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推扫式线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ扫描调制传递函数分析
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摘　要：根据线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ离散采样的特点，以采样间距内成像调制度均值为基础，构建了推
扫成像模式下线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ扫描方向的调制传递函数。该调制传递函数的数值分析表明：对
于像元为１０μｍ的线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ，行转移驱动时钟相数为４，３或２时，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处调制传
递函数值分别为０．３６３，０．３３３或０．２５５；行频误差为１％及３％时，不同积分级数下调制传递函
数变化曲线表明，增大行频误差及增加积分级数将使调制传递函数值减小，图像分辨率降低。
成像实验结果符合所构建调制传递函数的定量分析结论。
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引言
电荷耦合器件（ＣＣＤ）能够实时获取数字化影

像信息，广泛应用于航天遥感相机。线阵 ＴＤＩ
ＣＣＤ具有高灵敏度、高信噪比、大动态范围等优
点，适用于航天遥感及侦察领域。对航天光电系
统成像质量进行系统分析是使航天相机实现期望

分辨率的主要方法。地面像元分辨率是根据ＣＣＤ
像元尺寸，利用几何光学得出的相机所能分辨地
面目标的最小尺寸；相机实际成像过程中由于受
到大气散射及衰减、镜头及探测器性能、载体姿态
变化及目标对比度等诸多因素影响，通常难以实
现地面像元分辨率。为了定量分析成像过程中各
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环节对成像质量的影响，研究人员将调制传递函
数（ＭＴＦ）引入到光电成像系统 中。ＣＣＤ 的

ＭＴＦ［１－３］已得到较为深入的研究，文献［４－５］对亚

像元成像的 ＭＴＦ进行了分析，文献［６－７］利用

ＭＴＦ对ＴＤＩ　ＣＣＤ的成像质量进行分析。

目前，缺少对线阵 ＴＤＩ　ＣＣＤ离散采样过程

ＭＴＦ的系统分析。本文从 ＭＴＦ的定义出发，结
合线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ离散采样的特点，以采样间距内
成像调制度均值为基础，构建了推扫成像模式下
线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ沿扫描方向的 ＭＴＦ。分析了行转
移电荷驱动方式、行频误差及积分级数对扫描方
向 ＭＴＦ的影响，并利用成像实验验证了所构建

ＭＴＦ的定量分析结论。

１　扫描方向 ＭＴＦ影响因素
１．１　行转移驱动方式

ＴＤＩ是一种扫描成像方式，通过控制光生电

荷沿扫描的转移实现对同一目标的多次曝光。线
阵ＴＤＩ　ＣＣＤ光生电荷的转移受时钟相数影响，时
钟相数越多，电荷运动越连续，在积分时间内产生
的像移对成像质量影响越小。行方向电荷转移可
利用４相时钟、３相时钟或２相时钟驱动，目前大
多数线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ行方向电荷转移采用４相时钟
连续式驱动。图１说明了４相时钟连续式驱动方

式的工作时序［８］，图１中ＣＩ１，ＣＩ２，ＣＩ３ 及ＣＩ４ 分别

为４相时钟的时序波形，ＴＣＫ为同步转移时钟，

ＴＣＫ的周期即为线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ一次行转移时间。

连续式驱动方式下，４相时钟、３相时钟或２相时钟
分别在像移量达到１／４像元、１／３像元或１／２像元
时进行电荷转移；行转移驱动时钟相数将影响线
阵ＴＤＩ　ＣＣＤ的 ＭＴＦ。

