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摘要　提出了多次采样叠加下时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＭＯＳ图像传感器沿扫描方向的调制传输函数（ＭＴＦ）分析模

型。基于行滚筒曝光读出原理，研究了一个行时间内采样次数、叠加次数、ＴＤＩ级数和速度失配比对扫描 ＭＴＦ的

影响机理。为验证扫描 ＭＴＦ模型，基于ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器将连续视场映射为离散图像的几何和能量传输关

系分析，建立了成像仿真系统并利用刃边法计算ＭＴＦ曲线。仿真结果表明，扫描ＭＴＦ随着采样次数增加而增大；

当采样次数固定，扫描 ＭＴＦ随着叠加次数增大而减小；扫描 ＭＴＦ随着速度失配比和ＴＤＩ累加级数增大而减小。
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中图分类号　ＴＮ４９２；ＴＮ３５６．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０２２８００２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犜狉犪狀狊犳犲狉犉狌狀犮狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳犜犇犐犆犕犗犛

犐犿犪犵犲犛犲狀狊狅狉狑犻狋犺犗狏犲狉狊犪犿狆犾犲犛狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀

犔犻犔犻狀　犢犪狅犛狌狔犻狀犵　犡狌犑犻犪狀犵狋犪狅　犎犲犆犺狌狀犾犻犪狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）犳狅狉狋犻犿犲犱犲犾犪狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀（犜犇犐）犆犕犗犛犻犿犪犵犲

狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狅狏犲狉狊犪犿狆犾犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐犿狆犪犮狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉犻狀犪犾犻狀犲狋犻犿犲，

狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉，犜犇犐狊狋犪犵犲犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犿犻狊犿犪狋犮犺狉犪狋犻狅狅狀狊犮犪狀狀犻狀犵犕犜犉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犾狅狀犵狋狉犪犮犽

狉狅犾犾犻狀犵犲狓狆狅狊狌狉犲狉犲犪犱狅狌狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犕犜犉犿狅犱犲犾，犪狀犻犿犪犵犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，

狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犳狉狅犿犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犮犲狀犲狋狅犱犻狊犮狉犲狋犲犻犿犪犵犲

狅狀狋犺犲犜犇犐犆犕犗犛犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狀犽狀犻犳犲犲犱犵犲犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犕犜犉犮狌狉狏犲．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狊犮犪狀狀犻狀犵犕犜犉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉，狊犮犪狀狀犻狀犵犕犜犉犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狑犺犲狀狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉犻狊犳犻狓犲犱，犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵犕犜犉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔

犿犻狊犿犪狋犮犺狉犪狋犻狅犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犜犇犐狊狋犪犵犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；犜犇犐犆犕犗犛犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉狊；犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀；狅狏犲狉狊犪犿狆犾犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀；犪犾狅狀犵

狋狉犪犮犽狉狅犾犾犻狀犵犲狓狆狅狊狌狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．５１６０；１１０．２９６０；１１０．４１００

　　收稿日期：２０１３０９０３；收到修改稿日期：２０１３０９２８

基金项目：国家自然科学基金（６１２７４０２１）、天津市科技支撑计划（１１ＺＣＺＤＧＸ２０３００）

作者简介：李　林（１９９０—），男，硕士研究生，主要从事ＣＭＯＳ图像传感器设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｌｓｅ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：姚素英（１９４７—），女，教授，博士生导师，主要从事ＣＭＯＳ图像传感器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｙｙａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎｇｔａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

调制传输函数（ＭＴＦ）用于计算光学成像系统

的空间频率响应，表示图像对比度和空间频率之间

的关系，常用于评价图像传感器系统的成像质

量［１－２］。ＭＴＦ在图像传感器像元两个坐标轴方向

上可分离，对于扫描成像系统沿扫描方向的 ＭＴＦ

与成像质量密切相关［３］。时间延迟积分（ＴＤＩ）是一

种特殊的扫描成像方式，可以实现对同一景物的多

次曝光，等效延长曝光时间，从而改善信噪比和灵敏

度［４－７］。ＴＤＩ首先应用于电荷耦合器件（ＣＣＤ）工

艺，能实现像素间电荷同步转移和无噪声累加。在

ＣＭＯＳ工艺下也能实现ＴＤＩ功能，且具有低功耗、

低成本、高集成度和抗辐照强等优点［８－１０］。多次采

样叠加是通过对一个瞬时视场多次采样来提高扫描

方向的 ＭＴＦ值，从而提高成像分辨率，ＭＴＦ值的

提高是以积分时间的减少为代价的［３，１１］。

０２２８００２１
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针对图像传感器 ＭＴＦ的研究，Ｓｈｉ等
［１２］提出

