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摘要　为建立准确的时间延迟积分电荷耦合元件（ＴＤＩＣＣＤ）成像电路系统的响应模型，根据成像系统的信号处理

流程，详细分析了ＣＣＤ传感器、预放电路与视频处理电路等主要环节对系统响应的影响，并结合理论响应模型，针

对实际的处理流程，建立了实际系统的理论响应模型。利用某航天相机ＴＤＩＣＣＤ成像系统进行了暗电流噪声、视

频处理电路噪声等专项测试实验，并在不同的拍照参数与光辐射条件下进行了辐射定标实验，分析了具体的实验

图像数据，采用最小二乘法的线性拟合与二次多项式拟合分别得到了系统响应的近似数学模型和高精度数学模

型，拟合决定系数犚２ 分别达到了０．９９２和０．９９９８。利用该响应模型可以准确计算卫星在轨拍照时地物的辐射特

性，并为合理选择相机在轨拍照参数提供依据。成像实验表明，系统响应模型准确，参数设置合理，满足相机在轨

拍照的任务要求，提高了相机在轨工作的效率。
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１　引　　言

电荷耦合元件（ＣＣＤ）成像电路系统是空间光学

相机电子学的重要组成部分，其包括焦平面电路与

视频处理电路两部分。该系统能够将ＣＣＤ焦面处

的光信号转换为模拟的电信号，并经过射随、放大和

模数转化等处理，进一步将模拟视频信号量化为数

字信号，并将数字图像信息按照约定的数据格式进

行整合，最终将整合后的图像数据发送至数传系统，

从而实现图像数据下传至地面。

为明确ＣＣＤ成像电路系统的光辐射输入与数
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字量输出的相互关系，即实现对输入光辐射与输出

数字量进行定量的描述，就需要研究ＣＣＤ成像电路

系统的输出响应模型。一旦建立了较准确的响应模

型，其意义重大，一方面能够掌握相机在轨工作的状

态是否正常，一方面可以反推出地物目标的辐射特

性，有助于卫星遥感图像的判读，并且能够辅助选择

相机的在轨拍照参数。

目前地面主要依靠应用系统所接收的卫星下传

图像来选择航天相机的在轨拍照参数，即根据所拍

图像的效果、灰度层次来设置拍照参数，并将参数上

注至卫星，如果参数选择不合理，所拍图像仍然不能

满足使用要求，则需要再次重新设置参数并上注卫

星，增加了卫星的重访时间，因此降低了相机在轨工

作的效率。而如果利用成像系统的响应模型，其定

量的描述了系统输出与各参数之间的关系，因此可

以为地面选择相机的在轨拍照参数提供重要依据，

能够快速、准确、高效的确定合理的拍照参数［１］。

ＣＣＤ成像系统响应模型的建立主要通过辐射

定标实验来实现，其可以建立相机的辐射输入与最

终信号输出之间的匹配关系，能够对相机辐射输入

和信号输出进行定量描述，并能校正像元之间的相

对辐射响应差异［２－４］。

通过对ＣＣＤ成像系统进行辐射定标实验，获得

了大量各种拍照参数条件下的图像数据，利用最小

二乘法对实验数据进行拟合，建立了较准确的ＣＣＤ

成像电路系统的响应模型，确定了系统输出与辐射

输入、积分级数和积分时间等参数的数学关系。从

而使地面可以了解相机在轨工作的状态，并能为相

机选择拍照参数提供重要依据，提高了相机载荷的

工作效率，能够使航天相机在有限的寿命周期内，获

得更多更有价值的目标信息。

２　ＣＣＤ成像系统信号处理流程

为建立准确的ＣＣＤ成像系统的响应模型，需要

对ＣＣＤ成像系统的信号处理流程进行详细分析，以

明确各环节对系统输出响应的影响程度。本相机系

统的ＣＣＤ信号处理流程如图１所示。

图１ ＣＣＤ成像系统信号处理流程

Ｆｉｇ．１ ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　当光线照射到成像系统的焦平面上，ＣＣＤ传感

