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多犜犇犐犆犆犇拼接遥感相机成像串扰分析与抑制
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摘要　为了解决多时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）拼接遥感相机不同ＣＣＤ通道间的成像串扰问题，提高

相机信噪比（ＳＮＲ）和成像质量，利用周期信号的傅里叶级数分析法推导成像串扰的数学模型。根据理论分析结果

提出多ＴＤＩＣＣＤ成像串扰的根本原因是ＣＣＤ工作不同步造成ＴＤＩＣＣＤ成像电路电源的地平面高频扰动影响到了

相邻通道ＣＣＤ有效视频信号的采集。从工程研制实际出发，采取ＣＣＤ通道之间的工作电源隔离以及共用统一的

系统时钟等措施对多ＴＤＩＣＣＤ成像电路系统进行改进，抑制成像串扰的发生。对改进后的多ＴＤＩＣＣＤ成像电路系

统进行成像和信噪比测试。实验结果表明，采取的措施有效地去除了ＣＣＤ通道间成像串扰条纹，相机信噪比得到

了显著的提高，在相机入瞳辐亮度为４２．６Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ）的条件下，相机信噪比提高１８．８５ｄＢ，达到了５０．４２ｄＢ，且外

场成像质量高，满足实际工程的需求。

关键词　成像系统；数学模型；傅里叶级数；成像串扰；信噪比
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１　引　　言

时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）起源

于２０世纪７０年代，是一种具有面阵结构、线阵输出

的新型ＣＣＤ图像传感器，利用多行线阵感光阵列重

复对同一目标进行多次曝光，并将曝光感应信号累

加，从而在不影响像元输出速率和地面分辨力的情

０７１１００３１
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况下提高探测灵敏度和成像信噪比［１－３］。在空间对

