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天问一号高分相机 CMOS曝光参数设计与
卷帘校正

李云辉*，王晓东，刘文光，周鹏骥，黄敬涛，董吉洪
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033）

摘要：为获取高信噪比、明暗度适宜的火表图像，对天问一号火星高分相机 CMOS探测器曝光参数开展了详细设计，并

对卷帘效应畸变进行了量化分析与校正。首先建立了 CMOS探测器光电响应模型，对比了曝光参数中曝光时间与 PGA
增益对成像信噪比的影响，确定曝光时间为优先调节参量。在分析曝光时间约束条件、明确靶面辐照度计算方法后，给

出了不同火表反射率、太阳天顶角及轨道高度参数下的曝光时间设计结果与成像信噪比。最后针对 CMOS探测器卷帘

畸变机理进行分析，给出了校正方法及理论校正精度。仿真实验结果表明：成像信噪比在非轨道像移受限区域保持在

48. 28 dB左右，在受限区域则逐步降低，反射率取 0. 1时最低值为 32. 45 dB，典型辐照环境下成像信噪比为 45. 56 dB。
根据实际轨道像移分析，CMOS探测器卷帘效应会造成数十像素倾斜畸变，在轨道像移测量误差不超过 3. 46‰前提下，

所述方法校正后图像特征点位移量优于 1个像素。
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CMOS exposure parameter design and rolling shutter distortion
correction for Tianwen-1 high-resolution camera
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Abstract：To obtain an image of the Martian surface with a high signal-to-noise ratio（SNR）and suitable
brightness，the exposure parameters of the CMOS detector in the Mars high-resolution camera were de⁃
signed，and the rolling shutter distortion was analyzed and corrected quantitatively. First，the photoelec⁃
tric response model of the CMOS detector was established. By comparing the influence of exposure time
and PGA gain on SNR，the exposure time was determined as the priority adjustment parameter. After ana⁃
lyzing the constraints of exposure time and clarifying the calculation method of target irradiance，the expo⁃
sure time design results and SNR under different reflectivities，solar zenith angle，and orbit height parame⁃
ters were given. Finally，the distortion mechanism of the rolling shutter was analyzed，and the correction
method and theoretical correction accuracy were presented. The simulation results indicate that the SNR
remains at approximately 48. 28 dB in the non-orbital image-motion restricted area，and gradually decreas⁃
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es in the restricted area，with a minimum value of 32. 45 dB when the reflectivity is 0. 1. The SNR is
45. 56 dB in a typical irradiation environment. Under the orbital parameters，the rolling shutter of the
CMOS detector causes tens of pixels of tilt distortion. Under the premise that the image motion measure⁃
ment error does not exceed 3. 46‰，the image displacement after correction using the proposed method is
better than 1 pixel.
Key words：Mars high-resolution camera；complementary metal oxide semiconductor detector；exposure

