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摘 要： 曝光时长是时间延迟积分电荷耦合器件（Time Delay Integrated Charge Coupled Device， TDI-CCD）

成像系统中的重要参数之一， 对成像结果的质量有重要影响。为了提升TDI-CCD成像系统的图像像质， 提
出一种基于梯度的算法， 对速度失配条件下TDI-CCD相机的曝光时长参数进行优化。根据光电成像传感器

的成像原理， 构建关于TDI-CCD的成像数学模型， 通过数学方式将图像灰度与曝光时长进行关联。在此基

础上， 构建关于曝光时长的代价函数， 并采用基于梯度的算法对曝光时长参数进行优化。仿真与实验结果表

明， 所提方法可将两种场景的峰值信噪比分别提升约50%与20%， 有效改善了TDI-CCD在速度失配条件下

的成像质量， 对目标物探测精度的提升具有重要意义。
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Abstract： The exposure duration is one of the important parameters in the time delay integrated charge 
coupled device（TDI-CCD） imaging system， which has a significant impact on the quality of imaging 
results.  To improve the image quality of TDI-CCD imaging systems， a gradient-based algorithm is pro‐
posed for optimizing the exposure duration parameters of TDI-CCD cameras under velocity mismatch con‐
ditions.   An imaging mathematical model is constructed for TDI-CCD based on the imaging principle of 
photoelectric imaging sensors， and the image grayscale is mathematically associated with exposure dura‐
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tion.  On this basis， a cost function for exposure duration is constructed and a gradient-based algorithm is 
used to optimize the exposure duration parameters.   Simulation and experimental results show that the pro‐
posed method can increase the peak signal-to-noise ratio of two scenarios by about 50% and 20% respec‐
tively， effectively improving effectively the imaging quality of TDI-CCD under velocity mismatch condi‐
tions，which is of great significance for improving the accuracy of target detection.
Key words： computational imaging； numerical optimization； time delay integration； exposure duration；

gradient algorithm

0　引　言

与传统成像技术不同， 时间延迟积分（Time 
Delay Integrated， TDI）成像技术基于线性阵列光电

探测器， 可对同一目标物体进行多次曝光， 具有灵

敏度高、 动态范围大、 噪声低等优点［1‐2］。因此， TDI
技术被广泛应用于航空航天［3‐5］、 遥感成像［6‐8］、 工业

检测［9］和医学成像［10］等领域。TDI的成像传感器主

要包括 TDI-电耦合器件（TDI-Charge Coupled 
Device， TDI-CCD）传感器以及TDI-互补金属氧化

物半导体（TDI-Complementary Metal Oxide Semi‐
conductor， TDI-CMOS）传感器。二者的主要区别

在于数据的传送方式不同， 以及传感器内部集成的

电路不同。其中， CCD传感器内部仅包含一般集成

放大电路， 而CMOS传感器内部包含模数转换电路、 
模拟信号处理电路等电路［11］。相比于TDI-CMOS， 
TDI-CCD具有更高的感光度， 常用于光线不足的场

