
改进的航空全帧型面阵 CCD 相机电子式像移补偿方法

任 航

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，

吉林 长春 130033)

摘 要院 目前基于 TDI 方式的电子像移补偿方法中曝光期间电荷包以行为步长进行转移，使电荷包移

动和像移之间存在较大的非同步效应，降低了补偿效果。为了提高像移补偿效果，首先分析了目前基

于 TDI 方式的电子像移补偿方法中电荷包移动的离散性对补偿效果的影响，提出了一种改进的电子

像移补偿方法，从而可以大大减小电荷包和像移之间存在的非同步效应，对比两种方法调制度，从理

论上证明了其对补偿效果的提高作用。给出了改进式的电子式像移补偿方法的驱动时序图，通过室

内模拟不同像移补偿实验进行了两种方法的验证，分别比较采用两种像移补偿方法图像的清晰度。

结果表明，改进式电子像移补偿法图像调制度平均值 47/96 大于传统像移补偿法图像调制度平均值

1/3，改进式像移补偿法图像清晰度平均值为 0.550 2 大于传统像移补偿法图像清晰度平均值 0.475 3。
可以看出，改进式的像移补偿方法相对于传统 TDI 像移补偿方法,效果明显改善。
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Abstract: Currently in the electronic image motion compensation method based on TDI, charge packets
were transferred to conduct step during the exposure, which made the electric purse move and there is a
large non鄄synchronized effect between the image motion. This reduced the compensation effect. In order
to increase the compensation effect, effects of the charge packets discretion on the compensation effect in
the image motion compensation method based on TDI was analyzed, and an improved electronic image
motion compensation method was proposed, which reduced greatly the asynchronous effect between the
electric purse and image motion. The modulation of the two methods were compared, which theoretically
proved the enhancing role of the compensation effect. The drive timing chart of the improved type of
electronic image motion compensation method was advanced. The two methods were verified by imitating
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different image motion compensation experiment indoor.The image modulation mean of improved
electronic image motion compensation method is 47/96, more than the traditional image motion
compensation method which is 1/3. The image sharpness of improved electronic image motion
compensation method which is 0.550 2, more than traditional image motion compensation method which
is 0.475 3. It was shown that the improved electronic image motion compensation method is better than
traditional image motion compensation method.
Key words院 full鄄frame type area array CCD; image motion compensation; drive timing;

non鄄synchronized effects

0 引 言

航空航天相机由于在航拍过程中飞机的高速飞

行袁在单位曝光时间内目标与相机存在运动袁同时目

标在焦平面的像也沿着航拍方向运动袁 产生了前向

像移遥其中像移补偿法分为机械式像移补偿法袁光学

式像移补偿法袁 电子式像移补偿法以及图像式像移

补偿法袁每种像移补偿法都有其优缺点袁机械式像移

补偿法和光学式像移补偿法需要复杂的机械结构和

控制结构袁图像式补偿法是一种后处理补偿法袁实时

补偿效果较差袁 因此经常使用电子式像移补偿法取

代上述像移补偿法[1-2]遥
文中分析了目前基于 TDI 方式的电子像移补

偿方法中电荷包移动的离散性对补偿效果的影响袁
提出了一种基于 CCD 多电极结构的补偿方法袁并从

理论上证明了其对补偿效果的提高作用遥 最后通过

实验拍摄袁通过对比 TDI 电子式像移补偿方法袁并且

给出了两种方法的图像清晰度对比袁 可以看出该方

法明显优于 TDI 式像移补偿方法袁 证明了该方法的

有效性遥
1 电子式像移补偿法分析

1.1 TDI 电子像移补偿效果分析

图 1 是 TDI 电子像移补偿过程中 CCD 某一列

像元下面电荷包的转移情况示意图袁图中 CCD 的像元

形状是正方形袁边长为 w遥 假设光子流速率为 驻Neo尧截
面为像元尺寸大小的单色光在 T0 时刻垂直照射在

像元 N 上袁设光束边缘离像元边缘距离为a(0臆a<w)袁
如图 1(a)所示袁这样光束就会在像元 N 和 N+1 下的

势阱中产生光电荷包 N 和 N+1曰 但是由于像移的产

生袁在 T1 时刻光束同时向右移动了一个像元大小的

距离袁如图 1(c)所示袁直到曝光结束[3-4]遥

图 1 传统 CCD 电子像移补偿电荷包转移示意图

Fig.1 Schematic of traditional CCD electronic transfer of image

motion compensation charge packets

利用 CCD 光电荷量定量方程 QIP= q驻NeoATc袁其
中 QIP 为产生的光电荷量袁 所用材料的量子效率曰q
为电子本身的电荷量曰驻Neo 为入射光子流速度曰A 为

光敏单元的接收光的面积曰Tc 为光子的注入时间[5]遥通
过计算可得该时间段内电荷包 N 收集的光电荷数院

QIPN= 1
2 q驻Neo

w
v (w-a)2

电荷包 N+1 收集的电荷数为院
QIP(N+1)= 1

2 q驻Neo
w
v (w2-2a2+2aw)

