟导致的模

糊现象进行了深入分析，提出通过改变转移时钟

的时序关系降低模糊现象，从而保证 ＭＴＦ不下

降。文献［４］和［５］则对像移匹配对 ＭＴＦ的影响

进行了分析和建模。文献［６］和［７］对ＴＤＩ　ＣＣＤ
的信噪比（ＳＮＲ）以及降噪技术进行了具体研究。

然而，这些研究分别从 ＭＴＦ和ＳＮＲ两方面开展

研究，并未考虑在应用ＴＤＩ　ＣＣＤ时ＭＴＦ和ＳＮＲ
二者之间的联系和制约关系。实际上，积分级数

的增加有利于提高相机的ＳＮＲ却会对卫星姿态

控制精度提出更高要求。若卫星姿态达不到要

求，那么相机的 ＭＴＦ就会下降。因此在积分级

数的设置中必须进行一个折中的优化选择。

图像的ＳＮＲ反映了图像的灰度分辨率，图像

的 ＭＴＦ则反映了图像的空间分辨率。因此，本

文采用ＳＮＲ×ＭＴＦ作为图像质量［８］优化指标，

对积分级数进行了优化选择和设置，指出在工程

应用时通过数值计算的方法可得到最优结果，并

给出了本文相机给定参数设置下，积分级数和增

益的具体设置。

２　ＳＮＲ和 ＭＴＦ与积分级数的关系

２．１　ＳＮＲ与积分级数的关系

信噪比定义为目标辐射在ＣＣＤ探测器上产

生的电子数和噪声电子数之比。ＣＣＤ的噪声主

要包括光子霰粒噪声、暗电流霰粒噪声和读出噪

声等。在光照充足的条件下，光子霰粒噪声起主

导作用，暗电流噪声和读出噪声相对可以忽略，光

子霰粒噪声的产生机理如下：

光注入ＴＤＩ　ＣＣＤ光敏区产生信号电荷的过

程可看作独立、均匀、连续发生的随机过程。单位

时间内产生的信号电荷数目并非绝对不变，而是

在一个平均值上做微小的波动。这一微小的起伏

便形成霰粒噪声，其分布可近似用离散型泊松分

布表示

Ｐ（ｎτ）＝ａτｎ！ｅｘｐ
（－ａτ）， （１）

其中，τ为观察的时间间隔，ｎ为在τ秒内发出的

粒子数，ａ为每秒发出粒子的平均数。

光子霰粒噪声电子数的统计平均标准偏差

σｐｈｏｔｏ是信号电子数Ｓｅ的开方，即：

σｐｈｏｔｏ＝ Ｓ槡 ｅ ， （２）

ＴＤＩ　ＣＣＤ是一种具有面阵结构、线阵输出的

ＣＣＤ，通过对同一目标进行多级重复采样达到增

加曝光量的目的。若 ＴＤＩ　ＣＣＤ的级数是 Ｍ，则

ＴＤＩ　ＣＣＤ输出信号是普通线阵ＣＣＤ输出信号的

Ｍ 倍。因此，

ＳＮＲｍ＝Ｍ
ＳＮＲｍ＝１

＝Ｍ×Ｓｅ
／ Ｍ×Ｓ槡 ｅ

Ｓｅ／ Ｓ槡 ｅ

＝槡Ｍ ． （３）

可见，级积分级数为Ｍ 时的信噪比是积分级

数为１时的槡Ｍ倍。

２．２　ＭＴＦ与积分级数的关系

卫星在正确姿态下沿轨道方向运动时，地面

目标在相机焦面的ＴＤＩ　ＣＣＤ器件上形成的像移

速度要严格与ＴＤＩ　ＣＣＤ中的光生电荷包的转移
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速度相匹配，这样多级像元曝光时相对目标能够