地遥感成像应用中利用ＴＤＩＣＣＤ这一优点，采用相

对孔径小的光学系统实现较高的分辨率，从而实现

空间遥感相机系统的高分辨率、轻小型化，因此，

ＴＤＩＣＣＤ是空间遥感相机研制的首选探测器，并得

到了广泛的应用［４－６］。

随着空间对地遥感成像技术的发展，大视场宽

覆盖已经成为高性能空间遥感相机的重要技术指标

要求。但由于受到技术和工艺水平限制，单片

ＴＤＩＣＣＤ芯片的成像像元数无法满足遥感成像对视

场宽度的要求，因此，在现有的技术条件下，为了实

现大视场宽覆盖的空间对地遥感成像，大多采用多

片ＴＤＩＣＣＤ进行机械拼接组成焦面，使其总像元数

满足系统需求，以达到扩大相机有效视场的目

的［７－９］。目前，美国的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 系

列以及 ＧｅｏＥｙｅｓ系列等新一代商业高分辨率遥感

卫星均采用了多片 ＴＤＩＣＣＤ 拼接以达到其成像

幅宽。

对于多ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机，由于多路ＣＣＤ

同时成像，各ＣＣＤ通道间不可避免地产生相互串

扰，这种串扰非常容易耦合到ＣＣＤ模拟视频信号

上，经专用ＣＣＤ视频处理器进行模数转换后，在输

出图像上出现周期、不规则的串扰条纹，即串扰噪

声。这种串扰噪声的大小以及是否明显直接影响到

相机的成像质量，在相机设计阶段这种串扰噪声是

无法预见和评估的，只能在测试阶段通过积分球辐

射定标才能发现。当发现相机输出图像的串扰条纹

明显且严重影响成像质量时，相机电子学系统硬件

已加工完成，很难通过硬件修改或是软件校正的方

法进行抑制，而重新设计又会增加相机的成本，使相

机不能按期完成，因此，为了高质量地完成相机研

制，获取高信噪比图像，必须在相机设计阶段就要对

ＣＣＤ成像电路设计采取抗干扰措施，防止ＣＣＤ成

像串扰的产生。参考文献［１０］根据传输线理论分析

了ＣＣＤ成像电路走线间的串扰，应用电源接地的开

关噪声模型分析了ＣＣＤ成像电路工作电压间的串

扰。参考文献［１１］根据ＣＣＤ工作时序解释了异速

模式下干扰现象。这都没有真正解释多 ＴＤＩＣＣＤ

成像系统发生串扰的根本原因，只是提出了相关抗

干扰 措 施。为 此，针 对 工 程 实 践 中 遇 到 的 多

ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机ＣＣＤ通道间成像串扰问题，

本文介绍了多ＴＤＩＣＣＤ通道间成像串扰现象，分析

了成像串扰产生的根源，提出了一种多ＴＤＩＣＣＤ成

像通道间成像串扰数学模型，根据数据模型得出的

结论提出了相应的措施抑制ＣＣＤ通道间的成像串

扰，通过实验验证了串扰数学模型的正确性以及采

取措施的有效性。

２　成像串扰分析

２．１　成像串扰现象

多ＴＤＩＣＣＤ拼接相机的成像系统是一个多通

道并行处理且复杂的模数混合电路系统，如图１所

示。每片都有自己独立的ＣＣＤ时序发生器、驱动电

路、ＣＣＤ视频预放电路、ＣＣＤ视频处理器以及图像

处理模块等外围成像电路［１０］。

当相机对目标景物成像时，每个通道ＴＤＩＣＣＤ

探测器都在各自的ＣＣＤ功率驱动电路有效驱动下

工作在最佳性能状态，将目标景物的光信号转换成

电信号输出；预放电路接收ＣＣＤ输出的模拟电信

号，并对该信号进行隔直、滤波、电压跟随以及放大

等前级预处理，降低噪声对信号的影响，使信号符合

后级电路的要求；经预处理后的高速ＣＣＤ模拟视频

信号送给后级的专用ＣＣＤ视频处理器进行相关双

采样、可编程增益调整（ＰＧＡ）等处理，去除夹杂在

ＣＣＤ视频信号中的复位噪声和暗电平噪声等，提取

出反映目标景物亮度的有效ＣＣＤ视频信号，最后通

过Ａ／Ｄ转换将有效ＣＣＤ视频信号转换为数字图像

数据输出；图像处理模块对输入的数字图像数据进

行非均匀性校正和无缝拼接后，经图像传输接口送

给图像采集系统进行存储与显示。由此可见，相机

各通道的ＣＣＤ成像电路在进行ＣＣＤ视频信号处理

时已经对ＴＤＩＣＣＤ的各类噪声进行了抑制和去除。

但是在实际工程研制中发现，在一定光强范围

的均匀光条件下，当相机有且只有一路ＣＣＤ上电成

像时，采集到的图像十分均匀，未见异常条纹。当相

机多路ＣＣＤ同时上电成像时，采集的图像出现周期

不规则条纹，这种条纹在相邻的ＣＣＤ通道间明显，

ＣＣＤ通道间距离越远条纹越弱，而且不同的ＣＣＤ

通道间的条纹周期也不尽相同，这说明其他通道

ＣＣＤ成像对本通道ＣＣＤ成像形成了串扰。为此，

对产生该现象的所有可能性进行了逐一排查，最终

发现是由于相机的各ＣＣＤ通道工作不同步所致，因

此，就多ＴＤＩＣＣＤ通道间成像串扰产生的机理进行

数学分析，并为工程优化提供指导性意见。
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图１ 多ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机成像系统框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉＴＤＩＣＣＤｍｏｓａｉｃｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

