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摘要: 为保证全景式航空遥感器的成像质量，对其 TDI CCD 精密装调展开了研究。首先介绍了全景式航空遥感器及 TDI
CCD 的工作原理; 然后对 TDI CCD 时间延迟积分方向与摆扫像移方向夹角引起的 TDI CCD 调制传递函数的下降展开理

论研究，计算结果表明全景式航空遥感器 TDI CCD 必须进行精密装调; 最后给出了全景式航空遥感器 TDI CCD 精密装

调的实现方法。装调结果表明，该方法可达到很高的装调精度，当级数为 200 级时，装调误差引起 TDI CCD 在乃奎斯特

频率处的调制传递函数下降为 0. 999 9，完全满足全景式航空遥感器的使用要求。
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Abstract: In order to ensure the imaging quality of sweep aerial remote sensor，the precise assembling of TDI
CCD is researched． Firstly，the working principle of sweep aerial remote sensor and TDI CCD is introduced．
Secondly，degradation in the Modulation Transfer Function( MTF) of TDI CCD caused by the angle between
TDI direction of TDI CCD and image motion in the direction of pendulum swing is discussed． And the calculat-



ed results demonstrate that precise assembling is indispensable to TDI CCD in sweep aerial remote sensor． Fi-
nally，the method of precise assembling of TDI CCD in sweep aerial remote sensor is provided． The assembling
and adjusting results show that the assembled method of TDI CCD can give very high precision，and the MTF
at Nyquist frequency of TDI CCD caused by the assembling error is 0. 999 9，when the stages of TDI CCD are
200．
Key words: sweep aerial remote sensor; TDI CCD; assembling error; modulation transfer function; integration

stage

1 引 言

航空遥感是获取地面信息的重要技术手段，

广泛应用于资源普查、地形测绘和军事侦察等许

多领域。航空遥感器按成像方式可以分为推扫

式、画幅式和全景式 ( 摆扫式) 航空遥感器［1-2］。
全景式航空遥感器垂直于飞行方向摆扫成像，探

测器一般选用时间延迟积分电荷耦合元件( Time
Delay and Integration Charge-Coupled Devices，TDI
CCD) 。TDI CCD 是一种特殊的线阵 CCD 器件，

它利用时间延迟积分技术，通过 TDI CCD 的多级

光敏元对运动的同一目标多次积分，可在低照度

条件下获得高灵敏度、高分辨率的图像［3-4］。在全

景式航空遥感器摆扫成像过程中，要求 TDI CCD
的光生电荷包在各级之间的转移速度与靶面上的

像移速度相同( 包括大小和方向) ，任何误匹配都

将导致图像模糊［5-7］。
文献［8］给出了 TDI CCD 全景式航空遥感器

摆扫像移的补偿方法，该方法实现摆扫像移正确

补偿的前提是 TDI CCD 时间延迟积分方向与摆

扫像移方向一致。文献［9］分析了光学拼接误差

对 TDI CCD 相机的影响，给出了 TDI CCD 在焦平

面上的光学拼接的精度要求。而焦平面组件在航

空遥感器整机装调过程中难免产生装调误差，使

TDI CCD 的时间延迟积分方向与摆扫像移方向存

在夹角，影响全景式航空遥感器成像质量。未见

文献对全景式航空遥感器 TDI CCD 精密装调进

行研究。本文对装调误差导致的 TDI CCD 调制

传递函数( MTF) 的下降进行了理论计算，对全景

式航空遥感器 TDI CCD 精密装调的必要性进行

了分析。最后给出了一种可行的全景式航空遥感

器 TDI CCD 高精度装调方法。

2 全景式航空遥感器及 TDI CCD工
作原理

2． 1 全景式航空遥感器工作原理

全景式航空遥感器通过镜筒摆扫对地面景物

进行成像，地面景物通过扫描反射镜、镜头、调焦

反射镜成像在 TDI CCD 上，如图 1 所示。全景式

航空遥感器镜筒转轴与航向平行，摆扫方向与航

向垂直，扫描反射镜、镜 头、调 焦 反 射 镜 和 TDI
CCD 同时绕镜筒转轴旋转，从而使 TDI CCD 对地

面景物扫描成像［10］。

图 1 全景式航空遥感器工作示意图

Fig． 1 Schematic diagram of sweep aerial remote sensor

2． 2 TDI CCD 工作原理

TDI CCD 是一种时间延迟积分 CCD 器件，它

的结构像一个长方形面阵器件，从功能上讲，它是

一个线 阵 器 件。它 的 行 数 为 延 迟 积 分 的 级 数

( M) ，它的列数为 CCD 器件一行的像元数［11］。
TDI CCD 工作原理如图 2 所示，TDI CCD 沿级数

方向摆扫成像，假设在第一个积分周期 T 内，某

列第一个像元对目标进行曝光积分，得到的光生

电荷包不读出而是下移到该列第二个像元中; 在

第二个积分周期，恰好该列的第二个像元对该目
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标曝光积分，得到的光生电荷包与上一个像元移