器将光信号转换成电信号，输出模拟电压形式的视

频信号，预放单元将该模拟信号进行放大处理，倍数

为犵ｏｐ，同时该单元还具有对ＣＣＤ传感器保护的功

能，放大后的模拟视频信号再被送入到视频处理电

路进一步处理，处理环节包括：相关双采样（ＣＤＳ），

增益放大（ＰＧＡ）以及 Ａ／Ｄ转换（ＡＤＣ）等，因此视

频信号经过ＣＤＳ处理后，便可获得有效的视频电压

信号，并再次被放大犵ａｄ倍，然后通过模数转换器，最

终输出数字图像信号。

２．１　犜犇犐犆犆犇传感器

时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ传感器是具有时间延

迟积分功能的电荷耦合装置，其将光信号转换为电

荷信号，然后再通过读出电路将电荷转换为电压信

号，可以用光谱响应度来衡量ＣＣＤ传感器整个光电

转换的能力，因此ＣＣＤ的响应度直接决定着ＣＣＤ

成像系统的输出响应，而响应度是由传感器自身的

材料选择、结构设计与电路设计等因素决定的。

影响ＣＣＤ传感器响应输出的还有暗电流噪声、

散粒噪声和读出噪声等，其中暗电流噪声对系统的

响应输出影响较大，尤其在低亮度的情况下，系统的

输出主要受该因素的影响。而后两者则影响相对较

小，可以通过采集多帧图像取平均的分析方式进行

有效抑制。

暗电流噪声是由于在传感器处于黑暗条件下电

子仍然会产生和被收集造成的，与器件本身设计有

关。暗电流噪声与温度和积分时间有关，并且会随

着温度的升高而呈指数增加，几乎每增长７℃，噪声

值增加一倍，而与积分时间基本成线性增长的关

系［５－６］。

２．２　预放处理单元

预放处理单元的电路主要由运算放大器组成，

该单元的主要作用是将ＣＣＤ输出的原始视频信号

进行放大处理，因此该单元的输入与输出的传递关

系为

犞ｏｕｔ＝犵ｏｐ×犞ｓ， （１）
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式中犞ｓ为ＣＣＤ输出的模拟视频信号的幅值，犵ｏｐ为