保持相对静止。当卫星偏离其正确姿态时，ＴＤＩ

ＣＣＤ器件上像的运动可能导致附加的非正常像

移，这种非正常像移将导致ＴＤＩ时电荷包转移到

其他像元中，使图像质量下降［９－１１］。像移方向定

义为ＴＤＩ方向为ｘ方向，垂直ＴＤＩ方向为ｙ方

向。

卫星的姿态有俯仰角、滚动角和偏航角３个

量，姿态稳定度有俯仰角速度、滚动角速度和偏航

角速度３个量。首先，考虑卫星姿态指向精度产

生的像移。在俯仰角、滚动角和偏航角这３个量

中，只有偏航角会产生非正常像移。而卫星的俯

仰角使成像视场沿轨前后变化，滚动角使成像视

场沿轨方向左右变化。这些变化不会在相机焦面

的ＴＤＩ　ＣＣＤ上产生非正常像移，因此，不会对系

统调制传递函数造成影响。设卫星偏航角为θ，

由于偏航角θ一般较小，在单个ＴＤＩ　ＣＣＤ积分时

间ｔ０ 内，由偏航所导致的非正常像移主要发生在

垂直于 ＴＤＩ　ＣＣＤ方向，其大小为ｄｙ１ ＝ａｔａｎθ。

式中：ａ为ＴＤＩ　ＣＣＤ的像元尺寸。

其次考虑卫星姿态稳定度的影响。俯仰角速
度、滚动角速度和偏航角速度３个量都会产生非
正常像移。偏航方向的角速度θ′在单个 ＴＤＩ
ＣＣＤ积分时间ｔ０ 内形成的非正常像移为ｄｙ２ ＝
ａｔａｎ（θ′ｔ０）。

滚动角速度η′使得相机在曝光过程中在垂直
于ＴＤＩ方向同样产生非正常像移。单个积分时
间ｔ０ 内产生的像移量为ｄｙ３＝ｆ′ｔａｎ（η′ｔ０），其中

ｆ′为光学系统的焦距。因此，垂直于ＴＤＩ方向由
３部分像移构成总的最大像移量为

ｄｙ＝ｄｙ１＋ｄｙ２＋ｄｙ３． （４）
俯仰角速度′使得相机沿ＴＤＩ方向产生非

正常像移，单个ＴＤＩ　ＣＣＤ积分时间ｔ０ 内产生的
像移量为

ｄｘ＝ｆ′ｔａｎ（′ｔ０）． （５）
式（４）、（５）分别给出了由卫星姿态精度和稳

定度导致的相机焦面上垂直于 ＴＤＩ方向和沿

ＴＤＩ方向的非正常像移量［１２］。
对于ＴＤＩ　ＣＣＤ相机，积分级数越高，则非正

常像移所导致的调制传递函数下降越大。垂直于

ＴＤＩ方向造成的非正常像移量而导致的 ＭＴＦ为

ＭＴＦｙ（ｆｙ）＝
ｓｉｎ（Ｍπｄｙｆｙ）
Ｍπｄｙｆｙ

， （６）

式中：Ｍ 为 ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数；ｆｙ（单位为ｌｐ／

ｍｍ）为相机焦面上所对应的垂直于ＴＤＩ方向的
空间频率［１３］。

沿ＴＤＩ方向造成的非正常像移量而导致的

ＭＴＦ下降为

ＭＴＦｘ（ｆｘ）＝
ｓｉｎ（Ｍπｄｘｆｘ）
Ｍπｄｘｆｘ ． （７）

式中：ｆｘ（单位ｌｐ／ｍｍ）为相机焦面上所对应的沿

ＴＤＩ方向的空间频率［１０］。式（６）、（７）反映了

ＭＴＦ和ＴＤＩ积分级数的关系。在卫星姿态精度
和稳定度一定的情况下，由于非正常像移的存在，

ＭＴＦ随着ＴＤＩ级数Ｍ 的增加而下降。

３　积分级数与增益的优化选择

　　通过上述分析可知，增加积分级数能解决光
能量不足的问题，并有效地提高ＳＮＲ，但同时会
使系统 ＭＴＦ下降；而解决光能量不足的另一个
途径是增加增益，增益的增加对ＳＮＲ和 ＭＴＦ没
有影响。因此，为了保证遥感图像的高品质，需要
对积分级数和增益进行优化设置。目前已经有一
些图像质量的客观评价指标。由于图像的ＳＮＲ
反映了图像的灰度分辨率；图像的 ＭＴＦ则反映
了图像的空间分辨率，因此，本文以ＳＮＲ×ＭＴＦ
作为图像质量评价指标，以沿ＴＤＩ方向为例进行
分析。

记单级积分级数时的ＳＮＲ为ｋ１，则Ｍ 级积

分级数时的ＳＮＲ为ｋ１槡Ｍ。记ＴＤＩ　ＣＣＤ正常推
扫时（无像移）的 ＭＴＦ为ｋ２，则ｋ２＝ＭＴＦＯ×
ＭＴＦＭ×ＭＴＦＣＣＤ，它由光学传递函数、装调传递
函数以及 ＣＣＤ 传递函数等共同决定。当 ＴＤＩ
ＣＣＤ工作在Ｍ 级时，

ＳＮＲ×ＭＴＦ＝ｋ１ｋ２槡Ｍｓｉｎ
（Ｍπｄｘｆｘ）
Ｍπｄｘｆｘ

，（８）

使式（８）得最大值时的 Ｍ 即为最合理的积分级
数，因此需要求取式（８）对Ｍ 的偏导数：
令

（ＳＮＲ×ＭＴＦ）
Ｍ ＝

（ｋ１ｋ２槡Ｍｓｉｎｃ（Ｍπｄｘｆｘ））
Ｍ ＝０，

（９）
则有
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ｋ１ｋ２
槡Ｍ
ｃｏｓ（Ｍπ２　ｄｘｆｘ）－１２

