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推帚式航天遥感器 CCD航向调制 

传递函数的讨论 
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摘要 从遥感嚣获取的数据质量观点出发，把遥感匿懔 中几何质量乖辐射质量两土质量指标与航向 MTF结鲁起 

来，讨论 了沿航向CCDMTF曲选择与确定 
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Abstract Fmm the point of view of the data qua]ity collected by remote 8eny~)rs，the se]ection and detemlinalion of the 

CCD MTF a]ong track are discussed by combiniug the geometric and radiometfic quality of the image x~4th the MTF along 

track 
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引言 

航天遥感器所获得的数据质量，包括几何质量 

和辐射质量两个方面．数据的几何质量取决于遥感 

器系统的滴制传递函数(MTF)．MTF台有决定遥 

感图像几何质量的两个基本要素，即图像的空间分 

辨率和对比度，表示遥感器再现景物图像的能力． 

图像的几何质量直接影响到遥感器的目标识别 

和分类能力，所以一直是遥感器设计者所追求的目 

标 对于推帚式遥感器，其航向方向的MTF．由于推 

帚作用而有较大幅度的降低，特别引起广大设计者 

的关心 有许多作者对于如何确定遥感器沿航向方 

向的MTF及其提高方案进行了讨论 2--5J，但这些 

讨论都未涉及图像的辐射质量 

遥感数据的辐射质量，反映遥感器对输入辐射 

能的响应特性．辐射质量和几何质量，从不同角度共 

同决定遥感图像的总体质量 受物理学的基本定律 

限制，它们是互相制约的．因此，在确定 MTF时，必 

须同时考虑对数据辐射质量的影响．良好地平衡它 

们之间的关系，才能优化遥感器的设计 

遥感数据辐射质量所涉及的内容，是非常J 泛 

和复杂的，本文的讨论只限于如何以辐射质量的观 

点来确定系统的MTF在文献[2～5]讨论推帚式遥 

感器沿航向的 MTF的基础上，本文对这一问题作 

进一步的讨论和补充 

1 CCD航向调制传递函数的表达式 

当使用一长列线列方向垂直于卫星航向的 

CCD列阵沿卫星航向进行推帚式扫描时．CCD在航 

向和线列方向上的工作状态是不相同的．由于 CCD 

像元两个坐标轴方向上 MTF的可分离性⋯，所以 

沿航向的MTF可以单独讨论 在航天遥感器中使 

用的CCD列阵，一般为正方形像元．在这种情况下， 

沿航向的CCD MTF要比沿线列方向的低 因此，讨 

论沿航向的∽ D MTF具有重要的实用价值． 

设地面景物沿航向方向的辐亮度分布为单频正 

弦光栅，其空间频率为Ⅶ；沿线列方向，其辐亮度不 

变 ． 
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令卫星的飞行速度为 V；TJ为沿航向的 CCD 

像元光积分时间；则在 TJ时间内，卫星相对于地面 

景物的平移距离为推帚间隔 

S=VTr， (1) 

CCD在航向方向上的抽样频率 ，定义为 

VS= ． (2) 

如在航向上的扫描周期为 丁H，则 

ru= +TT， (3) 

式(3)中 丁 是光生电荷的转移时间 

定义推帚扫描效率 

T ， 

=  
． (4) 

H 

设沿航向的CCD像元尺寸为 b，定义 

=  (5) 
’r H ’ 

式(5)中 为推帚方向的采样系数． 为 v的相应 

像方量 如果 ．『 =b，即 {=1，则意味着对一个探 

测器像元采集一个样品 

在满足条件： 

(1) <鲁， 

(2)在输人信号中滤去高于 ／2的分量，得出 

沿推帚方向CCD MTF的表达式为 2̂ J 

MTF=sinc(1．s0b)sinc( 0 』T )sinc( 0 ) 

(6) 