预放单元的放大倍数。

预放电路在工作带宽内的等效输入噪声计算方

法为

狀ｏｐ＝狀ｎｉｖ 犅槡 Ｗ， （２）

式中狀ｎｉｖ为归一化带宽条件下的运放等效输入噪声，犅Ｗ

为ＣＣＤ输出信号的带宽。参考所使用运放的手册，

狀ｎｉｖ＝３．４ｎＶ／槡Ｈｚ，如ＣＣＤ输出信号的带宽为２５

ＭＨｚ，则噪声值约为１７μＶ，如果利用１０位Ａ／Ｄ量化

处理，则对应的码值为０．０１ＤＮ（数字量化值），因此其对

成像的影响可忽略不计。

２．３　视频处理电路

视频处理电路包括多种功能模块，如图１所示。

ＣＤＳ功能模块能够在一个视频信号周期内对模拟

视频信号的高低电位分别采样两次，最终两次采样

的电压值之差作为待处理的视频电压信号，该模块

能够对视频信号的噪声进行有效的抑制。ＰＧＡ模

块为可编程增益放大器，能够将视频电压信号放大

到所要求的大小，Ａ／Ｄ转换模块就是实现对模拟视

频信号的量化处理。因此该部分电路的信号输出表

达式为

犞ｏｕｔ＝犵ａｄ×犵ｏｐ×犞ｓ， （３）

式中犞ｓ为ＣＣＤ输出的模拟视频信号的幅值，犵ｏｐ为

预放单元的放大倍数，犵ａｄ为视频处理电路的放大倍

数。

视频处理电路是成像系统数字与模拟信号的转

换枢纽，属于集成了模拟电路与数字电路的混合型

电路，其工作时将不可避免的存在噪声，因此也要针

对该电路工作状态的噪声进行详细测试与分析。

视频处理电路通常可以由一片集成芯片就可以

实现上述的预定功能，即视频处理器。视频处理器

由于集成了Ａ／Ｄ模块，所以其工作噪声中还包括量

化噪声。本系统所选用的视频处理器 Ａ／Ｄ模块的

量化位数为 １０ 位，其输出码值的范围为 ０～

１０２３ＤＮ，其最大量化噪声为０．２ＤＮ，因此可以忽略

其对成像的影响，所以主要考虑其他电路模块工作

时的噪声情况。

３　ＣＣＤ成像电路系统输出的理论模型

根据ＣＣＤ的光电转换原理与感光面处的辐射

照度，ＣＣＤ成像系统的输出电压计算公式为
［７－８］

犞Ｓ＝犈（λ）犕犜ｉｎｔ犚（λ）， （４）

式中犈（λ）为ＣＣＤ成像系统焦平面处的辐射照度，

单位为 Ｗ／ｍ２，犕 表示 ＴＤＩＣＣＤ传感器的积分级

数，取值范围由其自身结构决定，本系统所使用的

ＣＣＤ传感器可选积分级数为 犕＝８，１６，３２，４８，７２

和９６，若积分级数为犕，即表示有犕 行像元对目标

进行曝光累加，犜ｉｎｔ表示ＴＤＩＣＣＤ工作时的积分时

间，即表示每行像元对目标的曝光时间，犚（λ）为

ＣＣＤ的光谱响应函数，其表征ＣＣＤ传感器的光电转

化能力，是传感器的关键参数，单位为Ｖ·ｃｍ２／μＪ。

根据上述对成像系统信号处理流程的分析，并

且ＣＣＤ输出的模拟视频电压信号最终要通过视频

处理器量化为数字信号，因此将（４）式利用数字量输

出的形式可以表示为

犞ＤＮ ＝犵ａｄ犵ｏｐ犽犈（λ）犕犜ｉｎｔ犚（λ）＋犖１＋犖２，（５）

式中犽表示将模拟信号转换为数字信号的比例参

数，由视频处理器决定，犈（λ）、犕、犜ｉｎｔ均为系统响应

输出的变量，犖１ 表示成像系统的暗电流噪声，犖２ 表

示视频处理电路的工作噪声。

但（５）式所描述的数学模型是基于ＣＣＤ焦面处

辐射照度响应输出、级数变化以及Ａ／Ｄ处理等环节

的响应均为线性关系的条件下建立的，但实际系统

中这些环节的响应可能都有一定的非线性［９－１０］。

因此为精确表达系统的输出响应与辐射照度、积分

级数和积分时间之间的数学关系，可以将相机的数

字输出利用泰勒级数分别展开为以辐射照度、积分级

数和积分时间为变量的函数，如（６）～（８）式所示

犞ＤＮ ＝犃０＋犃１犈（λ）＋犃２犈
２（λ）＋…＋犃狀犈

狀（λ），

（６）

犞ＤＮ ＝犅０＋犅１犕＋犅２犕
２
＋…＋犅狆犕

狆， （７）

犞ＤＮ ＝犆０＋犆１犜ｉｎｔ＋犆２犜
２
ｉｎｔ＋…＋犆狇犜

狇
ｉｎｔ， （８）

式中犃０ ～犃狀、犅０ ～犅狆、犆０ ～犆狇均为待定的系数。

以（６）式为例说明确定待定系数的方法：在一组拍照

参数条件下，改变焦面处的辐射照度，测试在不同照

度下系统的数字输出，通过多次实验取平均，可获得

较准确的输出值，然后对数据进行分析，利用多项式

拟合可获得系统在该组拍照参数下响应输出与辐射

照度的表达式。同理对于（７）式、（８）式，均可采用类

似的方法，即可确定在相应拍照参数条件下系统输

出与积分级数、积分时间的关系表达式。

通常对成像系统更有指导意义的是研究（６）式

