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摘 要! 通过像移调制传递函数,-.分析了-06%//0行扫速率与运动像不同步时对相机成像
质量的影响7为验证速度失配对-06%//0相机成像质量的影响1针对应用环境1利用高对比度靶
标对-06%//0动态成像进行了仿真实验和动态测试1结果表明1在奈奎斯特频率范围内1只要将
相机动态成像系统的同步误差控制在8$9的范围内1并使图像时钟处于连续多相的工作方式1就
可以基本上消除同步误差对成像质量的影响7
关键词! -06%//04同步误差4调制传递函数’,-.)4像移
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引言

//0作为一种新型的探测和成像器件1其应
用已经深入到国民经济各个领域7特别在现代靶场

立靶测试和航天卫星的遥感遥测等领域具有广泛

的应用7在线阵//0交汇测量系统中1对于大靶

面|高速飞行的小目标1常规//0基本上搜索不到
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目标的任何信息!而"#$%&&#可以在低照度下捕
获到动态目标的相关信息’"#$%&&#的工作方式
比较特殊!在对动态目标成像时!要求它的行扫速
率与目标的运动速率严格同步’否则不能保证

"#$%&&#同一列上的每一个像元都能对同一目标
成像!从而引起在延迟积分时间内的像移(如果同
步误差较大!会造成相机输出图像的混叠与模糊’
事实上!在现有的技术条件下严格同步是不可能
的’因此!如何公正客观地评价"#$%&&#器件的成
像质量!无论是对&&#的使用者还是制造者来说!
都是一个极其重要而又尚待解决的问题’近年来的
研究表明!调制传递函数)*"+,仍然是目前评价

"#$%&&#成像质量的可靠方法-./’因此!对"#$%
&&#相机的像移最大容许量以及速度失配与相机
的*"+和像质的关系进行分析与实验是十分必要
的’本文通过建立像移调制传递函数*"+的数学
模型!重点分析了"#$%&&#行扫速率与运动图像
不同步时产生的像移对相机成像质量的影响!并利
用高对比度测试靶标来模拟运动的图像!对像移影
响相机的*"+分别进行了动态测试与理论计算’
结果表明!对于01级"#$%&&#器件!当空间频率
在奈奎斯特频率范围内!且像移量被限制在一个像
素内!即同步误差控制在23的范围内!就可以获得
理想运动图像的像质’

4 "#$%&&#的工作原理及像移分析
"#$%&&#是时间延迟积分电荷耦合器件!其

内部结构如图.所示’图.中的行数为延迟积分的
级数)5,!其工作原理是(当沿着&&#级数方向推
扫成像时!在第.个积分周期目标在某列第.个像
元曝光积分!得到的光生电荷下移.个像元6在第2
个积分周期目标恰好移动到该列第2个像元处曝
光积分!得到的光生电荷与上一像元来的电荷相加
后移到下一像元7直到第5个积分周期目标移到
该列第5 个像元曝光积分!产生的光生电荷与前

)58.,个电荷相加后移入读出寄存器并读出’5
列像元实际是"#$%&&#的同一列像元在5 个积
分周期内对同一目标的曝光!"#$%&&#级数方向
的电荷转移是靠外同步信号触发的!当&&#像元
光生电荷包的转移速度与像的移动速度不匹配时!
就会产生像移’其像移通常可用2种形式表示(一
是在延迟积分时间内的总像移量96二是在单个行
周期内由不同步采集所产生的像移量:’若把像移
分解为"#$%&&#行方向)线视场方向,的分量9;

和<:;以及推扫方向)积分方向,上的分量9=和

<:=!由于行方向上的像移数值很小可以忽略不
计!则"#$积分方向上总像移量与单个行周期内
的像移量的关系表达式为

9=>5?<:=@A?B ).,
式中!5 为积分级数6B为&&#像元的尺寸)设
像元为正方形,6A为"#$%&&#在行周期内的曝
光时间与行周期的比值6A?B的像移是由相机
的推扫工作方式造成的’由).,式可知!积分级数越
高!产生像移越大’工作在突发模式的"#$%&&#相
机的A值由用户设定-2/!对于工作在连续模式的