图１　连续式４相时钟工作时序

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　４　ｐｈａｓｅ　ｃｌｏｃｋｓ

１．２　行频误差
推扫成像过程中视轴垂直对地，通过飞机的

前向飞行实现对地面景物的扫描成像。推扫成像
过程中存在着飞机前向飞行产生的前向像移，如
图２所示，Ｖ为飞机前向飞行速度，Ｈ 为照相高度，

ｆ′为相机焦距，β为地面景物点Ａ与对应像点Ａ′的
连线与视轴的夹角。Ａ′点前向像移角速度ωＦ为

ωＦ ＝
Ｖ
Ｈｃｏｓβ

（１）

Ａ′点前向像移线速度ＶＦ 为

ＶＦ ＝ＶＨｃｏｓβ
· ｆ′
ｃｏｓβ

＝Ｖ
·ｆ′
Ｈ

（２）

图２　前向像移示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ通过控制行转移频率（行频）

实现前向像移补偿，设像元尺寸为ｂ，则行频ｋ可
由（３）式计算。当相机焦距及像元尺寸一定时，ｋ
只与速度和高度有关：

ｋ＝ＶＦ

ｂ＝
ｆ′
ｂ
·Ｖ
Ｈ

（３）

推扫成像过程中，速度与高度的测量误差将
导致行频出现误差，从而影响扫描方向的 ＭＴＦ。

２　光学系统的 ＭＴＦ
光学系统的 ＭＴＦ［９］是指光学系统对亮强呈正

弦分布物体的成像响应。设物的亮度Ｉ（ｘ）分布如
（４）式所示：

Ｉ（ｘ）＝ｉ０＋ｉｍｃｏｓ（２πｆｘ） （４）

式中：ｉ０ 为物平均亮度；ｉｍ 为物亮度变化强度；ｆ
为空间频率。物经光学系统成像后得到像的光强
分布Ｉ′（ｘ）如（５）式所示：

Ｉ′（ｘ）＝ｉ′０＋ｉ′ｍｃｏｓ（２πｆｘ－φ） （５）

·３７８·
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式中：ｉ′０ 为像平均亮度；ｉ′ｍ 为像亮度变化强度；φ
为物与像之间的相位差。

调制度Ｍ 定义为Ｍ＝Ｉｍａｘ－ＩｍｉｎＩｍａｘ＋Ｉｍｉｎ
，则物的调制

度Ｍ０＝
ｉｍ
ｉ０
，像的调制度 Ｍ′０＝

ｉ′ｍ
ｉ′０
。ＭＴＦ定义为

像的调制度与物的调制度之比：

ＭＴＦ＝Ｍ′０Ｍ０
（６）

３　扫描方向 ＭＴＦ
ＭＴＦ具有理论严谨、可推广到成像过程的各

个环节、便于总体成像质量评价等优点；如果能够
将 ＭＴＦ应用于ＣＣＤ探测器，则可以利用 ＭＴＦ评
价整个光电系统的成像质量。将 ＭＴＦ理论应用
于某一系统时，要求该系统具有线性、时间不变性
及空间不变性［２］。ＣＣＤ成像过程满足线性及时间
不变性，但ＣＣＤ属于离散采样器件，不满足空间不
变性。Ｋ．Ｍ．Ｈｏｃｋ提出将ＣＣＤ探测器成像调制
度定义为像元光敏区域在采样间距内成像调制度

的均值［１０］，调制度均值满足空间不变性，实现了

ＭＴＦ向ＣＣＤ探测器的扩展。本文以成像调制度
均值为基础，建立了线阵 ＴＤＩ　ＣＣＤ 的扫描方
向 ＭＴＦ。
目前大多数线阵 ＴＤＩ　ＣＣＤ的填充因子已经

达到１００％，即像元有效光敏区长度与像元中心距
相等。设像元中心距为ｄ，见图３，ｘ轴正方向为
ＣＣＤ扫描方向。设沿扫描方向输入信号的光强分
布为（７）式，其中ｘ为空间坐标，ｆ为信号空间频
率，可见输入信号的调制度为１。取输入信号某一
周期波峰位置为坐标原点Ｏ，设距Ｏ点最近像元
的中心在ｘ轴上的坐标为ｓＨ，距该周期波谷位置
最近像元的中心坐标为ｓＬ，则有－ｄ／２≤ｓＨ＜ｄ／２，

－ｄ／２≤ｓＬ－１／２ｆ＜ｄ／２。ｓＬ 可由（８）式及（９）式得
出［５］，（９）式中ｒｏｕｎｄ为四舍五入取整函数：

图３　输入信号坐标及参数定义

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ

Ｉ（ｘ）＝ １２
（１＋ｃｏｓ（２πｆｘ）） （７）

ｓＬ ＝ｓＨ ＋ｋ·ｄ （８）

ｋ＝ｒｏｕｎｄ１
／（２ｆ）－ｓＨ（ ）ｄ

（９）

３．１　时钟相数对 ＭＴＦ的影响

行转移驱动时钟相数为ｎ时，线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ
在扫描方向像移量达到ｄ／ｎ时进行电荷转移，