了基于扫描ＴＤＩＣＣＤ图像传感器多次采样叠加的

ＭＴＦ模型，但ＴＤＩＣＣＤ图像传感器成像过程及时

序要求与ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器不同，此 ＭＴＦ模

型不能完全适用于ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器；Ｌｅｐａｇｅ

等［１０］提出了多种不同结构的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器设计方案，并给出了简单的 ＭＴＦ讨论分析，但该

方案不适合多次采样叠加下的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传

感器，也没有考虑ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器成像过程

中有关因素对 ＭＴＦ的影响。

本文根据行滚筒曝光的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器

的工作机理和时序要求，提出在过采样叠加下图像传

感器成像系统沿扫描方向的扫描 ＭＴＦ分析模型，讨

论了多次采样叠加对扫描 ＭＴＦ的影响。建立了

ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器成像仿真系统，并采用刃边法

计算ＭＴＦ，从而验证了提出的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器过采样叠加扫描 ＭＴＦ分析模型。

２　工作原理

ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器以面阵实现线阵扫描

的功能，由有源像素阵列、累加电路、模数转换器

（ＡＤＣ）、寄存器等组成。ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器架

构如图１所示，其中犕 为ＴＤＩ深度，犘为相邻像素

间距，犠 为像素感光区尺寸。

采用行滚筒曝光读出的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器时序机理如图２所示（以４级ＴＤＩ为例）
［１３］，每行

像素要在行选时间犜Ｓ 内完成读出和复位，每个像

素在一个行时间犜Ｌ内完成一次曝光，曝光时间为

图１ ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器结构

Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＴＤＩＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

犜Ｉ，像点从第一行移动到第４行后被曝光４次，曝光

结果均进入同一累加寄存器进行累加操作，当第４

行像素对某一像点曝光后累加前３次曝光结果并读

出等效ＴＤＩ像素信号，该累加寄存器复位用于下一

累加循环。为保证相邻像素的采样一致性，需要增

加一级累加寄存器实现一种空间的过采样。等效的

ＴＤＩ像素周期为犜Ｐ。由于每行像素的曝光开始时

间和结束时间均不相同，任意时刻只有一个像素占

据列读出总线，在不影响同列像素采集信号一致性

的前提下实现了行滚筒曝光。

图２ ４级ＴＤＩ行滚筒曝光时序

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｉｎｇｗｉｔｈａｌｏｎｇｔｒａｃｋｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ４ｓｔａｇｅＴＤＩ

３　多次采样叠加下扫描 ＭＴＦ
在扫描成像图像传感器中，考虑传感器、采样过

程、像移等影响因素，沿扫描方向的 ＭＴＦ可表示

为［１１－１２，１４］

犳ＭＴＦ（Ｓ）＝犳ＭＴＦ（ＤＥ）×犳ＭＴＦ（ＳＰ）×犳ＭＴＦ（ＲＥ）×犳ＭＴＦ（Δ犞），

（１）

式中犳ＭＴＦ（Ｓ）为ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器沿扫描方向

上的扫描 ＭＴＦ，犳ＭＴＦ（ＤＥ）为探测器调制传输函数，表

０２２８００２２
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示探测器像素单元对景物的平均积分作用，犳ＭＴＦ（ＳＰ）