的待定系数，即研究在拍照参数为默认参数时，系统

随辐射照度变化的数字输出，式中犃０表示以暗电流

噪声为主的系统输出。
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４　ＣＣＤ成像系统输出模型的建立

４．１　暗电流噪声的测试与分析

ＣＣＤ暗电流噪声的测试需要在无光照的条件

下进行［１１－１２］。因此将系统处于实验室暗场无光的

条件，同时保持室温不变，拍照参数中除积分时间可

变之外，其他参数均为保持不变的默认参数。系统

在不同的积分时间工作时采集多帧图像，分析各图

像的灰度码值，并取平均值，可获得ＣＣＤ成像系统

的暗电流噪声随积分时间变化的曲线图，如图２所

示。

图２ 暗电流噪声随积分时间变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

由图２可知，暗电流噪声与积分时间近似呈线

性关系，在积分时间较大时（大于１８０μｓ），由于传感

器在测试过程中温度不断升高，所以所测的暗电流

噪声也出现了向上漂移增大的现象。测试的结果表

明成像系统的暗电流噪声较小，一方面由于室温保

持在较低的２０℃；另一方由于系统的视频处理电路

中采用了暗电平校正的功能模块，此功能工作的机

理是对ＣＣＤ像元阵列中遮光像元输出的暗电流进

行采样存储，作为暗电平值，在处理有效感光像元输

出信号时减去此暗电平值，从而可以有效抑制暗电

流噪声对图像的影响［１３－１４］。

４．２　视频处理电路噪声的测试与分析

为分析视频处理电路工作的噪声对系统数字输

出的影响，针对该部分电路也进行了相关的测试。

在未加ＣＣＤ载荷并且未连接预放单元的情况下，视

频处理电路分别在不同的增益条件下工作，其他拍

照参数为默认参，测试系统的量化输出值，然后统计

量化值数据，可以得到视频处理电路的工作噪声与

增益之间的对应关系图，如图３所示。

从图３中可以看出当增益小于８倍时，视频电

路的工作噪声基本为零，对系统的输出几乎没有影

图３ 视频电路噪声随放大倍数变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅ

ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

响，但当倍数较大时，电路噪声被放大到 Ａ／Ｄ模块

可以识别的大小，即使Ａ／Ｄ模块工作在线性区内，

所以系统输出随增益变化呈线性增加的关系。

因此图３说明成像系统的视频处理电路设计较

合理，在没有视频信号输入的情况下，利用较低倍数

进行拍照，系统输出几乎为零，即（５）式中的犖２＝０。

４．３　犆犆犇成像电路系统输出模型

为建立准确的ＣＣＤ成像电路系统输入输出模

型，需要进行辐射定标实验进一步确定系统的数字输

出与输入辐射、积分级数及积分时间的相互关系。

辐射定标内容包括：相对辐射定标和绝对辐射

定标。相对辐射定标是针对ＣＣＤ各像元的响应不

一致性进行的调平实验，从而消除或尽量减小ＣＣＤ

各像元间存在的差异，绝对辐射定标是在已完成相

对定标后，建立系统数字输出与各输入量间的定量

关系［１５－１６］。图４为ＣＣＤ成像电路系统的辐射定标

示意图，采用积分球作为光源，其输出的光线能够均

匀照射到系统焦平面的ＣＣＤ上，通过改变积分球内

标准灯的点亮数目实现对积分球输出的辐射亮度的

控制，同时由光谱辐射计进行测量，然后利用图像采

集系统接收并显示所拍的图像数据，由通信控制系

统负责成像系统参数的设置与ＣＣＤ的上、下电控

制。

为避免外界光线的影响，整个测试过程均在暗

室中进行，实验所使用的积分球光源不确定度小于

３％，ＣＣＤ的光谱响应范围为５００～８００ｎｍ。

系统先进行了相对辐射定标，将ＣＣＤ的各像元

响应调平，然后展开了绝对定标实验。从（４）式可知

系统的输出是与辐射照度、积分级数和积分时间成

线性的关系，此处首先研究辐射照度与系统输出的

对应关系。利用默认参数（积分时间为１０５μｓ，级数

为４８级，增益为１倍）在不同的辐射照度条件下进
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图４ ＣＣＤ成像电路系统辐射定标示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

