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TDI-CCD 推扫成像传递函数的数字仿真与分析
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摘要 针对 1川有义j以对 1'DI-CCD 成像'([;j单的放的结论， :ilH 门'1次于仙真研究、将义献巾结论J川|以修汗阳述，创 /\

J'Íi大传 i尘 F民主ý:Lj平均传递的数的概念 、 使 1'DI-CCD H~扫成 i织的传边的数计算E为削阶
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Numeric Simulation and Analysis of MTF in TDI-CCD Push-sweeping imaging 

YAN Chang-xiang, WANG Jia-qi 
(Spaa Opl'ics Depα1 ' I-rnenl Chα仰肝hun Ins /，i.!.μl e 0/Opt1CS, F-ine Mechan'ics ω7，dPhysics， 

The Chinese Academy o/Scienres, Chαngchun， J-ilin 130022, China) 

Abstract TDI-CCD is a special photo sensor that is widcJy applied in aerospacc rcmotc scnsing. AnaJyzing 

the M1'F of TDI-CCD 飞时II bc hclpf时 to study 创.1d apply it. 1'his papcr aimed at the conclusion about the MTF of 

TDI-CCD push-sw巳cp ing imaging, doing thc muneri c simulation. 1'h巳 analysi s corrcct巳d thc conc lusion in thc 

lite rat山:cs. Two concepts , Mmc-MTF and Mcan-M1'F，盯c proposcd with that the calcuJation of M1'F in 1'DI-CCD 

push-swecping imaging w山 be more nicety 
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1 号 | 曰

|卡|于 TDI-CCD 器件采用了特妹的扫tl'i'î方式，必

然在时间和空间位置的控制上带来特)íJK 的:t!求 [l4l c

尤Jt是 TDI-CCD 相机行扫 1í'ti速率的同步控制 c

TDI-CCD 器件的像兀输出信号'是地而同一芳:物在

不同时刻矛"不同像兀上|曝光后得到的信号的叠加 ，

为保证尽可能地反;挥 TDI-CCD 像元几何分辨力，

口IJ 达到 Nyquist 频率下高的输出传递函数，安求每

经过一个积分用 j的， 72物的像恰好移动一个像.JG 1'10

民:J丘，也就是些求 TDI-CCD 的行扫干的速率与像移

速率杆IVQ\c c 在焦距 li'íl定的条件下 ，你移速率与航

天器轨应运动参数、姿态参数和地球向旋运动等参

数有关 . CCD 的们扫tl"'í速率实H才地跟町、 FI'! 以上多;16(

确定的像移速率 ，把行扫 i'rl'í速率的调整称为行扫Wí

速率的同步控制 。 其目的就是把像移速率问í'日后的

政差控 frn) 在允许的范用内 。 针对现有文献对

TDI-CCD 成像传边函数的结论，通过数字仿丑手段

对 10ft 扫'!i'j 况下的 TDI-CCD 成像传递函数作仔细的

?iJI 究手1]拟合归纳计算 C 通过数字仿n研究 、将文献

中结论1m以修正闸述引人了 iiii大传，西函数与平均

传边函数的概念 ， 使 TDI-CCD tiì:扫成像的传递函

数计算虫为准j叭 ω

2 仿真参数的定义与计算方法
图像和 TDI-CCD (IJ几何关系如|阵1 1 所不 。 再|

中行11 坐标为 TDI-CCD 的歹1) 方向位直坐标 ‘ α 为

TDI-CCD 的像元大小 M为 TDI-CCD 的级~ c ~纵坐

标为像的!!引度 ， rl-i于在推扫成像[1才阁像沿 TDI-CCD

Y'J方向以 Vp(像移速度)运动， 1到像是空问频率为 j

(1'0正弦波，因此罔像JHt度是位~?L矛111时间的函数 ， 可以

用下式表不

E(x ， t)=~ Eυ[ 1 +叫阿(x- Vpt)]) (1) 

其 '-1二'， Eo 为正弦波!要|像像而照度的最大iB: J 为悟|像的

空间频率 ; Vp 为 FJ'I像在 TDI-CCD 歹IJ方向的才(ì:扫速度。
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凡(n咐:::lljyocu | ω !
因此止l一化后，结果为jF强vl 阳像约:il TDI