景， 可更好地捕捉微光信号［12］。

根据TDI-CCD的成像机制， 需要目标物与相机

之间处于相对运动状态， 并且二者之间的相对运动

速度需要与TDI-CCD相机的行周期相匹配， 如此才

能对目标物的同一物点进行多次曝光， 并将其信号

叠加成像［13］。当目标物与相机之间的运动速度与相

机行周期不匹配时， 相机所拍摄的图像会出现模糊

伪影， 影响用户对目标物的观测。其主要原因在于

相机对非同一物点信号进行叠加， 导致最终成像结

果中出现伪影效应， 其产生的物理机理与光学合成

孔径成像类似［14］。针对这一现象， 研究人员提出多

种不同方案。Pan等［15］提出一种连续动态拍摄模型

表征相机对卫星的推扫模式， 并在该模型基础上采

用基于上下文的自适应图像恢复方法对伪影图像进

行修复。Zhu等［16］建立了多级积分与单级积分抖动

误差之间的精确关系， 根据抖动误差和成像参数， 
建立不同积分阶段与图像抖动失真曲线， 并进行校

正。石俊霞等［17］采用一种改进的灰度投影算法计算

振动参量， 并采用逐行恢复方法对伪影图像进行恢

复， 有效提升了图像的峰值信噪比。Yu等［18］通过减

轻成像灵敏度， 构建振动模型， 并消除了部分成像

约束， 可用于对图像伪影的去除。Wang等［19］针对电

荷转移引起的拖尾问题， 通过构建数学模型的方式

描述电荷转移过程， 提出了一种新的相位定时方法， 
独立获取成像行和隔离行的定时信号， 用于减小拖

尾带来的影响。

虽然上述研究能够有效去除图像中的伪影， 
提升图像的分辨率， 但忽略了相机曝光时长对图

像的影响。在相机参数中， 曝光时长是影响图像

亮度与伪影的重要参数之一。由于多数 TDI-
CCD传感器的初始曝光时长随行周期的改变而变

化， 导致用户忽视了对该参数的调整。在速度失

配情况下， 图像中的目标物会产生伪影， 过长的

曝光时长会加剧这种伪影效应， 甚至过曝， 导致

图像过饱和， 影响观测。而过短的曝光时长会使

图像信噪比降低， 图像的整体亮度值下降， 使用

户无法通过图像获取目标信息。因此， 在图像采

集过程中， 需要调整匹配的曝光时长参数， 以尽

可能减小图像伪影与亮度对观测带来的影响。在

对曝光时长参数优化方面， 研究成果相对较少。

何春良等［20］提出采用调制传递函数×信噪比为评

价指标， 通过联合两种评价指标公式获取最优曝

光时长。但该方法仅针对 TDI-CMOS 的行滚筒

曝光读出原理， 并不适用于 TDI-CCD， 同时并未

采用数值优化算法对参数优化， 限制了其应用范

围。Huang等［21］提出了一种应用范围较广的曝光

时长优化方法， 根据相机采集的前N级数据作为

基础， 以中值灰度值作为目标调整确定合适的曝

光参数。但该方法需要获取成像时相机每一级的

灰度数据， 增加了对相机采集数据的需求， 并不

适用于市面上已经集成完备的 TDI-CCD 相机。

Li 等［22］提出了一种基于 TDI-CCD 电荷转移和随

机曝光的协同编码方法， 该方法基于压缩感知理

论建立了正交双探测器超分辨率成像系统， 实现
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了二维图像分辨率的提高， 但算法在每次编码过

