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摘要　为了在低照度下获得高的灵敏度和空间分辨率，行间转移ＣＣＤ相机能够按一定的方法以时延积分（ＴＤＩ）方

式工作。辐射定标实验中发现，这种工作方式会造成某些像元的输出明显低于其他像元，从而导致系统像元响应

不均匀性和信噪比变差。提出了一种改进的ＴＤＩ模式行间转移ＣＣＤ相机辐射定标方法。该方法将ＴＤＩ级数作为

变量加入到像元响应不均匀性和信噪比的算法中，在基本不影响正常使用的前提下大幅提高系统的性能。验证实

验结果表明，和原方法相比，改进后的辐射定标方法能够有效降低系统的响应不均匀性并提高信噪比，更加真实地

反映系统特性。当采用３２级ＴＤＩ方式时，像元响应非均匀性从４．８８％降低至０．８６％，而信噪比提高了２．９％。
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１　引　　言

时延积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ比普通线阵ＣＣＤ具有更

高的灵敏度，可以减小光学系统的相对孔径从而减

小空间相机的体积和重量［１，２］。行间转移面阵ＣＣＤ

能采取类似ＴＤＩＣＣＤ的原理工作在ＴＤＩ模式下，

从而在低照度下获得高的灵敏度和空间分辨率［３］。

然而在实验室辐射定标中发现，当行间转移面阵

ＣＣＤ相机工作在ＴＤＩ方式时，某些像元的输出明显
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低于其他像元，从而导致系统像元响应不均匀性和

信噪比变差。本文对造成这一现象的机理进行分

析，并在此基础上提出了一种改进的ＴＤＩ模式行间

转移ＣＣＤ相机辐射定标方法，采用改进后的方法可

以有效降低系统的响应不均匀性并提高信噪比。在

验证实验中将改进前后的方法分别应用于以ＫＡＩ

０３４０ｓ为探测器的某空间相机的辐射定标，并对结

果进行了分析比较。

２　行间转移ＣＣＤ相机ＴＤＩ工作模式

分析

通常面阵ＣＣＤ可以分为全帧转移ＣＣＤ，帧转移

ＣＣＤ和行间转移ＣＣＤ三类。全帧转移ＣＣＤ的优点

是结构简单，填充因子大，但需要外接机械快门来克

服图像模糊现象。帧转移ＣＣＤ填充因子大，不需要

机械快门，速度比较快。行间转移ＣＣＤ不需要机械

快门，速度最快，从而可以实现最高的帧频，缺点是填

充因子小，灵敏度低［４～８］。图１是行间转移 ＣＣＤ

ＫＡＩ０３４０ｓ的结构原理图。在每一列光敏元旁边都

有一列垂直 ＣＣＤ移位寄存器（ＶｅｒｔｉｃａｌＣＣＤｓｈｉｆｔ

ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＶＣＣＤ），在最下方有一行水平ＣＣＤ移位寄存

器（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣＣＤｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＨＣＣＤ）。在光积分

时光敏元将光（入射的光子）转换为电子并以电荷包

的形式存储。当光积分结束后电荷包从光敏元转移

到ＶＣＣＤ，然后开始下一帧的光积分。在对下一帧光

积分的同时上一帧的电荷包从ＶＣＣＤ转移到ＨＣＣＤ，

再由ＨＣＣＤ水平转移后顺次读出。ＫＡＩ０３４０ｓ由４８０

行６４０列有效像元组成。

图１ 行间转移ＣＣＤＫＡＩ０３４０ｓ结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤＫＡＩ０３４０ｓ

