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TDI CMOS图像传感器曝光时间优化方法研究

何春良 李斌桥 刘振旺 徐江涛*
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摘要 为了提高时间延迟积分互补金属氧化物半导体 (TDI CMOS)图像传感器的成像质量，研究了 TDI CMOS图像传

感器中曝光时间的选取对成像质量的影响。基于行滚筒曝光读出原理，分别分析了曝光时间对信噪比 (SNR)和调

制传递函数 (MTF)的影响机理，根据分析结果，提出在级数已选定的情况下，曝光时间的选取存在最优值，此时得到

的图像质量较好。为验证结论，基于自主研发的 TDI CMOS图像传感器芯片及现场可编程门阵列 (FPGA)开发板，搭

建了 TDI CMOS图像传感器成像测试系统。实验中采用 MTF×SNR作为评价图像质量的指标，实验结果表明，在选

定的相机参数下，积分级数为 8级，光强为 20 lx时，TDI CMOS图像传感器曝光时间选取 64 ms时所得到的图像质量

最好，此时MTF×SNR最大。
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Abstract In order to improve the image quality of the time delay integration complementary metal oxide

semiconductor (TDI CMOS) image sensor, the influence of integration time selected on image quality is

studied. Based on the rolling shutter readout principle, the impacts of integration time on signal to noise ratio

(SNR) and modulation transfer function (MTF) are analyzed respectively. According to the results of the

analysis, it is proposed that in the case of series selected，the optimal value exists in the selection of integration

time, which makes a better image quality. To validate the conclusion, on the basis of self-developed TDI CMOS

image sensor chip and field programmable gate array (FPGA) development board, the imaging testing system

of TDI CMOS image sensor is set up. By using MTF × SNR as the image quality evaluating index in the

experiment, the experimental results show that under the selected camera parameters, the stage is 8, and the

light intensity is 20 lx, when the integration time is 64 ms, the best image quality can be obtained and the MTF×

SNR is maximum.
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1 引 言
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 [1-4], 特别适用于暗光和运动物体的成像，被广泛应用于航天卫星遥感、遥测、测绘

等领域 [5]。目前实现光电信号转换的图像传感器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。随着 CMOS 工艺的成熟，CMOS 图像传感器性能已得到极大改善 , 且近年来已出现将 TDI在
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CMOS图像传感器上进行实现的研究和应用 [6-8]。

文献 [9]对 CCD和 CMOS相机的信噪比 (SNR)进行了深入分析。文献 [10]对影响图像调制传递函数 (MTF)
的各种因素进行了理论分析，提出了多次采样叠加下 TDI CMOS图像传感器沿扫描方向 MTF的分析模型。

