
书书书

第３３卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１３

时间延迟积分型面阵犆犕犗犛图像传感器犕犜犉速度
失配模型研究

袁高斌　李斌桥　徐江涛　聂凯明
（天津大学电子信息工程学院，天津３０００７２）

摘要　研究了时间延迟积分型面阵互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器调制传递函数（ＭＴＦ）速度失配特

性，在分析累加级数、像素尺寸、镜头放大倍数、行周期及电机运动速度失配等影响因素的基础上，建立了 ＭＴＦ速

度失配模型。基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）开发板，搭建面阵ＣＭＯＳ图像传感器实现线阵时间延时积分（ＴＤＩ）

的ＣＭＯＳ测试系统。实验结果表明，在光强为３ｌｘ，速度失配 犕（Δ犞／犞）＜２，８级时间延迟积分与面阵成像相比，

ＭＴＦ值提高５０％；当累加级数为８级，速度失配满足犕（Δ犞／犞）＝２的速度失配容限时，奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ

值下降１０％，当速度失配达到犕（Δ犞／犞）＝１０时，ＭＴＦ值下降３５％。
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１　引　　言

图像传感器能够实现光电信号的转换，目前主

要分为电荷耦合器件（ＣＣＤ）和互补金属氧化物半导

体（ＣＭＯＳ）两类。现阶段，线阵图像传感器以ＣＣＤ

为主［１］，在高分辨率航空光学遥感成像系统中，普遍

采用线阵ＣＣＤ作为光电转换器件
［２，３］，尤其是具有

时间延迟积分（ＴＤＩ）功能的ＴＤＩＣＣＤ图像传感器。

例如 美 国 的 Ｉｋｎｏｓｅ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 和

ＧＥＯＥＹＥ等商业卫星均使用ＴＤＩＣＣＤ
［４］。作为一

种面阵结构，线阵输出的ＣＣＤ传感器，ＴＤＩＣＣＤ通

０１０４００１１
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过对同一目标多次曝光电荷累加，成功满足提高成

像系统灵敏度的要求。由于ＣＣＤ传感器存在功耗

大、与传统ＣＭＯＳ工艺不兼容等缺点，增加了整个

成像系统设计的复杂性。而早期的ＣＭＯＳ器件受

到工艺水平的限制，在噪声、非均匀性及暗电流性能

上存在缺陷，但是随着工艺水平的不断成熟，ＣＭＯＳ

器件的性能得到很大改善［５］。

近年来，科学家们已经开始研究ＴＤＩＣＭＯＳ器

件［６］，并将它们应用于航空航天领域。德国行星研究

院的Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ等
［７］在２００５年提出２５６０×１６的ＴＤＩ

ＣＭＯＳ线阵图像传感器设计方案；ＣＭＯＳＩＳ的Ｌｅｐａｇｅ

等［８］在２００９年提出了模拟域累加、数字域累加ＴＤＩ

ＣＭＯＳ线阵图像传感器设计方案。以上两者仅限于

理论分析，没有具体实现。曲宏松等［９］和陶淑苹

等［１０］先后于２０１０年及２０１２年通过面阵ＣＭＯＳ图像

传感器实现数字域ＴＤＩ功能，后者给出了图像ＳＮＲ

分析。但对于ＴＤＩＣＭＯＳ成像中重要的速度同步误

差对于成像质量的影响，都未进行分析。

本文对于ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统中运动速度失

配参数进行分析，建立ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统的调制

传递函数（ＭＴＦ）速度失配模型，并基于面阵ＣＭＯＳ

图像传感器，通过逐次累加数字域算法，搭建ＴＤＩ

ＣＭＯＳ测试系统，验证建立的 ＭＴＦ运动速度失配

模型。

２　ＴＤＩ工作原理

ＴＤＩ图像传感器是一种特殊的线阵图像传感

器，由多行线阵感光像素阵列［１１］组成的。行数为时

间延迟积分级数，列数为线阵长度，如图１所示，狆

为两个矩形像素的距离，狇为像素感光区的尺寸。

图１ ＴＤＩ图像传感器像素阵列模型

Ｆｉｇ．１ ＰｉｘｅｌａｒｒａｙｍｏｄｅｌｏｆＴＤＩｓｅｎｓｏｒｓ

ＴＤＩ功能可以通过电荷域、模拟域、数字域３种

方式实现。正是由于ＴＤＩＣＣＤ图像传感器能够实

现电荷域内同步转移电荷包［１２］，不需要额外累加电

路，并且在转移的过程中，具有不引入额外噪声的技

术优势，目前 ＴＤＩＣＣＤ传感器的发展更加成熟。

而ＣＭＯＳ图像传感器的光信号在像素内就转换为

电压或电流信号［１３］，无法在电荷域内实现 ＴＤＩ累

加，需要增加模拟域或数字域累加电路。ＴＤＩ

ＣＭＯＳ传感器的工作原理如图２所示。累加功能

的实现可以在模拟域或数字域实现，模拟域累加在

模数转换前完成，通过现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

开发板实现数字域ＴＤＩ累加
［１４］。

图２ ＴＤＩＣＭＯＳ工作原理

Ｆｉｇ．２ ＴＤＩＣＭＯＳｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统

图３ ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统工作流程框图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａＴＤＩＣＭＯＳ

ｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

系统整体架构主要包括以下几个模块，如图３

所示，图像数据采集模块，通过美光ＭＴ９Ｍ００１面阵

图像传感器实现图像数据采集；运动控制模块，通过

荣世公司的二相步进电机实现运动速度控制；数据

处理模块，通过Ｘｉｌｉｎｘ的Ｖｉｒｔｅｘ５ＬＸ１１０Ｔ开发板

实现累加核心算法；数据传输模块，通过Ｃｙｐｒｅｓｓ的

ＥＺＵＳＢ芯片完成数据到计算机的传输；显示模块，

通过计算机液晶显示器实现图像显示。

与普通线阵传感器成像原理类似，ＴＤＩＣＭＯＳ

传感器必须通过传感器和目标的相对运动才能获得

一幅二维图像。本系统中采用步进电机驱动目标运

０１０４００１２
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动实现传感器与目标的相对运动。

数字域ＴＤＩ功能实现是整个成像系统的核心，

而ＴＤＩ功能实现与选用传感器像素尺寸、行周期等

参数有着重要的联系。该面阵ＣＭＯＳ图像传感器

的行周期（有效读出时间、水平消隐）可调，更容易实

现传感器与目标运动速度同步控制。传感器重要性

能指标如表１所示。

３．１　逐次累加数字域犜犇犐算法

ＴＤＩ读出电路时序设计如图４所示。犜时刻后依

次读出犔狀（犛４），犔狀＋１（犛３），犔狀＋２（犛２），犔狀＋３（犛１），即先后

读出的是低行数的高级数据到高行数的低级数据。

利用这一时序特性，建立逐次累加数字域ＴＤＩ算法。

逐次累加数字域ＴＤＩ算法的实现过程如图５所示。

表１ 传感器关键参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｋｅｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔ １／２ｉｎｃｈ（５∶４）

Ａｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｓｉｚｅ ６．６６ｍｍ×５．３２ｍｍ

Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ５．２μｍ×５．２μｍ

Ｓｈｕｔｔｅｒｔｙｐｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｏｌｌｉｎｇｓｈｕｔｔｅｒ

Ｍａｘｉｍｕｍｄａｔａｒａｔｅ ４８Ｍｂ／ｓ

Ｍａｓｔｅｒｃｌｏｃｋ ４８ＭＨｚ

图４ ４级ＴＤＩ读出时序

Ｆｉｇ．４ ＴＤＩｒｅａｄｏｕｔｔｉｍｉｎｇｆｏｒｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ

图５ 数字域ＴＤＩ过程

Ｆｉｇ．５ ＴＤＩｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ

　　 图５中左侧犇狀 表示最新采集的图像数据，右侧

犜狀 表示累加后存储的数据。以犕级累加为例，第１行

犜１用于存储第狀行图像前犕－１级临时累加结果，第

二行犜２用于存储第狀＋１行图像前犕－２级临时累加

结果，依此类推，至第犕－２行犜犕－２ 用于存储第狀＋

犕－３行图像前２级临时累加结果，最后一行，即第犕

－１行犜犕－１用于存储第狀＋犕－２行图像的首次采集

结果，犕－１行犜狀 中存储的数据如表２所示。

表２ 逐次累加数字域ＴＤＩ

Ｔａｂｌｅ２ ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＴＤＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ

Ｒｏｗａｄｄｒｅｓｓｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ

Ｓｔｏｒａｇｅｄａｔａ

１
犔狀（犛１）＋犔狀（犛２）＋…＋
犔狀（犛犕－２）＋犔狀（犛犕－１）

２ 犔狀＋１（犛１）＋犔狀＋１（犛２）＋…＋犔狀＋１（犛犕－２）

１＜犽＜ （犕－１）犔狀＋犽－１（犛１）＋…＋犔狀＋犽－１（犛犕－犽）

犕－２ 犔狀＋犕－３（犛１）＋犔狀＋犕－３（犛２）

犕－１ 犔狀＋犕－２（犛１）

　　逐次累加数字域ＴＤＩ方法有两个主要优势：１）

非常适合ＣＭＯＳ图像传感器逐行滚筒曝光方式的

工作时序；２）能够最大地利用存储空间。

３．２　犆犕犗犛传感器 犕犜犉模型

ＭＴＦ是评价传感器系统成像质量的重要参数，表

示成像系统再现景物图像的能力［１５］。ＭＴＦ定义为

犳ＭＴＦ（犳）＝
犕ｏ

犕ｉ
， （１）

式中犕ｉ，犕ｏ分别为成像系统输入、输出信号的调制

度，单位为ｌｐ／ｍｍ，表明传感器在１ｍｍ内可以分辨

的线对数量。犳ＭＴＦ为０～１之间的数值。在线阵成

０１０４００１３
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像系统中，犳ＭＴＦ退化的主要影响因素包括光学、传感

器和速度失配等［１６］。

犳ＭＴＦ（ｓ）＝犳ＭＴＦ（ｏｐ）犳ＭＴＦ（ｄｅ）犳ＭＴＦ（ｓｐ）×

犳ＭＴＦ（ｒｅ）犳ＭＴＦ（Δ犞）， （２）

式中犳ＭＴＦ（ｏｐ），犳ＭＴＦ（ｄｅ），犳ＭＴＦ（ｓｐ），犳ＭＴＦ（ｒｅ）和犳ＭＴＦ（Δ犞）分

别为光学系统、传感器、采样频率、读出电路和速度

失配引起的犳ＭＴＦ退化。

传感器部分的犳ＭＴＦ函数主要包括几何犳ＭＴＦ（ｇｅｏ）

和离散时间犳ＭＴＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ），即

犳ＭＴＦ（ｄｅ）＝犳ＭＴＦ（ｇｅｏ）犳ＭＴＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ）＝ｓｉｎｃ
１

２
×
狇（ ）狆 ×

ｓｉｎｃ
１

２
×
犜ｉｎｔ
犜（ ）
Ｌ

， （３）

式中犜Ｌ 为渡越时间，犜ｉｎｔ为像素积分时间。对于犕

级ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器，其积分时间与渡越时间

的比值为犜ｉｎｔ／犜Ｌ＝犕／（犕＋１），所以传感器部分的

ＭＴＦ主要由传感器尺寸及累加级数确定。图６和

图７所示分别为犳ＭＴＦ随像素尺寸及累加级数变化

曲线。

图６ 犳ＭＴＦ（ｇｅｏ）与狇／狆关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犳ＭＴＦ（ｇｅｏ）ａｎｄ狇／狆

图７ 犳ＭＴＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ）与级数犕 关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犳ＭＴＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ）ａｎｄ犕ｓｔａｇｅ