以上是行间转移ＣＣＤ的正常工作模式，由于空

间相机经常以沿轨推扫的方式成像，行间转移ＣＣＤ

空间相机可以采取类似 ＴＤＩＣＣＤ的原理工作在

ＴＤＩ模式下，从而提高灵敏度，在微光条件下也能得

到满意的成像效果。当工作在正常光照条件下时可

以减小光学系统的相对孔径从而实现空间相机的轻

量化。ＴＤＩＣＣＤ的级数在制造时已经固定，只能以

固定的几个等级工作，而和ＴＤＩＣＣＤ不同的是行间

转移ＣＣＤ工作在ＴＤＩ模式时级数是连续可调的，

具有更大的灵活性。然而在对以ＴＤＩ模式工作的

行间转移ＣＣＤ相机进行实验室辐射定标时发现，某

些像元的输出明显低于其他像元。图２是实验室辐

射定标时的原理图，积分球产生均匀的漫射光束［９］，

并在光源控制系统的控制下模拟在轨工作条件产生

不同的辐亮度。光谱辐射计测量相机入瞳处的辐亮

度。相机数据采集和遥控遥测系统控制相机输出，

并采集不同辐亮度下的图像以获取每个像元的灰

度值。

图２ 实验室辐射定标原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

为了测量行间转移ＣＣＤ相机的像元响应不均

匀性（ＰＲＮＵ），调节光源控制系统，使相机多数像元

的输出约为饱和输出的一半，则像元响应不均匀性

为［１０］

犳ＰＲＮＵ ＝
１

珡犇

∑
犖

犻＝１

（犇犻－珡犇）
２

犖－槡 １
×１００％， （１）

其中珡犇为所有像元灰度值的算术平均值，犖 为像元

总数，犇犻 为第犻个像元的灰度值（由多帧平均得

出）。然而从辐射定标数据中发现，当行间转移

ＣＣＤ相机工作在ＴＤＩ模式时，某些像元的输出明显

比其他像元的输出低很多，从（１）式可以看出，这势

必增大系统的像元响应不均匀性。而且从数据中

看，当使用的ＴＤＩ级数越高时，像元响应不均匀性

就越严重。

行间转移ＣＣＤ相机工作在１６级ＴＤＩ模式时各

行列像元的灰度值如图３所示，从图３中可知接近

７２１
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ＣＣＤ顶部的一些行的输出明显低于其他行，第４８０行

的输出最低。在同一行各像元的输出基本相同。

图３ 行间转移ＣＣＤ相机工作在１６级

ＴＤＩ模式时各像元的灰度值

Ｆｉｇ．３ ＰｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤｃａｍｅｒａ

ａｔ１６ＴＤＩｓｔａｇｅｓ

对行间转移ＣＣＤ相机ＴＤＩ工作模式的原理进

行分析来探究这一现象的机理。当行间转移ＣＣＤ

相机工作在正常模式时，每帧光敏元只进行一次光

积分。当工作在ＴＤＩ模式时，光敏元在每一ＴＤＩ级

都进行一次光积分，如果ＴＤＩ级数为 犕，每帧光敏

元要进行犕 次光积分。图４为行间转移ＣＣＤＴＤＩ

模式工作原理，图４（ａ）～（ｃ）表示在完成一级的积

分后，光生电荷从光敏元转移到ＶＣＣＤ，然后光生电

荷在ＶＣＣＤ中向下转移一行。由于相机进行沿轨

推扫，当下一级光积分开始时景物在ＣＣＤ上成的像

也移动了一个像元，因此当光积分完成时，景物Ａ，

图４ 行间转移ＣＣＤＴＤＩ模式工作原理

Ｆｉｇ．４ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤＴＤＩ

ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ

Ｚ和Ｙ产生的光生电荷同时存在于光敏元和相邻

的ＶＣＣＤ中。当光生电荷从光敏元转移到 ＶＣＣＤ

后，由同一景物产生的光生电荷将进行叠加。因此

Ａ１，Ｚ１和Ｙ１分别变成Ａ２，Ｚ２和Ｙ２，但由于景物Ｂ

第一次产生光生电荷，仍然是Ｂ１，如图４（ｄ）～（ｆ）所

示。从上述分析可知，行间转移ＣＣＤ的最上面一些

行不能完成所有级数的光积分，从而导致这些行像

元的输出明显低于其他行。

３　ＴＤＩ模式辐射定标方法的改进

图５是测量系统的像元响应不均匀性时采用不

同ＴＤＩ级数的行平均值，不同的ＴＤＩ级数光源的辐

亮度不同。从前面的分析和图５可知，当行间转移

ＣＣＤ相机ＴＤＩ级数为犕 时，最上面的 犕－１行不

能完成所有级的光积分，输出明显低于其他行。在

实际应用中这些边缘行可以补偿或剔除而对使用几

乎没有影响。因此当行间转移ＣＣＤ工作在ＴＤＩ方

式时通常的辐射定标方法不再适用，并且不能准确

地反映系统的特性。这里提出了一种改进的 ＴＤＩ

模式行间转移ＣＣＤ相机辐射定标方法来解决这一

问题。需要注意的是在许多ＣＣＤ中在有效像元上

还有缓冲行，这些缓冲行由于噪声的原因尽量避免

使用。

图５ 不同ＴＤＩ级数下的行平均值

Ｆｉｇ．５ ＲｏｗａｖｅｒａｇｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＤＩｓｔａｇｅｓ

假设行间转移ＣＣＤ有犆列犚 行有效像元，ＴＤＩ

级数为犕，犇犻犼为第犻行，第犼列的像元的灰度值，在

改进的方法中ＰＲＮＵ可计算为

珡犇ＮＴ ＝ ∑
犆

犼＝１
∑
犚－犕＋１

犻＝１

犇犻（ ）犼 犆·（犚－犕＋１［ ］） ， （２）

犳ＰＲＮＵ ＝
１
珡犇ＮＴ

×

∑
犆

犼＝１
∑
犚－犕＋１

犻＝１

（犇犻犼－珡犇ＮＴ）
２ ［犆·（犚－犕＋１）－１槡

］×

１００％， （３）
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假设用犘帧来计算信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ），犇
犽
犻 为第犻个