为采样调制传输函数，表示探测器对景物的平均抽

样效果，犳ＭＴＦ（ＲＥ）为读出调制传输函数，表示电路读

出引起的 ＭＴＦ变化，犳ＭＴＦ（Δ犞）为速度同步调制传输

函数，表示速度失配对 ＭＴＦ的影响。

对于行滚筒曝光ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器，假设

图像传感器ＴＤＩ级数为犕，目标场景相对于图像传

感器在扫描方向上的速度为犞Ｏ，犞 为犞Ｏ 在像素平

面上的像方量，则行时间为犜Ｌ＝犘／犞，在一个行时

间内积分次数为 犖，等效 ＴＤＩ像素周期为犜Ｐ＝

犜Ｉ＋犜Ｓ。为保证采样一致性，在空间过采样操作

下，则有犜Ｌ＝犖×犜Ｐ＋犜Ｓ。定义扫描效率ε为

ε＝犜Ｉ／犜Ｐ． （２）

　　为满足时序要求，１－ε需要小于１／犕。定义采

样系数λ为

λ＝犜Ｌ／犜Ｐ＝犖＋１－ε， （３）

式中犖＝１表示一个行时间内对瞬时视场采样一次，

犖＝狀则表示一个行时间内对瞬时视场采样狀次。

假定犐（狓）为目标景物的辐射分布函数，犺（狓）＝

ｒｅｃｔ（狓／犱）是探测冲激响应，则探测器输出犌（狓）可表

示为［１１］

犌（狓）＝犺（狓）犐（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／犱）犐（狓）＝

∫
犱

０

犐（狓－τ）犺（τ）ｄτ， （４）

式中表示卷积，犱为探测器扫描区间宽度尺寸。

以采样叠加次数犖＝２为例的多次采样叠加原

理如图３所示。图中区间［犪，犪１］、［犫，犫１］为像素探测

器的相邻的采样区间，区间宽度为扫描方向单个像

素尺寸犠，θ＝犠／犘为像素有效感光比。

图３ 多次采样叠加示意图（犖＝２）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（犖＝２）

根据线性系统理论，２次叠加平均后探测器的

输出犌２（狓）为

犌２（狓）＝
１

２∫

犪
１

犪

犐（狓－τ）犺（τ）ｄτ＋∫

犫
１

犫

犐（狓－τ）犺（τ）ｄ［ ］τ ＝ １２∫
犫
１

犪

犐（狓－τ）犺（τ）ｄτ＋∫

犪
１

犫

犐（狓－τ）犺（τ）ｄ［ ］τ ．（５）
由图３可知，［犪，犫１］、［犫，犪１］长度分别为犛１ ＝犠 ＋犞犜Ｐ、犛２ ＝犠 －犞犜Ｐ，（５）式可表示为

犌２（狓）＝
１

２∫

犪
１

犪

犐（狓－τ）犺（τ）ｄτ＋∫

犫
１

犫

犐（狓－τ）犺（τ）ｄ［ ］τ ＝ １２ ｒｅｃｔ（狓／犛１）＋ｒｅｃｔ（狓／犛２［ ］）犐（狓）． （６）

　　从（６）式可看出叠加平均后的冲激响应犺２（狓）为

犺２（狓）＝
１

２
ｒｅｃｔ（狓／犛１）＋ｒｅｃｔ（狓／犛２［ ］）． （７）

设犳为扫描方向上的空间频率，则叠加平均后的冲激响应取傅里叶变换的模即可得到ＭＴＦ，对（７）式两边进

行傅里叶变换并取模，可得

犳ＭＴＦ（２）＝
１

２
ｓｉｎｃ（犳犛１）＋ｓｉｎｃ（犳犛２［ ］）． （８）

（８）式可推广到一般形式，当采样次数犖 为狀时，犽次叠加平均后探测器 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦ（ＤＥ）＝
１

犽∑
犽

犻＝１

ｓｉｎｃ（犳犛犻）＝
１

犽∑
犽

犻＝１

ｓｉｎｃ犳犘 θ＋
２犻－１－犽
狀＋１－（ ）［ ］ε

， （９）

式中犛犻＝犠 －犽犞犜Ｐ＋（２犻－１）犞犜Ｐ ＝θ犘＋（２犻－犽－１）犘／（狀＋１－ε）。

考虑采样过程对 ＭＴＦ的影响，则采样 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦ（ＳＰ）＝ｓｉｎｃ
犳犘（ ）λ

＝ｓｉｎｃ
犳犘

狀＋１－（ ）ε ． （１０）

　　考虑电路读出效率对 ＭＴＦ的影响，则读出 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦ（ＲＥ）＝ｓｉｎｃ（犳犞犜Ｉ）＝ｓｉｎｃ
犳ε犘

狀＋１－ε
． （１１）
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　　对ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器，速度同步失配引起的像移会导致扫描 ＭＴＦ的退化，进而严重影响扫描图

