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数字域时间延迟积分 CMOS遥感相机
动态传函建模分析
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摘要：调制传递函数（MTF）是遥感相机的重要评价指标，但是目前对于数字域 TDI CMOS 相机动态 MTF特性研究十分

有限，为了深入研究其像质下降机理，结合数字域 TDI CMOS成像原理，建立了像元、电子快门、曝光时间、振动引起的

数字域 TDI成像 MTF下降数学模型。结合推导模型开展了预估分析和实验验证。结果表明：传感器的有效像元区域分

布会影响图像 MTF，且开口率越小影响越大；CMOS传感器的卷帘快门会导致数字域 TDI成像 MTF下降，卷帘速度越

慢影响越严重，其中卷帘速度从 6 μs变为 10 μs时，对应的图像 MTF从 0.191下降为 0.177；曝光时间越短则 MTF越高，

尤其当存在低频像移失配时更为明显，曝光时间从 180 μs减小为 100 μs时，图像 MTF从 0.126提高为 0.155，但同时也

会影响图像信噪比，因此在实际应用中应合理选择曝光时间。
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Abstract:  The  modulation  Transfer  Function  (MTF)  is  an  important  evaluation  index  for  remote  sensing
cameras, but at present, the research on the dynamic MTF characteristics of digital domain TDI CMOS cam-
eras is very limited. In order to deeply research its image quality degradation mechanism, combined with the
principle  of  digital  domain  Time  Delay  Integration  Complementary  Metal  Oxide  Semiconductor  (TDI
CMOS) imaging,  a  mathematical  model  of  digital  domain TDI imaging MTF degradation caused by pixel,
electronic shutters, exposure time and vibration is established. Combined with the derived model, the predic-
tion analysis and experimental verification are carried out. The results show that the regional distribution of
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effective pixels of the sensor will affect the image MTF with a greater intluence from smaller opening rates,
and the rolling shutter of the CMOS sensor will lead to the decrease of the digital domain TDI imaging MTF
with a  more serious impact  for  slower rolling shutter  speeds.  When the rolling shutter  speed changes from
6 μs to 10 μs, the corresponding image MTF decreases from 0.191 to 0.177. As the exposure time shortens,
the  MTF grows  higher,  especially  when  there  is  low-frequency  image  shift  mismatch.  When  the  exposure
time is reduced from 180 μs to 100 μs, the MTF increases from 0.126 to 0.155 with some influence on the
image signal-to-noise ratio. Therefore, the exposure time should be reasonably controlled in practical applica-
tions.
Key words: TDI；image sensor；rolling shutter；MTF；image motion

 

1    引　言

时间延迟积分（Time  Delay  and  Integration，
TDI）技术，通过对同一列像素信号在扫描运动的

同时多次延时累加，可在低照度、快速扫描条件

下，获得高灵敏度、高空间分辨率的图像，因此被

广泛应用于航空、航天遥感相机中。

然而传统实现 TDI的 TDI CCD器件存在功

耗大、成像控制复杂、级数不可连续调整等固

有缺陷。为了解决上述问题，必须从 CMOS传感

器入手，寻求实现 TDI的新方式。因此，MAYE
R、ERCAN、XU、NIE等人分别提出了不同的片

上 TDI CMOS设计方法[1-5]。为了摆脱器件束缚、

增强灵活性，学者们进一步提出了数字域 TDI
CMOS[6-11]。

调制传递函数（Modulation Transfer Function，
MTF）是遥感相机成像质量的重要评价指标之一，

为了深入了解成像系统的传函特性，多年来研究

人员开展了大量研究工作。TDI CCD在轨飞行

成像过程中 MTF下降分析在卫星研制领域得到

广泛研究，所采用的理论是通过像移分析 TDI CCD
推扫成像过程中对 MTF的影响 [12-13] ，但是 TDI
CCD与 CMOS在像元结构、电荷转移、信号累加

