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11 引引言言
安防摄像机普遍采用卷帘快门图像传感器。全局快门传感器与卷帘快门传感器的核心差异在于曝光
机制。

全局快门传感器会让所有像素同步完成曝光；而卷帘快门传感器采用逐行曝光模式，不同像素行之
间存在曝光时间差。这种逐行曝光带来的时间差会让高速运动物体成像出现畸变，称为卷帘快门效
应（详见下方附图）。请注意：本白皮书严格区分两种图像瑕疵——由曝光时长引发的运动模糊，
以及是由像素行间曝光时差导致的物体成像畸变。

仅配合短曝光时长使用时，全局快门传感器才能体现出成像优势。若曝光时长较长，画面会产生运
动模糊，可大幅掩盖卷帘快门带来的畸变；此时即便采用脉冲补光，成像画质提升空间也微乎其
微。因此，选择时的首要判断条件为：您的应用场景是否需要短曝光时长。若场景有该需求，全局
快门摄像机通常是优先选择。

1 全局快门
2 卷帘快门

全局快门传感器的一类典型应用场景为高速作业场景，例如传送带包裹扫描、高速工业流程监控；
这类依托机器视觉实现工业自动化的场景，要求输出无畸变、高画质图像。

全局快门传感器的第二类典型应用场景是交通抓拍设备：设备可配合短时高强度闪光补光，拍摄出
高速行驶车辆的高清细节画面，即便在低光照环境下，也能清晰捕捉车内画面。

全局快门传感器采用同步曝光机制，可实现超短闪光与传感器曝光时序精准同步，大幅降低高强度
补光设备的整体功耗。反观卷帘快门传感器，交通设备常用标准曝光时长（1毫秒）下使用短时闪光
补光，画面会出现明暗相间的亮带瑕疵。若一套设备同时部署全局快门摄像机与卷帘快门摄像机，
可通过安讯士同步抓拍技术，缓解卷帘快门画面出现亮带的问题。
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22 卷卷帘帘快快门门、、全全局局快快门门图图像像传传感感器器曝曝光光机机制制

图2.1 1：触发信号；2：曝光；3：电荷转移；4：读出。全局快门（左图）与卷帘快门（右图）曝
光机制示意图。卷帘快门传感器采用逐行读出（步骤 4）机制，各行像素的曝光时段（步骤 2）因此
存在时序偏移。全局快门传感器所有像素行同步完成曝光；曝光结束后，像素信号会先存入存储单

元，再执行逐行读出操作。

图像传感器的核心作用是将光（光子）转换为数字信号，该光电转换流程分为三步，前两步在像素
单元内部完成。第一步：曝光时段内像素吸收光子，并将光子转化为电子；曝光流程通过电子转移
操作终止。第二步：电子被转换为模拟电压信号。第三步为像素读出阶段：模数转换器 (ADC) 将模
拟电压信号转换成数字信号。

图像传感器由数百万像素按阵列排布构成。主流传感器架构设计为每一列像素搭配一枚模数转换
器，这也就决定了像素读出必须逐行执行。

卷帘快门传感器因采用逐行像素读出方式，每一行像素的曝光时间都会产生微小时序偏移。这种曝
光时差会让画面内高速运动物体出现畸变，这种现象称为卷帘快门效应。

与之相对，全局快门传感器全部像素同步曝光。曝光结束后，像素信号会转移至像素内置存储单元
保存。该存储单元可设置在电子转换为模拟信号之前（电荷域存储），也可设置在电子转换为模拟
信号之后（电压域存储）。存储单元内的信号后续会像卷帘快门传感器一样，按行依次传输至模数
转换器完成处理。由于全部像素同步曝光，全局快门传感器不会产生高速运动物体成像畸变问题。

33 卷卷帘帘快快门门畸畸变变：：何何时时会会严严重重影影响响成成像像效效果果？？
画面中可见的卷帘快门畸变程度，由两项因素共同决定：传感器各行像素间的曝光时差，以及物体
在画面内的运动速度与运动轨迹。