"#$%&&#相机来说!其电荷沿"#$方向的转移是
靠图像时钟来控制的’若成像转移时钟为C相驱
动!则A值为.DC6若为E相驱动!则A值为.DE6若
为2相驱动!则A值为.D2’显然!成像转移时钟相
数越多!产生的像移越小’

图. "#$%&&#工作原理
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Z 基于*"+的速度同步误差分析
ZI4 "#$%&&#像移的*"+
在线阵 &&#交汇测量系统中产生 "#$%&&#

像移的原因很多!包括速率失配的不同步采集[振
动[光学系统的像差等’其中不同步采集带来的像
移是最主要因素!它随着积分级数的增加而线性增
加’这里考虑的是在延迟积分时间内总的像移!近
似认为像移是受速度失配的不同步采集影响!因速
度失配造成的像移对相机成像质量的影响可用调

制传递函数*"+来衡量’由于垂直于"#$方向上
的像移数值很小!为分析方便可忽略不计!所以速
度失配引起像移调制传递函数的退化仅仅考虑作

用于"#$积分方向’对于一个5级"#$%&&#!设电
荷转移的平均速度为\!像移速度为\]!则速度失
配量为<\>\8\]6设像元中心间距等于像元宽
度B!则电荷沿"#$积分方向转移5次后失配的距
离为9>5B)<\D\,’式中!<\D\为速度失配率!
即同步误差’令 >̂)<\D\,!则9>5B̂’由此可
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知!同步误差"越大!引起的像移#越大$若这里主
要考虑速度失配效应!因此可看作一个宽度为%&
’()*)+的有限孔径采样一定空间频率 ,的静止
波$那么由速度失配的线扩展函数 -’.+/

0*%&’()*)+!1%&’()*)+2 3.3%&’()*)+2 !

可求得同步误差引起456变化的数学模型为

456()/789’:&,%())+*’:&,%
()
)+ ’2+

;<=><公司的一份研究报告?@A表明!同步误
差对像质的影响可由%’()*)+表示$当%’()*
)+/B时!即速度完全匹配!有456()C0!不影响
图像分辨率$对于%’()*)+/0!在奈奎斯特频率
极限处 ,/,D/0*2&时!456E)/BFGHI在 ,/
2,D时!456已严重退化为B$根据对456的要
求!只有成像系统的456JBFB2时!人眼才能分
辨$因此!这种退化一般认为是不可接受的$也就
是说!相机在空间频率高于奈奎斯特频率的条件下
工作!违反采样定理!图像会出现混叠效应$所以!
在对KK;调制函数进行分析时!工作频率尽可能
在奈奎斯特频率范围内$当%’()*)+/2时!在奈
奎斯特频率极限处!456()/B$此时表明!同步误
差较大!引起456的严重衰减$所以!通常将 %
’()*)+/2定义为5;LMKK;的速度失配容限I级
数越多!对运动速度的同步精度要求越高$对于工
作在NG级的5;LMKK;!则要求速度同步误差()*)
控制在O2P以内$
图 2为像元尺寸 &/0@QRS0@QR!在5;LM

KK;积分方向上不同步采集时的不同像移量引起

456的衰减曲线$从图2可以发现!同步误差"越
大!456的值衰减越快$当不同步采集时的像移"
/BFB2时!相机的456值在KK;奈奎斯特频率,D
/@TUV*RR时已衰减为B!这种结果是难以接受的$

图2 5;LMKK;积分方向上的像移量对456的影响
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所以!"/()*)32P成为 5;LMKK;同步控制要
求的一个重要设计依据$
2F2 像移对成像质量的评价
从图2可以看到!像移对5;LMKK;相机456

的影响是比较严重的!但仅靠456曲线很难完全
理解像质的变化$目前!图像系统的性能越来越多
地采用美国国家图像解释分级标准 mLLn>’opq
mro8s9rULRrtqL9oquVuqorv8U8ownro89t>xrUq+来描
述$像移#y对mLLn>的影响可用如下经验公式表
示?HA

mLLn>Us77/BFBB@01BFBG@B#y1
BFBBzN#y2 ’@+

式中!#y/%S({y|}S&为像移量!单位为像
素$为便于分析!用 (mLLn>表示 mLLn>Us77$当

(mLLn>3BF0时!感受不到图像质量的变化I当

BF0~(mLLn>~BF2时!可以感受到像质的变化I
当(mLLn>3BF2时!像质会有明显的变化$按照以
上标准!随着像移量不断增大!mLLn>损失也随着
增大$当像移量#y30个像素时!(mLLn>3BF0!感
受不到图像质量的变化I当像移量#y/2FGH像素
时!(mLLn>/BF2!对像质产生一定影响I当像移量

