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全帧ＣＣＤ相机时间延迟积分模式下的图像缺损
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摘要：长焦距面阵ＣＣＤ相机以ＴＤＩ模式进行动态横向多幅扫描成像时，行转移频率高或者曝光时间长会使图像输出有

明显缺损，从而影响图像的判读。为解决这一问题，分析了全帧ＣＣＤ相机ＴＤＩ模式的工作原理，分析认为快门曝光过程

中ＣＣＤ存在的无效ＴＤＩ转移是导致输出图像出现缺损的主要原因。通过实验验证了分析结果，并提出保证ＣＣＤ曝光

过程中ＴＤＩ转移与机械快门曝光精确同步的方法来消除无效ＴＤＩ转移。据此设计了光电同步定位法进行曝光控制，并

研制了相应的快门光电同步装置。成像实验结果显示，该方法可将图像缺陷区域控制在１５列像元内，解决了面阵ＣＣＤ

在ＴＤＩ模式下输出图像的缺损问题，提高了图像判读精度。
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１　引　言

　　随着国外ＣＣＤ制造技术的发展，带有时间延

迟积分（ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）功能的

全帧转移面阵电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）
［１４］因既具有面阵的优点，如成像时

曝光时间短，受载机的姿态影响小，图像保真度高

等，同时还具有线阵ＴＤＩＣＣＤ
［５７］的像移补偿功

能，已逐渐开始取代线阵ＣＣＤ，被越来越多地应

用在航空成像领域。这种ＣＣＤ可将线阵 ＴＤＩ

ＣＣＤ摆扫成像的优点与面阵ＣＣＤ分幅步进成像

的优点相结合，实现动态横向多幅扫描成像，从而

可以在大速高比的条件下实现宽收容度。国外面

阵长焦距 ＴＤＩＣＣＤ相机以 ＲＯＩ公司的双波段

ＣＡ２９５
［８］相机为代表。其可见光像元数为５０００

×５０００，它利用ＴＤＩ对摆扫方向的像移进行补

偿。国内现阶段航空领域还是以线阵 ＴＤＩＣＣＤ

相机为主。

本课题组首次采用动态横向多幅扫描成像技

术，利用面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ功能进行摆扫方向像

移补偿，以实现宽收容度。实际成像中，每次成像

结束时，图像上曝光结束的位置都会有黑色未曝

光区域，这些黑色未曝光区域会影响成像图像判

读，其大小随着曝光时间或扫描成像速度的不同

而不同。通过测量黑色区域的像元数，以及图像

的曝光时间和摆扫速度，发现黑色区域是ＴＤＩ的

转移结束时间与快门实际曝光结束时间不同步所

导致的，并通过实验验证了这一结论。图像缺损

是全帧ＣＣＤ在 ＴＤＩ模式下成像存在的普遍问

题，只是由于曝光时间和行转移频率不同，缺损大

小对图像判读的影响程度不同。而利用ＣＣＤ控

制ＴＤＩ转移电信号与机械结构快门
［９１０］同步动作

是一个技术难题。为了解决这一问题，本文设计

了光电同步定位法进行曝光控制。

２　曝光过程及图像缺损

２．１　快门曝光过程

本项目使用全帧面阵ＣＣＤ作为成像元件，其

像元数为４００８（Ｈ）×５３４４（Ｖ）；像元尺寸为９

μｍ，可以配置为面阵或ＴＤＩ扫描两种成像模式。

该全帧面阵ＣＣＤ与焦平面帘缝式机械快门配合

来成像。快门帘缝宽度固定，通过改变帘速可以

改变曝光时间。为了增加覆盖宽度，相机设计为

动态横向多幅扫描成像方式，并利用相机ＴＤＩ模

式进行摆扫方向的像移补偿。图１为快门曝光示

意图。

ＣＣＤ通过快门帘缝扫过像面来成像，帘缝的

运动方向与ＴＤＩ转移方向相同，帘缝速度决定了

曝光时间。由摄影脉冲信号驱动焦平面快门产生

幅面信号来完成相机拍照。ＴＤＩ转移由快门幅面

信号控制。曝光开始，产生幅面信号，ＴＤＩ开始转

移；曝光结束，幅面信号也结束，ＴＤＩ转移结束。

这样，一次完整的曝光过程完成。

图１　快门曝光示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｕｔｔｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．２　图像缺损