像质量。假设像点在像素平面上的实际像方量为犞Ｐ，则速度失配量Δ犞＝犞Ｐ－犞（犞 为匹配的像方量犘／

犜Ｌ），速度失配比为Δ犞／犞。经过犕 级ＴＤＩ累加操作，则速度同步 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦ（Δ犞）＝ｓｉｎｃ（犳犕犜ＬΔ犞）＝ｓｉｎｃ犳犘犕
Δ犞（ ）犞

． （１２）

　　ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器沿扫描方向扫描 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦ（Ｓ）＝
１

犽∑
犽

犻＝１

ｓｉｎｃ犳犘 θ＋
２犻－１－犽
狀＋１－（ ）［ ］ε

·ｓｉｎｃ
犳犘

狀＋１－（ ）ε·ｓｉｎｃ 犳ε犘
狀＋１－（ ）ε·ｓｉｎｃ犳犘犕

Δ犞（ ）犞
．（１３）

　　设图像传感器系统的奈奎斯特频率为犳Ｎ＝１／（２犘），则（１３）式可写为

犳ＭＴＦ（Ｓ）＝
１

犽∑
犽

犻＝１

ｓｉｎｃ
犳
２犳Ｎ

θ＋
２犻－１－犽
狀＋１－（ ）［ ］ε

·ｓｉｎｃ
犳

２犳Ｎ（狀＋１－ε［ ］）·ｓｉｎｃ 犳ε
２犳Ｎ（狀＋１－ε［ ］）·

ｓｉｎｃ
犳
２犳Ｎ
犕
Δ犞（ ）犞

． （１４）

　　一个行时间内采样次数狀的变化引起探测器

犳ＭＴＦ（ＤＥ）和ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器扫描方向犳ＭＴＦ（Ｓ）

的变化分别如图４和图５所示，图中取叠加次数和

采样次数狀一致，即犽＝狀，像素有效感光比θ＝０．９，

扫描效率ε＝０．９，速度失配比Δ犞／犞＝０。从图４可

以 看出，犳ＭＴＦ（ＤＥ）随采样次数狀的增加而减小。图５

图４ 采样次数和叠加次数一致时犳ＭＴＦ（ＤＥ）曲线

Ｆｉｇ．４ 犳ＭＴＦ（ＤＥ）ｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｅｑｕａｌｓｔｏｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

图５ 采样次数和叠加次数一致时犳ＭＴＦ（Ｓ）曲线

Ｆｉｇ．５ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｅｑｕａｌｓｔｏｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

反映沿扫描方向的扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）随采样次数狀的增加

而增加，这是由于随着采样次数狀 增加，采样

犳ＭＴＦ（ＳＰ）和读出犳ＭＴＦ（ＲＥ）增加，并在犳ＭＴＦ（Ｓ）中起到了

关键作用。

图６ 不同叠加次数时犳ＭＴＦ（Ｓ）曲线

Ｆｉｇ．６ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

图７ 奈奎斯特频率下犳ＭＴＦ（Ｓ）随ＴＤＩ级数变化曲线

Ｆｉｇ．７ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＤＩｓｔａｇｅｓ

ａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６反映了固定采样次数狀，叠加次数犽变化引

起扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）变化，图中取θ＝０．９，扫描效率ε＝

０．９，速度失配比Δ犞／犞 ＝０。从图中可以看出，采样

０２２８００２４
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次数ｎ固定，ｆＭＴＦ（Ｓ）随叠加次数犽增加而减小。

图７反映了空间频率犳为奈奎斯特频率犳Ｎ，速

度失配比变化和ＴＤＩ级数犕 变化引起扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）

变化，图中取狀＝犽＝２，θ＝０．９，扫描效率ε＝０．９。

从图中可以看出，当速度失配比Δ犞／犞 一定，奈奎

斯特频率下犳ＭＴＦ（Ｓ）随ＴＤＩ累加级数的增加而逐渐

减小。同一 ＴＤＩ累加级数下，奈奎斯特频率下

犳ＭＴＦ（Ｓ）随速度失配比增大而减小。当速度失配比增

大时，犳ＭＴＦ（Ｓ）随 ＴＤＩ累加级数增加而减小的趋势

加剧。

４　仿真和验证

为验证提出的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器多次采

样叠加扫描 ＭＴＦ模型，根据ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器将已知连续视场映射为离散图像并多次曝光累加

