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卷帘快门对数字域 TDI成像的影响分析

陶淑苹 金 光
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033

摘要 数字域时间延迟积分 (TDI)互补金属氧化物半导体 (CMOS)成像以其成本低、功耗小、操作灵活等优势，近几年

逐渐引起研究关注。然而 CMOS传感器的卷帘快门存在运动失真，为了深入研究其对数字域 TDI的影响，结合卷帘

快门工作原理，建立了卷帘快门效应对数字域 TDI引起的像移及调制传递函数 (MTF)下降的数学模型。并结合推导

模型开展了预估分析和验证实验。结果表明：卷帘快门效应会对数字域 TDI算法带来较大的影响；读出时间越长像

移量越大、MTF下降越严重；另外行周期越短影响也越严重，其中行周期从 200 us变为 100 us时，对应的数字域 TDI
图像MTF从 0.6144下降为 0.4807。
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Abstract Time delay and integration (TDI) in digital domain with the complementary metal-oxide-semiconductor

(CMOS) sensor has low cost, low power consumption, flexible operation and other advantages, it has attracted much

research attention in recent years. However, the rolling shutter of the CMOS sensor produces distortion for imaging

on moving object. In order to study the impact of the rolling shutter on TDI in digital domain, the mathematical

model of image motion and modulation transfer function (MTF) decline induced by the rolling shutter effect on TDI

in digital domain is established, combining with the principle of the rolling shutter. And the estimation analysis and

confirmatory experiment are carried out combining with the derivation model. The results show that the rolling

shutter bring a large affect on TDI in digital domain; the image motion gets larger and MTF declines more serious

as the readout time gets longer; in addition, the influence gets more serious as the line period gets shorter, when

the line period goes from 200 us to 100 us, the corresponding MTF of the images generated by TDI in digital domain

decreases from 0.6144 to 0.4807.
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1 引 言
数字域时间延迟积分 (TDI)是一种借助现场可编程门阵列 (FPGA)、外部存储器等传感器外部设备对模数

转换后信号完成时间延迟积分操作的一种新型 TDI成像方式，因为 TDI的过程发生于数字域，所以称为数字

域 TDI[1]。数字域 TDI脱离传感器内部构造的束缚，适用性、移植性更强，而且不受制于光电传感器器件的制

1



光 学 学 报

0311001-

造工艺，比较适合我国芯片制造业不发达的现状。数字域 TDI相对独立于传感器，因此近几年所开展的研究

几乎都围绕相较电荷耦合器件 (CCD)传感器在系统集成度高、成本低、功耗小、抗辐照能力强、图像信息选择

读取等方面具有优势的互补金属氧化物半导体 (CMOS)传感器展开 [2-6]。Lepage等 [7]提出了基于 CMOS传感器

实现数字域 TDI的思路，并分析了数字域 TDI相对于模拟域 TDI的巨大优势，预言数字域 TDI为未来的发展趋

势；文献[8]结合 CMOS工作原理提出了具体的卷帘数字域 TDI实现方式。

CMOS传感器通常具有同步快门和卷帘快门两种工作方式 [9]。其中卷帘快门相较同步快门具有噪声低、

帧频快等优势，但在卷帘快门方式下工作的 CMOS传感器的缺点是对运动物体成像产生畸变失真。然而，

TDI推扫成像时，传感器与成像目标间必然存在相对运动。因此，卷帘快门会影响数字域 TDI成像效果。文

献 [8]虽提出卷帘数字域 TDI算法的数学模型，但未分析卷帘快门对数字域 TDI成像的影响。针对该问题，本文

结合卷帘快门工作原理和时序，展开卷帘快门对数字域 TDI的影响分析研究，并结合成像实验结果进行讨论。

2 卷帘快门工作原理
与胶片式相机的机械式焦平面快门工作原理相似，CMOS传感器卷帘快门工作原理如图 1所示，由复位

指针和读出指针形成帘布的缝隙，复位指针和读出指针固定移动，即帘布的移动过程中完成图像曝光读出[1,9]。

图 1 卷帘快门工作原理

Fig.1 Work principle of rolling shutter
显然采用卷帘快门模式工作时，CMOS传感器每一行的采样时间和积分曝光开始时间都是不同的。每