ｋ１ｋ２
槡Ｍ
ｓｉｎｃ（Ｍπ２　ｄｘｆｘ）＝０．

（１０）
解方程（１０），求出Ｍ 即可。然而，由于方程（１０）
没有解析解，因而实际工程中需根据相机和卫星
姿态等具体参数，进行数值计算来求取获得最大

ＳＮＲ×ＭＴＦ时的积分级数Ｍ。
求得最优积分级数Ｍ 后，需要进行增益的优

化设置。增益的设置是为了让信号能够充满系统
的动态范围，即图像尽可能充满灰度范围，使得图
像层次丰富。由于增益会使信号和噪声得到相同
的放大，所以增益设置对ＳＮＲ和 ＭＴＦ都不影
响。若曝光量为饱和值的时，则增益Ｇ需设置为

Ｇ＝Ｅ／Ｍ。

４　数值计算实验与分析

　　设相机的焦距为ｆ′＝２ｍ，曝光量为饱和值
的１／６６，单个ＴＤＩ　ＣＣＤ积分时间为ｔ０＝１００μｓ，
单级积分级数时ＳＮＲ为ｋ１＝２０，ＴＤＩ　ＣＣＤ正常
推扫时（无像移）的 ＭＴＦ为ｋ２＝０．２，ＴＤＩ　ＣＣＤ
像元尺寸为ａ＝１０μｍ，则奈奎斯特频率ｆ＝１／２ａ
＝４００ｌｐ／ｍｍ。当给定姿态精度及稳定度后，就
可以根据公式（８）求出不同积分级数 Ｍ 下的

ＳＮＲ×ＭＴＦ值。
当俯仰角速度′＝０．００５（°）／ｓ时，则ｄｘ＝

ｆ′ｔａｎ（′ｔ０）＝０．０１７μｍ，图１所示为不同积分级
数 Ｍ 下对应的 ＳＮＲ×ＭＴＦ值。从图中可见

ＳＮＲ×ＭＴＦ的最大值为２０．８４，此时Ｍ＝４４。因
而，当积分级数 Ｍ＝４４时，ＳＮＲ×ＭＴＦ取最大
值，此时像质最佳。由于曝光量为饱和值的１／

６６，增益

图 １　不同积分级数Ｍ下的ＳＮＲ×ＭＴＦ值（′＝０．００５（°）／ｓ）

Ｆｉｇ．１　ＳＮＲ×ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ（′＝０．００５（°）／ｓ）

应设置为６６／４４＝１．５。表１列出了不同积分级

数下的ＳＮＲ，ＭＴＦ及ＳＮＲ×ＭＴＦ值。当积分级

数低时，ＳＮＲ较低，ＭＴＦ较大；当积分级数高时，

ＳＮＲ较高，ＭＴＦ较小。而ＳＮＲ×ＭＴＦ却存在

着最大值，即在积分级数为４４时达到最大，此时，

图像质量最佳。

表１　不同积分级数下的ＳＮＲ，ＭＴＦ及ＳＮＲ×ＭＴＦ值

Ｔａｂ．１　ＳＮＲ，ＭＴＦ　ａｎｄ　ＳＮＲ×ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

Ｍ　 ＳＮＲ　 ＭＴＦ　 ＳＮＲ×ＭＴＦ

８　 ５６．５７　 ０．１９８　４　 １１．２２
１６　 ８０．００　 ０．１９３　７　 １５．４９
４４　 １３２．６６　 ０．１５７　１　 ２０．８４
６４　 １６０．００　 ０．１１２　１　 １７．９３
９６　 １９５．９６　 ０．０３７　１　 ７．２７