parameters；correction of rolling shutter distortion

1 引 言

传统航天光学遥感载荷中普遍采用 TDI
CCD探测器实现沿轨推扫或垂轨摆扫成像，在

CCD探测器本身所具备的高量子效率、低噪声、

高动态范围等优势基础上，增加时间延时积分模

式，使其在高速像移下仍可获得高信噪比图像。

但 CCD探测器所需外围电路复杂，对驱动信号

时序及模拟信号采集要求高，导致焦平面电路系

统庞杂，硬件体积、质量及功耗代价均较高；且逐

像素读出方式也无法实现高数据吞吐率［1-3］。相

比之下，CMOS探测器将调理电路及模数转换电

路集成于内部，外围电路简单，极大降低了焦平

面电路复杂度，利于系统小型化，同时具有成本

低、功耗低的优势［4］。随着近年来技术飞速发展，

CMOS探测器在量子效率、噪声水平及动态范围

等关键性能参数上已能够与 CCD相媲美，有逐

步取代 CCD探测器的趋势［5］。在消费电子、工业

领域及遥感领域得到广泛应用。

CMOS探测器按曝光机理可分为全局快门

与卷帘快门两种。相比于卷帘快门的片内相关

双采样（CDS）电路，全局快门一般采用外部数字

CDS方式来抑制复位噪声，因此读出噪声相对偏

高；同时由于在像素内增加电荷存储器降低了电

荷势阱深度，动态范围有所下降。但基于像素同

步曝光特性，适于高速像移场合应用。而卷帘快

门作为目前应用更广泛的 CMOS探测器曝光模

式，在噪声水平、满阱电荷量、动态范围等方面均

有优势，且成本较低；但缺点是卷帘效应在高速

像移下会导致图像产生“果冻”畸变现象［6-7］。

卷帘效应的独特性使其在光电领域得到了

充 分 运 用 。 刘 智 等 人 探 讨 了 一 种 利 用 卷 帘

CMOS计算运动目标位姿和速度的方法［8］。刘

海龙等人基于卷帘 CMOS自相关成像实现空间

相机振动参数检测［9］。但对于航天光学遥感载荷

来说，除少数静止轨道外，绝大多数轨道具有像

移特征，且轨道高度越低，像移速度越大。此时

卷帘效应则成为一种负面影响，需要通过调整工

作参数规避其影响或采取有效措施进行校正。

我国首次火星探测任务“天问一号”探测器

已于 2020年 7月 23日在海南文昌中心成功发射，

将一步实现“绕-落-巡”三个目标。作为火星环绕

器有效载荷之一的高分辨率相机，承担获取火星

表面高分辨率全色及彩色影像功能，将对局部重

点区域进行高精度成像与详细勘测，以开展地形

地貌及地质构造研究［10-11］。环绕器工作于近地点

265 km、远地点超过 10 000 km的环火大椭圆轨

道，高分相机将在轨道高度 800 km以下择机成

像。其焦平面采用TDI CCD探测器加 CMOS探

测器组合形式，兼备推扫成像与画幅成像功能。

在深空探测任务中，地空数据链带宽资源十

分宝贵，因此设置合理参数，保证每一次成像质

量尤为重要。对于 TDI CCD探测器来说，一方

面高分相机增加了自动调光功能，在轨可根据实

时灰度值自动完成级数调节；另一方面制定了预

设曝光级数表，供地面控制人员上注成像参数指

令时参考。这些在遥感载荷中均有相对成熟的

应用。而对于承担画幅成像功能的 CMOS探测

器，曝光参数设计方法并未成熟，尤其大椭圆轨

道像移特性将对其曝光参数的合理设置提出严

峻挑战。一方面在曝光参数设计时需要避免欠

曝而导致图像信噪比过低，同时又需要避免曝光

过曝而导致图像模糊；另一方面需要对轨道像移

造成的卷帘畸变进行定量分析与有效校正。

本文从 CMOS探测器的光电响应模型出发，

分析了曝光时间及 PGA增益对信噪比的影响，

并依据 CMOS探测器性能参数及轨道像移特性

参数，计算得到了不同辐照环境及轨道参数下的
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曝光时间设计结果与对应信噪比，可供地面控制