程中采用固定曝光时长， 并未针对曝光时长优化

进行算法设计。

针对上述问题， 本文提出一种TDI-CCD的曝

光时长优化方法， 基于TDI-CCD成像原理， 构建

了 TDI-CCD 的成像数学模型。针对不同速度失

配情况下的图像， 采用基于梯度的算法对曝光时

长参数进行优化， 获取其对应的优化曝光时长， 
从而弥补图像缺陷， 提升图像质量。

1　曝光时长对像质影响分析

TDI-CCD 传感器是由多级线阵列传感器组

合而成的面阵列传感器， 每一级线阵列沿着图像

传感器的一条方向排列， 并且通常与目标物运动

方向垂直。当拍摄对象在 TDI-CCD 传感器的可

探测范围内移动时， 传感器阵列会按照不同阶段

逐渐积累图像信息。在一段时间内， 同一级传感

器上每个像素都可以获取目标物信号， 然后将这

些信号传递到下一级相邻的像素， 最终形成整个

图像， 如图 1（a） 所示。从图中可以看出， 在相机

行周期固定的情况下， 物体与相机之间的相对运

动速度对目标物的成像质量至关重要。当运动速

度与相机行周期相匹配时， 可以得到高质量目标

成像。而当二者不匹配时， 相机每一级的像素将

获取非同一物点的目标信号， 如图 1（b） 所示， 图
中目标物五角星与 TDI-CCD 相机之间的相对运

动速度与相机行周期不匹配（也称为速度失配）， 
导致每一级获取的信息均具有位置误差。在叠加

之后， 非同名点相互交错， 产生伪影效应。

消除因速度失配产生的伪影有多种方案， 但
大部分均通过图像处理这种后端处理方式完成伪

影去除， 忽略了从前端图像采集过程改善图像质

量。根据 TDI-CCD 的成像原理， CCD 每行的数

据处理方式为感光元件曝光， 光子被光敏元件吸

收并转换为电荷， 从而完成光信号转化为电信号

的功能。随后， 这些电荷被存储于 CCD 寄存器

中。在下一级曝光并完成电荷转移至寄存器后， 
上一级寄存器中的电荷也被转移至下一级， 实现

电荷的累加。根据 TDI的工作模式， 可以构建如

图 2 所示的行切换模型。图 2 中， 每一级所需的

工作时长为行周期， 表示从该级别传感器工作开

始到下一级别传感器工作开始的用时。通过设定

行周期时间的方式， 保证每一级传感器的工作时

长相同， 且行周期与行频成反比。在一个行周期

中， 曝光时长占据一部分时间， 如图 2 中的高电

平阴影部分所示， 其余时间则为信号从一级转移

到下一级的转移时间。

根据图 2 中的模型可知， 在行周期固定的情

形下， 也可以通过调整曝光时长来改变整体图像

质量。在速度失配的情况下， 图像中易出现伪

影， 过长时间的曝光会突显这种伪影现象， 而短

时长的曝光会导致图像亮度不足， 影响观测。因

此， 从理论上来说， 曝光时长存在一个极值点， 使
得能够在尽可能提升图像信噪比的状况下， 降低

图像中的伪影信号强度。寻找最优曝光时长也便

于在后期图像处理的伪影去除过程中， 对图像质

图 1　TDI-CCD的工作模式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the working mode of TDI-CCD
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量进一步提升。

2　曝光时长优化方法

针对TDI-CCD的曝光时长优化问题， 本文通

过分析传统成像传感器的成像方式， 并结合 TDI
的成像模式， 构建关于TDI-CCD的成像模型。在

此基础上进行曝光时长参数的优化。在 TDI-
CCD中， 光照射至某一级CCD时， 在栅极附近的

半导体内部产生电子-空穴对， 其中多数载流子被

栅极电压排斥， 少数载流子被吸收在势阱中形成

光电信号电荷。针对成像传感器来说， 曝光时长

与像素灰度值之间的关系通过光子流速率、 光电

荷量以及成像构成， 其中光子流速率表示为

ΔNeλ =∫
λ1

λ2 Φeλ

hv
dλ， （1）

式中： ΔNeλ为入射光的光子流速率； Φeλ为入射光

谱辐射通量； λ1 与 λ2 为CCD可探测入射光的光谱

上限与下限； hv为一个光子的能量； h为普朗克常

数（约 6. 626×10−34 J·s）； v为光的频率， 该频率可

根据光的平均波长获取。根据光子流速率， 可获

取累加的光电荷量为

Q= η ⋅ q ⋅ ΔNeλ ⋅A ⋅ t， （2）

式中： η为CCD半导体材料的量子效率； q为电子

电荷量（约 1. 602×10−19 C）； A为光敏单元的受光

面积； t为曝光时长。光电荷量与图像像素灰度值

之间为正相关性， 即随着光电荷量的增多， 像素

灰度值也会相应提升。因此， 可构建近似公式表

示二者之间的关系为

I≈ADC (G ⋅Q )， （3）

式中： I为图像的像素灰度值； G为放大系数； G ⋅
Q可以得到放大的电压信号， 随后经过模数转换

过程ADC得到最终的像素灰度值。由于模数转

换过程将连续信号转变为离散信号， 该过程导致

函数不可导。为了在随后的过程中使用基于梯度

的优化方法， 此处可采用近似处理手段。在不考

虑模数转换的量化误差情况下， 像素的灰度值为

I≈ G ⋅Q ⋅ 2M
VFS

， （4）

式中： 2M为图像的灰度分辨率； VFS 为满量程电

压。综合式（2）~式（4）可构建传统CCD传感器的

成像模型为

I=G ⋅ 2M ⋅ q ⋅ ΔNeλ ⋅A ⋅ t/VFS。 （5）

由式（5）可知， 在忽略模数转换的量化误差情

况下， 像素的灰度值 I与曝光时长 t成线性关系。

此处默认像素灰度值未超越传感器可承载的最大

灰度值。在 TDI 模式下， 时间有延迟积分效应， 
随着 TDI相机中级数的累积， 目标物的灰度值会

增加。在TDI-CCD相机中， 对目标物某一物点成

像的灰度值可以表示为

I f = ∑
j= 0

N- 1

Ii- j， （6）

式中： I f 为最终的像素灰度值； i为当前所在行； 
N为当前累加的总行数， 此时 i=N。假设当 i=
10 时， I f = I10 + I9 + … + I2 + I1， 即 I f 为前 10 行