在实际对外成像时发现，每次ＴＤＩ扫描成像

后，图像都会出现未曝光的黑色区域，黑色区域的

大小随着曝光时间和扫描速度不同而变化，并且

黑色区域都出现在快门曝光结束位置。图２和图

３为扫描速度ω＝８．９６（°）／ｓ，曝光时间分别为

１／１００ｓ和１／２００ｓ时的图像；图４为扫描速度
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图２　曝光时间为１／１００ｓ，扫描速度为８．９６（°）／ｓ的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ１／１００ｓａｎｄｓｃａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ８．９６（°）／ｓ

图３　曝光时间为１／２００ｓ，扫描速度为８．９６（°）／ｓ的图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ１／２００ｓａｎｄｓｃａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ８．９６（°）／ｓ

ω＝６．８（°）／ｓ，曝光时间为１／１００ｓ的图像。可以

明显发现，在图像曝光结束区域有未曝光黑色区

域。

图４　曝光时间为１／１００ｓ，扫描速度为６．８（°）／ｓ的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ１／１００ｓ，ｓｃａｎｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｏｆ６．８（°）／ｓ

３　原因分析与实验验证

３．１　原因分析

通过分析整个成像过程来寻找图像缺损的原

因。由上文可知，ＣＣＤ曝光和ＴＤＩ转移由快门幅

面信号控制。快门曝光开始，凸轮压住微动开关

产生幅面信号，以控制ＴＤＩ开始转移。当帘缝扫

过ＣＣＤ像面后，凸轮释放微动开关，幅面信号结

束，使得ＣＣＤ曝光和ＴＤＩ转移结束。在结构上，

通过控制凸轮行程和微动开关位置，可以保证幅

面信号宽度完全覆盖ＣＣＤ像面位置。快门动作

时序如图５所示。

图５　ＣＣＤ控制时序图

Ｆｉｇ．５　ＣＣＤｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔ

图５中，犜１ 表示 ＴＤＩ开始转移比实际曝光

开始提前的时间。犜２ 表示ＴＤＩ结束比曝光结束

延迟的时间。通过对实际成像的分析发现，图像

缺损区域大小与曝光时间有关系，随着曝光时间

的增加，图像缺损区域也增大，如图３和图４所

示。同时，在相同的曝光时间下，减小相机的扫描

速度，即减小ＣＣＤ输出行转移频率，图像缺损区

域会也随之减小。由于ＴＤＩ转移级数也与曝光

时间和扫描速度都有关系，因此，推测图像缺损与

ＴＤＩ转移有关。

３．２　全帧转移面阵犆犆犇的犜犇犐转移原理

为了查找原因，文中分析了面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ

转移过程。面阵ＣＣＤ可以看作线阵ＣＣＤ的二维

阵列模式，线阵 ＣＣＤ的 ＴＤＩ原理如图６所示。

由图８可知，在沿着ＣＣＤ列方向的推扫成像过程

中，在第一个积分周期犜１ 内，目标在某列的第一

个像元进行曝光，得到的光生电荷并不像普通

ＣＣＤ一样读出，而是下移一个像元。在第二个积

分周期犜２ 目标恰好移动到该列的第二个像元进

行曝光，得到的光生电荷与上一个像元移来的电

荷相加再移到下一个像元，直到第狀个积分周期

时，目标已移到该列的第狀个像元进行曝光，然后
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图６　线阵ＣＣＤ的ＴＤＩ转移原理

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＤＩｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｌｉｎｅａｒａｒｒａｙＣＣＤ