由图 ７ 可知，在理想光照情况下，传感器

犳ＭＴＦ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ）随累加级数增加而下降，但在航空航天遥

感成像系统中，传感器通常工作在低照度环境下，离

散时间对于犳ＭＴＦ下降的影响并不明显，传感器犳ＭＴＦ

随累加级数的增加反而增大，这是由于ＴＤＩＣＭＯＳ

图像传感器累加级数的增加实现曝光时间的延长，

提高传感器的光通量、灵敏度和信噪比。对于犕 级

ＴＤＩ图像传感器，光通量将增大 犕 倍，信噪比将提

高犕１
／２倍，从而提高图像传感器的成像质量，进而

提高图像传感器的犳ＭＴＦ。

３．３　犕犜犉速度失配模型

主要研究成像系统速度失配对于犳ＭＴＦ指标的

影响。根据奈奎斯特采样定理，图像传感器能分辨

的最高空间频率，为其空间采样频率犳ｓ＝１／狆的一

半，即奈奎斯特频率犳ｎ＝１／（２狆），狆为图像传感器

的像素尺寸。采用的ＣＭＯＳ图像传感器像素长和

宽均为５．２μｍ，即狆＝５．２μｍ。

运动图像的成像特性不同于静态图像的成像特

性，图像运动和位置的不确定将导致 ＭＴＦ退化
［１７］。

因此，ＴＤＩＣＭＯＳ工作时，需要ＴＤＩ方向的行周期

和目标运动速度同步，实际上，严格同步很难实现，

但速度失配过大会导致不同时刻推扫的信号相互叠

加，从而降低图像的质量，这种因速度失配引起的图

像质量退化可用 ＭＴＦ速度失配模型来衡量。

与ＴＤＩＣＣＤ相似，ＴＤＩ－ＣＭＯＳ速度失配引起

的 ＭＴＦ退化仅仅作用于 ＴＤＩ方向，对于 犕 级

ＴＤＩＣＭＯＳ，设行周期为犜Ｌ，像素和目标的同步速

度为犞＝
狆
犕犜Ｌ

，电机运动引起的像移速度，狀为镜头

放大倍数，犞狀 为电机运动速度，则速度失配为

Δ犞 ＝犞－犞犿 ＝
狆
犕犜Ｌ

－狀犞狀， （４）

速度失配率，即同步误差Δ犞／犞 为

Δ犞
犞
＝

狆
犕犜Ｌ

－狀犞狀

狆
犕犜Ｌ

＝１－
狀犕犜犞狀

狆
． （５）

犕 级累加后，犕 级的同步误差为

犕（Δ犞／犞）＝犕 １－
狀犕犜犞狀（ ）狆

． （６）

（６）式模型表明，影响速度失配的参数主要包括：累

加级数犕、像素尺寸狆、镜头放大倍数狀、行周期犜

及电机运动速度犞狀。

由速度失配引起的线扩展函数［１８］

犔（狓）＝
１

犕狆（Δ犞／犞）
，

－
犕狆（Δ犞／犞）

２
＜狓＜

犕狆（Δ犞／犞）

２
．（７）

速度失配Δ犞 引起的 ＭＴＦ退化表示为

０１０４００１４
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犳ＭＴＦ（Δ犞）＝ｓｉｎπ狆犳犕
Δ犞（ ）犞

／π狆犳犕
Δ犞（ ）犞

．（８）

　　图８为不同累加级数情况下速度失配率对于

犳ＭＴＦ影响。由曲线可知，随失配情况的变大，犳ＭＴＦ逐

渐变小，即图像的分辨能力变差。同时对于相同的

速度失配，随累加级数犕 增加，速度失配对于图像

质量的影响逐渐变大，即犕 越大，系统对于速度失

配率Δ犞／犞 的要求越严格。以１２８级为例，Δ犞／犞

＝０．０２时，犳ＭＴＦ已经为０。

图８ 不同级数Δ犞／犞 对于犳ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．８ 犳ＭＴＦｖｅｒｓｕｓΔ犞／犞 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