方式等各方面都存在巨大差异，TDI CCD的传函

及像移模型并不适用于 TDI CMOS成像系统。

Fillfactory公司 LEPAGE G 针对提出的 TDI
CMOS传感器设计架构给出了简单的 MTF讨论

分析[2]，但该方案不适合多次采样叠加的数字域

TDI CMOS 成像系统，也没有考虑成像过程中有

关因素对MTF的影响。2015年，韩国空间研究院

和天津大学分别提出通过缩短曝光时间来降低运

动模糊引起的 TDI CMOS传函下降[14-15]，但降低

了系统信噪比，且均未涉及降质模型研究。天津

大学研究团队首次基于 TDI CMOS传感器开展了

像移降质模型研究[16-18]，但只考虑了过采样叠加

和线性像移失配对 MTF的影响，未考虑传感器快

门、卫星姿态变化、轨道运动、振动等因素的影响。

综上，目前对于数字域 TDI CMOS相机像质

下降的研究十分有限，相关研究工作主要集中在

线性像移失配对 MTF影响分析层面，未系统深入

地揭示数字域 TDI在轨动态成像过程 MTF下降

因素及机理。

本文从数字域 TDI成像原理出发，结合理论

建模和仿真分析，研究数字域 TDI CMOS遥感

相机动态成像过程中像元结构、电子快门、曝光

时间、振动对成像质量的影响，得出数字域 TDI
CMOS遥感相机像质下降模型，最后结合成像实

验结果进行讨论。 

2    数字域 TDI CMOS 成像原理

数字域 TDI是指将时间延迟积分的操作借

助现场可编程门阵列（FPGA）、外部存储器等在

模数转换后的面阵图像信号上完成，这是近些年

对于多模态和小型化高光谱遥感成像需求日益急

迫的情况下提出的新兴成像模式。

数字域 TDI算法基本原理如图 1所示，以同

列像素逐行累加为例，在推扫成像过程中，目标依

次经过 CMOS像素阵列的不同像元行。在第一

个行周期，利用第 3行像元（1级像元）对目标成

像。在第二个行周期，目标相对传感器在像面移

动一个像元位置，此时 CMOS像素阵列第 2行像

元（二级像元）与上一帧图像的第 3行图像恰好对
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应同一目标，两信号累加后进入下一级积分。依

次类推，直到第 M个行周期，第 M级像元信号与

M−1前面共 级像元对同一目标的信号累加后，输

出积分信号。
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图 1    数字域 TDI 算法原理图

Fig. 1    Schematic diagram of TDI algorithm in digital domain
 

根据上述描述，数字域 TDI成像基本原理与

TDI CCD并无区别，都要求在扫描成像过程中

每个行周期目标投影在像面恰好移动一个像元位

置的距离。但同时也存在明显差异，即数字域

TDI成像 M级积分经过了 CMOS传感器 M次快

门曝光以及 M次信号重采样。 

3    数字域 TDI CMOS 系统传函模型

数字域 TDI CMOS遥感相机成像过程中MTF
将受到多种因素的影响。将干扰因素分解为相对

独立的离散单因子，包括目标、光学系统、大气、

离焦、像移、CMOS 像元结构、快门、曝光时间、

采样累加方式、级数、位姿（轨道、姿态角）变化、

振动。最终，数字图像的调制度可近似描述为

各环节调制传递函数的乘积。因为目标、大气、

光学系统、离焦、线性像移失配这些环节与 TDI
CCD成像系统一致，而且其研究已经相对成熟，

因此本文选择异于 TDI CCD遥感相机的其他几

个关键因素进行分析。 

3.1    像元结构对MTF的影响分析

在 CMOS 有源像素传感器 (APS)阵列中，每

个像元由 2个功能部分组成：一部分为发生光电

效应的有效区域，称为光敏元；另一部分是用于将

收集的电荷读出的控制电路。显然，APS像元的

填充因子小于 100%。文献 [12-13]等在分析 CCD
动态传函时未考虑孔阑的影响，是因为 CCD的

填充因子接近 100%，但 CMOS APS与 CCD不

同，在分析 CMOS图像传感器的动态传函时还必

须考虑孔阑影响。

如图 2所示，定义垂轨方向为 x轴，沿轨方向

为 y轴。以 L形有效区域像元结构为例，图中

P代表像元尺寸，ai（i=1,2）代表垂轨方向的像元有

效获取尺寸，Ai（i=1,2）代表沿轨方向的像元有效

获取尺寸，灰色区域对光不敏感。

I(x,y)对于辐射强度为 的目标场景，经过探测

器光电感应输出电信号可表示为：

G(x,y) =h(x,y)∗ I(x,y) =∫ p
2

−
p
2

∫ p
2

−
p
2

h(x,y)I(x−τ,y−υ)dτdυ ,（1）

h(x,y)式中， 为 CMOS传感器脉冲响应函数。通

常情况下对其进行傅立叶变换即可得到传感器

的 MTF。为便于分析，首先计算得到单方向单个

矩形的脉冲响应传函：
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MT Fapertuer,x(ω) =

|||||| 1p ∫ a
2

− a
2

h(x)e− jωxdx

|||||| = a
p
sinc

(
ωa
2

)
, （2）

然后通过将“L”形分解为 2个矩形，得到由 于孔阑特性曲线产生的MTF：

MT Fapertuer =

|||||||e j
π
2

a1

p

2∑
i=1

[
Ai

p
× (ai−ai−1)×αi× sinc

π
2
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p

× e j
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p

2∑
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p
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π
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× e j
π
2