式(6)中的第一个因子表示 CCD光敏元对景物的积 

分平均作用，与抽样成像无关；第二个因子是 CCD 

对景物的平均(积分)抽样成像，与抽样成像过程紧 

密相聪 第三个因子伴随着抽样成像过程产生．与 

CCD输出脉冲具有一定宽度相关 

将式(4)和式(5)代人式(6)，得 

MTF=sinc(u0b)~inc(u0告)s (Oo譬)，(7) 
式(7)把沿航向的CCD MTF和采样系数以及推帚 

扫描效率联系起来，作为进一步讨论的基础． 

2 分析和讨论 

2．1 扫描效率 

在航天遥感情况下，卫星在一定轨道高度上飞 

行采集遥感数据，卫星航速 v视为一个常数 在一 

般情况下，一个瞬时视场采一个样品．对于确定的瞬 

时视场 b，TH是一个不变量． 

为了提高遥感数据的辐射质量 ，力求提高式(3) 

中 -fJ在丁lH中的比例，把 丁l丁压缩到最低限度．实 

际上，在近代推帚式遥感器中，已能以足够的近似程 

度认为 TJ= ，即 =1． 

=1，意味着 rr=0，即CCD输出脉冲的宽度 

为零．在 T 时间内，在 CCD像元中不断地积累光生 

电荷，而输出仅在相对说很短的 T 时问内进行 

基于上述情况 ，式(7)可改写成 

MTF=sinc ( b) (8) 

式(8)说明，由于在近代推帚式遥感器中， 可以认 

为是 1，于是推帚模式的航向 MTF基本 上与扫描 

效率无关．这一结论已为大多数实用的遥感器设计 

预算采用 

2．2 采样系数 { 

在一般情况下 ．遥感器对每一瞬时视场采取一 

个样品，即 =1．为了提高沿航向的 M71F值，使 

>1，从而改善遥感图像的几何质量 

由式(5)可见，提高 的值只能靠降低．『'H的值 

来获得，即对于一个瞬时视场 b采集一个以上的样 

品．例如，{= ，则对一个瞬时视场采集 个样品 

此时，样品的扫描周期 

．r 
=  

， (9) 

由于数据的最高读出速率受到限制，T >0，对样品 

的积分时间 

T 

T < ． (10) 
H 

在样品积分时间和沿航向的瞬时视场同时降低 

的双重因素作用下，样品所接受的辐射能降低 n2 

倍 相应地，输出信噪比降低约 n倍，这往往会导致 

图像的辐射质量严重恶化． 

3 结语 

在推帚式遥感器中，其航 向方向的 MTF因推 

帚作用而降低，故所获得图像的几何质量 ，即其空问 

分辨率和对比度亦随之下降 加大采样系数，即对于 

瞬时视场采集一个以上的样品，是提高沿航向MTF 

的有效方法之一 但是，此种方法的运用是非常有限 

的，因为这样会较大幅度地降低遥感器的输出信噪 

比，严重损害遥感图像的辐射质量 因此，加大采样 

系数会受到严格的控制 原因是辐射质量同样是图 

像质量一个极其重要的指标，一直是研究人员所关 

心并要解决的问题 

有一种情况可以使用加大采样系数的方法，即 

CJ2D像元处于近饱和状态．这时，首先使用较大的 

采样系数，以改善沿航向的 MTF，得到几何质量较 
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高而辐射质量较低的图像；然后通过数据处理 ，平滑 

所得的数据以恢复图像的辐射质量，而其几何质量 

重新降低到原来的水平．在这两次操作中，遥感数据 

用户可以获得两组不同空间分辨率和辐射分辨率的 

图像_6 由于大多数遥感器都是针对特定的应用目 

的设计的，此种情况仅是特例 

此外，在使用采样系数时，不仅受辐射分辨率降 

低的限制，也受其本身规律的限制．随着采样系数加 

大，辐射分辨率急剧恶化，改善空间分辨率的效果也 

越来越差．文献[5]对 }进行了讨论 ，认为 以 2为 

宜，最大不超过4． 
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