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摘要　为使具有诸多优点的互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）传感器更适合空间高分辨成像，寻求空间高分成像的

新型技术，提出了更利于微光成像和推扫成像的卷帘数字域时间延迟积分（ＴＤＩ）算法。同时研究数字域 ＴＤＩ

ＣＭＯＳ相机成像质量，详细分析了其噪声来源和特性，并建立了数字域积分图像信噪比（ＳＮＲ）与积分级数的关系

模型，讨论了积分时间和光照度对ＳＮＲ的影响。最后利用设计的ＩＢＩＳ５Ｂ１３００卷帘数字域ＴＤＩＣＭＯＳ原理样机

开展验证实验。实验结果表明本文算法能明显提高成像质量，数字域１０级积分图像ＳＮＲ由未积分的１９．０７ｄＢ提

高至２９．２１ｄＢ，而且级数越大，ＳＮＲ越大。理论分析和实验验证均表明犕 级卷帘数字域ＴＤＩ可使图像ＳＮＲ提高

犕（σＡＤ＋σＣＭＯＳ）／（犕σＡＤ＋槡犕σＣＭＯＳ）倍，其中σＡＤ和σＣＭＯＳ与选择的ＣＭＯＳ传感器有关，另外σＣＭＯＳ还受积分时间和光

照度的影响。
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１　引　　言

目前，互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）传感器

以其系统集成度高、成本低、功耗小和抗辐照能力强

等优点，已应用于星敏感器、空间可视监控系统、可

视遥感星跟踪器系统、飞船监视器、火星探测器和天

体跟踪器中，并在空间光学展现出广阔的应用前

景［１，２］。

现阶段，航天领域高分辨成像主要采用时间延

迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）。但是，ＴＤＩ

ＣＣＤ只能动态推扫成像，实时调焦困难；而且需要

严格的像移速度匹配，因此在对目标凝视成像场合

无法应用；另外存在驱动电路和信号处理电路难与

ＣＣＤ成像阵列单片集成，外围电路复杂，电源种类

多，图像信息不能随机读取等欠缺。因此寻求空间

高分辨成像的新型技术迫在眉睫。

为使ＣＭＯＳ能够更适合空间高分辨力成像，本

文着重研究一种新型成像系统，使其在面阵成像基

础上具备ＴＤＩ功能，则可通过面阵和ＴＤＩ间的灵活

切换，轻松满足静态实时调焦和动态扫描成像两方

面的需求，大幅提高成像系统的灵敏度和信噪比

（ＳＮＲ），轻松解决凝视拍照的高分辨率难题。另外

利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）可实现ＣＭＯＳ相

机级数连续可调，解决了ＴＤＩＣＣＤ级数只能在固定

几个数字内选择［３］，得不到合适灰度的问题。

ＣＭＯＳ传感器的有源像素传感器（ＡＰＳ）内电

荷无法存储，因此类似ＴＤＩＣＣＤ的电荷域延迟累加

方法难以实现，只能从模拟域或数字域实现 ＴＤＩ。

目前，Ｐａｉｎ等
［４～６］提出了基于模拟域增加积分电路

的方式来实现ＣＭＯＳ传感器 ＴＤＩ功能，但这些方

法都需要复杂的硬件电路设计，并受制于ＣＭＯＳ制

造工艺，通用性、移植性差。因此Ｌｅｐａｇｅａ等
［７］和曲

宏松等［８］分别提出了数字域 ＴＤＩ算法。然而前者

只提及数字域ＴＤＩ概念，未展开分析描述；后者虽

分析了算法原理，但未考虑传感器成像特点，也没有

实验验证和对成像效果的分析。针对以上问题，本文

首先结合ＣＭＯＳ成像特点，提出更利于微光成像和

推扫成像的卷帘数字域ＴＤＩ算法，然后对该算法成

像效果进行分析，理论推导和实验验证了数字域积分

图像ＳＮＲ与积分级数的关系模型。

２　卷帘数字域ＴＤＩ算法

数字域ＴＤＩ算法是整个相机设计的核心，而为

使算法更适合空间高分辨成像，必须从传感器成像

特点出发。现有面阵ＣＭＯＳ图像传感器几乎均有

两种电子快门：同步快门和卷帘快门。其中同步快

门实现方法简单，像元阵列的所有行同时曝光，积分

结束后再逐行读出。卷帘快门与胶片相机的机械式

焦平面快门（卷帘快门亦称为电子焦平面快门）有相

似的工作原理，焦平面快门有两片在胶片前方移动

的遮光帘片，前后帘之间形成一定的缝隙，缝隙划过

成像窗口从而使胶片逐次曝光，缝隙的宽度决定了

任一点的积分时间。只是ＣＭＯＳ传感器的卷帘快

门为电子快门，利用了感光系统不通电不工作原理，

从而省去了机械快门的安装等问题［９，１０］。同步和卷

帘快门的帧周期及积分时间分别如下：

犜ｆｒｍ，ｓｙｎ＝犜ｉｎｔ，ｓｙｎ＋犜ｒｅａｄｏｕｔ，ｓｙｎ＝

犜ｉｎｔ，ｓｙｎ＋ 狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ
１

犳（ ）
ｓ

狀ｌｉｎｅｓ， （１）

犜ｆｒｍ，ｒｏｌｌ＝ 狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ
１

犳（ ）
ｓ

狀ｌｉｎｅｓ， （２）

犜ｉｎｔ，ｒｏｌｌ≤犜ｌｉｎｅ，ｒｏｌｌ（狀ｌｉｎｅｓ－１）， （３）

犜ｌｉｎｅ，ｒｏｌｌ＝狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ
１

犳ｓ
， （４）

式中犜ｆｒｍ，ｓｙｎ和犜ｆｒｍ，ｒｏｌｌ分别为同步和卷帘快门的帧周

期，每帧时间又包括积分时间和像素读出时间；

犜ｉｎｔ，ｓｙｎ和犜ｉｎｔ，ｒｏｌｌ分别表示同步和卷帘快门的积分时

间，传感器利用该时间曝光产生光生电荷；犜ｌｉｎｅ，ｒｏｌｌ为

像素阵列行周期；狋ｒｂ为行空白时间，典型值为

３．５μｓ，ＣＭＯＳ传感器须利用此时间进行相关双采

样（ＣＤＳ）；犳ｓ 为像素读出频率；狀ｌｉｎｅｓ为每帧图像行

数，狀ｐｉｘｅｌｓ为每行像元数。

对比（１）～（４）式可得：在相同的开窗大小和积

分时间下，卷帘快门帧频约为同步快门的两倍；相同

的帧频时卷帘快门每行像元的曝光时间更长。因此

卷帘快门更利于微光成像和推扫成像。另外卷帘式

快门成像质量优良，具有较低的噪声。因此本文选

用卷帘快门进行数字域ＴＤＩ算法设计和实现，并将

此算法简称为卷帘数字域ＴＤＩ。

卷帘数字域ＴＤＩ算法流程如图１所示，而整个

算法又包括两部分：首先计算满足后端数字域叠加

要求的传感器时序参数，利用ＦＰＧＡ控制ＣＭＯＳ传

感器按满足卷帘快门和ＴＤＩ双重要求的时序工作；

其次利用ＦＰＧＡ控制数字域各帧像素阵列列向对

应像素逐行或隔行叠加，得到ＴＤＩ图像
［１１，１２］。其中

第一步控制时序的产生是整个算法的基础和关键，

其核心又在于最佳行周期、逆程和开窗行数等时序

参数计算公式的推导。

０４１１００１２
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图１ 卷帘数字域ＴＤＩ算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇＴＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ

２．１　时序参数计算

实际推扫过程中，推扫速度不可能恒定不变，因

此根据设定行周期推算并控制转台速度的方法存在

弊端。尤其卷帘快门较同步快门对像移匹配要求更

高，而本文提出的根据转台速度实时调整最佳行时

间的卷帘数字域ＴＤＩ算法，可克服该弊端。假设偏

流角为０，后端数字域ＴＤＩ采用逐行叠加方式，用角

速度为ω的转台控制推扫过程，传感器与转台中心

轴线距离为犾，则由推扫速度决定的最佳行周期

犜ｌｉｎｅ，ＴＤＩ计算公式为

犜ｌｉｎｅ，ＴＤＩ＝
犪

ω犾
， （５）

而每个行周期又由有效（帧周期）和无效（逆程）工作

时间组成：

犜ｆｒｍ，ｒｏｌｌ＋犜ｂａｃｋｐａｔｈ＝犜ｌｉｎｅ，ＴＤＩ， （６）

式中犪为传感器像元尺寸；犜ｂａｃｋｐａｔｈ为逆程时间，该

时间段内传感器无动作，但须用于实现ＴＤＩ行周期

连续可调，且满足

０≤犜ｂａｃｋｐａｔｈ＜犜ｌｉｎｅ，ｒｏｌｌ． （７）

　　由（２）、（５）、（６）式得出面阵ＣＭＯＳ传感器控制

时序中行读出脉冲数目（即成像窗口行数）狀ｌｉｎｅｓ和逆

程时间分别为

狀ｌｉｎｅｓ＝

犪

ω犾
－犜ｂａｃｋｐａｔｈ

狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ
１

犳ｓ

， （８）

犜ｂａｃｋｐａｔｈ＝
犪

ω犾
－ 狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ

１

犳（ ）
ｓ

｛ ·

ｒｅｍ
犪

ω犾
狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ

１

犳（ ）［ ］｝
ｓ

． （９）

式中ｒｅｍ（·）表示取不大于运算结果的最大整数。

当像移速度不匹配时，可以调整卷帘开窗行数（粗

调）或逆程时间（精调）来改变像移速度，从而改善像

移失配引起的成像模糊。ＦＰＧＡ利用以上时序参数

的推导公式可完成对ＣＭＯＳ传感器驱动，然而时序

参数的推导必须依据后端数字域ＴＤＩ算法，而且必

须经过数字域ＴＤＩ算法后才能得到积分图像。

２．２　基于犉犘犌犃的数字域图像延时叠加

以３级积分为例，逐行叠加的卷帘数字域ＴＤＩ

算法工作原理如图２所示。当进行推扫成像时，在

第一个行周期，ＣＭＯＳ传感器输出像素矩阵 Ｐ１，

ＦＰＧＡ控制前３行数据写入存储器 Ｍ 中；经过一个

行周期，传感器沿推扫方向移动一个像元宽度，并输

出第二帧图像Ｐ２，此时线阵１对应的客体与前帧线

阵２对应的客体相同，因此ＦＰＧＡ控制Ｐ２前３行

数据与Ｐ１对应数据叠加后存入存储器；同理，第三

个行周期，存储器 Ｍ１中存储的是当前帧线阵１、前

０４１１００１３



光　　　学　　　学　　　报

１帧线阵２以及前２帧线阵３对同一客体成像数据

的叠加，存储器 Ｍ２中为当前帧线阵２和前１帧线

阵３成像数据的和，Ｍ３中暂存当前帧线阵３的成

像数据。每个行周期 Ｍ１ 数据叠加完成后，在

ＦＰＧＡ控制下输出，此时３级积分输出信号为

犖ｓｉｇｎａｌ（３）＝犘３（１）＋犘２（２）＋犘１（３）． （１０）

图２ 卷帘数字域ＴＤＩ算法原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇＴＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ

　　因此，可以推导出犕 级ＣＭＯＳ数字域ＴＤＩ算法输出信号灰度值：

犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼）＝犘犽（１，犼）＋犘犽－１（２，犼）＋…＋犘犽－（犕－２）（犕－１，犼）＋犘犽－（犕－１）（犕，犼），　１≤犼≤犖（１１）

　　为了避免饱和溢出失真，当叠加值超过最大量化值时取最大量化值：

′犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼）＝
犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼），犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼）≤２