由（８）式可知，当Δ犞／犞＞０时，即速度基本上完

全匹配，ｌｉｍ
Δ犞
犳ＭＴＦ（Δ犞）＝１，图像的质量不受运动速度失

配的影响。对于 犕（Δ犞／犞）＝１，奈奎斯特频率处

犳ＭＴＦΔ犞＝０．６４；在犳＝２犳ｎ 时，犳ＭＴＦ严重退化为０。

人眼分辨率要求，成像系统的犳ＭＴＦ≥０．０２。当 犕

（Δ犞／犞）＝２时，奈奎斯特频率处犳ＭＴＦ（Δ犞）＝０。通常

将犕（Δ犞／犞）＝２定义为速度失配容限。此处参考

ＴＤＩＣＣＤ的误差衡量基准，根据ＴＤＩＣＣＤ制造商

ＤＡＬＡＳＡ公司的研究报告显示：同步误差对于图像

质量 的 影 响 可 以 通 过 犕 （Δ犞／犞）表 示，当

犕（Δ犞／犞）＜２时，速度失配对成像系统犳ＭＴＦ的影响

可以忽略。对于９６级ＴＤＩＣＣＤ，要提取出清晰的

图像，同步误差要控制在±２％以内。所以犕（Δ犞／

犞）＝２成为ＴＤＩＣＭＯＳ同步控制要求的一个重要

设计依据。随ＴＤＩ级数的增加，速度失配对成像系

统犳ＭＴＦ的影响增大。

３．４　犜犇犐犆犕犗犛推扫速度同步实现

设计中采用步进电机实现传感器与目标的速度

同步控制。步进电机的转速与输入时钟频率成正

比，由专门的驱动电源供电，实现精确定位。驱动控

制电路包括：脉冲发生器、脉冲分配器和功率放大

器。设计中选用荣世公司的６０ＢＹＧＨ控制器，实现

脉冲发生器和脉冲分配器的功能，同时选用荣世公

司的二相细分步进电机驱动器 Ｄ２ＨＢ５４２ＭＡ，实现

功率放大。

行周期与目标运动必须满足 犕（Δ犞／犞）＜２。

理论上的严格同步为

犞狋＝狀×
狆
犜Ｌ

， （９）

如果物距为 犎，焦距为犳，则镜头放大倍数狀＝

犎／犳，狆为ＣＭＯＳ传感器的像素尺寸，犜Ｌ 为图像运

动速率及放大倍数下ＴＤＩ的行周期。犉狋＝１／犞狋，为

ＴＤＩ的频率，调节脉冲发生器犉狋使之与图像的运动

速度同步。

４　实验结果

成像系统如图９所示。包括实现运动控制的水

平导轨和步进电机，实现数据采集的正对导轨的图

像传感器，实现数字域 累加的 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ５

ＬＸ１１０Ｔ开发板，实现数据传输的ＥＳＵＳＢ和图像

显示的ＰＣ。实验中，采用Ｐｉｃｔａ标准分辨率测试卡

完成成像系统的验证及对犳ＭＴＦ的测试。

图９ ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统

Ｆｉｇ．９ ＴＤＩＣＭＯＳｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于图像的 ＭＴＦ模型受到光学、传感器、速度

失配等多种因素的影响，绝对的犳ＭＴＦ并不能准确地反

映速度失配的影响。由于输入图像的条件一致，即输

入图像的调制度为定值。采用输出图像的调制度和

犳ＭＴＦ相对变化值代替绝对的犳ＭＴＦ值评价图像质量改

变。Ｐｉｃｔａ测试卡输出调制度的计算方法可表示为

犕０ ＝
犖×１００
犺

， （１０）

式中犖 为图像中可以分辨条纹旁的数字，犺为测试

卡的高度。

成像系统验证的实验条件，光强３ｌｘ低照度环

境，推扫速度满足犕（Δ犞／犞）＜２的同步要求，ＴＤＩ

ＣＭＯＳ成像系统１级、４级ＴＤＩ、８级ＴＤＩ的成像效

果，如图１０所示。

０１０４００１５
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图１０ ＴＤＩＣＭＯＳ系统图像质量

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａＴＤＩＣＭＯＳｓｙｓｔｅｍ

　　由图１０可见，在光强为３ｌｘ的低照度环境下，

不经过累加的面阵ＣＭＯＳ图像传感器已经不能真

实的再现图像信息，输出图像的调 制 度 只 有

２ｌｐ／ｍｍ左右，即成像系统能够在１ｍｍ内分辨２条

线对，如图１０（ａ）所示。经过４级、８级累加后的图

像质量得到明显改善，输出图像调制度分别为

２．７ｌｐ／ｍｍ和３ｌｐ／ｍｍ，即犳ＭＴＦ分别提高３５％和

５０％，如图１０（ｂ）和（ｃ）所示。正是由于ＴＤＩ提高系

统的灵敏度和信噪比，图像的犳ＭＩＦ逐渐变大。

速度失配对于图像质量影响的实验条件为，光

强３ｌｘ，ＴＤＩ为８级固定不变，速度失配犕（Δ犞／犞）

分别为０，２，５，１０，实验结果如图１１所示。

图１１ 不同速度失配对于 ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｏｎＭＴＦ

　　由图１１可知，在速度失配为０的条件下，输出

图像的调制度为５．５ｌｐ／ｍｍ，如图１１（ａ）所示。

图１１（ｂ）显示在速度失配为２时，即达到速度失配

容限，满足人眼分辨率犳ＭＴＦ＞０．０２的要求，调制度

依然达到５ｌｐ／ｍｍ，犳ＭＴＦ值下降约１０％。但是随着

速度失配的进一步增大，在速度失配为５和１０时，

不再满足犳ＭＴＦ＜０．０２人眼分辨率的要求，输出图像

的调制度下降为４ｌｐ／ｍｍ及３．６ｌｐ／ｍｍ，犳ＭＴＦ值下

降２７％和３５％，如图１１（ｃ）和（ｄ）所示，验证图像的

质量随速度失配的变大而变差。由于速度失配，图

中１１（ｂ）～（ｄ）的图像存在部分图像变形。

５　结　　论

通过分析累加级数、像素尺寸、镜头放大倍数、

行周期及电机运动速度等影响 ＭＴＦ的因素，建立

ＭＴＦ速度失配模型，搭建基于 ＦＰＧＡ 开发板的

ＴＤＩＣＭＯＳ成像系统，验证 ＭＴＦ速度失配模型。

在光强为３ｌｘ的低照度环境下，经过４级、８级累加

的图像犳ＭＴＦ与面阵 ＣＭＯＳ相比分别提高３５％和

５０％；在固定累加８级不变，速度失配达到速度失配

容限犕（Δ犞／犞）＝２时，犳ＭＴＦ下降１０％，速度失配达

到５和１０时，犳ＭＴＦ分别下降２７％和３５％，进而验证

建立的 ＭＴＦ速度失配模型。
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