传感器像素行间的曝光时差，由传感器行读取耗时与待读取总行数决定。高分辨率传感器所产生的
卷帘快门畸变通常比低分辨率传感器更为明显。

若画面内无高速运动物体，则不会出现肉眼可见的卷帘快门畸变。当下卷帘快门传感器读取速度已
大幅提升，绝大多数监控场景均可输出无明显畸变的图像。多数情况下，镜头引发的畸变（例如筒
形畸变）对画面的负面影响，远大于卷帘快门畸变。

但部分场景下，卷帘快门会造成画面严重失真，典型代表为高速旋转物体，如风扇、螺旋桨、电机
转轴。
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图 3.1 前两张附图为卷帘快门摄像机拍摄的无人机画面：螺旋桨叶片严重畸变，难以辨识真实轮廓。
后两张附图为同一台无人机、采用全局快门摄像机拍摄的画面：可清晰还原叶片真实外形。两台摄

像机均采用 1/10000 秒极短曝光时长，最大限度消除运动模糊。

图 3.2 左侧为卷帘快门摄像机、右侧为全局快门摄像机，二者在同一瞬间拍摄到的高尔夫挥杆画面。
卷帘快门摄像机拍摄的球杆因卷帘快门畸变，看起来呈现弯曲状态。两台相机均设置为 1/10000 秒

的极短曝光时间，以最大限度地减少运动模糊。

沿直线高速穿过画面的物体（传送带上的货箱、快速驶过的车辆等），在卷帘快门传感器成像中会
出现倾斜失真。
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图 3.3 高速驶过画面的车辆，会因卷帘快门畸变呈现倾斜状态。

图 3.4 存在两种畸变的摄像机画面：镜头造成明显筒形畸变（黑色虚线标注），传感器造成卷帘快门
畸变（红色实线标注）。

44 曝曝光光时时间间
曝光时长不会造成画面畸变。但曝光时间越长，画面运动模糊越严重。运动模糊会弱化卷帘快门带
来的成像畸变，让畸变效果不易被肉眼察觉。
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图 4.1 上排画面：左侧为长曝光（1/25 秒）卷帘快门摄像机成像，右侧为短曝光（1/10000 秒）卷帘
快门摄像机成像。下排画面：左侧为长曝光（1/25 秒）全局快门摄像机成像，右侧为短曝光（1/

10000 秒）全局快门摄像机成像。
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图 4.2 采用卷帘快门摄像机、设置稍长曝光时长（1/500 秒）拍摄高尔夫挥杆动作，球杆会因运动模
糊出现拖影。画面中卷帘快门畸变依旧存在，只是视觉上不明显。

全局快门传感器一般仅适用于满足以下两类条件的场景：画面内物体运动速度快，并且需要短曝光
时长以规避运动模糊。交通抓拍场景常用最大曝光时长约 1/1000 秒（1毫秒）；拍摄高速旋转风
扇、螺旋桨等物体时，甚至需要更短的 1/10000 秒（0.1 毫秒）曝光时长。

55 全全局局快快门门搭搭配配频频闪闪补补光光方方案案

图5.1 短时闪光（5）可完整覆盖全局快门传感器所有像素行的曝光时段（左侧示意图），整幅画面
均可接收补光光线。反观卷帘快门传感器（右图），闪光大概率仅与少数像素行的曝光区间重合，

画面由此产生横向亮带。

低光照环境下，红外补光、白光补光等场景光源可有效提升成像画质。拍摄高速运动物体时，必须
采用短曝光时长避免运动模糊。但短曝光会减少传感器接收光量，因此对场景补光的需求会大幅提
升。

选用全局快门传感器的核心优势之一，是可使用短时脉冲闪光替代持续常亮光源完成场景补光。相
较于常亮光源，采用同步于传感器曝光、每帧单次闪光的频闪光源方案，既能在不损失图像画质的
前提下降低设备功耗，也可大幅提升光源峰值亮度。

示例：通过频闪补光降低光源功耗

以交通抓拍摄像机为例：曝光时长 1/1000 秒（1毫秒），帧率 25 帧每秒。此时的占空比计算为：
(1/1000) / (1/25) = 2.5%。这意味着，传感器仅在 2.5%的总时间内采集光线，剩余时间均处于等待
下一帧的闲置状态。