２．２　成像串扰数学模型

ＴＤＩＣＣＤ在轨推扫成像时要完成对地面目标的

光电转换输出模拟视频信号，必须要在外围功率驱

动电路的驱动下才能实现。ＴＤＩＣＣＤ在上电成像过

程中，当功率驱动电路工作时，成像电路电源地平面

存在周期性的高频扰动，经示波器测试，其频率正好

是ＣＣＤ工作频率；当ＴＤＩＣＣＤ下电不工作时，功率

驱动电路也下电，电源地平面的周期性高频扰动随

之消失。由此可见，ＴＤＩＣＣＤ的功率驱动电路会直

接引起电源地平面的电压波动。

ＣＣＤ正常工作之所以会引起电源地平面高频

扰动主要有两个方面的原因：１）由于ＴＤＩＣＣＤ高频

的驱动器处于同步开关状态，产生的瞬间变化电流

（ｄ犻／ｄ狋）在回流途径上形成较大交流压降，ＣＣＤ工作

频率越高，交流压降就越明显；２）ＣＣＤ驱动信号的

电压摆幅大、变化率高，且ＣＣＤ为大容性负载，因

此，在驱动信号快速变化的上升／下降沿时的瞬态驱

动电流大。所以，ＴＤＩＣＣＤ的高频、大压摆驱动信号

造成了电源地的高频扰动，电源高频扰动的周期与

ＴＤＩＣＣＤ的工作频率相同，在多ＴＤＩＣＣＤ成像系统

中，不同ＣＣＤ通道引起电源扰动在电源地平面上相

互叠加，从而引发多ＣＣＤ通道间成像串扰。

ＴＤＩＣＣＤ的驱动信号主要分为行间转移信号

（ＴＣＫ）和像素转移信号（ＣＲ），如图２所示，其中行

间转移信号为低频信号，其频率与行转移频率相同，

一般为千赫兹量级，而像素转移信号为高频信号，一

般为兆赫兹量级。由于 ＣＣＤ 驱动电路的功耗与

ＣＣＤ工作频率成正比，且根据ＣＣＤ手册可知，ＣＣＤ

像素转移信号ＣＲ频率高、路数多，是ＣＣＤ功率消

耗的信号群，集中了ＣＣＤ功耗的９５％以上，且ＣＲ

图２ ＴＤＩＣＣＤ驱动信号

Ｆｉｇ．２ ＤｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆＴＤＩＣＣＤ
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信号时钟频率就是ＴＤＩＣＣＤ的工作频率，符合电源

地平面高频扰动的周期性特征，由此可见，ＴＤＩＣＣＤ

的像素转移信号是造成电源地平面高频扰动的直接

干扰源。因此，以ＣＲ像素转移信号为主要因素，进

行数学建模，从理论上分析功率驱动电路对电源地

平面的影响，从而查出真正的干扰源和传播媒介，证

明产生成像串扰原因的正确性。

从图２可以看出，ＴＤＩＣＣＤ的行间转移信号

犳ＴＣＫ（狋）的脉冲宽度为ρ犾犜犾（ρ犾为ＴＤＩＣＣＤ行转移时

间与行周期之比），脉冲幅度为犈犾，重复周期为犜犾，

犳ＴＣＫ（狋）在一个周期内（－ρ
犾犜犾
２
≤狋≤ρ

犾犜犾
２
）可表示为

犳ＴＣＫ（狋）＝犈犾 狌狋＋ρ
犾犜犾（ ）２

－狌狋－ρ
犾犜犾（ ）［ ］２

，（１）

同样，ＴＤＩＣＣＤ的像素转移信号犳ＣＲ狓（狋）在一个周期

内（－ρ
狆犜狆
２
≤狋≤ρ

狆犜狆
２
）可表示为

犳ＣＲ狓（狋）＝犈狆 狌狋＋ρ
狆犜狆（ ）２

－狌狋－ρ
狆犜狆（ ）［ ］２

，

（２）

式中狌（狋）为阶跃函数，犈狆 为ＣＲ的脉冲幅度，犜狆 为

ＣＲ的重复周期，ρ狆 为ＣＲ的占空比。

ＴＤＩＣＣＤ的像素转移信号ＣＲ在行转移期间表

现为高低电平，因此，将ＣＲ时钟信号数学化表示为

犳ＣＲ（狋）＝犳ＴＣＫ（狋）犳ＣＲ狓（狋）． （３）

　　由于周期性矩形脉冲信号可以利用傅里叶级数

来研究其频谱，于是将（３）式进行傅里叶级数展开得

到［１２］：

犳ＣＲ（狋）＝ ρ犾犈犾＋∑
!

狀＝１

２犈犾
狀π
ｓｉｎ（狀πρ犾）ｃｏｓ狀

２π
犜犾（ ）［ ］狋 ×

ρ狆犈狆＋∑
!