级ilì:扫积分后输出的机l)('JI悻)1: :11 
相关]"1曝光址的J(列为 H，(n) ， 根据(1)式的设定

条忡，输入网像的刑制 j立为 1 ， "'1传边部U&定义，计

n TDI-CCD 1 1ì~扫 j戊像的调1 1 ;IJ传递的放 、 只(币'计算

H，(n)(I~ì)iiJ制度可以轩:J~在{J- ([1象移民î'~c L只足的'的

况下 ， 输:J \ (J~ ~:11 x>t眼光ul: ) ?-夕IJ构成的悟IJ~与剧恕的

IE余弦两致有区别，类似-f{fJlll扭 iI二余?在民|数的扯

ii:l\上1m了一个较低顿的训;f;IJ 【 些rJ.l ìH:可fJ ~，jZ j: IJ;主川的

阴;!JIJ 度，必须J'X'1JII考虑搅动起伏的|大|絮， L!jJ输 :U 丰11对

眼光业分布的局部不一致c 所以本文':1 1 人il;大fe边

民放和平均传j星雨数的概念。

最大传递雨数代表了输 :1 \ I冬|像的剧:I;IJ J立 ia大

们对 j茧的传边两数，平均传j单民数代点了输 :H I苓|

仰的刑制度的平均1l'UJJ恒的传j单雨数.平均传递

的放在评价 TDI-CCD JIì:扫成仰的调 ; I;IJ 传边际l 数

!l!. 为全而c

计37:;民大传边PJ(I g]~ -tll平均传边的放过程虫n下

.J'ëÌ十rr:I'1 丰11)(们眼光业的分'{Ii (I{J n斤行 )"j 1'f 1刊iiJ; !ìIJJ丘， TIT 
)('J所有fnj部调制度末品大的不11平均 (1'1 ，川!IJn TIJlì~大

传边函数和平均传边雨1J(c

(η 

~.Yi ，' 11 翔等，[，1Jj-CC 1J HË扫成 f~，传屈的数的数' /[li卫与分析

化因子为归

Supplemcnt 

lE(.r.l ) 

~\]刀飞71 尺[7l_
o 20 30 (M一2)a (111 一 ' )a iI1a 

仔1 1 J=I" , t=O IHI羽像和 1 TDI-CCD 的几何J::.系

Fig. 1 Rclationship betwccn imagc and TDI -CCD 

whenJ'讯， t=O

TDI-CCD 的行转移用W~rh Vp来确定，当 CCD

相机控制器根据卫M (1<] ~;J L ill 、姿态等参数计算山 Vp
后 ， TDI-CCD 应根据 V尸确定山行转移川] jþ] (I1P 
TDI-CCD 的积分时间)T ， T=α/Vp，。 当 T 轩i确地符合

上式|叶，山]没打像移 pc配误差n才， TDI-CCD 能输 fJ~

iiE大的传边函数的阁像信号。实际上由于种种原因 ，

存在你移民配误差， 1111 TDI-CCD 的行转移速采 V( .

勺 V/ ， 的l'HJ'1之间会存在一个误差盐 LlV ， 为分析方

便起见，将这一误差归rr 王Ij Vp 中，而吭 α/T ， L!jJ 

Vp =α/T土LlVp (2) 

才好放的积分的结果;1t行 11;，合后 ， 获 1~}. r 虫n下 (1<]

m析纣i* o
通过 TDI-CCD m 级积分后， úJj有 n~信号中可

以达到的品大洲 ;IIIJ传递网数矛n半均圳市IJ传递百l数的

仰析表达式分1)IJ )、)(8)式和1(9)式 G

会士 、人
~f-í 1:巳3 

(3) 

(5) 

hr 
卜
1
」
、

''
SJ 

Ll Vp = ~ . 主
1 1n 

(3)式物J'H意义为经过饥级积分后，总 rls 1 1ì:扫积分

1M刊Il\ ljlT实的像移肌程相差一个像元尺寸 α (IS 

个分数 k(O ~k"三月，日/l

m1、 'Ll Vp =kα

将以仁的关系代人(1)式可得

E(x ,t)= ~Eυ(1 +cos{何[工-手(l :tk/m) 1 t l) 

正?主i皮罔{象经过 TDI-CCD M 级σDI-CCD (IS最大级

数 . 1几=M)1"{ì:扫积分后的输出为一个rUB~líl: (IS~歹IJ 俨

21η 个输山头J

H(n)= ~ 1 f I I E(x， t)由 I c1 t f 
. . l (lI +i-~)T l (• 1)0 

(4) 

(6) 

(8) MTFII"",= , sinc ( ;如 SinC [ ;扣|制 ) 1 叫fH给

M凡=M叫叫fti| (9) 

到1:1' 1甘概念并1~} :U r其分析公式，此纣论优于文 I~武记

载 《 此公式可以应用于 TDI-CCD 牛11机的传述的数

分析计~(.中 。
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111 拟仑结果，证实平均和l战大问 ;I)IJ传递函数的

比的与像移速度阴阳误差无关，而与丑fN呈 si口C( . ) 
闲散关系c

边过以上叙述，验证了文献关于 TDI-CCD J在

你的结论，通过对 TDI-CCD 推扫成像忻况的1/JJl

计3Î~ ，引出了五iI大i用 ilíu传递函数和平均调í!ìIJ传边函
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