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摘 要： 光学拼接是扩大CCD相机视场的有效方法，其关键技术为拼接精度的设计计算和 

正确评价。为了对光学拼接的工艺性进行有效评价，指导 CCD光学拼接的设计，以光学调制传递 

函数(MTF)为其评价函数，分别对光学拼接的搭接误差、直线性误差、共面性误差对时间延迟积分 

电荷耦合器件(TDI—CCD)相机光学传递函数的影响进行 了理论分析，给出了各种光学拼接误差对 

光学系统传递函数的调制方程，为光学拼接技术的精度评价提供了理论依据，能够有效指导光学设 

备 焦平面组件的工程设计 。 
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Abstract： The optical assembly of CCD is an effective technology for broadening view field 

of camera，and its key way is the right design and assessment of assembly precision．For evaluating 

optical assembly precision and instructing the design of CCD optical assembpy，M TF is used for 

it
．

s evaluting founction，and analysing overlap error，linear error and coplane error influence on 

TDI—CCD camera’S modulation transfer function (MTF)． The modulating equation of assembly 

errors on M TF is given，and supply theoretical reason for the assessment of optical assembly 

precision，and guide the engineering design of optical equipent’S focal plane． 
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1 引言 

CCD已广泛应用 于光 学遥感领域 ，但 CCD器 

件的有限长度和光学系统较大成像视场之间的矛盾 

限制了 CCD在这一领 域的应用，CCD的光学拼接 

是在现有条件下解决这一问题的重要技术。CCD 

的光学拼接原理为利用拼接棱镜的分光原理，将成 

像面分成空间分离的两个面，用以放置多个 CCD， 

并使相邻两片 CCD像元首尾精密重叠，在像方空间 

形成宽视场的探测器阵列L1]，如图 1所示。在光学 

拼接方面，我国有很多科研院所都进行了卓有成效 
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的研究，但是主要集中于光学拼接的工艺技术的研 

究上 ，没有对拼接精度的评价和设计给 出可靠的理 

论依据。为了适应对光学系统的整体分析和结构设 

计的需要，从理论角度给出有效评价光学拼接的方 

法是一个重要的问题。 

本文以反映时间延迟积分电荷耦合器件(TDI— 

CCD)相机对不同空间频率的目标的响应能力的光 

学调制传递函数 (MTF)作为评价函数，讨论 了 

TDI-CCD相机在推扫模式下光学拼接时的各种误 

差因素对 TDI-CCD相机的调制传递函数(MTF)的 

影响。 
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图 1 CCD光学拼接原 理示 意图 

2 光学拼接误差调制传递函数的分析 

光学拼接是利用分光棱镜将两块 cCD拼接起 

来 ，在一定程度上达 到针对同一视场同时成像 的使 

用效果 。由于光学拼接 中搭接误差 、直线性误差和 

共面性误差的客观存在 ，造成相机在前向和横 向的 

光学传递函数降低，从而影响系统的成像质量。所 

以有必要从光学拼接的几种误差形式分别分析其调 

制传递函数。 

2．1 搭接误差的影响 

相机在焦平面上采用 CCD的个数即 CCD的阵 

列长度 由光学系统的视场决定 。根据公式 

N 一 —2fta
— na (1) 
口 

式 中，N 为像元个数 ，a为像元尺寸 ，_厂为焦距 ，a为 

相机视场角。 

搭接误差对光学传递函数的影响与其工作方式 

有关，这里相机在工作时，各 CCD分别独立成像，因 

此两 CCD之间的搭接不会影响各自的成像质量，但 

是由于载机姿态(尤其是载机的横滚)的影响。一般 

情况下搭接的像元个数要达到 5～l0个像元。 

2．2 直线性误差的影响 

理论上要求 ，TDI—CCD1和 TDI—CCD2的同一 

级的所有像素必 须在 同一 直线 上，并 且要 求每 片 

TDI—CCD的阵列方向与推扫方 向垂直 ，这是光学拼 

接的理想效果。但在实际实现上，两片 TDI—CCD 

不可能准确位于同一直线上 ，以其 中的 TDI-CCD1 

为基准，其 TDI方 向和推扫方 向完全重合 ，设 另一 

片 TDI—CCD2的 TDI方 向和推扫方向成的角度为 

0，如图 2所示 。 

0 为 TDI—CCD1的 TDI方 向，OX 为 TDI— 

CCD1的阵列方向，0 为 TDI—CCD2的 TDI方向， 

032 为 TDI—CCD2的阵列方向。 

设 TDI—CCD2的像元尺寸为 a，级数为 M，行转 

移周期为r。将前向速度在 TDI—CCD2的 TDI方向 

和阵列方向上分解，设 TDI—CCD2的像移补偿速度 

为 ，前向速度为V，在0 和OZ 方向上分解速度 

分别为 

V 1一 Vcos0， 

V l= Vsin 

因此，在 TDI方向上和阵列方向上的速度差为 

AV 1= V 1～ V = Vcos0一 V。一 0 (3a) 

△ 1一 l一 0一 Vsin0 (3b) 

经 M级积分后，在 TDI方向上完全消除像移，在阵 

列方向上的像移为 

L l=：=△V 1× r×M 一 胍 sin (4) 

由于在 TDI方向上完全消除像移即 Vcos 一V ，又 

因为 a— f，所以式 (4)即为 

L l— Matan0 (5) 

将式(5)在o 方向和OX方向分解： 

L 一 tan 

(6) 
L ： Ma sin 

由像移引起的调制传递函数为 

MTF — sinc(7cfL) (7) 