来的电荷包相加，再转移到该列第三个像元……，

直到第 M 个积分周期，该列第 M 个像元将其对目

标曝光积分产生的电荷包和前面( M － 1 ) 个像元

转移过来的电荷包相加后，移入读出寄存器。由

此可见，必须保证 TDI CCD 像元的每一级依次对

同一物点成像，故要使 TDI CCD 时间延迟积分方

向与靶面上的摆扫像移方向一致，且 TDI CCD 积

分方向电荷转移速度也要与摆扫像移速度大小相

同。

图 2 TDI CCD 工作原理图

Fig． 2 Working principle of TDI CCD

在全景式航空遥感器装调过程中势必存在装

调误差，导致 TDI CCD 时间延迟积分方向与摆扫

像移方向存在夹角。下文将结合 TDI CCD 调制

传递函数理论对全景式航空遥感器 TDI CCD 精

密装调必要性展开分析。

3 全景式航空遥感器 TDI CCD精密
装调必要性分析

根据 2． 2 节分析，假设装调完成后，TDI CCD

时间延迟积分方向与摆扫像移方向夹角为 θ，即

装调误差，如图 3 所示。此时虽然 TDI CCD 电荷

包转移速度 VTDI与靶面上像移速度 Vi夹角为 θ，但

二者大小相等［8］。将 Vi分解为 Vix和 Viy，其中 Viy

与 VTDI方向相同，Vix与 TDI CCD 行方向平行。

对 TDI CCD 探测器，通过计算得到其调制传

递函数为［12］:

MTF( f) = sin( πfL)
πfL

， ( 1)

式中，f 为空间频率，L 为有效采样间隔。对于

图 3 装调误差示意图

Fig． 3 Sketch map of assemble error

TDI CCD，其像元尺寸为 b × b，级数为 M，则 TDI
CCD 的奈奎斯特频率为 fN = 1 / ( 2b) 。下面通过

计算 TDI CCD 的调制传递函数分析装调误差 θ
对 TDI CCD 成像质量的影响。

由于 Viy = Vi cosθ ＜ VTDI，故 TDI CCD 积分方

向上电荷包转移速度与摆扫像移速度不匹配，速

度差为 ΔV1 = Vi ( 1 － cosθ) ，这将导致 TDI CCD 在

时间延迟积分方向的调制传递函数产生退化。经

过 M 级积分后，与同步条件下应处的位置相比，

电荷包的位移为:

s1 =
MbΔV1

Viy
= Mb( 1 － cosθ)

cosθ
． ( 2)

有效采样间隔即为 s1，用 s1 代替式( 1 ) 中的

L，得到由于 TDI CCD 积分方向上 VTDI与 Vi不匹配

引起的 MTF 退化为:

MTF1 ( f) =
sin［π

2
f
fN

M( 1 － cosθ)
cosθ

］

π
2

f
fN

M( 1 － cosθ)
cosθ

． ( 3)

同理，装调误差 θ 也导致了 TDI CCD 行方向

上 MTF 的下降。通过计算得，此时采样间隔为

Mbtanθ，代入式( 1) ，得到由 θ 引起 TDI CCD 行方

向上的 MTF 退化为:

MTF2 ( f) =
sin( π2

f
fN
Mtanθ)

π
2

f
fN
Mtanθ

， ( 4)

因此，装调误差 θ 引起的 TDI CCD 探测器总

的 MTF 为［13］:

MTF( f) = MTF1 ( f) MTF2 ( f) ． ( 5)

图 4 给出了不同级数及装调误差 θ 情况下得

到的 TDI CCD 的 MTF 曲线。由曲线可知，在角度
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θ 一定的情况下，随着级数 M 增大，TDI CCD 的调