人员上注 CMOS探测器成像指令时参考。同时，

基于 CMOS探测器卷帘畸变工作机理，分析了不

同轨道高度下畸变情况，并给出了校正方法，仿

真实验结果表明在目前系统参数下校正精度优

于 1个像素。

2 CMOS探测器光电响应模型

CMOS探测器虽然与 CCD探测器在制造工

艺及工作机理上不尽相同，但从光电响应过程角

度二者遵循同样的物理规律，参照 EMVA1288
相机测试标准，CMOS探测器的光电响应数学模

型如图 1所示［12］。

CMOS探测器的成像过程可以描述为：在曝

光时间内入射到靶面上的光子转换为电子，然后

经电荷存储电容将电子转换为电压信号，进而再

经放大及量化转换为数字灰度值输出。其产生

的电子数 μe与入射光子数 μp之比为量子效率 η。
入射到靶面的光子转换成的电子，其波动性

符合统计规律，表现为泊松分布，称之为光子散

粒噪声，其特征是均值与方差相同，即有 μe=σe2。
将探测器读出噪声以及放大电路等噪声统一归

化为噪声 σd02，其统计规律表现为高斯分布，均值

为零。暗底信号 μd0表现为一固定值。暗电流噪

声为热生电子噪声，同样满足泊松分布，即有 μT
=σT2，且暗电流噪声与温度及曝光时间有关，正

比于曝光时间 t。K 为电荷转换因子，单位为

DN/e-。在模数转换量化过程还会引入一个量化

噪声 σq2（以数字灰度值度量），其计算方法为：

σ 2q = K 2 ⋅ σ 2qe= K 2 ⋅ 1
qe ∫- qe

2

+
qe
2 x2 dx= 1

12 DN
2.（1）

依据上述成像过程描述及噪声因素分析，若

以电子数度量，成像信噪比 SNRe 可按照下式

计算：

SNRe=
μe

σ 2e + σ 2d0 + σ 2T+ σ 2qe
=

μe
μe+ σ 2d0 + μT+ σ 2q /K 2

. （2）

若以数字灰度值度量，成像信噪比 SNRDN可

按照下式计算：

SNRDN=
Kμe

K 2σ 2e + K 2σ 2d0 + K 2σ 2T+ σ 2q
=

Kμe
K 2 μe+ K 2σ 2d0 + K 2 μT+ σ 2q

. （3）

3 CMOS探测器曝光设计约束

3. 1 曝光调节参量分析

在入射到探测器靶面的辐照度一定时，可以

通过两种有效方式获取适宜灰度值的图像，一种

为曝光时间调节，另一种是 PGA增益调节。

由于光生电子数 μe与暗电流噪声 μT均正比

于曝光时间，因此由式（2）可知：当增加曝光时

间 t至原来 N倍时，若忽略影响较小的噪声 σd02

与量化噪声 σq2，信噪比会提升至原来的 N 倍。

而作为电荷转换因子 K的一个环节，调节 PGA
增益将直接反映到 K上，由式（3）可知：当提升

PGA增益时，若忽略量化噪声 σq2，信噪比将保持

不变。

以火星高分相机所采用的 HR400型 CMOS
探测器为例，在火表典型辐照环境下探测器靶

面获得辐照度约为 0. 075 W·m-2，如图 2所示为

采用增加曝光时间与提升 PGA增益对灰度值

及信噪比的影响。由于采用数字 4×4 Binning
模式，等效于信噪比提升为原始图像的 4倍。

两种情况的初始参数均为曝光时间 0. 42 ms，
PGA增益 0. 66×，灰度值为 101，此时将曝光时

间增加至 4. 63 ms或将 PGA增益提升至 7. 25×
能够获得同样的灰度值，但显然增加曝光时间

会显著提升信噪比，而提升 PGA增益对信噪比

提升十分有限。图示结果变化趋势与理论分析

相符。

图 1 CMOS探测器光电响应模型

Fig. 1 Photoelectric response model of CMOS detector
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由上述分析结果可以得出：相比于调节 PGA
增益，调节曝光时间是一种优选方式，在常规成

