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摘要　为实现高分辨率大动态范围的空间微光(LLL)成像,提出基于全局快门科学级互补金属氧化物半导体

(sCMOS)图像传感器的数字域时间延迟积分(TDI)微光成像方法.通过推导数字域TDI成像数据处理方法,建立

了系统信噪比(SNR)模型,提出了数字域 TDI大动态范围成像方法,并分析了速度失配导致的调制传递函数

(MTF)退化现象.实验结果表明,该方法能够明显提高微光成像质量,当数字域TDI积分级数为３０时,系统SNR
由未积分的５．０４dB提高到１９．７８dB,动态范围比传统数字域TDI方法提升了２９．５４dB,为实现高分辨率大动态范

围空间微光成像提供了保障.
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１　引　　言

星载微光成像系统可在低照度条件下获取可见

光至近红外谱段的云图和地面特征资料,是监测夜

间和晨昏时段低云大雾的有效手段.目前世界上仅

有两个有效载荷可用于微光探测,分别是搭载于美

国国防气象卫星(DMSP)的业务线扫描系统(OLS)
和搭载于美国“国家极轨业务环境卫星系统准备项

目”(NPP)的 可 见 光 红 外 成 像 仪/辐 射 计 组[１]

(VIIRS).其中,OLS分辨率较低,动态范围较小;

VIIRS的白天/夜晚波段(DNB通道)采用３片时间

延迟积分(TDI)CCD设计,具有更高分辨率与更大

动态范围成像能力,但TDICCD积分级数固定,难
以实现像素级调整,很难采用单片TDICCD实现更

高动态范围成像;另外,CCD集成度较低且工作电

压高,需要多种电路完成CCD驱动控制与信息采

集,无法实现高速、低噪声以及低功耗的设计目

标[２].因此,研究更高空间分辨率、更大动态范围、
低功耗及小体积重量的星载微光成像系统具有重要

意义.

CMOS图像传感器具有成本低、集成度高、速
度快、系统设计简单和抗辐照能力强等特点,近年来

逐渐应用于航天领域[３].基于CMOS图像传感器

的遥感系统推扫成像时探测器积分时间受空间分辨

率限制,而采用TDI成像模式可以有效延长积分时

间,因此,国内外学者深入研究了CMOS图像传感

器的TDI成像方法.Mayer等[４]和Xu等[５]研制了

类似于CCD电荷转移结构的TDICMOS图像传感

器,但制作传感器需要特殊的工艺,且电荷转移效率

会限制TDI级数以及动态范围;Yu等[６]提出在模

拟域实现TDI功能,同时在片上集成复杂的模拟电

路校正穿轨方向振动导致的图像模糊,该方案牺牲

了器件功耗与灵敏度性能;Lepage等[７]论述了数字

域TDI的概念,陶淑苹等[８Ｇ９]开展了数字域TDI成

像方法的研究,并验证了基于CMOS图像传感器数

字域TDI方法的可行性;Xu等[１０]采用高低增益像

元融合的方法提升了TDICMOS动态范围,该方法

需要重新设计CMOS传感器像元,且其增益固定,
无法依据目标照度灵活调整;Lan等[１１]研究了数字

域TDICMOS高动态范围成像方法,采用数字图像

处理方法使得图像的熵和平均梯度值最大化,获得

了视觉效果良好的高动态范围图像,但该方法在定

量化应用中会受到限制.
为了兼顾灵敏度与动态范围性能,且考虑到仪

器的定量化应用,需进一步研究数字域TDICMOS
成像系统的高信噪比(SNR)及大动态范围成像方

法.因此,本文分析TDI成像模式对图像传感器的

需求,推导了数字域TDI图像处理方法;对数字域

TDI成像系统SNR模型进行建模与验证,研究了提

升动态范围的方法及调制传递函数(MTF)退化现

象;利用搭建的模拟推扫成像装置,完成了微光条件

下数字域TDI推扫成像与分析.