狀＝１

２犈狆
狀π
ｓｉｎ（狀πρ狆）ｃｏｓ狀

２π
犜狆（ ）［ ］狋 ． （４）

　　由于ＣＣＤ通道间通过电源系统耦合，符合加性

叠加原理，因此电源地平面高频扰动由各个通道引

起的电源扰动加性叠加得到，为了简化计算，先考虑

两个通道引起电源地平面高频扰动的叠加情况，其

效果与光学的双缝干涉类似，不同之处在于光学的

双缝干涉是单色光形成的空间上分布的干涉条纹，

其强度随着空间呈周期性变化，而周期性条纹现象

是不同频率的信号源在某一位置上产生的时间分布

上的干涉现象，其强度随时间呈周期性变化。由于

电源系统为低通系统，高频信号会被电容等元件吸

收，所以仅对基频信号进行分析，同时不考虑直流分

量和信号幅度的影响，则两个通道引起的电源高频

扰动合成可表示为

犳狊（狋）＝ｓｉｎ（πρ狆１）ｃｏｓ
２π
犜狆１（ ）狋ｓｉｎ（πρ犾１）ｃｏｓ２π犜犾１（ ）狋＋τｓｉｎ（πρ狆２）ｃｏｓ ２π犜狆２（ ）狋ｓｉｎ（πρ犾２）ｃｏｓ２π犜犾２（ ）狋 ， （５）

式中犳狊（狋）是电源高频扰动合成的时间分布函数，即ＴＤＩＣＣＤ视频信号采样点扰动电压的时间分布函数，单

位：伏特（Ｖ）。τ是ＣＣＤ通道间耦合因子。

将（５）式进行三角变换得到：

犳狊（狋）＝ｓｉｎ（πρ狆１）ｓｉｎ（πρ犾１）×
ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］狋

２
＋τｓｉｎ（πρ狆２）ｓｉｎ（πρ犾２）×

ｃｏｓ２π（犳狆２＋犳犾２）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆２－犳犾２）［ ］狋
２

， （６）

式中犳狆１为ＣＣＤ通道１像素转移信号ＣＲ频率，犳狆２为ＣＣＤ通道２像素转移信号ＣＲ频率，犳犾１为ＣＣＤ通道１

ＣＣＤ行频，犳犾２为ＣＣＤ通道２ＣＣＤ行频。

通常情况下ＣＲ的占空比ρ狆１、ρ狆２差异很小，约为５０％±４％，且ＣＣＤ工作行频相同或相差很小（差异不

大于３％），于是ｓｉｎ（πρ犾１）与ｓｉｎ（πρ犾２）近似相等，ｓｉｎ（πρ狆１）与ｓｉｎ（πρ狆２）近似相等，因此，
ｓｉｎ（πρ狆１）ｓｉｎ（πρ犾１）

２
与

ｓｉｎ（πρ狆２）ｓｉｎ（πρ犾２）

２
也近似相等，可作为常数因子忽略，于是将（６）式简化为

犳狊（狋）＝ ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］｛ ｝狋 ＋τｃｏｓ２π（犳狆２＋犳犾２）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆２－犳犾２）［ ］｛ ｝狋 ．

（７）

　　当τ为０时，ＣＣＤ通道间完全隔离，则：

犳狊（狋）＝ ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］｛ ｝狋 ． （８）

　　由（８）式可以看出电源高频扰动合成犳狊（狋）的变化仅与本通道有关，而视频处理器的采样信号与犳狊（狋）完
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全同步，不会将串扰采集进入图像，所以，电源系统即便有高频扰动，但对图像无影响。这也是串扰为什么仅

仅发生在ＣＣＤ通道间，而单片ＣＣＤ成像时串扰不明显。

当τ不为０时，ＣＣＤ通道间存在串扰，但是如果ＣＣＤ工作同步，即犳狆１＝犳狆２，ρ狆１＝ρ狆２，犳犾１＝犳犾２，ρ犾１＝

ρ犾２，则根据（７）式有：

犳狊（狋）＝ （１＋τ）ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］｛ ｝狋 ． （９）

　　对比（８）式和（９）式不难看出电源高频扰动合成犳狊（狋）的变化仍然仅与本通道有关，ＣＣＤ通道间不会发

生串扰，但是，如果多片ＴＤＩＣＣＤ工作不同步，则由（７）式得：

犳狊（狋）＝（１－τ）ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］｛ ｝狋 ＋τｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋｛ ＋

ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆２＋犳犾２）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆２－犳犾２）［ ］｝狋 ． （１０）