像环境下一般不进行 PGA增益的调节。但在极

端成像环境下，如当采用探测器工作频率约束下

的最短曝光时间，图像灰度值仍然饱和时，可以

尝试降低 PGA增益；当采用像移约束下的最长

曝光时间，图像灰度值仍然较低时，可以尝试提

升 PGA增益。尤其在灰度值很低时会凸显出量

化噪声，提升 PGA增益会带来信噪比的有限提

升，如图 2所示，在 PGA 增益由 0. 66×提升至

1. 29×，信噪比提升 0. 11 dB。
3. 2 曝光时间调节约束

3. 2. 1 最短曝光时间

火星高分相机采用HR400在HDR模式下高

增益 HG通道图像数据，其行时间与曝光时间表

示为：

T line = 513× T pix_clk， （4）
T exp，HDR= N × T line + 244× T pix_clk， （5）

其中，像素时钟设计为 25 MHz，即 Tpix_clk=0. 04
μs，对应行时间 Tline=20. 52 μs。式（5）中曝光

行数 N 原则上可取 0至任意正整数，当 N 取 0
时为最短曝光时间 9. 76 μs。需要注意曝光时

间并非可连续设置，而是以行时间为间隔的一

系列离散值。最短曝光时间设置不受像移等

外界环境因素影响，只受限于探测器自身工作

频率。

3. 2. 2 最长曝光时间

依据 CMOS探测器曝光机理，原则上曝光时

间可设置为无限长。但长曝光一方面会带来暗

电流噪声的线性增长，降低动态范围；更重要的

是由于轨道像移特性，长曝光将导致图像模糊。

轨道像移特性对单行像素来说，可能会导致曝光

时间内的图像模糊；对单帧图像来说，可能会导

致几何畸变。需要明确的是，最长曝光时间设置

只受图像模糊因素限制，图像几何畸变与曝光时

间设置无关。

设在火星环绕器轨道参数下，折算到探测器

靶面的像移速度为 v，则在曝光时间 t内目标场景

像移量 S（单位：像素）为：

S= v× t
d

， （6）

其中，d为探测器像元尺寸。为保证图像清晰度，

通常像移量不超过 1/3像素。因采用数字 4×4
Binning模式，像移量 S的限值可以放宽至 4/3像
素。此时最长曝光时间 t应满足：

t≤ 4d
3v . （7）

3. 3 Binning数字像元合并处理

在数字 4×4 Binning模式下，由于采用 16个
临近灰度值数字叠加，无论是否均值化处理，等

效信噪比均提升至原始图像的 4倍。若不采取均

值化处理，直接以 16个灰度值叠加作为输出，在

获取相同灰度值时，曝光时间缩短至原来 1/16，
则原始图像信噪比下降至原来 1/4，Binning后信

噪比不变。若采取均值化处理，在获取相同灰度

值时，曝光时间保持不变，则原始图像信噪比不

图 2 曝光调节参量对信噪比和数字灰度值的影响

Fig. 2 Influence of exposure adjustment parameters on
SNR and digital gray value
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变，Binning后信噪比提升至 4倍。

虽然曝光参数设计表面上是为了获取适宜

灰度值的图像，但因此而牺牲图像信噪比却是得

不偿失的。在保证信噪比优先前提下，完全可借

助数字后处理获得适宜灰度值的图像。基于上

述分析，为充分利用像移约束下的曝光时间以提

升信噪比，系统设计采用数字 4×4 Binning模式

下 16个临近像素灰度值均值化处理后的数值作

为数字图像输出。

4 CMOS探测器曝光参数设计

4. 1 探测器性能参数

火星高分相机采用长光辰芯的 HR400型面

阵 CMOS探测器，其关键性能参数如表 1所示。

依据 CMOS探测器光电响应模型，其输入靶

面辐照度与输出响应灰度值之间的关系可表

示为：

GDN= K ⋅ ∫λ1
λ2 η ( λ )⋅ k fill ⋅ d 2

hc/λ ⋅ t ⋅E ( λ ) dλ， （8）

其中：GDN 为响应灰度值，E（λ）为靶面光谱辐照

度，η（λ）为量子效率，kfill为填充因子，d为像元尺

寸，t为曝光时间，h为普朗克常量，c为真空中光

速。响应谱段范围为 λ1~λ2，电荷转换因子为K。

4. 2 靶面辐照度计算

由文献［13］可查得地球大气层外的太阳光

谱辐照度，根据式（9）可以等效得到火星表面的

太阳光谱辐照度。由于火星大气稀薄，大气密度

约为地球的 1%，忽略大气吸收、散射等因素

影响。

Emars ( λ )= ( learthlmars )
2

⋅E earth ( λ )， （9）

其中：Eearth（λ）表示地球大气层外光谱辐照度，

Emars（λ）表示火表光谱辐照度，learth为日地平均距

离，lmars为日火平均距离。

再基于高分相机观测火表特定目标的区域

特征，根据式（10）确定入瞳光谱辐亮度：

L ( λ )= ρ ⋅ cosθz
π

⋅Emars ( λ )， （10）

其中：ρ为目标区域反射率，θz为太阳天顶角，L

（λ）为入瞳光谱辐亮度。

进而再根据式（11）计算得到高分相机探测

器靶面的光谱辐照度：

E ( λ )= π
4 ⋅L ( λ )⋅

1
F 2
⋅ τ， （11）

其中：τ表示光学系统透过率，F表示光学系统

F数。

在获取靶面光谱辐照度后，将其代入式（8）
即可计算得到输出图像灰度值。

4. 3 曝光时间表计算

首先，根据火星环绕器轨道参数，可以计算

得到不同轨道高度 h下，折算到 CMOS探测器靶

面的像移速度 v，二者关系如图 3所示。

其次，在暂不考虑轨道像移对曝光时间约束

的前提下，以经验值 1/4饱和灰度值为设计目标，

表 1 HR400关键性能参数

Tab. 1 Key performance of HR400

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

参数名称

像元尺寸

有效像素数

快门方式

像素时钟

帧频

量子效率（×填充因子）

满阱电荷量

读出噪声

暗电流

动态范围

量化位数

参数值

11 μm×11 μm
2 048（H）×2 048（V）

电子卷帘式快门

20~30 MHz
24 fps@HDR模式

平均 45%@400~900 nm
91 ke-

1. 45 e-

31. 3 e-·pixel-1·s-1@20 ℃
＞96 dB@ HDR模式

12 bit

图 3 像移速度随轨道高度变化关系

Fig. 3 Relationship between image motion velocity and
orbital height
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计算不同火表反射率、太阳天顶角参数下的曝光