狀
－１

２狀－１，犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼）＞２
狀
－

烅
烄

烆 １
，１≤犼≤犖 （１２）

式中 ′犖ｓｉｇｎａｌ（犽，犕，犼）表示第犽个行周期经过犕 级数

字域积分的输出信号值；犘犽（犻，犼）表示第犽个行周

期，ＡＰＳ输出像素矩阵的第犻行、第犼列信号；狀为量

化位数；犖 为每行像元数。

另外，卷帘数字域ＴＤＩ算法的一大优势是积分

级数的连续可调。因为积分级数犕≤狀ｌｉｎｅｓ，而且当

积分级数与成像窗口行数狀ｌｉｎｅｓ相等时，ＴＤＩ效率将

达到最高，因此为了最大化提高行频，将级数初始值

按（１３）式计算得到，其大小亦可在［１，犕０］区间实时

调整：

犕０ ＝

犪

ω犾
－犜ｂａｃｋｐａｔｈ

狋ｒｂ＋狀ｐｉｘｅｌｓ
１

犳ｓ

． （１３）

３　卷帘数字域ＴＤＩＣＭＯＳ相机设计

实现

为了对卷帘数字域 ＴＤＩ算法进行进一步实现

和验证，设计了ＣＭＯＳ相机原理样机（图３），主要包

括控制采集部分和成像部分。控制采集部分由图像

采集卡、计算机和控制指令终端等组成，成像部分由

ＦＰＧＡ、ＣＭＯＳ传感器、时序驱动电路、数据存储电

路、数传电路等组成。

图３ ＣＭＯＳ相机原理样机

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＣＭＯＳｃａｍｅｒａ

实验选用了 ＣＹＰＲＥＳＳ公司的ＩＢＩＳ５Ｂ１３００

全色面阵ＣＭＯＳ传感器，ＦＰＧＡ 为 Ｘｉｌｉｎｘ公司的

ＸＣＶ３０００，另 外 采 用 了 ２ 片 片 外 静 态 存 储 器
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（ＳＲＡＭ）用于数字信号存储。