行多次拍照实验，可以获得具有不同码值的灰度图

像。将同一辐射照度条件下所拍的多组图像数据取

平均处理，可得到系统输出与辐射照度间的关系曲

线图，如图５所示。

图５ ＣＣＤ成像系统输出与辐射照度关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｄｉｇｉｔａｌ

ｏｕｔｐｕｔａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

通过图５的数据曲线可以看出系统输出响应与

输入辐射照度之间为的对应关系为近似线性的关

系。分别采用最小二乘法对图５中数据进行线性拟

合和二次拟合，可以得到系统数字输出与照度之间

的两个数学表达式，如（９）式和（１０）式，拟合评估结

果见表１。两种表达式的决定系数犚２ 均达到了

０．９９以上，并且二次拟合表达式误差的均方根只有

５．９ＤＮ。

犞ＤＮ ＝２９３９犈＋２８．７２， （９）

犞ＤＮ ＝－２５８２犈
２
＋３７５５犈＋２．１５４． （１０）

表１ 系统数字输出与辐射照度间的拟合评估

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｇｉｔａｌ

ｏｕｔｐｕｔａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ Ｒｓｑｕａｒｅ（犚
２）Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

Ｌｉｎｅａｒ ０．９９２４ ３５．５

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．９９９８ ５．９０１

　　将犈＝０代入（９）式和（１０）式，系统的输出响应

却不为零，这是由于ＣＣＤ传感器暗电流噪声的存在

造成的。将拍照的默认参数代入线性拟合的（９）式

中，并参照（５）式，因此可以获得含有辐射照度、级数

与积分时间三个变量的系统输出响应表达式

犞ＤＮ ＝０．５８３犈犕犜ｉｎｔ＋２８．７２， （１１）

（１１）式是在默认拍照参数下，改变不同的辐射照度得

到的系统响应拟合结果，而将其推广到含有三个变量

后，需要进一步验证系统输出与级数及积分时间的响

应关系。而如果要遍历完全，即在不同的亮度和积分

时间下测试系统输出随级数的变化，则实验的工作量

太大，而且理论上变量间的相互对应关系应为线性关

系，因此选择在一个固定的辐射亮度与固定的行时间

的条件下，测试系统输出与级数的关系即可。图６为

系统在犈＝０．１３６Ｗ／ｍ２，犜ｉｎｔ＝１０５μｓ的条件下测得

的系统响应输出与级数间的关系图，图中虚线为采

用线性最小二乘拟合的结果，实线为利用（１１）式描

述的系统响应与级数间的关系，两者间最大的相对

误差不大于５．２％，因此利用（１１）式可以较准确地

表示出系统输出与级数之间的响应关系。

同理对于积分时间，选择一个固定的辐射照度

与级数（犈＝０．１９２５Ｗ／ｍ２，犕＝４８），可以测试系统

输出与积分时间的关系如图７所示，图中虚线为采
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图６ ＣＣＤ成像系统输出与积分级数关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｓｔａｇｅｓ

图７ ＣＣＤ成像系统输出与积分时间关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

用线性最小二乘拟合的结果，实线为利用（１１）式描

述的系统响应与积分时间的关系，两者间最大的相

对误差不大于１．１％，因此利用（１１）式可以较准确

地表示出系统输出与积分时间之间的响应关系。

通过对上述数据的分析，ＣＣＤ成像系统的数字

响应输出可以得到两种表达式，一种为近似响应表

达式，可以推广到任意拍照参数条件下使用，见（１１）

式，一种为高精度的响应表达式，但只能在默认拍照

参数下使用，见（１０）式。

如果视频处理器的放大倍数为犵ａｄ倍，通常相机

在轨工作时其放大倍数不超过８倍，所以可以忽略

视频电路的工作噪声，因此根据（１１）式，ＣＣＤ成像

系统的输出响应模型可以表达为

犞ＤＮ ＝犵ａｄ×（０．５８３犈犕犜ｉｎｔ＋２８．７２）， （１２）

５　ＣＣＤ成像系统输出模型的应用

利用ＣＣＤ成像系统的输出响应模型可以获得

地物目标在焦面处的辐射照度情况，并且在需要改

变相机的拍照参数时，可以为相机拍照参数的选择

提供重要依据。

ＣＣＤ相机在轨工作过程中，其共有４个可调整

的成像参数，包括：ＣＣＤ积分级数、积分时间、视频

处理器的放大倍数和灰度偏置。其中积分时间是由

相机的轨道高度决定的，由相机控制器负责计算和

控制，因此相机在轨拍照时该参数无需进行人为设

置。通常地面系统可以根据成像效果调整的参数是

积分级数和放大倍数两个参数。

相机在轨执行拍照任务时，主要以默认参数拍

照，即积分时间、积分级数和增益均为默认值。但由

于地面目标的辐射特性可能会发生变化，此时就需

要对相机的拍照参数进行调整。利用ＣＣＤ成像系

统响应输出的两个表达式可以快速高效的实现拍照

参数的合理选择，图８为调整相机在轨拍照参数的

流程图。

图８ 相机在轨拍照参数选择流程

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈｏｏｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｃａｍｅｒａｏｎｏｒｂｉｔ

６　ＣＣＤ成像系统输出模型的验证

在实验室利用一定亮度的均匀光照射ＣＣＤ成

像系统的焦平面，系统在默认参数下所拍的图像如

图９中（ａ）所示，图像的平均灰度码值为４０５，利用

（１０）式可反推出焦面处的辐射照度为０．１１６７Ｗ／ｍ２，

若要将图像的灰度码值提高到９００，则利用（１２）式可

以推出拍照条件为：犕＝９６，犵ａｄ＝１．２６倍（参数１），其
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他参数保持不变，完成参数设置后再次进行拍照，如

图９中（ｂ）所示，图像的平均灰度码为９５９．４，相对误

差为６．６％。

图９ ＣＣＤ成像系统均匀光下所拍图像

Ｆｉｇ．９ ＩｍａｇｅｓｕｎｄｅｒＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ＣＣＤ成像系统对靶标进行动态推扫成像实验，

系统在默认参数下所拍图像如图１０中（ａ）所示，图像

的平均灰度约为１２０，灰度值偏低，利用（１０）式可反推

出焦面处的辐射照度为０．０３２Ｗ／ｍ２，为使图像显示

效果更加合理，需要进一步增大图像的灰度，若要将

图像的平均灰度码提高到３００，则利用（１２）式可以推

出拍照条件为：犕＝７２，犵ａｄ＝１．７倍（参数２），其他参数

保持不变，完成参数设置后再次进行拍照，如图１０中

（ｂ）所示，图像的平均灰度码为２７３．６，相对误差为

８．８％。

图１０ ＣＣＤ成像系统动态推扫靶标所拍图像

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｓｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

７　结　　论

为研究ＣＣＤ成像电路系统的输出模型，利用某

航天相机ＣＣＤ成像电路系统进行了暗电流噪声、视

频电路噪声和辐射定标等专项测试实验，结合理论

响应模型，通过对大量实验数据的分析，利用最小二

乘拟合方法，建立了系统近似输出模型和高精度输

出模型，其拟合决定系数犚２ 分别达到了０．９９２和

０．９９９８。

通过成像测实验证，利用该响应模型可以准确

的用于计算卫星在轨拍照时地物的辐射特性，并为

合理选择在轨拍照参数提供重要依据，从而有效提

高相机的工作效率，节省星上的存储资源，满足航天

相机在轨拍照的任务要求。
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