２　数字域TDI微光成像原理

２．１　时间延迟积分用于微光成像的必要性

在星载推扫成像系统中,探测器的工作频率fr

计算公式为

fr＝μ１/２R/Dg(R＋H)３/２[ ] , (１)
式中μ 为地球引力常数,R 为地球半径,H 为卫星

相对于地球表面的轨道高度,Dg 为仪器的地面分辨

率,H 和Dg 确定之后,像素周期也随之确定,基于

CMOS或者CCD成像系统的积分时间受限于像素

周期,因此系统SNR也受到限制.采用TDI成像

模式可在满足空间分辨率的条件下提升系统SNR,
进而有效消除SNR与空间分辨率之间的矛盾.对

于星载微光成像系统,系统SNR直接决定了系统性

能,因此,TDI成像方式是星载高分辨率微光成像系

统的有效方案.

２．２　对图像传感器的需求

实现数字域TDI需采用面阵图像传感器,成像

系统推扫的方向为TDI方向,其像元个数决定了最

大TDI阶数,穿轨方向为空间维,其决定系统成像

幅宽.在TDI成像过程中,图像传感器帧周期为系

统扫描行周期,根据(１)式,给定轨道高度时,空间分

辨率越高要求图像传感器的工作帧频也越高,因此,
实现高分辨率数字域TDI微光成像需采用高帧频

成像器件.
由于采用面阵图像传感器,因此需要分析传感

器快门方式,以便选择匹配TDI成像模式的快门方

式.面阵科学级CMOS(sCMOS)图像传感器快门

方式有全局快门和卷帘快门两种,其中,全局快门曝

光时探测器所有像元同时开始和停止积分,这种快

门方式要求像元具有存储信号、全局复位和全局电

荷转换的功能.
卷帘快门sCMOS图像传感器行与行之间开始

积分时刻相差一行读出时间Tline,用于M 阶数字域

TDI成像模式时,同一目标相邻两次积分的开始时

刻相差为

０９１１００１Ｇ２
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ΔT＝Tline, (２)
第一级与最后一级开始积分时刻相差

ΔTtotal＝(M －１)Tline. (３)

　　采用TDI成像模式时,像元曝光周期要与目标

运动速度同步,否则系统无法准确获取目标多次曝

光值,累加后会使得系统 MTF退化.另外,如果成

像系统有穿轨方向的干扰,卷帘快门工作模式会额

外引入空间畸变,降低图像质量.因此,用于数字域

TDI成像模式的sCMOS图像传感器需具备全局快

门工作模式.

２．３　实现方法

采用sCMOS图像传感器实现数字域 TDI成

像方式的前提是器件工作时序与系统运动速度同

步.以３阶TDI成像为例,全局快门sCMOS图像

传感器数字域 TDI成像方法的成像原理如图１
所示[７].

图１ 全局快门sCMOS图像传感器TDI成像原理

Fig敭１ TDIimagingprincipleofglobalshuttersCMOSimagesensor

　　图１中横轴为时间,纵轴为TDI方向,一个像

素完整的成像周期为３个探测器工作周期,成像系

统在TDI方向运动３个像素距离,共获取３帧图像

数据,分别为 Frame１、Frame２和 Frame３.其中,

F１(１,j)、F２(２,j)、F３(３,j)分别对应目标第一次、
第二次和第三次曝光值,将三次曝光值累加,可得到

此目标的TDI像素值为

P１(１,j)＝F１(１,j)＋
F２(２,j)＋F３(３,j), (４)

式中j表示图像传感器列号.推广到 M 阶数字域

TDI成像,可得到M 阶数字域TDI像素值为

Pk(i,j)＝Fk(i,j)＋Fk＋１(i＋１,j)＋,,＋
Fk＋M－１(i＋M －１,j), (５)

式中Pk(i,j)为目标第k 行像素(i,j)的像素值,

Fk(i,j)为全局快门sCMOS图像传感器获取的第

k帧图像像元(i,j)的信号值.
(５)式给出了成像原理,可以用于处理数字域

TDI成像图像,但是该算法资源占用较多,不适合实

际工程使用.依据图１可以推导出适合工程应用的

数字域TDI图像处理方法,采用公式表示为

P(k－m＋１,j)＝P(k－m＋１,j)＋Fk(m,j),
１≤m ≤M,１≤j≤N∀k≥m, (６)

式中P(k－m＋１,j)为目标第(k－m＋１,j)个像

素数字量化值(DN),Fk(m,j)为sCMOS图像传

感器获取第k帧图像数据中像元(m,j)的DN值.
该方法占用较少资源即可完成数字域 TDI图像

处理.