控制指令终端通过ＲＳ４２２接口向ＦＰＧＡ发送

控制指令，ＦＰＧＡ收到控制指令后译码，首先完成对

ＣＭＯＳ内部寄存器和增益偏置值的设置，继而根据

面阵或ＴＤＩ成像方式的要求，计算出各自驱动时序

控制参数值，完成对传感器ＩＢＩＳ５Ｂ１３００的驱动。

ＴＤＩ成像方式下，需要根据卷帘数字域ＴＤＩ算法计

算行转移时间、帧周期、逆程时间和级数。然后

ＦＰＧＡ控制２片ＳＲＡＭ 实现数字图像的存储转移

累加，最终数字积分图像以ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口形式

发送给计算机图像采集卡。

４　ＳＮＲ分析

准确的成像系统ＳＮＲ模型对于优化相机设计，

最终提高图像质量作用重大，尤其对于高分辨力相

机的前期论证更是举足轻重。为使ＣＭＯＳ更适合

空间高分辨力成像，对系统的ＳＮＲ进行了分析和实

验验证。

图４是一个完整的ＣＭＯＳ传感器 ＡＰＳ电路。

其中左上部是通用的４Ｔ结构设计，由１个光电二

极管，１ 个转移门和 ３ 个晶体管 （ｒｅｓｅｔ、ｓｏｕｒｃｅ

ｆｏｌｌｏｗｅｒ、ｓｅｌｅｃｔ）组成，完成电荷生成、复位、积分和

电荷转移操作。在中间列级电路部分，同一列像素

共享同一电路，并完成ＣＤＳ操作。最后经差分放大

器输出模拟电压信号，送入模／数转换器（ＡＤＣ）模

块。由图４可知ＣＭＯＳ相机的总噪声在４个不同

操作阶段（复位、积分、读出和量化）产生。因为通过

应用ＣＤＳ或数字图像处理技术可以极大消除固定

图４ ＡＰＳ电路

Ｆｉｇ．４ ＡＰＳｃｉｒｃｕｉｔ

图形噪声，因此只考虑量化噪声和传感器内部暂态

噪声，其中传感器内部暂态噪声来源于复位、积分和

读出过程［１３～１７］。

４．１　量化噪声

量化噪声，是由图像核模拟输出电压转化为数

字电压过程中引入，大小与量化间隔即传感器满阱

电荷数和ＡＤ量化范围的比值有关。该噪声属于均

匀噪声，一旦ＡＰＳ和ＡＤＣ模块电路确定后，量化噪

声也成为了一个定值。与 ＴＤＩＣＣＤ不同，数字域

ＴＤＩ发生在模数转换后，犕 级积分图像经过了犕

次模数转化操作，因此属于均匀噪声的量化噪声经

犕 级叠加后满足

σ^ＡＤ ＝犕σＡＤ ＝犕
犖ｆｕｌｌ

２

１２×２
２犖． （１４）

４．２　传感器内部暂态噪声

４．２．１　复位过程噪声

在ＣＭＯＳ传感器ＡＰＳ电路复位期间占主导地

位的噪声是热噪声，满足

犞２ｒｅｓｅｔ＝
犽犜
２犆ｐｈ

， （１５）

式中犆ｐｈ是光电二极管ｐｎ结电容，大小随光电二极

管光电流对ｐｎ结放电过程生成的电压变化而变

化，其表达式为

犆ｐｈ［犞Ｓ（狋）］＝犆０
犞０＋
犞Ｓ＋（ ）

１／４

， （１６）

犞Ｓ（狋）＝

（犞０＋）
３／４
－
３犐ｐｈ（狋）＋犐ｄｋ（狋［ ］）

４犆０
（犞０＋）

－１／４｛ ｝狋
４／３

－，

（１７）

式中为ｐｎ结内建电势，犆０、犞０ 分别为积分起始

二极管的初始电容和电压。

４．２．２　积分过程噪声

积分过程的噪声主要为霰粒噪声和１／犳噪声。

用犐ｐｈ、犐ｄｋ分别表示光电流和暗电流，在积分结束时

霰粒噪声大小为

犞２ｓｈｏｔ＝
狇（犐ｐｈ＋犐ｄｋ）

犆２０
狋ｉｎｔ １－

１

２（犞０＋）
犐ｐｈ＋犐ｄｋ
犆０

狋［ ］ｉｎｔ

２

．

（１８）