#y!@个像素时!(mLLn>!BF2!像质的影响不可
接受$

" 仿真实验与分析
为了验证速度失配对5;LMKK;相机成像质量

的影响!本文对%/NG级的5;LMKK;动态成像进
行了仿真实验$针对应用环境!利用高对比度靶标
对KK;相机的456进行动态测试?zMGA$对于KK;
相机的空间分辨率特性!通常用调制传递函数来表
征$在宏观上可以认为光电成像系统是一个线性不
变系统$因此!相机系统的456可以由各个分系统
的456相乘得到$当正弦靶标经过镜头成像后再
被KK;采样成像!相机系统的调制传递函数为2者
的乘积!即456>#>/456$%5LK>456KK;$由于正弦
靶标很难制造!实际应用中常用矩形靶标来代替$
按照傅里叶变换原理的光传递函数理论!456KK;
/789’:&,+*:&,$若 ,/0*2&!456KK;/2*:/
BFG@GG!456>#>/BFG@GG456$%5LK>$根据调制
传递函数456的定义?zA!相机系统的调制传递函
数可表示为456$%5LK>’,+/%&*%’$式中!%’为

目标的输入调制度I%&为图像的输出调制度$对
于高对比度靶标!可以近似认为%’为0$因此!%&

即可认为是相机系统的456!它随着成像质量的

(NG0(应用光学 2BBG!2)’2+ 张 林!等*基于456的时间延迟积分KK;成像系统同步误差分析



图! "种空间频率下的实测数据与理论计算值
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改变而发生变化:通过在成像测试过程中对相机输
出调制度分别进行实时和理论计算;<=>可以得到

??@在"种空间频率下因速度失配引起ABC的退
化曲线D如图!所示E:图中基于调制传递函数的理
论分析值与实验测试值基本上是一致的>其存在的

差别主要是靶标在成像时由??@光敏元与靶标之
间的相对位置变化而造成的:从对相关测试数据所
进行的分析可以看出>在奈奎斯特频率FG的范围
内>空间频率越小>ABC值衰减的越慢:当采用HI
级延迟积分的B@JK??@器件>速度失配只有控制
在L"M的范围内>ABC值的退化才会不明显>成
像质量才能得到保证:
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快 讯

联姻行业权威>加强国际合作
z武汉{中国光谷|与美国国际光学工程学会达成全面合作协议

"QQI年"月"!日>武汉东湖新技术开发区管委会与美国国际光学工程学会DVYJjE在武汉香格里拉大
饭店就双方科技交流与合作}国际会展}人才培训等方面的合作签署合作备忘录>这标志着国际最大的光
电权威机构与z武汉{中国光谷|的合作全面启动:武汉市委常委副市长袁善腊}东湖新技术开发区管委会
主任唐良智}美国国际光学正程学会主席麦克马拉蒙博士}执行主席亚瑟博士等出席了签字仪式:
美国国际光学工程学会是致力于光电子信息领域研究和应用的国际著名专业机构>成立五十余年来

在全球有超过OvQQQ名正式会员>该组织每年举办!vQ多次国际性专业技术研讨会以及各种培训教学活
动>所发表的会议文献反映了国际光电行业领域的最新进展和动态>具有极高的学术价值:由该机构主办
的z亚太光通信及无线通信学术会议暨展览会|DTYWE是当今全球最权威的光电子行业盛会之一:国际光
学工程学会早在"QQ!年便与z武汉{中国光谷|国际光电子博览会进行了首度合作>同时对z武汉{中国
光谷|的发展表现出极大的关注:
据悉>此次双方协议的合作领域十分广泛>除了联手打造武汉z光博会|品牌之外>还将在武汉地区联

手举办一系列的国际学术会议}国际展览}研讨讲习班等>国际光学工程学会也将在其发起的众多国际活
动中为东湖开发区的科研技术人员提供国际交流的机会:

D武汉东湖开发区生产力促进中心 张佳E
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