ＣＣＤ输出信号的最大值Ｉｍａｘ（ｆ）及最小值Ｉｍｉｎ（ｆ）
可分别由（１０）式及（１１）式计算：

Ｉｍａｘ（ｆ）＝ ｎｄ∫
ｄ／ｎ

０

１
ｄ∫

ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ （１０）

Ｉｍｉｎ（ｆ）＝ ｎｄ∫
ｄ／ｎ

０

１
ｄ∫

ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ （１１）

在某一ｓＨ 下的调制传递函数 ＭＴＦｓ（ｆ）可由
（１２）式计算。图４给出了ｎ＝４，ｄ＝１０μｍ，ｆ分别为
１０ｌｐ／ｍｍ及２５ｌｐ／ｍｍ，ｓＨ 由－５μｍ增至５μｍ时
ＭＴＦｓ（ｆ）的变化情况。由图４可知，ｓＨ 改变时
ＭＴＦｓ（ｆ）也将变化，（１２）式定义的调制传递函数值
与输入信号初始相位ｓＨ 有关，不满足空间不变性。

ＭＴＦｓ（ｆ）＝

∫
ｄ／ｎ

０∫
ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ－∫

ｄ／ｎ

０∫
ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ

∫
ｄ／ｎ

０∫
ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ＋∫

ｄ／ｎ

０∫
ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ

（１２）

图４　ＭＴＦｓ（ｆ）随ｓＨ 变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｓ（ｆ）ｖｅｒｓｕｓ　ｓＨ

为满足 ＭＴＦ空间不变性要求，将线阵 ＴＤＩ
ＣＣＤ在不同时钟相数下的调制传递函数 ＭＴＦｍ
（ｆ）定义为 ＭＴＦｓ（ｆ）在采样间距内的均值，参见
（１３）式。ＭＴＦｍ（ｆ）的取值与输入信号的初始相位
ｓＨ 无关，满足空间不变性。图 ５ 说明了 ｄ＝
１０μｍ，ｎ分别取４，３或２时，ＭＴＦｍ（ｆ）随ｆ的变
化情况。通过图５可知在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处，ｎ取４，

３或２时 ＭＴＦ值分别为０．３６３，０．３３３或０．２５５；

·４７８·
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随着ｎ的减小，像移量增大，ＭＴＦ值降低。目前，
绝大多数线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ采用４相时钟连续式行转
移驱动方式，以增大 ＭＴＦ值。

ＭＴＦｍ （ｆ）＝ １ｄ∫
ｄ／２

－ｄ／２
ＭＴＦｓ（ｆ）ｄｓＨ （１３）

图５　ＭＴＦｍ（ｆ）随ｆ变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｍ（ｆ）ｖｅｒｓｕｓ　ｆ

３．２　行频误差对 ＭＴＦ的影响
设行频误差为ｅ，对于采用４相行转移驱动时

钟的线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ，第ｉ次电荷转移的起始相位
为ｓＨ＋ｉ×ｅ×ｄ／４，结束相位为ｓＨ＋ｉ×ｅ×ｄ／４＋
（１＋ｅ）×ｄ／４；当积分级数为Ｎ 时，ＣＣＤ输出信号
的最大值ＩＮｍａｘ（ｆ）及最小值ＩＮｍｉｎ（ｆ）可分别由（１４）
式及（１５）式计算：

ＩＮｍａｘ（ｆ）＝ １
４　Ｎ∑

４　Ｎ－１

ｉ＝０

１
（１＋ｅ）ｄ／４∫

ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４

１
ｄ∫

ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ （１４）

ＩＮｍｉｎ（ｆ） ＝ １
４　Ｎ∑

４　Ｎ－１

ｉ＝０

１
（１＋ｅ）ｄ／４∫

ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４

１
ｄ∫

ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ （１５）

在某一ｓＨ 下调制传递函数 ＭＴＦＮｓ（ｆ）



为

　　 ＭＴＦＮｓ（ｆ）＝
∑
４　Ｎ－１

ｉ＝０∫
ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４ ∫
ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ－∑

４　Ｎ－１

ｉ＝０∫
ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４ ∫
ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ

∑
４　Ｎ－１

ｉ＝０∫
ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４ ∫
ｓＨ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＨ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ＋∑

４　Ｎ－１

ｉ＝０∫
ｉ×ｅ×ｄ／４＋（１＋ｅ）ｄ／４

ｉ×ｅ×ｄ／４ ∫
ｓＬ＋ｄ／２＋ｐ

ｓＬ－ｄ／２＋ｐ
Ｉ（ｘ）ｄｘｄｐ

（１６



）

　　４相时钟线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ，行频误差为ｅ时调制
传递函数 ＭＴＦＮｍ（ｆ）为 ＭＴＦＮｓ（ｆ）在采样间距内的
均值：