３　数字域TDI微光成像系统特性分
析与测试

　　为了分析数字域TDI成像特性,首先研究系统

SNR.用 于 获 取 测 试 数 据 的 成 像 系 统 为 基 于

sCMOS图像传感器设计的微光成像仪,均匀光信

号采用微光积分球输出,成像系统参数如表１所示,
其中e－表示等效电子数.

表１　sCMOS图像传感器微光成像系统参数

Table１　SystemparametersoflowＧlightＧlevelimagingsystem

Parameter Value
Pixelsize/(μm×μm) ６．５×６．５
Arraysize/(pixel×pixel) １０２４×５００
Peakquantumefficiency ≥０．５５

F＃ １．４
Systemnoise/e－ ２
Quantization/bit １６

３．１　灵敏度分析与测试

假设目标特性满足朗伯定律,基于sCMOS图

像传感器微光成像系统接收目标反射的微弱光信

号[１２],在每个像元上产生的光生电子数为 Ns,根据

成像系统信号传输模型[１３],将系统产生的信号电子

０９１１００１Ｇ３
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数转换为最终的DN值,即

NDN＝ Nsqe/Cnode( )GPGA２Bbit[ ]/Vref,(７)
式中Cnode为sCMOS图像传感器读出电路节点电

容,GPGA为sCMOS图像传感器读出电路及可编程

增益放大电路(PGA)增益,Bbit为模拟数字转换器

(ADC)量化位数,Vref为 ADC参考电压,qe 为电子

电量.

sCMOS图像传感器微光成像系统时间噪声包

括光子噪声、暗电流噪声、复位噪声、读出放大器低

频噪声和宽带白噪声以及后端电子学噪声.通常后

端电子学量化噪声相对于系统其他部分噪声可以忽

略不计,因此,系统输出总噪声DN值可以表示为

nDN＝ n２
DN_s＋n２

DN_d＋n２
DN_rst＋n２

DN_read, (８)
式中nDN_s为光子噪声 DN 值,nDN_d为暗电流噪声

DN值,nDN_rst为复位噪声DN值,nDN_read为读出电路

噪声DN值.
根据(５)式和(７)式可以得出 M 阶数字域TDI

成像系统获取的信号DN值为

NM_DN＝MNDN＝
M Nsqe/Cnode( )GPGA２Bbit[ ]/Vref, (９)

式中 NM_DN 为 数 字 域 TDI成 像 系 统 输 出 信 号

DN值.
根据系统噪声模型可知,M 阶数字域TDI输出

噪声为

nM_DN＝ M nDN＝ M 

n２
DN_s＋n２

DN_d＋n２
DN_rst＋n２

DN_read, (１０)

图２ 不同TDI阶数时系统噪声DN值

Fig敭２ SystemtemporalnoiseofTDIimage
withdifferentstages

(１０)式假设不同级数噪声值都相同,实际上,具有列读

出电路的sCMOS图像传感器不同行的噪声也不完全

相同,但是当误差较小时,可以利用(１０)式较准确地估

算噪声性能.图２所示为系统输出噪声DN值与TDI
级数的关系,图中离散点为实测系统噪声值,实线为指

数拟合值,拟合指数为０．５０５(理论值为０．５).

由图２可知,实测时间噪声较理论值偏大,这是

因为理论分析忽略了 ADC量化噪声的影响,同时

TDI成像时像元之间具有一定的相关性,但是在工

程应用中,误差的影响可以忽略不计.
在分析和测试数字域TDI成像系统信号和噪

声特性的基础上,可以得出 M 级数字域TDI成像

系统SNR计算公式为

RSN＝NM_DN/nM_DN＝ M RSN０＝

M NDN/ n２
DN_s＋n２

DN_d＋n２
DN_rst＋n２

DN_read.
(１１)

　　采用M 阶数字域TDI成像模式时,系统SNR

提升为原系统的 M 倍.在实验室采集两种照度

下的图像数据,使用不同阶数TDI进行处理,获得

系统SNR实测值,并计算相应的理论值,所得结果

如图３所示.