文献[11]首次提出了用MTF与 SNR的乘积来评价航天相机成像性能的方法。文献[12]提出了用MTF×SNR作

为图像质量评价的指标，对积分级数和增益设置进行优化，来提高 TDI CCD遥感相机的成像质量。

但这些研究都分别从 MTF和 SNR进行研究，尚未考虑曝光时间 (TI)的选取对 TDI CMOS图像传感器成像

的影响。然而实际中，两者是相关的 :增大曝光时间，一方面会使 SNR提高，另一方面 MTF会因曝光时间的

增大而降低。由此可见，MTF和 SNR在曝光时间的选择方面存在相互制约的关系。在 TDI CMOS图像传感

器级数已选定的情况下，就需要在曝光时间的选取上做出一个优化的选择。图像的 MTF反映了图像的空间

分辨率 [13-14]，图像的 SNR反映了图像的灰度分辨率。因此，本文采用 MTF×SNR作为图像质量优化指标，对

曝光时间进行了优化选择和设置，以保证得到高质量的图像。

2 工作原理
图 1为自主研制的模拟域累加实现的 TDI CMOS图像传感器的结构示意图，主要由多行像素感光阵列、

图 1 TDI CMOS图像传感器的结构

Fig.1 Structure of TDI CMOS image sensor

2



光 学 学 报

0204002-

列级模拟数字转换器 (ADC)及累加器等组成。感光阵列的行数为最大的时间延迟积分级数，列数为传感器

线阵长度。图中，P表示相邻两个像素的间距，W表示像素的有效感光区宽度，PS表示像素沿扫描方向的有

效感光区长度。

若使用传统的面阵像素行滚筒式时序 [8]，每行像素要在行选时间 TS内完成对像素信号和复位信号的读

出并进入累加器，每个像素在一个行渡越时间 TL(线阵图像传感器在沿扫描方向上扫描走过一个像素尺寸的

时间)内只曝光一次。TDI像素信号周期 TP为传感器输出等效 TDI像素信号的时间。TL和 TP一致，即一个行

渡越时间 TL内只输出一行累加完成的等效 TDI像素信号。当累加级数为M时，目标景物从第一行移动到第

M行被曝光M次，但这M次曝光的目标景物并不一致，不能达到 TDI工作时曝光同步性的要求。对传统的面

阵行滚筒式曝光进行改进 [15-16]，使得在一个行渡越时间 TL内可以多进行一次行选，如图 2所示，这样在M个渡

越时间内可以曝光积分M+1次，输出等效 TDI像素信息时间仍为 TP，即采用了空间过采样，保证了单列M个

像素对同一目标景物的曝光积分，实现曝光积分同步性。同时，为了保证不丢失信号并满足时序需求，需要

增加一级累加器来存储增加的曝光信号。在同列像素中，每个像素的行选时间均不重叠，任意时刻该列只

有一个像素占据列总线，因此可以在不造成信号间重叠的情况下实现滚筒式同步曝光。

图 2 级数为M时 TDI CMOS图像传感器的时序

Fig.2 Timing sequence of TDI CMOS image sensor of M stages

3 级数固定时 SNR和MTF与曝光时间的关系
3.1 SNR与曝光时间的关系

SNR是图像传感器一个重要的参数，定义为相机系统的输出信号的电压与同时输出的噪声电压之比。

CMOS的噪声包括光子噪声、读出噪声和暗噪声等。在 TDI CMOS图像传感器的累积过程中，级数为 n时，信

号和 n成线性关系，而噪声则为 n的 1/2次方关系 [2]，所以 TDI CMOS图像传感器的 SNR可以表达为

fSNR(n) =
n × V sig

n × Vnoise_rms
= n fSNR(1), (1)

式中 fSNR(n)代表级数为 n时 TDI CMOS图像传感器的信噪比，Vsig代表信号的功率，Vnoise_rms代表噪声的功率，fSNR(1)
为级数为 1时 TDI CMOS图像传感器的信噪比。

在大多数情况下 , 信噪比可以作为几个影响因素的函数，即曝光时间、目标的光通量、焦比、暗电流、分

辨率、读出噪声。这其中最主要的影响因素是曝光时间 ,因此最简单的增加信噪比的方式就是增大曝光时

间。TDI CMOS图像传感器的原理也正是通过多次累加的方法增加了曝光时间，达到较高的信噪比。而在

TDI CMOS图像传感器中每次曝光的时间是可以设置的，信噪比作为这几个影响因素的函数可表示为 [6]

fSNR = 20 lg iphT I

σr
2 + q(iph + idc)T I

, (2)
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式中 fSNR为 TDI CMOS图像传感器的信噪比，iph 为光电流，idc 为暗电流，σ2
r 为时间噪声的变化。 (2)式反应了

fSNR和 TI的关系。可见随着曝光时间的增加，收集到的光子数增加，信噪比增大。

3.2 MTF与曝光时间的关系

MTF反应了图像对比度和空间频率的关系，常用于评价图像传感器的成像质量。对于一个图像传感

器，MTF受很多因素影响，例如像素尺寸、电荷扩散、光学系统、像移等。本文主要考虑在级数已选定的情况

下，曝光时间的长短对MTF的影响。

fMTF(TI)代表曝光时间对 MTF的影响，在滚筒式曝光的 TDI CMOS图像传感器成像系统中，假设 V代表像

平面相对于图像传感器的速度，P代表相邻的两个像素间距。则行渡越时间 TL为

TL = P/V. (3)
由于 TDI CMOS图像传感器曝光时间可调，曝光时间 TI的取值范围为

T I ∈ (0,TL). (4)
定义 ε 为一个行时间的扫描效率，ε = T I /TL , f为扫描方向上景物的空间频率，则有：

fMTF(T I) = sin c( fpε) = sin cæ
è
ç

ö

ø
÷fp

T I
TL

. (5)
由 (5)式可知，fMTF随着曝光时间的增大而减小，这是由于随着曝光时间的增大相邻像素点曝光混叠区也

增大。如图 3所示，可直观理解曝光时间对 fMTF的影响。积分时间越大时，两相邻像素曝光混叠区越大，从而

导致拍摄图像空间分辨率的减小，即 fMTF的减小。

图 3 曝光时间对相邻像素混叠区的影响

Fig.3 Influence of integration time on adjacent pixel aliasing area
3.3 曝光时间的优化选取

通过以上的分析可知 ,曝光时间 TI的增加能提高 SNR，但同时会降低 MTF。因此，在级数已选定的情况

下确定曝光时间时，需要对曝光时间进行优化设置，以保证得到高品质的图像。

f (T I) = fSNR × fMTF(T I) = 20 lg iphT I

σ2
r + q(iph + idc)T I

× sin cæ
è
ç

ö

ø
÷fp

T I
TL

. (6)