所成像累加之和。则图像传感器的最终图像像素

灰度值可以表示为

I f =
G ⋅ 2M
VFS

⋅ ∑
j= 0

N- 1

Qi- j。 （7）

根据式（7）可知， 最终生成的图像与每一级图

像的叠加结果相关。若每一级像素点所成像目标

物非同一物点， 则叠加后会造成失真。将失真后

的线阵列图像拼接， 则会呈现具有伪影模糊的图

像。在行周期已经固定的情况下， 相机与物体之

间的相对运动速度能够决定最终生成的图像亮度

与伪影。相对的， 在运动速度固定的前提下， 不
同的行周期也会影响成像的亮度与伪影。当速度

匹配时， 成像的像素灰度值可表示为

Î f =
G ⋅ 2N
VFS

⋅ ∑
j= 0

N- 1

Q̂i- j， （8）

式中： Î f 为速度匹配时的成像像素灰度值； Q̂为速

度匹配时每一级累加的电荷。 Î f 可通过调整相机

与目标物之间的相对运动速度， 获取速度匹配状

态下的图像灰度值。而速度失配的图像获取方法

可在上述基础上， 保证相机行频不变， 更改相机

图 2　TDI成像的行切换模型

Fig. 2　Line switching model for TDI imaging
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与目标物之间的相对运动速度， 产生失配效应。