的成像机理，分析在映射过程中的几何和能量传输

关系，使用 Ｍａｔｌａｂ建立了ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器

成像数学仿真系统，如图８所示。

图８ ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器成像仿真系统示意图

Ｆｉｇ．８ ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＤＩＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　模型中使用具有高分辨率的灰度图片作为模拟

目标视场。图片上每点的灰度值表征该场景的亮度

信息。根据几何映射关系，图像传感器的每个像素

对应仿真视场的一个像素矩阵。ＴＤＩＣＭＯＳ图像

传感器的输出像素信息为在ＴＤＩ过程中相应像素

在曝光时间内扫过视场的像素灰度值积分。在图８

中，犔ｌｅｎｇｔｈ和犔ｗｉｄｔｈ表示模拟目标视场的灰度图片分辨

率大小，犘ｓｔａｒｔ和犘ｅｎｄ分别表示ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器中单个像素对应于目标视场图片中的起始像素位

置和终止像素位置，犞Ｓ表示图像传感器和目标视场

间的相对运动速度，单位为ｐｉｘｅｌ／ｓ，犃ｅｘｐ表示单个像

素在一定时间内以速度犞Ｓ 对目标视场进行扫描曝

光区域。在目标视场参考系下ＴＤＩＣＭＯＳ图像传

感器等效像素输出犗（狓，狔）为

犗（狓，狔）＝ ∑

犔
Ｎ＋犞Ｎ×犜Ｉ

犻
∑

犠
Ｎ

犼

犌ｇｒｏｕｎｄ×

［狓×犵－犔Ｎ＋犻，（狔－１）×犵＋犼］， （１５）

式中犔Ｎ 和犵分别为相对于 ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感

器扫描方向有效像素尺寸和像素间距在目标视场下

的像素数目，犠Ｎ 为相对于ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器

垂直扫描方向有效像素尺寸在目标视场下的像素数

目，犞Ｎ 为图像传感器相对于目标视场的扫描移动速

度，犜Ｉ为曝光积分时间。

选取标准分辨率靶测试图像作为模拟目标视场

来仿真实现ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器成像过程。图９

反映了建立的ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器成像数学仿真

模型作用于测试靶图像的不同效果。假设 ＴＤＩ

ＣＭＯＳ图像传感器像素尺寸为１５μｍ×１５μｍ，每行

像素数为２５０ｐｉｘｅｌ，像素有效感光比θ为０．９，扫描

效率ε为０．９，卫星飞行高度为８００ｋｍ，成像系统焦

距为３ｍ，成像系统扫描速度为８ｋｍ／ｓ。图９（ａ）为

ＴＤＩ级数犕＝１，行时间内采样次数狀＝１和叠加次

数犽＝１时的成像效果；图９（ｂ）为ＴＤＩ级数犕＝４，

行时间内采样次数狀＝１和叠加次数犽＝１时的成像

效果；图９（ｃ）为ＴＤＩ级数犕＝４，行时间内采样次数

０２２８００２５
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狀＝４和叠加次数犽＝１时的成像效果；图９（ｄ）为

ＴＤＩ级数犕＝４，行时间内采样次数狀＝４和叠加次

数犽＝４时的成像效果。从图９可以看出ＴＤＩ级数

增大，等效曝光时间增加，图像越明亮清晰，信噪比

得到明显提高。在ＴＤＩ级数 犕 均为４时，行时间

内采样次数狀增加，图像分辨率得到提升，采样次数

狀一定，叠加次数犽减小，图像分辨率也有所提高。

图９ 不同累加级数、采样次数和叠加次数下仿真图像

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ，ｓａｍｐｌｅａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