电荷包 N+2 内的光电荷数为院
QIP(N+2)= q驻Neo

w
v a2

每隔 w 的距离就有一个点光束对 CCD 进行照
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射(空间频率为 1/w)袁则经像移补偿后相邻两电荷包

的电荷量分别为 QIP(N+1)和 QIPN+QIP(N+2)所得的图像的

调制度为[5-6]院
M= |QIP(N+1)-(QIPN+QIP(N+2))|

QIP(N+1)+QIPN+QIP(N+2)
= 2aw-2a2

w2

调制度越大袁图像越容易分辨袁正常人眼能够分

辨的调制度最低值一般为 0.05遥由式可知袁传统电子

像移补偿所得图像的调制度与光束的起始位置有关袁
当 a=w/2 时袁M 有最大值 0.5袁 此时能较清晰地分辨

单个光点曰当 a=0 时袁M 有最小值 0袁此时则完全不

能分辨单个光点遥无论光束的起始位置在哪里袁补偿

后的图像的调制度都小于 0.5袁 不利于人眼进行分

辨袁补偿效果不理想[7-8]遥
1.2 改进的 CCD 电子式像移补偿法分析

以 FTF5066M 为例袁 一个小的像元由四个电极

P1~P4 紧密靠近组成袁 按照一定的驱动时序来对

P1~P4 施加不同的高低电平袁 这样势井中的电荷包

就可以在 P1~P4 之间运动遥 其像移补偿原理如图 3
所示遥 设 T0 时刻 CCD 开始曝光[9]袁单点光束在 T0 时

刻垂直照射在像元 N 上袁 设光束边缘离像元边缘距

离为 a(0臆a<w)袁如图 2(a)所示袁由于存在像移袁在
T1 时刻光束向右移动一个电极宽度的距离(w/4)[10-11]袁
此时给 CCD 施加转移脉冲袁驱动像元下的电荷包同

时快速向右移动一个电极袁 同时使电荷包跟随像移

运动袁如图 2(b)所示袁直到曝光结束遥

图 2 改进的 CCD 电子像移补偿电荷包转移示意图

Fig.2 Schematic of improved CCD electronic transfer of image

motion compensation charge packets

当 0臆a臆3w/4 时袁 可得该时间段内电荷包 N
收集的光电荷数 QIPN 为院

QIPN=
w
4v

0乙 q驻Neow(w-a-vt)dt= 1
32 q驻Neo

w2

v (7w-8a)

电荷包 N+1 内收集的光电荷总数为[12-13]院

QIP(N+1)=
w
4v

0乙 q驻Neow(a+vt)dt= 1
32 q驻Neo(w+8a)

经改进方法像移补偿后所得的图像的调制度为院
M= |QIP(N+1)忆-QIPN忆|

QIP(N+1)忆+QIPN忆
= |3w-8a|

4w (0臆a臆 3w
4 )

式中院当 a=0 时袁M 有最大值 3/4曰当 a=3w/8 时袁M
有最小值 0遥 当 3w/4<a<w 时袁 光束会在电荷包 N尧
N+1 和 N+2 中都产生光电荷袁三个电荷包中的电荷

量依次为[14]院

QIPN=
w-a
v

0乙 q驻Neow(w-a-vt)dt

QP(N+1)=
w-a
v

0乙 q驻Neow窑(a+vt)dt+
4a-3w
4v

0乙 q驻Neow窑(a+vt)dt

QIP(N+2)=
4a-3w

4v

0乙 q驻Neow窑vtdt

改进方法像移补偿后所得的图像的调制度为院
M= |QIP(N+1)-(QIPN+QIP(N+2))|

QIP(N+1)+QIPN+QIP(N+2)
= |56aw-32a2-21w2|

4w

( 3w4 约a约1)

式中院当 a=7w/8 时袁M 有最大值 0.875遥
联立就可得经改进的电子像移补偿方法补偿后

图像的调制度与光束起始位置的关系方程袁 其曲线

如图 3 所示袁为了便于比较袁将传统补偿的调制度曲

线也绘制在了该图中袁用虚线表示院

图 3 改进的电子像移补偿和传统电子像移补偿图像调制度与

像点位置关系曲线

Fig.3 Image modulation and the image point position curve for

improved electronic image motion compensation and

conventional electronic image motion compensation

从图中可以看出袁虽然在 0.21w<a<0.61w 时袁传
统补偿方法所得图像的调制度大于改进方法所得图
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像的调制度袁但在其它区域后者大于前者袁且后者大

于前者的区域要宽一些曰计算可得前者的调制度平均

值为 1/3[15-16]袁后者的调制度平均值为 47/96袁后者明显

高于前者遥 可以看出来提出的改进的电子式像移补偿

方法的效果好与传统电子像移补偿方法的补偿效果.