再根据峰值信噪比的表达式， 希望通过改变曝光

时长， 使得存在速度失配情况的成像更接近于参

考成像。在数值优化算法当中， 常以当前信号值

与标准信号值的F范数构建代价函数。将这一思

想引入TDI-CCD曝光时长优化的过程当中， 以速

度匹配状态下的图像作为标准， 可构建代价函数

F ( t ) = If - Î f
2

F
， （9）

式中： || ⋅ ||2
F为求该表达式F范数的平方。通过图 

2 与式（8）可以看出， 最终成像与 TDI-CCD 相机

的行周期无关， 而与曝光时长相关。这一结论也

可在实际经验中获取， 即当速度匹配的情况下， 
无论行周期的大小是多少， 只要曝光时间相同， 
其最终成像结果是相同的。因此， 在获取速度匹

配状态下图像的过程中， 可采用行周期时长较长

的状态采集图像， 以更容易地获取清晰的目标物

图像作为参考图像。由于代价函数F与图像像素

灰度值 I均为曝光时长 t的函数， 如式（5）与式（9）
所示。因此， 可将式（9）构建为一个优化问题， 如
式（10）所示。

t̂= arg min
t

F ( t )， （10）

式中： t̂为优化后的曝光时长。通过使用梯度下降

算法求解该优化问题， 可以获取速度失配下的最

优曝光时长。在优化过程中， 曝光时长 t的更新可

采用式（11）求解。

t i+ 1 = t i - stept ⋅ ∇F| t， （11）

式中： stept为曝光时长优化步长； ∇F| t为代价函数

F对 t求导； i为迭代过程中的计数。

3　实验结果与分析

本实验采用PH4KCL-200KT型TDI-CCD相

机获取目标场景的灰度信息。该相机行像素分辨

率可达 4K， 积分级数为 256 级， 以线扫描方式获

取图像信息。为了提供目标物与相机之间的相对

运动速度， 实验中， 将相机固定于支架上进行俯

视拍摄。目标物放置于可移动传送带上， 通过传

送带给目标物运动速度， 从而实现相机与目标物

间的相对运动。当相机设定行周期与目标物体运

动速度相匹配时， 可获取目标物的清晰图像， 否
则目标物体的成像上会存在伪影。随后可采用图

像采集装置获取目标物体的成像信息， 实验平台

如图 3 所示。

为方便实验进行， 本实验选取带有图案的平

面物体进行图像采集。实验选取“卡通人物”和

“文字信息”图案作为被拍摄目标物， 如图 4 
所示。

由于“卡通人物”高频细节信息较少， 对速度

失配的容忍度较高， 因而可接受较大范围的行周

期调整； 而“文字信息”高频细节较为丰富， 对速

度失配的容忍度较低， 因而相比于“卡通人物”， 

图 3　TDI-CCD成像实验平台

Fig. 3　TDI-CCD imaging experimental platform

图 4　被拍摄目标物

Fig. 4　Target objects being photographed
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可调整行周期范围较小。根据两种目标物体的特

性， 在实验中分别给定偏离参考图像行周期较大

与较小的测试行周期， 保证在速度失配状态下仍

然具有目标物的大致轮廓， 而非完全无法识别。

实验设置初始行周期为150 μs， 其中初始曝光

时长为130 μs， 在该条件下获取速度匹配的图像作

为参考图像。随后， 保持相机与目标物相对运动速

度不变， 改变相机的行周期为100 μs和200 μs， 并采

集图 4（a） 所示的“卡通人物”图像信息。最后， 根据

本文第2节介绍的曝光时长优化方法， 获取优化后

的曝光时长， 并根据优化后的曝光数据再次获取成

像结果， 实验与仿真结果如图 5 所示。

图 5（a） 为行周期 150 μs时采集的图像， 该图

像与运动速度匹配， 图案的成像结果较为清晰， 
因此， 以该图像作为参考图像。图 5（b） 与（c）分
别表示行周期为 100 μs与 200 μs时相机采集的图

像， 其对应的初始曝光时长为 80 μs 与 180 μs， 图
标中括号内为图像对应的行周期。由于此时行周

期与运动速度不匹配， 成像时会产生伪影。同

时， 曝光参数不匹配亦会造成成像结果与参考图

像有较大差异。采用式（10）获取优化后的曝光时

长， 并根据该曝光时长获取对应的仿真成像结果

与实验成像结果。针对行周期为 100 μs 的成像， 
由于行周期较短， 曝光时间也对应较短， 因此成

像结果较暗， 需要增加曝光时长以匹配参考图像

曝光量。仿真与实验结果如图 5（d） 与 （f） 所示， 
可以观察到相比于原始成像结果（图 5（b））， 优化

后的两幅图像亮度更接近于参考图像。针对行周

期为 200 μs 的成像结果， 由于行周期较长， 对应

曝光时间也较长， 因此成像结果较亮。若继续增

加曝光时长会造成过曝， 并且导致伪影信息更加

明显， 无法识别目标物信息， 因此， 需要减小曝光

时长以匹配参考图像的曝光量。其对应仿真与实

验结果如图 5（e） 与 （g） 所示， 根据优化后的曝光

参数， 两幅图像的亮度有所降低， 更接近于参考

图像。

图 6 展示了对“文字信息”的不同行周期下的

成像结果。采用行周期为 150 μs情况下的成像为

参考成像（如图 6（a） 所示）。并在该运动速度下， 
对 120 μs 和 180 μs 行周期的目标物进行成像， 其
对应的初始曝光参数为 100 μs 与 160 μs。与图 5 
的展示结果类似， 在行周期较短的情况下， 由于

对应曝光时长较短， 图像呈现较暗的效果； 而在

行周期较长的情况下， 对应曝光时间也较长， 图
像呈现较明亮的效果。此外， 由于两种情况都为

处于速度失配情况下的成像， 因此， 图像中均具

有伪影现象。根据第 2节提出的方法对图 6（b） 和
（c）进行曝光时长的优化， 得到对应的仿真结果

（如图 6（d）和（e）所示）和实验结果（如图 6（f）和
（g）所示）。通过对比优化后的图像与参考图像， 
可知优化后的图像亮度更接近于参考图像。

为了定量对比优化效果， 本文采用 PSNR 作

为定量评价指标， 分别对“卡通人物”以及“文字信

息”两种目标物进行对比分析［23］。表 1 中的对比

信息包含优化前图像、 仿真优化后成像以及实验

优化后成像的PSNR数据对比。

图5　针对目标物“卡通人物”的仿真及实验结果。

Fig. 5　Simulation and experimental results for the target object “cartoon characters”
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对比表 1 优化前和优化后的结果可以发现， 
根据本文提出的方法， 可以有效提升成像的