ＭＴＦＮｍ（ｆ）＝ １ｄ∫
ｄ／２

－ｄ／２
ＭＴＦＮｓ（ｆ）ｄｓＨ （１７）

由 ＭＴＦＮｍ（ｆ）可以得出在不同行频误差及积
分级数作用下，线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ推扫成像时扫描方

向 ＭＴＦ的变化曲线。图６说明了ｄ＝１３μｍ，ｅ＝
１％时，Ｎ 分别取１６，４８或９６时 ＭＴＦＮｍ（ｆ）的变化

曲线。由图６可知随着积分级数的增加，ＭＴＦＮｍ
（ｆ）不断下降；Ｎ 取９６，空间频率为３２ｌｐ／ｍｍ时

　　

图６　ｅ＝１％时 ＭＴＦＮｍ（ｆ）变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＴＦＮｍ（ｆ）ｗｈｅｎ　ｅ＝１％

ＭＴＦ值已降低至０。图７说明了ｄ＝１３μｍ，ｅ＝
３％时，Ｎ 分别取８，２４或３６时 ＭＴＦＮｍ（ｆ）的变化
曲线。由图７可知，Ｎ 取８时 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的

ＭＴＦ值为０．２８２，Ｎ 取２４时 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的

ＭＴＦ值为０．０１９，Ｎ 取３６时空间频率为２９ｌｐ／

ｍｍ时 ＭＴＦ值降至０；随着积分级数的增加 ＭＴＦ
降幅加大。

图７　ｅ＝３％时 ＭＴＦＮｍ（ｆ）变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＴＦＮｍ（ｆ）ｗｈｅｎ　ｅ＝３％

４　成像实验
为检验所构建的 ＭＴＦ，利用转台模拟推扫成

像过程，分别对分辨率板及室外景物进行了成像

·５７８·
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实验。实验过程中采用４相时钟线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ，

像元尺寸为１３μｍ×１３μｍ。图８为分辨率板图
像，由图８可知，ｅ＝３％，Ｎ＝８时可以实现对空间
频率分别为２２．５ｌｐ／ｍｍ及３８．５ｌｐ／ｍｍ（Ｎｙｑｕｉｓｔ
频率）靶标的有效分辨；ｅ＝３％，Ｎ＝２４时可对空
间频率为２２．５ｌｐ／ｍｍ的靶标进行分辨，但无法分
辨Ｎｙｑｕｉｓｔ频率的靶标，这与图７给出的 ＭＴＦＮｍ
（ｆ）曲线变化规律相符。图９为Ｎ＝３６，ｅ分别取

０％及３％时室外景物图像，从图９可以发现ｅ＝
３％时得到的外景图像中，部分景物细节已无法分
辨，这与图７中ｅ＝３％，Ｎ＝３６时 ＭＴＦＮｍ（ｆ）曲线
表明的分辨率下降情况相符。

在遥感成像过程中，光电成像系统的整体传
递函数为各环节传递函数的乘积，大气条件、光学

系统、装调误差等多种因素都将导致传递函数降
低。为了能够实现对期望空间频率的有效分辨，

相机在期望空间频率处的 ＭＴＦ值应大于０．２［１１］。

根据本文构建的线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ扫描方向 ＭＴＦ可
以得出不同成像条件下可有效分辨的空间频率。

如由图６可知，ｅ＝１％，Ｎ＝９６时，可有效分辨的空
间频率为２５．２ｌｐ／ｍｍ；由图７可知，ｅ＝３％，Ｎ＝
３６时，可有效分辨空间频率为２３．１ｌｐ／ｍｍ。

５　结论
本文根据线阵ＴＤＩ　ＣＣＤ离散采样过程，建立

了推扫成像模式下线阵 ＴＤＩ　ＣＣＤ 的扫描方向

ＭＴＦ，分析了时钟相数及行频误差对扫描方向

ＭＴＦ的影响。由数值分析结果可知，对于像元为

１０μｍ的ＣＣＤ，行转移驱动时钟相数为４，３或２
时Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处ＭＴＦ值分别为０．３６３，０．３３３或

０．２５５。行频误差为１％及３％时在不同积分级数下
的 ＭＴＦ变化曲线表明，增大行频误差及增加积分
级数将使 ＭＴＦ值减小，图像分辨率降低；成像实验
与 ＭＴＦ定量分析结果相符。本文所建立的调制传
递函数可用于分析推扫成像模式下，光电成像系统
在不同成像条件下可有效分辨的空间频率。
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