　　将（１０）式后半部分进行三角和差化积变换，同时，根据电源系统的低通特性，将和频高频分量滤除，只剩

下差频低频分量，则有：

犳狊（狋）＝（１－τ）ｃｏｓ２π（犳狆１＋犳犾１）［ ］狋＋ｃｏｓ２π（犳狆１－犳犾１）［ ］｛ ｝狋 ＋２τｃｏｓπ（Δ犳狆＋Δ犳犾）［ ］狋＋

２τｃｏｓπ（Δ犳狆－Δ犳犾）［ ］狋 ， （１１）

式中Δ犳狆 ＝犳狆１－犳狆２，Δ犳犾 ＝犳犾１－犳犾２。

（１１）式的前半部分高频信号为本通道引入的扰动，且视频处理器的采样信号与其完全同步，不会将扰动

采集进入图像，可视为直流分量被去掉，因此，可以将（１１）式进一步简化为

犳狊（狋）＝２τｃｏｓπ（Δ犳狆＋Δ犳犾）［ ］狋＋２τｃｏｓπ（Δ犳狆－Δ犳犾）［ ］狋 ＝４τｃｏｓ（πΔ犳狆狋）ｃｏｓ（πΔ犳犾狋）． （１２）

　　由此可见，多ＴＤＩＣＣＤ同时成像时，在电源地

平面存在高频扰动耦合且周期变化的信号。由（１２）

式可知，该信号周期特性取决于两方面因素：１）

ＴＤＩＣＣＤ成像通道间像素转移信号频率的差异

Δ犳狆；２）ＴＤＩＣＣＤ成像通道间工作行频的差异Δ犳犾，

这正是造成多ＴＤＩＣＣＤ成像系统中工作不同步的

直接原因。

通常情况下，相机在轨对星下点推扫成像时，各

ＴＤＩＣＣＤ成像通道工作行频相同或相差很小，此时，

ｃｏｓ（πΔ犳犾狋）为一极低频信号分量，对成像的影响基

本可以忽略，且从实际成像效果上看，其影响幅度也

极为微弱，仅在极高增益条件下，才能进入图像，而

正常推扫成像时不会采用极高的增益，以避免噪声

过于明显。然而，在相机侧摆成像时，ＴＤＩＣＣＤ成像

通道间的行频差异Δ犳犾 较大，侧摆角度越大行频差

异就越大，此时引起的成像串扰不容忽略。而对于

Δ犳狆，其频率大小取决于ＣＣＤ通道系统时钟晶振之

间的频差Δ犳，如果 ＴＤＩＣＣＤ成像通道不采用同源

系统晶振，必然引起成像串扰。

以上数学分析从理论上证明了 ＴＤＩＣＣＤ成像

通道间ＣＣＤ工作的不同步，必然会引起电源系统地

平面高频扰动的加性叠加，从而影响到相邻通道

ＣＣＤ有效视频信号电平，造成 ＣＣＤ成像串扰，由

（１２）式可知，通过测量ＣＣＤ通道系统时钟晶振的频

差Δ犳以及已知的行频差Δ犳犾，能够有效地预测串扰

出现频率。

３　成像串扰抑制

根据第２．２ 节中的数学分析可知，造成多

ＴＤＩＣＣＤ成像系统成像串扰的干扰源是 ＴＤＩＣＣＤ

的功率驱动电路，而真正根源是各ＴＤＩＣＣＤ成像通

道工作不同步以及电源系统存在耦合，因此，为了抑

制成像串扰的发生，就必须切断传播媒介消除根源。

切断传播媒介最根本的方法是通过电源系统拓

扑优化，降低 ＴＤＩＣＣＤ通道间电源系统的耦合度，

这里主要是指ＣＣＤ通道之间的工作电源相互隔离。

所谓电源隔离就是在ＣＣＤ通道供电输入进行隔离，

每个通道有自己独立的供电电源系统，且电源供电

线和回线在硬件电路设计上采取物理隔离，在相机

供电系统端共地共电源。同时在各自的ＣＣＤ成像

通道内，ＣＣＤ驱动的工作电源和ＣＣＤ预放以及视

频处理工作电源也不要共电源，模拟电源和数字电

源分别供电，但模拟地和数字地采用统一的地平面。

尽量使用低压差线性稳压电源，避免引入不必要的

纹波噪声。各成像电路的电源入口都采用去耦滤波

设计，根据电路供电要求，选用不同容值和不同类型

的电容进行去耦和滤波，减小电源和地平面的总阻

抗，从而降低高频瞬变的交流信号对电源地平面的

影响。

通道间的电源隔离，可以在一定程度上抑制成

像串扰现象的出现，但不能从根本上消除串扰。在