图３ 不同照度数字域TDI成像系统信噪比

Fig敭３ SNRofTDIimagingsystemwith
differentillumination

图３中两组实验数据与理论计算结果都非常吻

合,证明了本文方法的可靠性以及数字域TDI成像

方法的有效性.

３．２　高分辨率及大动态范围成像分析

在一定的轨道高度,同样系统参数下空间分辨

率越高,系统SNR越小.SNR是保证数据质量的

重要性能指标,为了保证SNR性能,星载微光成像

系统空间分辨率常低于其他时段和波段工作的光学

成像系统.
由(１１)式可知,采用 M 阶数字域 TDI模式

进行成像时,系统SNR可提升 M 倍,因此,在相

同的SNR指标要求下,M 阶数字域 TDI成像系

统空间分辨率可提升到原系统的 M 倍.以星载

微光成 像 系 统 为 例,假 设 系 统 工 作 轨 道 高 度 为

７００km,图像传感器穿轨方向像元个数为２０４８,
系统量 化 位 数 为１６bit,原 系 统 空 间 分 辨 率 为

０９１１００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

５００m,在系统SNR指标相同的条件下,计算系

统空间分辨率与累加级数之间的关系,计算结果

如表２所示.
从表２结果可以看出,在相同SNR下,系统空

间分辨率随数字域TDI级数增加而增大,但是系统

要求探测器工作帧频也相应增加,系统数据率进而

增加,对数传系统的带宽需求也相应提高.
表２　不同数字域TDI积分阶数星载成像系统空间分辨

Table２　SpaceＧborneimagingsystemresolutionwith
differentdigitaldomainTDIstages

Parameter
Stage

１ １０ ３０
Resolution/m ５００ １５９ ９２

Framerate/(frames－１) １３．８ ４３．４ ７５
Dataspeed/(Mbits－１) ０．４５２ １４．２２１ ７３．７２８

　　除空间分辨率之外,动态范围也是成像系统重

要的性能参数之一,尤其是星载微光成像系统更加

期望获得大动态范围成像能力.基于 CCD或者

CMOS图像传感器的成像系统动态范围RDR由探测

器满阱容量以及读出噪声决定,即

RDR＝NFW/nRD, (１２)
式中 NFW为探测器满阱电子数,nRD为读出噪声电

子数.可见,系统动态范围受限于传感器动态范围,
当目标场景动态范围大于器件动态范围时,系统无

法同时获取具有高亮度目标与低亮度目标的图像数

据,实现具备高SNR及大动态范围成像能力的系统

较为 困 难.虽 然 传 统 TDI技 术 可 以 提 高 系 统

SNR[８Ｇ９],但在星载成像系统中,星上数传带宽及缓

存容量都有限,系统获取的遥感图像数据需按照固

定位宽及格式处理,图像数据最大DN值无法超过

系统位宽,因此传统TDI成像系统动态范围为

RDR_TDI＝２Bbit/ M nRD( ) , (１３)

式中Bbit为系统数据位宽.由(１３)式可知,系统动

态范围随累加级数增大而减小,为了保证SNR必须

保证M 不减小,所以系统SNR和动态范围是矛盾

关系,且难以取舍.然而,数字域TDI成像模式可

以根据需要连续调整积分级数,因此,在保证高

SNR条件下,可获得更大的动态范围,且对于场景

中每个像素可以独立调整累加级数,进一步扩大系

统动态范围.根据这种特性,可以在成像系统中设

计一定条件,使得能量较低的像元累加级数增加,能
量强的像元减少累加级数,等效于保持系统数据最

大值不变,同时减小系统读出噪声,因此数字域TDI
系统动态范围可以优化为

RDR_TDI＝２Bbit/nRD/ M( )＝ M ２Bbit/nRD,

(１４)
(１４)式表明系统动态范围比器件动态范围提升了

M 倍,相比于传统 TDI方法提升了 M 倍.以

１６bit位宽为例,仿真比较传统TDI方法与本文方

法采用不同积分级数时的系统动态范围,结果如图

４所示.