行曝光开始必须发生在该行前帧读出完成之后，因此每行曝光积分开始时间亦不相同，正因为如此，当相机

与目标景物存在相对运动时会引起拍摄图像失真。将由卷帘快门带来的运动图像失真称之为卷帘快门效

应。卷帘快门效应的严重程度与曝光时间和读出时间长短有关。分析可知，当读出时间与积分时间相当甚

至更长时，相邻两行曝光开始的时间相差很大，会使得卷帘快门效应显著。

TDI成像过程需要成像系统和目标之间满足一定的相对运动，而且运动方向与扫描方向一致。因此以

三角板沿着传感器扫描方向移动为例说明卷帘快门的成像失真。图 2左侧为三角板沿着传感器扫描方向移

动过程的曝光示意图，右侧为成像结果。可见目标运动方向与传感器扫描方向一致时，会导致目标图像几

何拉伸；反之，会导致目标图像的压扁。

图 2 卷帘快门扫描方向失真

Fig.2 Distortion in the scanning direction caused by rolling shutter

3 卷帘快门对数字域 TDI的影响分析
假设视场内只有 1个目标景物点 P，并由相机对其成像。由透射成像原理得到焦面的对应像点 S，P与 S
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的投影几何关系如图 3所示。图中相机静止，目标点以速度 v(t) 相对相机运动，传感器焦面上的各条横线代

表各个扫描行，由图 3可知，运动目标点在传感器投影成像为一条线。

图 3 运动目标点在传感器投影成像为线

Fig.3 Projected image of a moving object point becomes to a line
以 Pk = (px,py ) 表示第 k 帧正常图像的目标点对应的成像点位置，相应地失真图像的成像点位置表示为

Sk = (sx, sy ) 。并假设在时刻 t相机与目标的相对运动速度为 v(t) = [vx(t),vy (t)] 。为了简化分析，假设第 k帧正常

图像的拍摄时刻为 kT + 0.5T ，而第 k 帧失真图像中像素点 Sk = (sx, sy ) 的采样时刻为 kT + sy ，其中 T 表示

CMOS图像传感器的帧周期。设在第 k 帧正常图像序列中存在两点 Pk1 、Pk2 ，同理，在第 k 帧失真图像序列

中的两点 Sk1 、Sk2 。可以推导出：

Sk2 - Sk1 = Pk2 - Pk1 + ∫
kT + sy1

kT + sy2
v(t)dt. (1)

显然，因为景物点的采样时刻取决于景物点所投影的扫描行，所以其积分取决于扫描行的垂直位置。

当在时间间隔 (kT + sy1,kT + sy2) 内相机与目标景物保持相对静止，即 v(t) = 0 时，Sk2 - Sk1 = Pk2 - Pk1 不存在卷帘

快门效应。另外，若 Sk1 与 Sk2 在同一扫描行，sy1 = sy2 ，仍满足 Sk2 - Sk1 = Pk2 - Pk1 ，亦不存在卷帘快门效应。当

不满足上述两条件时，则必然会引起卷帘快门效应。对于数字域 TDI成像，固然不满足上述条件。

进一步分析卷帘快门对数字域 TDI成像产生的像移。为简化分析，假设不存在偏流误差，即目标景物相

对于成像系统只有沿扫描方向的速度分量，而且该速度与 CMOS传感器的行扫描方向相反。由 TDI成像原

理可以得到地面推扫速度和像面像移速度分别为

vg = R
R + H

× CGM
R + H

, (2)

vp = f
H

× R
R + H

× CGM
R + H

= a
T line

, (3)
式中 R为地球半径，H为轨道高度，CGM为地心引力常数，f为焦距，a为像元尺寸，T line 为 TDI成像行周期，其与

卷帘快门的帧周期 T frm, roll 和逆程时间 Tnicheng满足关系：T line = T frm, roll + Tnicheng ，在设计中按照最大曝光时间原则