辐射定标时的均匀光图像上出现串扰条纹的根本原

因是各个通道的ＣＣＤ工作不同步，ＣＣＤ功率驱动
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信号引起的电源地平面的电压波动相互叠加干涉串

扰影响到了ＣＣＤ供电系统，所以从根本上的解决办

法是使各通道ＣＣＤ同步工作，从而可以从根本上消

除成像串扰。要使各ＴＤＩＣＣＤ通道同步工作，整个

相机各成像通道必须采用一个时钟晶振作为系统统

一的时钟源，消除了由于晶振的频差Δ犳引起的工

作不同步。如图３所示，系统统一的时钟源经时钟

驱动器和延时控制器后，采用差分发送器将低压晶

体管晶体管逻辑（ＬＶＴＴＬ）电平转换为低压差分信

号（ＬＶＤＳ）电平后，将时钟分配给各ＣＣＤ通道。之

所以采用ＬＶＤＳ传输系统时钟是由于ＬＶＴＴＬ信

号抗干扰能力差，传输距离短，很难保证系统时钟的

精确传输［１３］。各ＣＣＤ通道分别接收到ＬＶＤＳ系统

时钟后再使用差分接收器将其转换为ＣＣＤ通道内

图像处理模块可以直接使用的ＬＶＴＴＬ电平时钟信

号，以实现各ＴＤＩＣＣＤ同源同步工作。当然晶振同

源也无法消除因异速行频带来的工作不同步，这只

能通过优化ＣＣＤ模拟信号线和功率驱动信号线的

走线方式、系统电源物理隔离等方面对成像电路进

行改进，从而抑制异速成像串扰的发生。

图３ 系统时钟拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃｌｏｃｋ

此外，相机成像电路的ＰＣＢ设计时，模拟电路

和数字电路分区布局，防止数字电路对模拟电路造

成干扰。同时，注重ＣＣＤ视频信号线、ＣＣＤ驱动信

号线以及其他数字信号线的信号完整性，采取信号

传输线特性阻抗控制以及串联电阻端接技术，减小

信号传输反射，降低传输信号线间的电磁干扰，从而

进一步减少串扰的发生。

４　实验结果与分析

为了验证成像串扰数学模型的正确性以及所采

取措施的有效性，利用积分球均匀光源对某多

ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机成像串扰抑制前后分别进行

了成像标定实验。图４是在某一均匀辐亮度下，对

相机成像串扰抑制前后进行成像标定实验所采集到

的均 匀 光 图 像。从 图 ４ 可 以 看 出，在 相 机 的

ＴＤＩＣＣＤ成像通道间工作不同步且电源没有隔离

时，ＣＣＤ输出图像串扰条纹很明显［如图４（ａ）所

示］，图像灰度值均方差噪声高达１９．２９，而成像串

扰抑制后图像非常均匀［如图４（ｂ）所示］，图像灰度

图４ 均匀辐亮度条件下图像。（ａ）成像串扰抑制前；

（ｂ）成像串扰抑制后

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇ

　　　　　ｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

图５ 均匀辐亮度条件下像元灰度值统计曲线。（ａ）成像

串扰抑制前；（ｂ）成像串扰抑制后

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ． （ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
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值均方差噪声仅有２．１８。