Ai

p

]|||||||
αi =

ai

2∑
m=1

Am× (am−am−1)

βi =
Ai

2∑
m=1

Am× (am−am−1)

a0 = 0 , （3）

α β

ai,am Ai,Am

式中， 为垂轨方向权重， 为沿轨方向权重，

为垂轨方向的像元有效获取尺寸， 为沿

轨方向的像元有效获取尺寸。
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图 2    “L”形有效区域像元结构图

Fig. 2    Pixel structure of "L" shaped effective area
 

利用式（3）在同一像元尺寸下分别选取 0.85、
0.65、0.5三种开口率，得到不同开口率下 MTF曲

线如图 3（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    不同开口率下 TDI CMOS 的 MTF 曲线

Fig. 3    MTF  curves  of  TDI  CMOS  at  different  opening
rates

分析图 3可知，CMOS传感器像元对传函的

影响与像元感光区域直接相关，且开口率越小对

数字域 TDI成像影响越大。 

3.2    电子快门对MTF的影响分析

CMOS传感器的电子快门分为卷帘和同步快

门两种，同步快门的所有像素同时曝光，一帧曝光

结束后再读出，卷帘快门一帧图像的曝光时间均

不相同，同步曝光与分时曝光对静止目标成像不

会存在差异，但是对于必然存在像移运动的 TDI
成像来讲，必须要考虑非同时曝光对图像传函的

影响 [19]。CMOS电子快门对数字域 TDI成像的

影响可通过计算卷帘快门引起的像移传函得到。

为简化分析，假设卷帘快门方向与扫描运动

方向相反，且不存在偏流误差，即目标景物在传感

器像面投影只有沿卷帘快门反方向的速度分量。

假设 P为视场内目标景物点，在推扫成像过程

中，P与 S的几何投影关系如图 4所示。

  

PS t第 k 帧

 
图 4    运动目标点在传感器投影成像为线

Fig. 4    The  moving  target  point  is  imaged  as  a  line  in  the
projection of the sensor

 

Pk(px, py) k

S k(sx, sy)

kT +S y S k = (sx, sy)

以 表示第 帧正常图像目标点对应

的成像点位置，其对应失真图像的成像点位置表

示为 。根据卷帘快门工作原理可知，失真

图像的每个扫描行在曝光时间的某一特定时刻采

样，以 表示第 k帧图像像素点 的

采样时刻。可以推导出在一个行周期内，由卷帘
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快门产生的帧内和帧间像移分别为：

∆S intra =
∫ kT+sy2

kT+sy1
v(t)dt =

a
T
×

(
Trbt+Npix×

1
frd

)
,

（4）

∆S inter =
∫ kT+sy2

(k−1)T+sy1
v(t)dt =

a
T
×

(
Tint+Tfrm, roll

N
−Trbt

)
,

（5）

Trbt Npix

frd Tint

Tfrm, roll

式中，T为行转移周期， 为行空白时间， 为

每行图像像元数， 为像元读出频率， 为行转

移周期内实际曝光时间，且曝光时间不大于行转

移周期， 为帧同期。

[(k−1)T + sy1,kT + sy2]

vy(t) = 0 S k2 S k−11

分析上式可得：当在

时间间隔内，若 ，则 与 仍位于同一

扫描行，此时不存在帧间几何失真，因此在应用中

应通过合理采样设计消除帧间像移。但帧内失真

不可避免，该像移会引起 MTF下降，M级积分其

Nyquist频率处的 RS传函为：

MTFRS = sinc(π×M×∆S intra× fNyquist) . （6）

采用某遥感相机在轨标称成像参数进行分

析。该相机像元尺寸为 4.25 μm，在轨标称行转移

时间为 128 μm，在 8级和 16级积分级数下，计算

得到不同像素读出频率（对应于不同卷帘快门速

度）下MTF曲线如图 5（彩图见期刊电子版）所示。
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图 5    不同 RS 速度和级数下的 MTF 曲线