像元在第犽帧的灰度值。在改进前的方法中ＳＮＲ

计算为

珡犇犻＝ ∑
犘

犽＝１

犇犽（ ）犻 犘，　（犻＝１，２，…，犖） （４）

犚ＳＮ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珡犇犻·
犘－１

∑
犘

犽＝１

（犇犘犻 －珡犇犻）槡

熿

燀

燄

燅
２

， （５）

在改进的方法中ＳＮＲ计算为

珡犇犻犼 ＝ （∑
犘

犽＝１

犇犽犻犼）犘，

（犻＝１，２，…，犚－犕＋１；犼＝１，２，…，犆）（６）

犚ＳＮ ＝
１

犆·（犚－犕＋１）
×

∑
犆

犼＝１
∑
犚－犕＋１

犻＝１

珡犇犻犼·
犘－１

∑
犘

犽＝１

（犇犘犻犼－珡犇犻犼）槡

熿

燀

燄

燅
２

， （７）

式中犇犽犻犼为第犻行、第犼列位置的像元在第犽帧的灰

度值。从（３）式，（６）式和（７）式可知改进后的方法将

ＴＤＩ级数作为变量加入到像元响应不均匀性和信噪

比的算法中来提高计算的准确性。

４　改进后方法的验证

为了验证改进的ＴＤＩ模式行间转移ＣＣＤ相机

辐射定标方法的有效性，将改进前后的方法分别应

用于以ＫＡＩ０３４０ｓ为探测器的某空间相机的辐射

定标中。图６为使用改进的辐射定标方法行间转移

ＣＣＤ相机工作在１６级ＴＤＩ模式时各像元灰度值。

从图６可以看出采用改进的辐射定标方法去除了异

常数据后各像元灰度值一致性明显提高，从而可以

有效降低系统的响应不均匀性并提高信噪比。

图６ 使用改进后的方法１６级ＴＤＩ时各像元的灰度值

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓａｔ１６ＴＤＩｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

用改进前和改进后的方法得到的 ＰＲＮＵ 如

表１所示。在不同的积分级数和光照条件下用改进

前和改进后的方法得到的ＳＮＲ如表２所示。

表１ 辐射定标方法改进前后ＰＲＮＵ比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＲＮＵｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＴＤＩｓｔａｇｅｓ
犳ＰＲＮＵ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

４ ０．８０ ０．７７

８ ０．７９ ０．７４

１６ ２．２５ ０．８２

３２ ４．８８ ０．８６

表２ 辐射定标方法改进前后ＳＮＲ比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＮＲｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｒａｄｉａｎｃｅ

［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）］

ＴＤＩ

ｓｔａｇｅｓ

ＳＮＲ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

３．４９ ４ ６７．１４８６ ６７．９３７４

２．５６ ８ ７１．４５４０ ７２．５９０７

２．５６ １６ ９４．１４５０ ９６．２１２１

０．８４ ３２ ７９．６７６５ ８２．００６５

　　从表１和表２可知，改进后的方法能够有效降

低系统的像元响应不均匀性，提高系统的信噪比，在

ＴＤＩ级数高时尤其明显。在相同的光照条件下采用

更高的ＴＤＩ级数可以提高信噪比。当工作在３２级

时，采用改进后的方法像元响应非均匀性从４．８８％

降低至０．８６％，而信噪比提高了２．９％。

５　结　　论

行间转移ＣＣＤ相机工作在ＴＤＩ模式时部分像

元输出明显变差，从而导致系统像元响应不均匀性

和信噪比变差。在分析这一现象机理的基础上提出

了一种改进的ＴＤＩ模式行间转移ＣＣＤ相机辐射定

标方法。在改进后的方法中ＴＤＩ级数作为变量加

入到像元响应不均匀性和信噪比的算法中来提高准

确性。以ＫＡＩ０３４０ｓ为探测器的验证实验表明改

进后的方法可以有效降低系统的响应不均匀性并提

高信噪比。
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