对 (6)式进行仿真，设光强度为 20 lx，光电流为 640 fA,暗电流为 16 fA, σ r 为 10e-，TDI CMOS图像传感器

级数为 8级，像元尺寸为 15 mm。曝光时间为 2~256 ms可调，渡越时间为 258 ms。根据公式可以求出不同曝

光时间下的单个像素的 SNR和MTF。
图 4反映了曝光时间 TI变化引起信噪比 fSNR的变化。从图中可以看出，fSNR随曝光时间 fI增大而增大。

图 5反映了空间频率 f为奈奎斯特频率 fN的情况下，曝光时间 TI变化引起的 fMTF(TI)变化。从图中可以看
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出，TDI CMOS图像传感器的 fMTF(TI)随曝光时间增大而减小。

图 6反映了空间频率为奈奎斯特频率时，曝光时间 TI变化引起的 fMTF(TI)×fSNR的变化。从图中可以看出，

fMTF(TI)×fSNR随着曝光时间的增大先递增而后减小，在其中某一时刻会存在一个最大值。

4 测试结果
成像测试系统如图 7所示。包括用于运动控制的履带滚筒和伺服电机，用于数据采集的 TDI CMOS图像

传感器，用于数据传输及控制的 Xilinx Virtex-5开发板和用于图像显示的显示器。

图 7 TDI CMOS成像系统

Fig.7 TDI CMOS imaging system
为分析在固定级数时曝光时间对 TDI CMOS图像传感器 MTF的影响，选取了打印的黑白条纹图片作为

被拍摄物体，TDI CMOS图像传感器的级数固定为 8级。在成像过程中，通过改变曝光时间，得到不同的黑白

条纹图像，计算出所成图像的MTF值。

图 4 不同曝光时间下的 fSNR值

Fig.4 fSNR at different integration times
图 5 不同曝光时间下的 fMTF(TI)

Fig.5 fMTF(TI) at different integration times

图 6 不同曝光时间下的 fMTF(TI)×fSNR

Fig. 6 fMTF(TI)×fSNR at different integration times
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图 8为曝光时间分别为 4、8、16、32、64、96、128、160、192、224、256 ms时所成图像的 MTF值 (fMTF)。从图中

可以看出，fMTF随着曝光时间的增大而减小。

图 9为曝光时间分别为 16 ms和 160 ms时所成的图像，计算得出它们的 MTF值分别为 0.128和 0.080。正

常情况下，如果图像的 MTF很高，那么在黑白条纹的过渡区上过渡会比较明显，过渡区两边灰度值相差会很

大。而从图中可以看出，16 ms曝光下图像黑白条纹过渡较快，而 160 ms曝光下图像黑白条纹过渡相对缓

慢。这是由于随着曝光时间增大，相邻像素点重叠区变大，从而导致黑白过渡缓慢、MTF值降低。

设定光强为 20 lx，TDI CMOS级数为 8级，图 10为不同曝光时间下的 SNR值 (fSNR)。从图中可以看出，fSNR

随着曝光时间的增大而增大。

将不同曝光时间下所得的 fMTF和 fSNR相乘，可得到对应的 fMTF×fSNR值。图 11为不同曝光时间下的 fMTF×fSNR

值。从图中可以看出，fMTF×fSNR随着曝光时间的增大先增大后减小，此过程中存在一个最大值。在该实验条

件下，曝光时间为 64 ms时的图像质量最佳。由此可见，在曝光时间的选取上并不是越大越好，合适的曝光

时间能使得MTF×SNR最大，此时得到的图像质量最好。

5 结 论
TDI CMOS图像传感器中，增大曝光时间可以提高信噪比，但相邻像素曝光混叠区也随着曝光时间的增

大而增大，从而导致了 MTF的下降。鉴于信噪比和 MTF是评价图像质量的两个重要指标，所以曝光时间的

选择是很重要的。通过分析曝光时间对MTF和 SNR的影响，采用MTF×SNR作为评价指标，得出了在曝光时

间的选取上存在一个最优值的结论。搭建了成像测试系统，分别测试曝光时间对 MTF和 SNR的影响，然后

计算出不同曝光时间下的 MTF×SNR。测试结果表明，在级数设定为 8级的情况下，曝光时间的选取确实存

在一个最优值，能使得所成图像最佳。从而验证了理论分析得出的结论。

图 8 不同曝光时间下的 fMTF

Fig.8 fMTF at different integration times

图 9 不同曝光时间下的刃边图像。(a) 16 ms; (b) 160 ms
Fig.9 Blade edge image at different integration times. (a) 16 ms;

(b) 160 ms

图 10 不同曝光时间下的 fSNR

Fig.10 fSNR at different integration times
图 11 不同曝光时间下的 fMTF×fSNR

Fig. 11 fMTF×fSNR at different integration times
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