PSNR。对于目标物“卡通人物”， 成像质量提升约

50%； 对于目标物“文字信息”， 成像质量提升约

20%。提升幅度表明测试行周期偏离参考行周期

越大， 其图像亮度与图像伪影偏离参考图像越

远， PSNR 可提升潜力越大。根据优化前后的结

果也可以看出， 高频信息较少的“卡通人物”受伪

影影响程度较小， 受图像亮度影响程度较大； 而
高频信息较多的“文字信息”受伪影影响程度较

大， 受图像亮度影响程度较小。这一现象也表

明， 针对于高频信息较少的图像， 优化曝光时长

的效果要更加明显。对比仿真优化结果与实验优

化结果， 可以看出两种方式得到的 PSNR 基本相

同， 这也从另一个角度印证了本文所构建成像模

型的正确性。此外， 观察到行周期为 100 μs 与

120 μs 情况下， 曝光时长优化的结果超出了其对

应行周期时长。这是因为本文旨在获取最优的曝

光时长， 而未根据行周期对曝光时长进行限制。

当曝光时长超过行周期时， 若要达到对应曝光时

长的效果， 可通过提升数字增益来近似弥补曝光

时长的不足。根据图像亮度理论， 在实验环境不

变的情况下， 图像的亮度受光圈大小、 曝光时长

以及数字增益控制［24］。在光圈大小固定的情况

下， 尽管数字增益的提升可能会放大噪声影响， 
但在曝光时长或数字增益增长倍数相同的情况

下， 图像整体亮度的改变基本相同［25］。因此， 在
实验过程中， 可通过调整数字增益近似达到调整

曝光时长的效果。若未对数字增益做出改变， 则
实验可达到的最优曝光时长约等于行周期。最

后， 观察两个场景的优化图像与 PSNR 数值结果

可以看出， 尽管优化了曝光时长参数， 图像中依

然存在伪影， PSNR 也依然有可优化空间。其原

因在于曝光时长仅能在一定程度上降低伪影对图

像的影响， 并不能完全去除伪影。因此， 本文提

出的方法限于在图像采集端对图像质量进行补

偿， 后续还需要配合图像处理方式对伪影效应进

行进一步修正。

4　结　论

本文提出一种针对 TDI-CCD 相机成像的曝

光时长优化方法， 从相机参数调整方向改善因速

度失配带来的图像质量下降问题。通过构建TDI-
CCD成像模型， 从理论层面推导曝光时长对成像

表 1　不同实验场景成像的PSNR对比结果

Tab. 1　Comparison results of PSNR for imaging in different 
experimental scenarios

实验对象

卡通人物

文字信息

操作

优化前

优化前

仿真优化

仿真优化

实验优化

实验优化

优化前

优化前

仿真优化

仿真优化

实验优化

实验优化

图像

5(b)
5(c)
5(d)
5(e)
5(f)
5(g)
6(b)
6(c)
6(d)
6(e)
6(f)
6(g)

曝光时长/μs
80.00

180.00
120.73
130.87
120.73
130.87
100.00
160.00
124.53
130.52
124.53
130.52

PSNR

14.47
13.96
21.33
21.23
21.18
21.06
16.56
16.24
19.55
19.99
19.59
19.70

图6　针对目标物“文字信息”的仿真及实验结果。

Fig. 6　Simulation and experimental results for the target object “text information”
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的影响。基于成像模型， 构建最优化问题， 并采

用基于梯度的算法对曝光时长进行优化。最后通

过仿真与实验方式证明了本文提出模型与方法的

正确性， 结果证明本文方法能够有效提升 TDI-
CCD在速度失配条件下的成像质量。但由于改变

曝光参数对图像伪影修正带来的改变较少， 需要

针对这一问题进行进一步的图像处理。因此， 未
来的研究工作将致力于在速度失配条件下， 结合

曝光参数优化与图像处理手段， 去除TDI-CCD成

像中的伪影， 进一步提升成像质量。
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