Fig. 5    MTF curves at different RS speeds and stages
 

观察图 5可知，卷帘快门效应引起的像移会

对数字域 TDI算法带来较大的影响，尤其在卷帘

速度较慢或积分级数较高时影响更为突出。但只

要运动速度确定，就可以计算出卷帘快门引起的

像移影响，甚至可进一步对失真图像进行校正。 

3.3    曝光时间、振动对MTF的影响分析

与 TDI CCD不同，数字域 TDI CMOS成像

系统的曝光时间可独立于行周期进行单独设置。

而运动对像元模糊和 TDI成像的影响均与曝光

时间息息相关，因此对于数字域 TDI CMOS成像

系统需重新构建与运动有关的像移传函模型。

∆d

将像移分为垂轨横向像移和沿轨纵向像移两

类。考虑偏流角为引起横向像移的主要因素，单

个积分周期内产生的横向像移失配量 可以根

据曝光时间和偏流角等参数算出：

∆d = Tint× vP× sin(θ) , （7）

vP θ式中， 为沿扫描方向的像移速度， 为偏流角。

根据数字域 TDI采样累加原理可以得到横

向像移过程的退化函数为：

haccross(x,y) =

a
Tint · vP · sin(θ) ·M · rect

■|||||||||||■ x
Tint · vP · sin(θ) ·M

a

■|||||||||||■ ,

（8）

由公式 (8)可知，偏流角或积分级数大，会引

起退化函数扩散，即传递性能变差。因此在积分

扫描成像，尤其是在高积分级数情况下，必须保证

偏流角补偿控制精度。如果偏流补偿欠佳，则应

该尽量采用小级数成像，避免横向像移导致的图

像质量退化。

暂不考虑卷帘快门产生的像移影响，M级数

字域 TDI积分的纵向像移速度匹配残余误差引

起的退化函数为：

halong(x,y) =
1

M∑
i=1

ε(i)

rect

■|||||||||||||||||||■
y

M∑
i=1

ε(i)

■|||||||||||||||||||■
, （9）

ε

ve

式中 为纵向像移匹配残差，其定义如式（10）所
示。式中 为数字域 TDI CMOS的平均行转移

速度。

ε =
ve− vP

vP
, （10）

在成像过程中除了上述整体像移匹配残差

外，平台或单机振动还会引起遥感相机像移速度

矢分布场变化，进而引入信息采样不规则性和空

间变化的像元运动模糊，影响 TDI成像质量。

为了便于分析又不失一般性，采用正弦运动

组合来表征形式复杂的振动，像移与正弦运动关
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系如图 6所示，得到M级积分的振动像移为：

∆Svib(x,y) =
∑

l

M
T

∫ (k−1)T+Tint

(k−1)T
Al× sin(2π flt+φk,l)dt,

（11）

Al l fl l

φk,l l

Tint

式中， 为第 个振动成分的幅值， 为第 个振动

成分的振动频率， 为第 个振动成分在第 k个积

分周期的初始相位， 为单次曝光时间，T为行

转移周期。

  

Al

1/2fl

ΔS

1/fl

t

Tint

φk, l

(κ−1)T κT

 
图 6    像移与正弦运动关系图

Fig. 6    Relationship  between  image  motion  and  sinusoidal
motion

 

根据运动频率与行转移时间的相对关系，可

将振动分为低频和高频两种，因为在积分时间内

低频运动的幅频变化几乎为零，因此可将低频运

动近似视为线性运动。公式（9）的像移失配即可

视为频率为零的一种特殊振动，此时可按照常规

线性像移失配计算其对MTF的影响。

MT Fvib =

sinc

■||||||||||||||■
π
2

fC

fN

M∑
k=1

∫ (k−1)T+Tint

(k−1)T

∑
l

Al× sin(2π flt+φk,l)dt

∫ kT

(k−1)T
vP(k)dt

■||||||||||||||■ ,
（12）

fC fN式中， 为特征频率， 为乃归斯特频率。

假设归一化振动幅值为 0.2，采用前述遥感相

机的成像参数不变，在 16级积分条件下设置不同

曝光时间和振动频率，基于像移传函模型计算得

到 Nyquist频率处 MTF值，其与振动频率、曝光

时间的关系如图 7（彩图见期刊电子版）所示。观

察图 7可以看出，曝光时间越短，传函越高，尤其

在低频运动下表现越明显，但曝光时间同样会影

响图像信噪比。因此，在实际应用中应结合两个

指标要求选择合理的曝光时间。另外，可以看到，

低频运动下不同曝光时间对应的 MTF存在较大

的不同，即低频运动对图像传函的非规则性影响

较大，但在高频运动下则规律一致，此时的 MTF
是时空移不变的。
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200
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100 50
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50
400