2 驱动时序分析

在垂直拍照的面阵 CCD 航拍相机中袁可以得到

CCD 焦面中心像元点的像移速率院v=f VH 袁 其中 f 代

表相机的焦距袁V 是飞机的飞行速度袁H 为飞机的飞

行高度[17]遥将电荷转移步长缩短为 CCD 像元电极宽

度遥曝光期间每隔一定时间改变一次驱动时钟袁驱动

电荷包沿像移方向转移一个电极袁 时间间隔由下式

计算院驻t= w
p窑v 其中 w 是列方向的像元尺寸袁mm袁v

是像面中心点像移速度袁mm/s袁p 是 CCD 电极相数遥
图 4 给出了 FTF5066M 使用改进方法进行电子像移

补偿时曝光期间垂直转移时钟的时序图袁A1~A4 为

垂直转移驱动时钟 袁VAhigh 是高电平转移时钟 袁
TG 为转移时钟[18]遥 曝光期间驱动时钟 A1~A4 根据

像移速度驱动电荷包以电极宽度(w/4)为步长进行转

移袁跟踪像的移动袁每转移四个电极袁水平转移驱动

时钟驱动水平输出寄存器中的电荷进行输出袁 曝光

结束后则按照正常的读出时序时序工作[8]遥

图 4 改进的基于 CCD 多级结构电子式像移补偿法曝光期间

垂直转移驱动时序图

Fig.4 Improved electronic image motion compensation during

exposure vertical transfer drive timing

3 改进的 CCD电子像移补偿的成像实验

3.1 实验平台的组成结构

实验系统如图 5 所示袁设转速为 V袁相机和像移

模拟装置之间的距离为 L袁 则模拟像移速度计算公

式为 V 像移=f VL 袁 其中 L 最短距离为 0.3m袁V 最快移

动速度为 50 mm/s, 完全符合文中所选择的速高比遥
其中相机的焦距为 90 mm袁面阵 CCD 相机像元尺寸

为 9滋m[19]遥 CCD 驱动电路和 PC 机连接袁通过RS232
接口控制来工作袁图像采集卡负责采集图像袁相机电

路产生像移补偿时序信号袁 利用 VC++软件编写串

口软件采集图像袁利用 MATLAB 对图像采集的数据

进行分析遥

图 5 像移模拟装置图

Fig.5 Figure of image motion simulator

3.2 两种电子式像移补偿的实拍结果分析

图 6 给出了室内仿真实验的局部图片袁其中

图 6(a)尧6(d)尧6(g)为没有进行像移补偿时的局部图袁
模拟的像移补偿速度依次为 0.000 18m/s袁0.000 9m/s袁
0.001 5 m/s袁曝光时间为 10 ms袁图 6 (b)尧6 (e)尧6 (h)

图 6 不同像移速度恢复效果图

Fig.6 Different renderings of image motion velocity recovery
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是利用传统电子像移补偿方法进行像移补偿的图

像袁图 6(c)尧6(f)尧6(i)是利用改进式的电子像移补偿

方法进行像移补偿后的图像遥 为了比较两种像移补

偿方法的补偿效果袁 必须要对每组图像进行清晰度

对比袁 文中采用灰度梯度和函数来对其进行清晰度

评价遥将所拍摄的图像灰度值进行 Matlab 分析袁并且

对其进行归一化处理袁可以得到表 1 所得结果[20-21]遥
表 1 图像清晰度对比(灰度梯度函数值)

Tab.1 Image sharpness contrast(gray gradient
function value)

其中传统方法图像清晰度分别提高了 0.671 9袁
0.477 5袁0.276 5袁平均值为 0.475 3袁改进式像移补偿

法图像清晰度分别提高了 0.674 7袁0.514 4袁0.311 5袁平
均值为 0.550 2袁从表 1 可以明显看出改进后的电子式

像移补偿法补偿效果明显好于 TDI 像移补偿方法遥
4 结 论

文中首先分析了传统的基于 TDI 电子像移补偿

法的局限性袁 给出了其电荷包移动离散对补偿效果

的影响袁 提出了一种改进的航空全帧电子式像移补

偿方法袁 可以大大减少像和电荷包之间存在的非同

步效应袁 并从理论上证明了其对补偿效果的提高作

用, 最后对改进的电子像移补偿方法进行了室内模

拟像移补偿拍摄实验,取得了很好的效果遥 该方法可

以明显减少 TDI 补偿方法电荷包与像移之间的非同

步效应袁从而大大提高补偿效果遥 最后通过实验验证袁
比较分别采用两种像移补偿方法图像的清晰度遥 结

果表明袁 改进式电子像移补偿法图像调制度平均值

47/96 大于传统像移补偿法图像调制度 1/3袁 改进式

像移补偿法图像清晰度平均值 0.550 2 大于传统像

移补偿法图像清晰度平均值 0.475 3袁 可以看出该电

子式像移补偿方法明显强于传统的像移补偿方法袁
表明该方法能取得很好的补偿效果遥
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