１／犳噪声为自相关函数，在积分结束时趋向稳定，其

大小为

犞２１／犳 ＝
αＨ（犐ｐｈ＋犐ｄｋ）

２

犖４π
２犆２ｐｈ

－
１

犳（ ）２
犳２

犳１

， （１９）

式中犖为自由载流子数目；通常取犳１＝１／狋ｉｎｔ，犳２ ＝

＋∞，因此当狋ｉｎｔ很小时，１／犳噪声亦很小，其影响几

乎可忽略。
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４．２．３　读出过程噪声

每个晶体管都会引入热噪声和１／犳噪声，在这

一阶段噪声来源于晶体管 Ｍ２４，Ｍ６９，其中晶体管

Ｍ６起开关作用，电导很大，对总噪声的影响可以忽

略，另外１／犳噪声经过ＣＤＳ电路后基本可被移除，

因此只考虑像素级读出（晶体管 Ｍ２４）和ＣＤＳ电路

（晶体管 Ｍ７９）的热噪声。像素级读出噪声：

犞２ｆｏｌｌｏｗｅｒ＝
２犽犜
３犆ｒｅｆ

１

１＋
犵犿

２

犵犱
３

， （２０）

犞２ｓｅｌｅｃｔ＝
犽犜
犆ｒｅｆ

１

１＋
犵犱

３

犵犿
２

， （２１）

犞２ｂｉａｓ＝
２犽犜
３犆ｒｅｆ

犵犿
４

１

犵犱
３

＋
１

犵犿（ ）
２

． （２２）

　　令α＝
１

犵犱
３

＋
１

犵犿
２

，则像素级总读出噪声表达式

为

犞２ｒｅａｄ，ｐｉｘｅｌ＝
犽犜
犆ｒｅｆ

２

３犵犿
２
α
＋
１

犵犱
３
α
＋
２犵犿

４
α［ ］
３

．（２３）

　　同理，令β＝１／犵犱８＋１／犵犿７，ＣＤＳ阶段总读出

噪声满足

犞２ｒｅａｄ，ＣＤＳ＝
２犽犜
犆犾

２

３犵犿
７β
＋
１

犵犱
８β
＋
２犵犿

９β［ ］
３

．（２４）

　　通过ＣＤＳ电路后复位噪声可以几乎被消除，而

由（１８）、（２３）、（２４）式及噪声特性可知积分过程和读

出过程噪声都属于随机噪声，服从泊松分布，且彼此

独立互不相关，因此传感器总输出噪声表达式为

σＣＭＯＳ＝ （犞２ｒｅｓｅｔ＋犞
２
ｉｎｔ）犎

２
ＡＰＳ＋犞

２
ｒ槡 ｅａｄ ≈

犞２ｉｎｔ犎
２
ＡＰＳ＋（犞

２
ｒｅａｄ，ｐｉｘｅｌ＋犞

２
ｒｅａｄ，ＣＤＳ槡 ），（２５）

式中犎ＡＰＳ为ＡＰＳ输出电压增益。

可见，在量化前ＣＭＯＳ传感器输出的噪声为暂

态噪声，仍符合随机噪声特性，因此经过 犕 级叠加

后该部分噪声满足（２６）式关系。又因为ＣＭＯＳ传

感器内部噪声和量化噪声独立分布，因此相机总噪

声计算如（２７）式。另外由（１５）～（２４）式分析可得，

ＣＭＯＳ内部暂态噪声除与选用的ＣＭＯＳ传感器（决

定读出噪声）有关外，还受积分时间和光照度大小的

影响：

σ^ＣＭＯＳ＝ 槡犕σＣＭＯＳ， （２６）

σ^（狓，狔）＝σ^ＡＤ ＋^σＣＭＯＳ＝犕σＡＤ＋槡犕σＣＭＯＳ，（２７）

式中σ^（狓，狔），^σＡＤ和σ^ＣＭＯＳ分别为犕级积分后的相机

总噪声，总量化噪声和总的ＣＭＯＳ传感器内部暂态

噪声。

４．３　数字域犜犇犐图像犛犖犚数学模型

ＳＮＲ是衡量图像质量的一个重要指标，尤其是

ＴＤＩ相机的最主要考核指标之一。由峰峰值ＳＮＲ

计算公式及 （１２）、（２７）式，推导出数字域 ＴＤＩ

ＣＭＯＳ相机犕 级积分图像的ＳＮＲ为

犚ＳＮ ＝２０ｌｇ
犕犳（狓，狔）

犕σＡＤ＋槡犕σＣＭＯＳ
＝

犕（σＡＤ＋σＣＭＯＳ）