M
TF

0.5
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图 7    MTF 与振动频率及曝光时间的关系图

Fig. 7    Relationship between MTF, vibration frequency and
exposure time

  

4    实验及结果分析

为了验证 MTF理论模型的效果，分别开展数

字域 TDI CMOS仿真及成像实验。

仿真实验选取扇形靶标图像作为样本，根据

几何投影关系、感光原理和数字域 TDI算法生成

不同开口率的积分图像，如图 8所示。然后采用

刃边法测试图像 MTF曲线，得到图 9（彩图见期

刊电子版）结果。可以看出，传感器开口率越小

（即有效像元区域越小）获取图像的 MTF下降越

严重，与图 3理论分析结论吻合。
  

 
图 8    不同开口率下扇形靶标仿真图像：从左到右的开口

率分别为 0.8、0.5、0.3
Fig. 8    Simulation images of the sector target under differ-

ent  aperture  ratios:  0.8,  0.5  and  0.3  (from  left  to
right)

 

为了验证卷帘快门效应和曝光时间对 TDI
成像的影响，设计卷帘数字 TDI CMOS成像系

统，并开展成像实验。将相机固定于二维调整架
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后安装于水平运动转台上，整个成像过程保持转

台速度不变。为满足帧间像移匹配，设置行周期

为 200 μs，通过调整时钟频率设置行读出时间分

别为 6 μs、10 μs，即对应于不同的卷帘速度。8级

积分图像如图 10所示，可以看出，卷帘速度降低

后图像几何失真加重。刃边法计算 2幅图像的奈

奎斯特频率处 MTF分别为 0.191、0.177。结果表

明卷帘快门速度越快 MTF下降越小，验证了图 5
理论分析结果。
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TF

Subimg (a)
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图 9    图 8 中各图像的 MTF 曲线

Fig. 9    MTF of images in figure 8

  

(a)

(b) 
图 10    行读出时间分别为（a）6 μs；（b）10 μs时不同卷帘速

度的 TDI图像

Fig. 10    TDI  images  with  different  rolling  shutter  speeds.
(a) 6 μs; (b) 10 μs

 

保持转台速度和行周期不变，调整二维调整

架使相机倾斜一定角度（实验中选取角度大约为

5°），在此条件下对目标水平推扫成像。分别设置

单次曝光时间为 100、140和 180 μs，采用 16级

积分对同一目标成像，得到不同曝光时间下的数

字域 TDI图像如图 11所示。由图 11可知，在存

在偏流角失配情况下，随着曝光时间减小，图像边

缘逐渐清晰，但层次感减弱。计算 3幅图像的

MTF和信噪比，结果如表 1所示。可以看出缩短

曝光时间对图像 MTF有利，但信噪比却降低，与

图 7理论分析结果吻合。

  

 
图 11    不同曝光时间的 TDI图像：曝光时间（从上到下）分

别为 100、140、180 μs
Fig. 11    TDI  images  with  different  exposure  times.  100,

140 and 180 μs (from top to bottom)

  
表 1   图像MTF和 SNR测试结果

Tab. 1   The MTF and SNR test results of images

测试图像 MTF SNR/dB

上图 0.155 17.496

中图 0.136 23.012

下图 0.126 26.004

  

5    结　论

论文针对数字域 TDI CMOS遥感相机动态

MTF分析需求，介绍了数字域 TDI CMOS成像原

理，开展了像元、电子快门、曝光时间、振动对数

字域 TDI CMOS成像的影响分析，推导了上述各

因素下的 MTF数学模型，并对其影响进行预估分
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析。构建的 MTF模型表明：传感器有效像元区域

分布会影响图像MTF，且开口率越小影响越大；CMOS
传感器的卷帘快门会导致数字域 TDI成像 MTF
下降，卷帘速度越慢影响越严重；曝光时间越短

则 MTF越高，尤其存在低频像移失配时更为明

显。为了验证构建的理论模型分别开展了计算机

仿真及成像实验。实验结果与理论分析规律一

致，验证了MTF模型的正确性。
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