转移到串行寄存器输出图像，也就是图像被成像

阵列曝光了狀次才输出。因此，狀级ＴＤＩＣＣＤ的

曝光时间是单级ＣＣＤ的狀倍，这就是ＴＤＩ功能

的最大优势。

面阵ＣＣＤ相机由快门控制曝光时间，相对于

线阵ＣＣＤ的ＴＤＩ级数，全帧面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ转

移级数推导如下：

犖＝τ·犉ｌｉｎｅ， （１）

犉ｌｉｎｅ＝
υ
犫
， （２）

υ＝
π
１８０
ω·犳， （３）

其中：犖 为面阵 ＴＤＩ转移级数；τ为曝光时间；

犉ｌｉｎｅ为ＴＤＩ行转移信号频率；υ为像面产生的扫描

像移速度；犫为像元尺寸；ω为扫描速度；犳为相机

焦距。

对于焦距为１０００ｍｍ的面阵ＣＣＤ航空相机，

设其曝光时间为１／１００～１／１０００ｓ，并且连续可调；

像元尺寸为９μｍ；扫描头扫描速度ω＝８．９６（°）／ｓ；

计算如下：τ＝１／１００ｓ时，犖＝１７４级；τ＝１／５００ｓ

时，犖＝３５级；τ＝１／１０００ｓ时，犖＝１７级；

以上称为面阵ＣＣＤ的有效 ＴＤＩ转移级数。

理论上，面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ有效转移级数可以达

到ＣＣＤ最大列数像元数。

由于机械快门的存在，除了有效级数，面阵

ＣＣＤ还会产生无效ＴＤＩ转移级数。ＣＣＤ列像元

在整个幅面信号阶段都在转移，由前面分析可知，

在犜２ 时间段内，快门在曝光结束后开始遮挡

ＣＣＤ像面，而这时幅面信号还没有结束，因此，这

时产生的ＴＤＩ转移级数是无光条件下的ＴＤＩ转

移，称为无效 ＴＤＩ级数。由于快门已经遮挡像

面，而此时ＴＤＩ还继续转移，直至积分周期结束。

因此，会有狀列黑色图像输出，这与实际成像情况

相符，幅面信号产生如图７所示。

图７　幅面信号产生示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｍａｔｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

正是因为无效级数的出现，才导致ＣＣＤ曝光

时图像输出有黑边。遮挡区域列像元的大小可由

下式计算：

犖′＝υ·犜２， （４）

υ＝
π
１８０
ω·犳＝犉ｌｉｎｅ·犫， （５）

犜２＝
犔２
犞
＝犔２×

τ
犠２

， （６）

犖′＝
π
１８０
ω·犳·犔２×

τ
犠２

＝

π·犔２·犳·τ·ω
１８０·犠２

＝
犔２·犫·τ·犉ｌｉｎｅ

犠２

， （７）

其中：犖′为缺损区域列像元的大小，犜２ 为无效转

移时间；犠２ 为帘缝宽度；犔２ 为幅面信号实际结束

位置与ＣＣＤ曝光结束位置距离差。

快门装调好后，犔２ 与犠２ 为固定值，犔２ 的存

在是不可避免的，这就无法保证帘缝扫过ＣＣＤ像

面的物理结束位置与驱动ＴＤＩ转移的幅面信号

的结束位置完全一致。这与实际拍照时的图像缺

损现象一致，因此，只有减小犔２ 才能消除图像缺

损现象。

３．３　实验结果验证

犔２ 值很难精确测量，快门安装一旦固定，犔２

与犠２ 即为固定值。为了进一步验证上述推论，

在镜头前进行了积分球成像实验。增加行转移频

率，使其达到４０ｋＨｚ，曝光时间固定在１／１００ｓ，

实际成像如图８所示。

缺损区域占图像面积的１２％左右，约有６４０

列未曝光像元。行转移频率设为１０ｋＨｚ，曝光时

间固定为１／１００ｓ，实际成像如图９所示。
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图８　曝光时间为１／１００ｓ，行频为４０ｋＨｚ的积分球成像图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ

１／１００ｓａｎｄｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４０ｋＨｚ

图９　曝光时间为１／１００ｓ，行频为１０ｋＨｚ的积分球成像图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ

１／１００ｓａｎｄｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０ｋＨｚ

缺损区域占图像面积的３％左右，约１６０列

未曝光像元。行转移频率设为１０ｋＨｚ，曝光时间

图１０　曝光时间为１／１００ｓ，行频为１０ｋＨｚ的积分球成像图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｏｆ１／１００ｓａｎｄｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ１０ｋＨｚ

固定为１／１０００ｓ，实际成像如图１０所示。

由图１０可知，缺损区域占图像面积的０．３％

左右，约有１５列未曝光像元。图像缺损公式中行

频与曝光时间对图像缺损的影响关系一致。因

此，只有消除无效 ＴＤＩ的转移，即保证控制ＴＤＩ

转移的幅面信号的结束位置与ＣＣＤ实际曝光结

束位置一致，才能根本解决图像缺损问题。

４　光电同步法设计与实验

　　为了保证快门物理曝光结束位置与幅面信号

结束位置一致，也就是在帘缝扫过ＣＣＤ像面时控

制幅面信号结束，需要在ＣＣＤ实际曝光结束位置

加装位置传感器，通过传感器的信号来控制幅面

信号结束。所使用的传感器要具有尺寸小、重复

定位精度高、响应时间短等特点。文中利用快门

帘缝的通光特点，选用高精度的光电开关来完成

定位要求。原理示意图如图１１所示。

图１１　快门光电同步俯视图与剖面示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｐｈｏｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｆｓｈｕｔｔｅｒ

利用快门帘缝通光的性质，将Ｕ型槽结构的

对射式光电开关安装在ＣＣＤ曝光结束的边界上。

每次帘缝扫过ＣＣＤ结束位置边界时，即传感器位

置，传感器就会产生一个脉冲信号。再通过ＣＰＵ

采集这个脉冲信号来控制幅面信号。安装时要保

证光电开关与ＣＣＤ边界的相对位置固定准确，安

装精度要控制在±０．３ｍｍ以内。经过积分球实

验验证，在曝光时间最长，即１／１００ｓ，最大实际应

用行频为２０ｋＨｚ条件下，１０次实验测得的缺损

像元列的数据如表１所示。
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表１　曝光时间为１／１００狊，行频为２０犽犎狕时的图像缺损记录

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ１／１００ｓ

ａｎｄｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ

测量次数 缺损像元列数 测量次数 缺损像元列数

１ ＜１３ ６ ＜１２

２ ＜１２ ７ ＜１３

３ ＜１１ ８ ＜１０

４ ＜１３ ９ ＜９

５ ＜１３ １０ ＜１２

图１２　加装光电同步装置后对外成像图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｓｈｕｔｔｅｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｅｖｉｃｅ

　　测得结果显示缺损像元均小于１５列。

当曝光时间为１／２００ｓ，行频为１７ｋＨｚ时，对

外实际成像如图１２所示。由图１２可见，图像缺

损区域肉眼已经很难分辨出来，不再影响图像的

判读。

５　结　论

　　本文通过对全帧ＣＣＤ图像缺损现象的研究，

分析了面阵ＣＣＤ相机ＴＤＩ转移过程中有效ＴＤＩ

和无效ＴＤＩ转移产生的原因，通过实验验证了无

效ＴＤＩ转移是图像缺损的原因，并提出了光电同

步法来解决这一问题。实验和对外成像表明：该

方法可以将图像缺损区域列像元大小控制在１５

以内，成像完整。图像缺损是全帧ＣＣＤ相机ＴＤＩ

转移时普遍存在的问题，对于图像缺损的研究和

解决将有助于面阵ＣＣＤ相机的应用，在实际工程

中具有较高的实用价值。
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