　　为分析过采样叠加对ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器

成像质量的影响，同时为简化计算成像效果图片的

ＭＴＦ，选取了一张分辨率为３０００ｐｉｘｅｌ×３０００ｐｉｘｅｌ

的黑白条纹图片作为模拟目标视场。在经过ＴＤＩ仿

真过程后采用刃边法计算图片的 ＭＴＦ值
［１５］。在模

拟仿真中，通过改变ＴＤＩ累加级数犕、行时间内的采

样次数狀、叠加次数犽和速度失配比Δ犞／犞，得到不同

情况下的ＴＤＩＣＭＯＳ成像仿真系统处理的黑白条纹

图像，并计算出图像的 ＭＴＦ曲线，如图１０～１３所示。

进而分析讨论了多次采样叠加在ＴＤＩＣＭＯＳ图像

传感器成像中的影响。

图１０ 犳ＭＴＦ（Ｓ）随不同采样次数变化曲线

Ｆｉｇ．１０ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

图１０反映了在行时间内采样次数狀和叠加次

数犽一致时，扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）随着采样次数狀的变化趋

势，其中像素有效感光比θ为０．９，扫描系数ε为

０．９，速度失配比Δ犞／犞 为０。从图中可以看出，扫

描犳ＭＴＦ（Ｓ）随着采样次数的增加而增大，这是由于采

样次数增大，平均的采样间隔减小使得传感器扫描

方向上总的扫描 ＭＴＦ增大。

图１１为当行时间内采样次数狀固定时，扫描

图１１ 犳ＭＴＦ（Ｓ）随不同叠加次数变化曲线

Ｆｉｇ．１１ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

图１２ 不同速度失配比下犳ＭＴＦ（Ｓ）曲线

Ｆｉｇ．１２ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｉｓｍａｔｃｈｒａｔｉｏｓ

犳ＭＴＦ（Ｓ）随着叠加次数犽的变化趋势，其中像素有效

感光比θ为０．９，扫描系数ε为０．９，速度失配比

Δ犞／犞 为０。可以看出，当采样次数狀固定，叠加次数

犽越小，扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）越大。其中 ＭＴＦ的上升引起

分辨率的提高是以信噪比的减小为代价的。

０２２８００２６
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图１３ 固定速度失配下不同ＴＤＩ级数犳ＭＴＦ（Ｓ）曲线

Ｆｉｇ．１３ 犳ＭＴＦ（Ｓ）ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＤＩｓｔａｇｅｓ

ｗｈｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｒａｔｉｏｉｓｆｉｘｅｄ

图１２说明了当采样次数狀、叠加次数犽和ＴＤＩ

累加级数犕 都固定，速度失配比Δ犞／犞 不同，扫描

犳ＭＴＦ（Ｓ）随着空间频率犳的函数曲线。其中像素有效

感光比θ为０．９，扫描系数ε为０．９，采样次数狀和

叠加次数犽均取２，ＴＤＩ累加级数 犕 为８。从图中

可以看出，扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）随着速度失配比Δ犞／犞 增大

而明显减小。图１３说明了当采样次数狀和叠加次

数犽一定，速度失配比Δ犞／犞 固定且不为０，ＴＤＩ累

加级数犕 不同，扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）随着空间频率犳的函数

曲线。其中像素有效感光比θ为０．９，扫描系数ε为

０．９，采样次数狀和叠加次数犽均取２，速度失配比

Δ犞／犞 为１０％。可以看出，当 ＴＤＩ累加级数 犕 增

大，扫描犳ＭＴＦ（Ｓ）逐渐减小。在实际的ＴＤＩＣＭＯＳ图

像传感器成像过程中，由于很难做到扫描速度和传

感器成像时序同步，ＴＤＩ累加级数和速度失配比越

小，ＭＴＦ越高，成像分辨率也越高。

５　结　　论

通过分析行滚筒曝光ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器的

扫描成像工作机理和时序要求，提出并推导了多次采

样叠加下ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器的扫描 ＭＴＦ分析

模型。分析结果表明：扫描 ＭＴＦ随着采样次数增加

而增大；当采样次数一定，扫描ＭＴＦ随着叠加次数的

增大而减小；当采样次数和叠加次数一定时，扫描

ＭＴＦ随着速度失配比和ＴＤＩ累加级数的增大而明显

减小。此外，通过ＴＤＩＣＭＯＳ图像传感器在成像时

的几何和能量传输机制，建立了成像数学仿真系统，

并采用刃边法计算图像 ＭＴＦ，在采样次数、叠加次

数、ＴＤＩ累加级数和速度失配比等参数变化时，仿真

计算图像 ＭＴＦ的变化，验证了多次采样叠加下ＴＤＩ

ＣＭＯＳ图像传感器的扫描 ＭＴＦ分析模型。
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