选取 T frm, roll 。在一个行周期内，共有M行扫描行依次曝光和像素读出，则两相邻行开始曝光的时间间隔为

τ = T rbt + N pix × 1
fs
, (4)

式中 T rbt 为行空白时间，N pix 为传感器每行像元数，fs 为像素读出频率。继而推导出，对于目标点由卷帘快

门产生的帧内像移

ΔS intra =M ∫
kT + sy1

kT + sy2
v(t)dt = f

H
× R
R + H

× CGM
R + H

× æ

è
ç

ö

ø
÷T rbt + N pix × 1

fs
×M. (5)

且满足

æ

è
ç

ö

ø
÷T rbt + N pix × 1

fs
×M ≤ T line. (6)

3



光 学 学 报

0311001-

该像移会引起成像系统MTF下降，其 Nyquist频率处的MTF为

fMT,roll = sin(π × ΔS intra × NNyquist)
π × ΔS intra × NNyquist

. (7)
分别取一行像元数为 2048和 4096的情况，计算不同行转移时间条件下的像移失配率和MTF，结果如图 4

所示。图中粗黑曲线和灰色粗曲线分别代表每行像元数为 2048时的像移失配率和像移对应的 MTF；细黑曲

线和灰色细曲线分别代表每行像元数为 4096时的像移失配率和像移对应的 MTF。而且图中两类曲线的像

素采样频率相同。分析图 4可知，卷帘快门效应引起的像移会对数字域 TDI算法带来较大的影响：同样的移

动速率（行周期）下，每行读出时间越长则像移量越大，对应引起的 MTF下降也越严重；对于固定的行读出时

间则移动速率越快（行周期越小）产生的像移量越大，MTF下降越严重。

图 4 卷帘快门引起的像移和MTF预估结果

Fig.4 Estimation of the image motion and MTF caused by the rolling shutter
另外，不管哪种快门方式，CMOS传感器光敏元在采集光信号过程中由于目标运动也会产生像移。TDI

推扫成像相当于狭缝扫描成像，像移量为 CMOS传感器像元尺寸。这种像移不可补偿，在 Nyquist频率处的

大小为

fMT,push = sin(π × a × NNyquist)
π × a × NNyquist

≈ 0.64. (8)
因此，得到卷帘数字域 TDI总的像移MTF计算公式如下

fMT, image = fMT,roll × fMT,push. (9)
以实际在轨情况预估卷帘数字域 TDI的像移MTF，分别计算 300、400、500、600 km轨道高度处的不同积分

级数情况下的总像移MTF，结果如图 5所示。计算中选用 a=13 mm，f= 5 m，τ = 5.0059 ms。对比图 5各曲线可知：

轨道高度越低，卷帘数字域 TDI算法的像移MTF随级数增加的下降越剧烈，因此实际中应尽量避免该类应用。

图 5 不同轨道高度的卷帘数字域 TDI MTF与级数关系

Fig.5 Relationship of MTF caused by rolling TDI in digital domain and the integration stages under different orbit heights
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4 实验结果
为了测试验证理论分析，依据卷帘数字域 TDI 算法模型设计基于卷帘快门 CMOS传感器的数字域 TDI