时间值。具体计算过程为：在一组反射率 ρ、天顶

角 θz参数下，依次根据式（10）计算入瞳辐亮度 L

（λ），根据式（11）计算靶面辐照度 E（λ）；进而再将

其代入式（8），并以 1 024灰度值为目标，逆向求

解理想曝光时间 t。最后依据探测器实际可设置

值，将曝光时间离散化。图 4所示为反射率 ρ在

0. 1~0. 3范围内取不同值时，曝光时间设计结果

随太阳天顶角的变化关系曲线。整体趋势表现

为曝光时间随火表反射率降低、太阳天顶角增大

而增加。

最后，在上述设计结果基础上，增加轨道像

移的曝光时间约束。将不同轨道高度 h下的像移

速度 v代入式（7）中计算得到最长曝光时间，并进

行离散化，将此曝光时间与上述结果取较小值，

作为最终的曝光时间设计值。如图 5所示分别为

在反射率 ρ取 0. 1~0. 3时，不同轨道高度、不同

太阳天顶角参数下的曝光时间设计结果。

图 5中所示的曲面部分为非轨道像移因素受

限区域，此时曝光时间未受到像移约束最长曝光

时间限制，可以获取到较为理想的目标设计灰度

值；所示的倾斜平面部分为轨道像移因素受限区

域，此时受限于轨道像移，曝光时间无法满足目

标设计灰度值，实际成像灰度值将小于 1/4饱
和值。

图 6所示分别为在反射率 ρ取 0. 1~0. 3时，

不同轨道高度、不同太阳天顶角参数下，依据曝

光设计结果得到的图像信噪比。与图 5中对应区

域对比可以看出：非轨道像移因素受限区域信噪

图 4 曝光时间设计结果随太阳天顶角的变化关系

Fig. 4 Relationship between exposure time design results
and solar zenith angle

图 5 曝光时间设计结果

Fig. 5 Results of exposure time design
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比始终保持在 48. 28 dB附近；在轨道像移因素受

限区域逐渐降低，反射率 ρ取 0. 1时最低值为

32. 45 dB。在反射率 ρ=0. 2、太阳天顶角 θz=30°
的火表典型辐照环境下，265 km轨道高度上成像

信噪比能够达到 45. 56 dB。

5 CMOS卷帘效应畸变几何校正

5. 1 卷帘效应产生机理

轨道像移除导致图像模糊外，还会因 CMOS
探测器卷帘式快门工作机理造成几何畸变。卷

帘式快门曝光过程如图 7所示，每个行时间被划

分为两部分：读取操作与复位操作，复位操作等

效于开始曝光时刻，读取操作等效于停止曝光时

刻。对任意一行像素来说，其复位与读取操作之

间的时间间隔即为曝光时间 t，在连续成像模式

下，每一行像素的曝光时间都是等同的。对整个

探测器来说，某一行像素较其上一行曝光起始时

刻滞后一个行时间 Tline，依此类推，第 2 047行较

第 0行像素曝光起始时刻滞后了 2 047Tline，这种

曝光非同步性是产生卷帘畸变的根本原因。

探测器中第 0行与第 2 047行像素产生最大

相对畸变，在相距 2 047 Tline时间内的畸变位移量

Sd为：

图 6 基于曝光时间设计结果的信噪比

Fig. 6 SNR based on the results of exposure time design
图 7 卷帘式快门曝光过程

Fig. 7 Exposure process of rolling shutter
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Sd=
2 047T line× v

d
. （12）

图 7所示卷帘快门工作过程分为两种情况：

曝光时间小于帧时间与曝光时间大于帧时间。

对于后者来说，由于曝光设计结果能够满足曝光

时间内图像不模糊，则在小于曝光时间的帧时间

内，畸变位移量很小，此种情况下卷帘效应畸变

可忽略。

而对于火星高分相机来说，其曝光时间设计

结果均小于帧时间 42 ms，为上述第一种情况。

如图 3所示，在 265~800 km轨道高度范围，靶面

像移速度为 18. 10~70. 50 μm/ms，代入式（12）计

算得到畸变位移量为 86. 89~338. 44像元，在 4×
4 Binning模式基础上，等效畸变 21. 72~84. 61像
素，有必要采取措施进行校正。