图４ TDI成像系统动态范围比较

Fig敭４ ComparisonofTDIimagingsystemfordynamicrange

从图４结果可以看出,传统TDI方法系统动态

范围随积分级数增加而减小,而本文方法可以显著

提升动态范围.

３．３　MTF分析

光学成像系统成像质量受信噪比和调制传递函

数共同影响[１４].虽然采用数字域TDI技术可以提

高系统信噪比,但在实际成像过程中,TDI累加操作

对系统 MTF影响很大,尤其是在探测器帧频与推

扫速度失配的情况下,随着速度误差的增大,系统

MTF会逐渐减小,因此,需要分析数字域TDI微光

成像系统 MTF.

TDI成像系统 MTF主要包括光学系统传递函

数fMT_opt、探测器传递函数fMT_dec、速度失配传递函

数fMT_err及其他环境因素引入的传递函数fMT_oth,
则系统总的 MTF值为[１５]

fMT＝fMT_stafMT_dyn＝
fMT_optfMT_decfMT_errfMT_oth, (１５)

假设在推扫成像过程中,探测器的积分时间固定,那
么fMT_opt和fMT_dec就可以作为系统静态 MTF,环境

因素导致的 MTF退化属于不可控因素,因此,本文

只对影响较大的fMT_err进行分析.
速度失配是由成像系统推扫速度与探测器成像

频率非严格同步导致的.假设推扫引起的像移速度

为Vp,成像帧频对应的像移速度为Vf,那么速度失

配导致退化后 MTF值为[１５]
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fMT_err＝
sinπfMd(Vp－Vf)/Vp[ ]

πfMd(Vp－Vf)/Vp
＝

sinπ/２(f/fN)M(Vp－Vf)/Vp[ ]

π/２(f/fN)M(Vp－Vf)/Vp
,(１６)

式中f 为空间频率,d 为探测器像元尺寸,fN为奈

奎斯特频率,M 为TDI累加级数.
从(１６)式可以看出,M 与速度失配共同决定系

统 MTF退化值.如果要求在奈奎斯特频率处速度

失配导致MTF退化后的系统MTF不超过０．６４,即

fMT_err＞０．６４＠f＝fN,则要求 M(Vp－Vf)/Vp＜１,
因此,在TDI成像系统中 M 的选择必须考虑速度

失配因素.

４　实验与结果分析

完成系统设计与实验设备调试后,可以进行外

场微光成像实验.数字域TDI外景成像示意图如

图５所示.实验参数如表３所示,探测器积分时间

设定为１ms,等效在７００km轨道高度,系统空间分

辨率可达６．９m.
根据转台速度精度和成像系统帧频精度可以得

出速度失配因子为(Vp－Vf)/Vp＝５．０６％,在满足

MTF不低于０．６４的条件下,即 M(Vp－Vf)/Vp＜１,
需要M＜２０,因此,共获取３种积分级数的成像数据

(对应TDI阶数为１、１０和３０),结果如图６所示.

图５ 数字域TDI外景成像示意图

Fig敭５ SchematicofdigitaldomainTDIfieldimaging

表３　微光成像实验参数

Table３　ParametersoflowＧlightＧlevelimaging

Parameter Value
Framerate/(frames－１) ５８．９７(interfacelimited)

Frameperioderror/ms ０．０１
Integrationtime/ms ０．９８

f/mm １２．７
Rotaryvelocity/[(°)s－１] １．７３(matchframerate)

Rotaryaccuracy/％ ５
Illuminance/lx １－３(estimated)