其中，厂为空间频率，L为像移。 

图 2 前向像移分解 

在这里，讨论在奈奎斯特空间频率 ^下倾斜角 

0对 TDI—CCD的影响，因为 f 一1／2a，所以在前向 

和横向引起的 MTF为 

MT (，N) nc( f 一sinc( )一 

sincf~-Mtan0sin01 (8a) 

MT ( tic( L)一sinc( )= 

sincf詈Msin 1 (8b) 

则角度0对相机前向和横向的 MTF影响曲线如图 

3和4。从图 3、图 4可以看出，随着直线性误差的 

误差 △ 角度的增大 ，前 向和横 向 MTF都下降，在 

相同角度下，倾斜角度对横向 MTF的影响远远大 

于对前向 MTF的影响 ，并且随着 TDI—CCD的级数 
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的增加前向和横向 MTF都下降，所以在考虑倾斜 

角度对相机 的影 响时，主要 考虑对相 机横 向 MTF 

的影响，当倾斜角 0为 0．001 rad时，96级 TDI—CCD 

的横向 MTF为 0．996 2，前 向 MTF接近 1，所 以光 

学拼接时要使成像器件倾斜角度小于 0．001 rad。 

图 3 直线性误差的误差 △ 角引起的前向 MTF退化曲线 

8／rM 

图 4 直线性误差的误差 A0角引起的横向MTF退化曲线 

2．3 共面性误差 Az的影响 

TDI—CCD器件在拼接时，要求它们在光学系统 

的焦平 面上 ，也就是必须保证所有 TDI—CCD 的光 

敏面在光 学 系统 的焦 深范 围 以内。设 TDI—CCD2 

与基准 TDI-CCD1之间的共面性误差为 Az，相机在 

基准 TDI-CCD1不 离焦 的情况 下 TDI—CCD2已经 

产生了离焦量 △z，因此 TDI—CCD2成像模糊 ，引起 

相机 MTF下降。 

相机成像时，点光源在像平面上发生弥散，可以 

认为点光源在像平面上呈一圆盘状的像，出现离焦 

时，其半径为 b一 ，A为离焦量，其 中 D／f=1／F 

为成像物镜的相对孔径 ，D为入射光瞳直径 ，
．厂为光 

学系统的焦距。由于圆函数是对称的，在数学上圆 

域函数描述为 

circ( 孕 )一 ㈩ 
其傅里叶变换为 

G( ，fy)一 

肛c( ) [--i2n( + d 
(i0) 

引入下列变换 ： 

z — rcosO， Y— rsin0， r一 ， 

0一tan- (yz)， pcos ， 一IDsin ， 

P一瓣 ， 一tan ( )，捌 —rdr∞ 
所以式(9)用极坐标表示为 

circ(吾)一 。 6 Ⅲ 

其傅里叶变换为 

G( )一 rcirc( )× 
exp[--i2nrp(cos0cos +sin0sinp)d0dr(12) 

可认定为常数，利用贝塞尔等式 

J。(z)一 I expE-ixcos(0一~o)3d0(13) 厶
兀J 0 

并令 z一2nrp，得 

G(p， )一2丌 rcirc( ) 2兀rp)dr— 
rb 

2nI rJ o(2nrp)dr (14) 
J 0 

设 r 一2丌rp，带人式(14)得 

G(p 一 一 

0， 血 (15) 一  10 
ID 

设p=O并带人式(12)得 

G(O， )一lJrdrdO=nb (16 

因此归一化的传递 函数 

M T 一 一 一 2 

(17) 

即 

(18) 

J ()为一阶贝塞尔函数。设像元尺寸为 n一13肚m， 

D／f分别为 1／5．6和 1／11．2时 ，在奈奎斯特频 率 

下，△2对 TDI-CCD相机的调制传递函数影响曲线 

如图 5所示(此时未考虑相机调焦误差)。 

从 图 5中可以看出，在像元尺寸一定的情况下 ， 

一 

P 

F 
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相机的调制传递 函数随着共面性误差 Az的增大而 

下降。在 △ 相同时，F数越小，MTF下降越大，说 

明相对孔径越大，CCD拼接的共面性误差对成像质 

量要求越高。 

△2／LLm 

图 5 共面性误差 Az引起的 MTF下降 

3 结论 

从以上的分析可以看 出，光学拼接时各个误差 

对 TDI—CCD相机的 MTF的影响不同。两片 TDI— 

CCD的搭接不会影响相机的调制传递函数。直线 

性误差 中 TDI方 向与推扫方 向的角度会影响相机 

的前向和横向调制传递函数。共面性误差同时影响 

相机的前向和横向上的调制传递函数。 

给出了拼接误差中的各个误差对 TDI～CCD 

相机前 向和横 向 MTF的影响方程 ，可在拼接前设 

定 MTF标准，反过来求得各个拼接精度标准，由此 

使拼接精度在现有技术条件下很容易实现，对相机 

成像质量不产生影响或产生的影响很小。 
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6 结论 

目前，衡量图像的质量还难以建立客观标准 ，本 

论文中采用的算法虽然已取得一定的成效 ，但是为 

了达到更好的效果，需要进一步对视频底层图像挖 

掘进行深入的理论研究 ，寻求挖掘参数的 自动寻优 

算法。本文视频图像挖掘针对本地文件，下一步工 

作可与摄像机或视频采集设备配合使用，并可以对 

所观察的影像进行时实的视频传输及影像记录工 

作，建立夜视成像系统的后端处理方法和技术。 
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