犕σＡＤ＋槡犕σＣＭＯＳ
犚ＳＮ０， （２８）

其中ＣＭＯＳ相机面阵成像（即１级积分）图像ＳＮＲ为

犚ＳＮ０ ＝２０ｌｇ
犳（狓，狔）

σＡＤ＋σＣＭＯＳ
＝２０ｌｇ

（犞０＋）
３／４
－
３犐ｐｈ（狋）＋犐ｄｋ（狋［ ］）

４犆０
（犞０＋）

－１／４｛ ｝狋
４／３

－

犖ｆｕｌｌ

２犖
＋ 犞２ｉｎｔ犎

２
ＡＰＳ＋（犞

２
ｒｅａｄ，ｐｉｘｅｌ＋犞

２
ｒｅａｄ，ＣＤＳ槡 ）

． （２９）

５　实验验证与分析

５．１　原理验证

完成系统设计和调试后进行成像实验验证，外

场成像结果（１０ｂｉｔ量化，８ｂｉｔ输出）如图５所示，３

幅图像对应的ＴＤＩ级数分别为１、５、１０。分析积分

前后成像质量，选取图像下部４／７区域［图５（ｃ）上

部区域已饱和］计算图像灰度、均方根噪声和峰值

ＳＮＲ得表１结果。

对比３幅图像明显可以看出随着级数增加图像

不断增亮，层次感增强。其中当级数 犕＝１时曝光

量明显不足，图像层次少、质量差；５级积分图像增

亮且细节明显增多；１０级积分时图像已轮廓分明，

细节丰富。由提取的衡量图像质量的特征量亦可以

发现积分后图像各指标均得以提高，尤其ＳＮＲ从

１９．０７ｄＢ提高到２９．２１ｄＢ，验证了卷帘数字域ＴＤＩ

技术的正确性和可行性，展现出该技术的研究意义。

表１ 外场图像特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

　　Ｆｉｇ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　
（ａ） （ｂ） （ｃ）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｙｖａｌｕｅ

１６．７４ ８０．９５ １７５．８３

σＲＭＳ １．８６ ４．２１ ６．０９

ＰＳＮＲ／ｄＢ １９．０７ ２５．６７ ２９．２１
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图５ 外场图像。（ａ）级数犕＝１；（ｂ）犕＝５；（ｃ）犕＝１０

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｓｔａｇｅ犕＝１；（ｂ）犕＝５；（ｃ）犕＝１０

５．２　数字域犜犇犐图像犛犖犚模型验证

由表１图像ＳＮＲ数据可知，级数越大ＳＮＲ越

大，为了进一步分析验证ＳＮＲ与积分级数的关系特

性，在不同积分时间和不同光照度条件下，获取各积

分级数图像，并将图像ＳＮＲ实验结果与（２８）式理论

值进行比较，结果如图６和图７所示。其中ＣＭＯＳ

传感器参数如表２所示。

图６ 不同积分时间下ＳＮＲ的实验值与理论计算值

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

表２ ＣＭＯＳ传感器参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣＭＯＳｓｅｎｓｏｒ

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｕｌｌｗｅｌｌｃｈａｒｇｅ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