采用 Ｍａｔｌａｂ软件分别对图４（ａ）和图４（ｂ）图像

进行灰度统计分析，得到的对比结果如图５（ａ）和

图５（ｂ）所示，图５中横坐标代表统计行数，纵坐标

代表每行像元的灰度均值。统计结果表明成像串扰

抑制后图像每行灰度均值稳定，串扰条纹抑制效果

明显。

为了进一步验证相机信噪比（ＳＮＲ）在串扰抑制

后有所改善，对相机信噪比进一步测试。整个实验

在暗室内进行，用积分球光源充满相机的入瞳和视

场，从低到高调整积分球输出的辐亮度，相机在一定

行频和级数下分别采集相应辐亮度的图像，然后通

过灰度统计计算出相机信噪比。具体计算方法是：

利用图像灰度直方图统计求出每个像元灰度的列平

均作为信号值，而对应像元灰度随时间随机涨落的

均方根值作为噪声，二者相除并对所有像元取平均

就得到该测试条件下的平均信噪比［１４－１５］。表１是

串扰抑制前后信噪比测试结果。通过表１中数据对

比可知，串扰抑制后相机信噪比得到了显著的提高，

在相机入瞳辐亮度为４２．６Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ）时，测得信

噪比达到了５０．４２ｄＢ，在同等实验条件下，比串扰

抑制前的信噪比提高了１８．８５ｄＢ。

表１ 成像串扰抑制前后信噪比测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｒａｄｉａｎｃｅ

Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ）

Ｂｅｆｏｒｅｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ Ａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ

ＳＮＲ／ｄＢ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ

ＳＮＲ／ｄＢ

４２．６ ７３１．１３ １９．２９ ３１．５７ ７２３．６４ ２．１８ ５０．４２

３２．７ ６２５．６７ １８．４１ ３０．６２ ６１３．８７ ２．１３ ４９．１９

２２．３ ４４２．７３ １６．８５ ２７．３９ ４３４．９３ １．９５ ４６．９７

１２．５ ２７５．２９ １２．６５ ２６．７５ ２６１．３５ １．８６ ４２．９５

６．１ １２１．６４ ８．６６ ２２．９５ １１５．５８ １．３７ ３８．５２

　　相机采取成像串扰抑制措施后，有效地抑制了

对均匀辐亮度目标成像的串扰条纹。为了进一步验

证抑制后对外场复杂景物目标的成像图像不存在串

扰条纹，相机进行了外场成像实验，将相机放置在一

图６ 外场成像图像。（ａ）成像串扰抑制前；

（ｂ）成像串扰抑制后

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅｓ． （ａ） Ｂｅｆｏｒｅ ｉｍａｇｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋ

　　　　　　　　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

维转台上，通过计算机控制转台转速模拟卫星在轨

对地推扫成像。图６（ａ）和图６（ｂ）分别给出了成像

串扰抑制前后的实际外场成像图像，同时对图６所

图７ 外场成像图像灰度值统计曲线。（ａ）成像串

扰抑制前；（ｂ）成像串扰抑制后

Ｆｉｇ．７Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｓｃｅｎｅ

ｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ；

　　（ｂ）ａｆｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
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示的虚线框内的均匀天空背景图像进行了灰度统

计，统计得到的对比结果如图７（ａ）和图７（ｂ）所示。

从图６和图７可以看出，串扰抑制前天空均匀背景

下有明显的串扰条纹，而串扰抑制后均匀天空背景

下串扰条纹得到了有效抑制，且外场成像图像动态

范围宽，具有较高的成像质量。

５　结　　论

针对多ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机ＣＣＤ通道间存

在相互串扰的问题，分析了串扰产生的根本原因，发

现ＣＣＤ通道间串扰是由于ＣＣＤ工作不同步造成电

源系统地平面高频扰动的加性叠加，从而影响到了

相邻通道ＣＣＤ有效视频信号电平采集所致。以引

起电源地平面高频扰动的主要因素ＣＲ建立了ＣＣＤ

通道间串扰数学模型。从工程研制实际出发，提出

了ＣＣＤ通道之间的工作电源隔离以及共用统一的

系统时钟等成像串扰抑制措施。通过利用积分球均

匀光源对某多ＴＤＩＣＣＤ拼接遥感相机串扰抑制前

后分别进行了成像实验和信噪比测试。实验结果表

明，建立的串扰数学模型正确，提出的措施有效地抑

制了ＣＣＤ通道间串扰的发生，相机信噪比得到了显

著的提高，在同等实验条件下，成像串扰抑制后相机

信噪比提高了１８．８５ｄＢ，达到５０．４２ｄＢ，且外场成

像画面清晰，均匀天空背景下无串扰条纹，图像动态

范围宽，具有较高的成像质量。
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