图６ 不同级数下的数字域TDI外景成像图

(积分时间１ms).(a)M＝１;(b)M＝１０;(c)M＝３０
Fig敭６ FieldimagesofdigitaldomainTDIwith
differentstages integrationtimeof１ms 敭

 a M＝１  b M＝１０  c M＝３０

　　从图６可知,随着积分级数的增加,图像整体噪

点大幅减少,对比度逐渐增强.对比虚线框中的建

筑物图像可知,３幅图像的信噪比逐渐提高,实线框

中建筑物图像的动态范围也进一步提高,说明数字

域TDI成像模式可以显著提升微光图像质量.另

外,由于级数为３０时,速度失配导致的 MTF下降

过多,MTF值已经低于０．６４,所以从实线框中建筑

物轮廓的清晰程度可以看出,虽然３０级的信噪比优

于１０级,但其图像锐度不如１０级.在轨成像过程

中,平台可采用像移补偿的方式提高速度精度,当忽

略平台精度影响,仅考虑探测器帧频失配误差导致

MTF下降但MTF值仍高于０．６４时,理论上可实现

最大累加级数为１６６６,实际上帧频误差也可以通过

时序调整进一步降低,因此,累加级数可同时满足信

噪比及 MTF需求.
为定量化说明TDI模式对信噪比的提升,选择

３幅图像右上角均匀非饱和区域数据,分别计算图

像信号DN值、均方根噪声DN值和图像信噪比,结
果如表４所示.

由表４可知,采用数字域TDI成像模式后图像

信 噪比提高,积分级数由１增加到３０时,系统成像

０９１１００１Ｇ６
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表４　不同级数数字域TDI图像参数(积分时间１ms)

Table４　Imageparametersofdifferentdigitaldomain
TDIstages(integrationtimeof１ms)

Parameter
Stagenumber

１ １０ ３０
SignalDN １６．３ １６２．９ ４９１．１
NoiseDN ９．１２ ２９．６７ ５０．３９
SNR/dB ５．０４ １４．７９ １９．７８

信噪比由５．０４dB提高到１９．７８dB,与理论计算值

误差较小,再次验证了数字域TDI信噪比模型的可

靠性和数字域TDI成像方法的可行性.
为了对本文方法进行定量化验证,选取未累加

图像中DN值低于２１６/M 的局部区域计算噪声值

代替系统读出噪声,同时将另外两幅图像相应区域

的噪声作为 TDI后读出噪声值,并选取场景最大

DN值代替系统饱和值,计算３种TDI累加级数对

应的系统动态范围,计算结果如表５所示.

表５　不同累加级数系统动态范围测量结果

Table５　Measuredresultsofdynamicrangewithdifferentstages

Parameter

Stagenumber
１ １０ ３０

Traditional
method

Proposed
method

Traditional
method

Proposed
method

Traditional
method

Proposed
method

MaximumDN ６５５３５ ６５５３５ ６５５３５ ６５５３５ ６５５３５ ６５５３５
NoiseDN ７．４７ ７．４７ ２４．２５ ２．４２ ４６．５１ １．５５
RDR/dB ７８．８６ ７８．８６ ６８．６４ ８８．６５ ６２．９８ ９２．５２
ΔRDR/dB ０ ２０．０１ ２９．５４

TheoreticalΔRDR/dB ０ ２０ ２９．５４２

　　从表５中的实测结果可以看出,所提出的动态

范围扩展方法使得系统动态范围随累加级数增加而

增大,而传统数字域TDI方法刚好相反,且在两种

累加级数下,实测动态范围变化值与理论值相符,充
分说明本文方法可以有效提升系统动态范围.

５　结　　论

提出了一种基于全局快门sCMOS图像传感器

的数字域TDI微光成像方法,分析了数字域TDI成

像模式对sCMOS图像传感器的需求,推导了可应

用于工程中的数字域TDI图像处理方法.提出的

系统动态范围扩展方法可以有效提升微光成像系统

动态范围,对系统 MTF的分析为数字域TDI积分

级数的选取提供了依据.
实验结果表明,数字域TDI成像方法能够显著

提 高 微 光 图 像 质 量,图 像 的 SNR 由 未 积 分 的

５．０４dB提高到积分级数为３０时的１９．７８dB,系统

动态范围比传统方法提升了２９．５４dB.因此,基于

全局快门sCMOS图像传感器的数字域TDI微光成

像技术能够满足高分辨率及大动态范围空间微光成

像的需求,该技术的研究为设计与实现空间微光成

像系统提供了新思路.
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