5. 2 倾斜畸变校正

CMOS探测器卷帘方向与轨道像移方向存

在两种相对关系：垂直与平行。当二者垂直时，

卷帘效应表现为倾斜畸变，校正过程只涉及逆映

射及重新采样；当二者平行时，按照方向相同或

相反，卷帘效应表现为拉伸或压缩，由于存在过

采样或欠采样问题，校正过程稍显复杂，且对校

正后图像质量有一定影响。因此火星高分相机

采用卷帘方向与轨道像移垂直的安装型式。

相比于光学系统内畸变校正及未知运动矢

量的几何畸变校正过程，CMOS探测器卷帘效应

畸变较为单一，引起该畸变的像移过程表现为所

有像素统一的全局运动矢量，且该矢量值可依据

轨道像移参数计算得到。卷帘畸变校正的思路

为：首先确定目标景物到畸变图像的正向映射矩

阵，然后通过取其逆过程即得到校正矩阵。

设原始目标景物的某一特征点坐标为（x，

y），对应畸变图像的坐标为（x′，y′），则二者的正

向映射关系为：

■
■
|
■
■
|
x′
y ′
= ■

■
|

■
■
|

1 0
-Tline ⋅ v/d 1

⋅ ■
■
|
■
■
|
x
y . （13）

取其逆过程，畸变校正矩阵可表示为：

■
■
|
■
■
|
x
y =

■
■
|

■
■
|

1 0
Tline ⋅ v/d 1

⋅ ■
■
|
■
■
|
x′
y ′
. （14）

火星高分相机成像焦平面共有两片 CMOS
探 测 器 ，考 虑 硬 件 结 构 及 电 路 布 局 一 致 性 ，

CMOS#A与 CMOS#B采用中心对称安装形式，

如图 8所示。二者卷帘方向均与像移方向垂直，

但 彼 此 相 反 。 因 此 在 卷 帘 畸 变 校 正 时 ，

CMOS#A像移速度 v应取正值，而 CMOS#B像

移速度 v应取负值。

5. 3 畸变校正精度

在 CMOS探测器像素时钟一定的前提下，作

为畸变校正过程的唯一输入参量，像移速度精度

将直接决定卷帘畸变校正精度。根据环绕器姿

轨测量及控制精度指标，当环绕器无侧摆、俯仰

时，在 265~800 km轨道高度下像移速度相对误

差 Δv/v约为 2. 38~3. 46‰，则根据式（15）计算

得到对应畸变校正误差最大不超过 1. 17像元，在

4×4 Binning模式下等效畸变 0. 29像素，此校正

误差量值可忽略。

ΔSd=
Δv
v
× Sd. （15）

5. 4 仿真实验验证

以火星表面沙丘景物图为对象，通过仿真分

别计算了在 265 km轨道、500 km轨道及 800 km
轨道高度下的成像畸变效果及对应校正后图像，

如图 9所示。轨道高度愈底，卷帘畸变愈严重，在

500 km轨道高度以下成像时，已经肉眼可见图形

图 8 两 CMOS探测器卷帘畸变对应关系

Fig. 8 Correspondence of rolling shutter distortion of the
two CMOS detectors
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畸变。经所述方法校正后，畸变消失，且特征点

坐标与原始图像景物一致，校正精度优于 1个
像素。

6 结 论

为获取高信噪比、明暗度适宜的火表图像，

对火星高分相机 CMOS探测器曝光参数开展了

详细设计，并对卷帘畸变效应进行了量化分析与

校正。设计给出了不同火表反射率、太阳天顶角

及轨道高度参数下的曝光时间值，以及对应的成

像信噪比。针对 CMOS探测器卷帘畸变机理进

行分析，给出了校正方法及校正精度。

仿真实验结果表明：依据曝光时间设计结

果，在非轨道像移因素受限区域的信噪比能够始

终保持在 48. 28 dB附近，而在轨道像移因素受限

区域逐渐降低，在反射率取 0. 1时最低值降为

32. 45 dB。在典型火表辐照环境（反射率 0. 2、太
阳天顶角 30°）下，近地点 265 km轨道高度上成像

信噪比能够达到 45. 56 dB。经分析，CMOS探测

器在工作轨道高度范围内存在数十像素几何畸

变，在环绕器轨道像移测量误差不超过 3. 46‰前

提下，所述方法校正后特征点位移量优于 1个像

素。所述内容对深空探测光学成像载荷的曝光

参数设计及卷帘畸变校正具有指导意义。
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