制传递函数退化愈加严重; 当级数 M 一定时，随

着角度 θ 增大，TDI CCD 的调制传递函数退化越

来越严重。当 TDI 级数 M = 200 级，装调误差θ =
0. 7°时，TDI CCD 的调制传递函数未达到奈奎斯

特极限频率 fN 就已经衰减到 0，导致全景式遥感

器失效。因此，全景式航空遥感器 TDI CCD 必须

进行精密装调，保证 TDI CCD 时间延迟积分方向

与摆扫像移方向同向，否则将严重影响其成像质

量。经计算，当 M = 200，θ = 0. 03°时，MTF( fN ) =
0. 995，因此，要求消像旋装调误差 θ≤0. 03°。

图 4 不同级数及角度 θ 下 TDI CCD 传递函数曲线

Fig． 4 Calculated modulation transfer function associat-

ed with different stages and different assemble

errors

4 全景式航空遥感器 TDI CCD精密
装调实现方法

为了方便 TDI CCD 装调，许多厂家的线阵

TDI CCD 具有面阵模式功能，可以利用 TDI CCD
的面阵模式对平行光管成像，实现全景式航空遥

感器 TDI CCD 的精密装调，装调试验平台如图 5
所示。具体装调过程如下: 将平行光管和全景式

航空遥感器( 安装在支架上) 放置在隔振平台上，

扫描反射镜处于 45°位置，旋转全景式航空遥感

器机身，使扫描反射镜对准平行光管，利用限位销

钉锁住机身，在平行光管焦平面处安装十字线分

划板，调整全景式航空遥感器镜头光轴大致与平

行光管光轴垂直，在平行光管焦平面上安装星点

板; 将全景式航空遥感器的 TDI CCD 设置为面阵

模式，利用数据采集卡实时采集 TDI CCD 的输出

图像，并在计算机中实时显示; 调节全景式航空遥

感器支架上的 3 个调节地脚，使星点成像在全景

式航空遥感器中心视场附近; 在 45°附近摆动扫

描反射镜，星点像将在 TDI CCD 靶面上直线移

图 5 全景式航空遥感器 TDI CCD 精密装调示意图

Fig． 5 Schematic diagram of precise assembling of TDI

CCD in sweep aerial remote sensing

图 6 星点像与 TDI CCD 靶面坐标系示意图

Fig． 6 Pinhole image and TDI CCD image plane coordi-
nate system
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动，采集扫描反射镜不同位置时 TDI CCD 输出的

星点像，如图 6( a) 所示; 在 CCD 靶面上以像元为

单位建立坐标系 OCCD － xCCDyCCD，坐标原点位于两

个 TDI CCD 拼接后靶面的最上端中心处，OCCD －
xCCD为线阵 CCD 行方向，OCCD － yCCD 为线阵 CCD
探测器 TDI 方向的反方向，如图 6 ( b) 所示，利用

软件读取扫描反射镜不同位置时采集到的星点像

中心像素坐标，观察星点像的纵坐标是否基本一

致。如果此时各星点像的纵坐标相差较多，星点

像在坐标系 OCCD － xCCD yCCD 中运动轨迹为一条斜

线，可以利用微调机构通过旋转扫描头和焦平面

组件进行调整，直至星点像的纵坐标基本一致，然

后对采集数据进行处理，给出最后结果。由于试

验中采用的隔振平台隔振效果不理想，星点像在

TDI CCD 靶面上并非静止不动，无法将各星点像

的纵坐标调整到完全相等。试验最终得到的不同

扫描反射镜位置处星点像坐标值如 表 1 所示。

表 1 不同扫描反射镜位置处星点像坐标

Tab． 1 Coordinates for pinhole image at different scan reflector positions

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

xCCD － 7 498． 6 － 5 799 － 4 469． 7 － 29 712 － 1 487 11． 7 － 10． 7 1 484． 8 3 016． 4 4 459． 2 5 983． 9 7 524
yCCD － 10． 8 － 10． 0 － 10． 5 － 10． 2 － 10． 6 － 11． 1 － 11． 1 － 11． 1 － 11． 4 － 11． 3 － 11． 2 － 11． 4

在坐标系 OCCD － xCCDyCCD中，利用最小二乘法

拟合星点像运动方程为:

yCCD = － 10． 89 － 0． 0000794xCCD， ( 6)

如图 7 所示。由此可计算出装调误差 θ:

θ = Atan( － 0． 0000794) =
－ 16． 4″ = － 0． 0045° ． ( 7)

图 7 最小二乘拟合曲线

Fig． 7 Curve fitting with the principle of least-squares

将 θ = － 0． 0045°，M = 200 代入式( 5) 得 MTF
( fN ) = 0. 999 9。由此可见，装调误差 θ 对 TDI
CCD 调制传递函数的影响几乎可以忽略不计，故

该方法可实现全景式航空遥感器 TDI CCD 高精

度装调。

5 结 论

全景式航空遥感器采用 TDI CCD 摆扫成像，

要求 TDI CCD 的电荷包在各级之间的转移速度

与摆扫引起的像移速度相等( 包括大小和方向) 。
在全景式航空遥感器 TDI CCD 装调过程中，由于

装调误差的存在导致 TDI CCD 时间延迟积分方

向与摆扫像移方向存在夹角 θ。通过计算装调误

差 θ 引起的 TDI CCD 调制传递函数的下降，提出

TDI CCD 必须进行高精度装调，从而保证全景式

航空遥感器成像质量。最后给出了全景式航空遥

感器 TDI CCD 精密装调的实现方法( 针对具有面

阵模式的 TDI CCD 探测器) 。装调结果表明，该

装调方法精度非常高，几乎对 TDI CCD 的调制传

递函数没有影响，完全满足全景式航空遥感器的

使用要求。
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