７．２２ｍＶ／ｓ ６２．５ｅ－ １０ｂｉｔｓ

　　图６三幅图像分别对应三种积分时间下图像

ＳＮＲ的实验数据和理论计算结果，其中图中数据点

对应各积分级数下的１４组实验数据，光滑曲线对应

由（２８）式计算得到的理论值。可见每幅图像的多次

实验数据与理论计算结果都非常吻合，证明了（２８）

式所建立数学模型的正确性。另外可以发现

ＣＭＯＳ传感器内部噪声随着积分时间的增大而增

大，这是因为１／犳噪声在狋ｉｎｔ很小时影响很小，而且

在像元电容饱和前霰粒噪声随积分时间增大而增

大。

不同光照度下实验图像的ＳＮＲ 数据和理论

ＳＮＲ曲线如图７所示，其中平滑曲线为各光照度下

ＳＮＲ模拟曲线，数据点为对应光强下获取的多次实

验图像的ＳＮＲ计算结果。可以发现５种光照度下

０４１１００１７
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各积分级数对应的实验数据和模拟结果都十分接

近，进一步说明（２８）式模型正确。图中５条曲线的

最右端分别对应各光照度下的近饱和状态，可以看

出光照度增强数字域ＴＤＩ后所能达到的最大ＳＮＲ

也略微增大，这是因为光照越弱，光电流相对暗电流

越小，由暗电流引起的噪声影响会加大，而且与积分

级数成正比的数字域ＴＤＩ灰度值达到饱和所需的

级数越多，总量化噪声分量也就越大。

图７ 不同光照度下ＳＮＲ的实验值与理论计算值

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｓ

　　与ＴＤＩＣＣＤＳＮＲ提高倍数槡犕相比，本文算

法略差，这是由于ＴＤＩＣＣＤ电荷累加过程发生在量

化前，总噪声只增加槡犕倍；而数字域ＴＤＩ是将 犕

次量化后数字图像叠加，其随机噪声增加了槡犕倍，

但属于均匀噪声的量化噪声犕 次叠加后却增加犕

倍，因此其ＳＮＲ提高倍数小于 ＴＤＩＣＣＤ。然而随

着ＡＤＣ量化位数的提高，量化噪声的影响将逐渐

减小，另外还可以通过在数字图像叠加前增加图像

去噪算法的方法，提高积分图像ＳＮＲ，因此卷帘数

字域ＴＤＩ算法将完全可以逼近 ＴＤＩＣＣＤＳＮＲ提

高倍数。

卷帘数字域ＴＤＩ算法切实可以改善成像质量，

而且对于帧频大于６４８ｆｒａｍｅ／ｓ的１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌＣＭＯＳ，可以满足６００ｋｍ轨道高度下地

面像元分辨力为１ｍ的９６级积分成像要求
［８］，应用

前景广阔。

６　结　　论

提出了一种基于ＦＰＧＡ实现卷帘数字域ＴＤＩ的

新方法，并根据对噪声来源和特性的详细分析以及成

像实验结果，建立了数字域ＴＤＩ后图像ＳＮＲ与积分

级数的数学关系模型。实验结果表明本文算法能明

显提高成像质量，图像ＳＮＲ由１９．０７ｄＢ（未积分）提

高至２９．２１ｄＢ（数字域１０级积分），另外理论分析

和实验验证均表明犕 级卷帘数字域ＴＤＩ可使图像

ＳＮＲ提高 犕（σＡＤ＋σＣＭＯＳ）／（犕σＡＤ＋槡犕σＣＭＯＳ）倍。

该研究使得具有诸多优点的ＣＭＯＳ传感器在面阵

成像基础上具备了ＴＤＩ功能，提高了系统灵敏度和

ＳＮＲ；建立的数字域 ＴＤＩＳＮＲ与积分级数关系模

型更是为相机研制提供了重大的指导意义；而且其

数字域操作方式优势明显，克服了ＴＤＩＣＣＤ难以调

焦和级数不可连续调整的固有缺陷，解决了凝视拍

照的高分辨难题，是空间高分辨遥感成像的新思路。
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