成像系统，如图 6所示。系统硬件由成像子板和控制底板两部分组成，成像子板主要包括 CMOS传感器和时

序驱动电路，控制底板主要包括 FPGA、通信模块、数据存储电路、数传电路等。其中 FPGA为 Xilinx公司的

XCV3000；CMOS传感器采用 CYPRESS公司的 IBIS5-B-1300全色面阵 CMOS传感器，该传感器支持卷帘快

门和同步快门可选，实验中选用卷帘快门。

图 6 成像电路板

Fig.6 Imaging circuit board
为了定量测试卷帘快门对数字域 TDI成像的影响，实验选用等宽明暗条纹图像作为靶标。摆放相机使

得传感器运动方向垂直于靶条方向，而卷帘快门扫描方向与传感器运动方向一致，因此卷帘快门会对条纹

不同比例明暗部分成像。分别以 8、6、4 m成像距离模拟不同轨道高度，对应设置行周期为 200、150、100 ms，
计算并调整目标与成像系统间的相对运动速度为 1.58、2.10、3.15 m/s。在上述 3种行频下，获取图像如图 7
所示。

图 7 不同行周期的卷帘数字域 TDI图像。(a) 200 ms; (b) 150 ms; (c) 100 ms
Fig.7 Images based on rolling TDI in digital domain under different line periods. (a) 200 ms; (b) 150 ms; (c) 100 ms

MTF与对比度传递函数（CTF）计算公式如下

fMT = π
4 fCT , (10)

fCT = Imax - Imin
Imax + Imin

. (11)
式中 Imax 为图像最大灰度值，Imin 为最小灰度值。对获取的 3种不同 TDI行周期条件下的图像，利用 (10)式和

(11)式即可较容易地计算出各图像的MTF值，如表 1所示。

表 1 图像MTF计算值

Table 1 Calculated results of the images MTF
Parameter

fCT
fMT

Line period
200

0.7823
0.6144

150
0.7165
0.5627

100
0.6120
0.4807
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观察图 7可以发现随着行频增快，图像逐渐模糊，这是因为卷帘快门使得在不同扫描速度下传感器单次

成像的各行所曝光的明暗条纹比例不同，当扫描速度越快时，亮条纹曝光行中暗条纹占的比例越大，此时获

得的图像对比度下降。表 1三幅图像的 MTF结果也表明，随着扫描速度变快，卷帘快门会引起图像 MTF降

低，实验与理论分析和仿真预估结果相吻合，验证了建立的卷帘快门效应对数字域 TDI成像影响数学模型的

正确性。

为了进一步验证，开展了对复杂场景目标的成像实验。将相机摆放于成像转台，设置转台速度使目标

与成像系统间的相对运动速度分别为 1.5、2.0、3.0 m/s，为满足像移匹配，在上述 3种扫描速度下分别发送控

制指令设置行周期为 210、158、105 ms，采用 16级积分对同一目标成像，获取图像如图 8所示。由图 8可知，

随着转台速度变大，图像逐渐模糊，层次感减弱，而且在扫描方向上存在几何形变。选取图像左下方白色区

域刃边计算 3幅图像 MTF值，分别为 0.481、0.417、0.326，结果表明对于固定的行读出时间移动速率越快（对

应于轨道高度越低，行周期越小）MTF下降越严重，与图 4和图 5理论分析吻合。

图 8 不同移动速度的卷帘数字域 TDI图像。 (a) 1.5 m/s; (b) 2.0 m/s; (c) 3.0 m/s
Fig.8 Images based on rolling TDI in digital domain under different velocities. (a) 1.5 m/s; (b) 2.0 m/s; (c) 3.0 m/s

5 结 论
针对 CMOS传感器的卷帘快门效应引起的运动图像失真问题，展开了其对数字域 TDI成像的影响分析，

介绍了卷帘快门的工作原理，推导了卷帘快门引起的数字域 TDI成像的像移及 MTF下降数学模型，并对该

影响预估分析，开展实验验证。实验结果与理论分析相吻合：不同行频下，卷帘快门都会引起数字域 TDI
MTF下降，行读出时间越长或行周期越小产生的影响越严重，其中行周期从 200 ms变为 100 ms时，对应的数

字域 TDI图像 MTF从 0.6144下降为 0.4807。该研究可为数字域 TDI成像系统的设计及方案论证提供参考，

并为对失真图像进行校正提供依据。
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