图２中的仿真图像则反应了这一现象。图２

（ａ）是８级下ＳＮＲ为５６．５７，ＭＴＦ为０．１９８　４对

应的图像。图像质量差的原因主要是噪声较大。

图２（ｂ）是 ９６ 级下 ＳＮＲ 为 １９５．９６，ＭＴＦ 为

０．０３７　１对应的图像。图像质量差的原因主要是

ＭＴＦ较低，图像模糊。图２（ｃ）则是４４级下ＳＮＲ

×ＭＴＦ取得最大值的图像，图像质量较好。

当俯仰角速度′＝０．００７（°）／ｓ时，不同积分

级数Ｍ 下对应的ＳＮＲ×ＭＴＦ值如图３所示。

从图中可以看出相对于′＝０．００５（°）／ｓ而言，卫

星姿态更加不稳定，因此可以使用的积分级数也

相应地变低。积分级数在３０级下ＳＮＲ×ＭＴＦ

取得最大值１７．３９。此时，为了使信号充满系统

的动态范围，增益应设置为６６／３０＝２．２。

表２列出了在不同俯仰角速度下为了使

ＳＮＲ×ＭＴＦ取得最大值的积分级数设置和增益

设置以及此时的ＳＮＲ×ＭＴＦ值。从表中可知，

俯仰角速度越小，则需设置的最优积分级数越大，

最优增益越小，ＳＮＲ×ＭＴＦ值也越大。因此，高

的卫星姿态精度和稳定度是高质量图像的保证。

当卫星姿态精度和稳定度确定后，就可按照上述

方法计算出需要设置的最优积分级数和增益，使
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图像质量最佳。由于ＴＤＩ　ＣＣＤ的积分级数并不

是连续可调的，因此，可以根据算出的最优值设置

相近的积分级数和增益。

（ａ）积分级数为８时的图像

（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔａｇｅ　ｉｓ　８

（ｂ）积分级数为９６时的图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔａｇｅ　ｉｓ　９６

（ｃ）积分级数为４４时的图像
（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ｗｈｅｎ　ｓｔａｇｅ　ｉｓ　４４
图２　不同积分级数Ｍ 下图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

图３　不同积分级数Ｍ下ＳＮＲ×ＭＴＦ值（′＝０．００７（°）／ｓ）

Ｆ　 ｉｇ．３　ＳＮＲ×ＭＴＦ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　Ｍ（′＝０．００７（°）／ｓ）

表２　不同俯仰角速度下积分级数和增益的最优值

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

ａｎｄ　ｇａｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｔｃｈ　ｓｐｅｅｄｓ

俯仰角速度′／（（°）／ｓ）积分级数 增益 ＳＮＲ×ＭＴＦ

０．００７　 ３０　 ２．２　 １７．３９
０．００６　 ３６　 １．８３　 １８．７９
０．００５　 ４４　 １．５　 ２０．８４
０．００４　 ５３　 １．２４５　 ２２．９９

５　结　论

　　ＴＤＩ　ＣＣＤ的优点是可以增加积分时间提高

信噪比，但是 ＴＤＩ　ＣＣＤ对像移匹配有严格的要

求，且对像移的要求随着积分级数的增加而更加

严格，像移的不匹配会导致 ＭＴＦ的下降。ＳＮＲ

和 ＭＴＦ是图像质量的重要评价指标，低噪声可

保证图像的灰度分辨率，ＭＴＦ高则是图像空间高

分辨率的要求。曝光能量不足时，通过增加增益

不会提高ＳＮＲ但也不会降低 ＭＴＦ。积分级数和

增益的设置存在一个优化的问题。本文通过采用

ＳＮＲ×ＭＴＦ作为图像质量评价指标，给出了对

积分级数和增益进行优化设置的方法。指出了在

工程应用时可通过数值计算的方法得到需要设置

的最优结果。在本文相机给定参数下，当卫星俯

仰角速度为０．００５（°）／ｓ，曝光量为饱和值的１／６６

时，积分级数应选择为４４级，增益应设置为１．５。
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●下期预告

６２０ｍｍ薄镜面主动支撑结构及校正分析

陈夫林１，２，张景旭１，吴小霞１，范　磊１，２
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

针对大口径薄镜面望远镜，为了实现主镜在不同俯仰角的支撑面形精度，采用模态振型模式定标实
时对主镜面形进行了主动校正。针对６２０ｍｍ口径，１８ｍｍ厚的薄镜面主动支撑系统，底支撑采用３６
点主动支撑，侧支撑采用６点切向被动支撑。分析了主镜自由振动时的模态振型，在进行主动校正前将
其前十阶模态振型的ＲＭＳ值归一化成１　０００ｎｍ，定标出相应的校正力；分析了不同俯仰角下主镜面形
的变化，并采用最小二乘法用模态振型为底基函数拟合了主镜面变形，求解出主动校正力；对比了校正
面型和原始面型的关系，并在二次主动校正之后分析了拟合残差和校正残差的关系。最终校正结果显
示，主镜竖直放置时用最大为２．２３Ｎ的校正力，可将面型ＲＭＳ从２７．６２ｎｍ校正到１２．９５ｎｍ，主镜水
平放置时用最大为０．５９Ｎ的校正力，可将面型ＲＭＳ从７．６８ｎｍ校正到２．８４ｎｍ。结果验证了采用模
态振型校正主镜面型的可行性。
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