若该摄像机采用持续红外常亮补光，绝大部分红外光线无法被传感器捕捉。

更好的解决方案是让传感器在未采集光线时关闭红外光源。通过对红外光源进行脉冲调制，并将红
外脉冲与传感器曝光时序同步，红外灯仅在传感器采集光线的时段发光，该时段占总时长的 2.5%。
对比红外常亮照明方案，红外发光二极管 (LED) 的功耗可降至原先的 2.5%。

曝光时段传感器接收光总量不变，图像信噪比 (SNR) 无衰减，因此画质不受任何影响。

示例：通过频闪补光提升峰值发光强度

沿用上述同款交通摄像机，其曝光时间为 1毫秒，帧率 25 帧每秒；我们也可以选择耗尽全部可用功
率，最大限度提升红外光强度。

假设一台红外常亮灯功耗为 20 瓦。若不持续点亮红外 LED，而是先积蓄电能，再每一帧同步传感器
曝光瞬间一次性释放全部电能，就能在极短时间内获得极高的光照强度。
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在这个例子中，占空比为 2.5%，理论上红外光强度可提升至原先的 1 / 0.025 = 40 倍。在 1毫秒曝
光时段内，红外 LED的峰值驱动功率将达到 800 瓦，而非原本的 20瓦；设备平均功耗维持 20 瓦不
变，没有增加。

采用频闪补光灯能够拓展交通监控全新应用场景。功率适中且功耗合理的常亮红外光源仅能清晰识
别车牌；而使用功耗相近的频闪式红外灯，可提供充足光照强度，清晰捕捉车辆细节，甚至穿透挡
风玻璃看清车内状况。举例而言，该方案可用于夜间识别车辆品牌型号，同时判断驾驶员是否系安
全带、有无使用手机等。

图 5.2 第一张图片为卷帘快门传感器搭配 25 瓦常亮红外补光灯拍摄的车辆实拍图；第二张图片采用
全局快门传感器，搭配平均功耗 20 瓦、峰值功率 500 瓦的频闪红外补光灯拍摄。全局快门传感器搭

配频闪红外光源，可大幅提升画面可视效果。

66 卷卷帘帘快快门门搭搭配配频频闪闪补补光光方方案案
理论上，只要曝光时长足够长，使得传感器首行像素与末行像素的曝光区间存在重叠，卷帘快门传
感器便可搭配闪光灯/频闪光源使用。但如果时序匹配出现偏差，频闪光源会造成画面出现各类异常
伪影（参见附录实拍示例图）。
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图 6.1 卷帘快门摄像机设置长曝光时长（1/30 秒），搭配短时红外频闪闪光（1/1000 秒）。此场景
下红外光线可完整铺满整幅画面，原因是闪光触发时段恰好覆盖传感器所有像素行的同步曝光区

间。

但针对交通车流等存在高速运动物体、且环境光复杂的场景，必须使用极短曝光时长以消除运动模
糊。在这些情况下，传感器首行与末行像素的曝光区间无重叠，闪光仅能照亮少数像素行，导致成
像画面会出现一条横向亮带。

图 6.2 卷帘快门传感器以 1/1000 秒（1毫秒）曝光时长拍摄行驶中的车辆。另一台摄像机配套大功
率红外频闪补光灯，脉冲时长 0.5 毫秒，同场景拍摄的画面中出现明显横向亮带。

77 全全局局快快门门与与卷卷帘帘快快门门混混合合部部署署场场景景下下的的频频闪闪光光源源
若同一场所同时部署全局快门摄像机与卷帘快门摄像机，全局快门配套的频闪光源会在卷帘快门传
感器上生成成像伪影，例如横向亮带。根据光源亮度、频闪脉冲时长、卷帘快门摄像机曝光时长的
不同，这种亮带瑕疵可能几乎难以察觉，也可能导致卷帘快门摄像机画面完全失效（更多图像示例
详见附录）。

针对该问题有两种解决方案：一是关闭频闪功能，改用持续常亮光源；二是对所有安讯士摄像机启
用同步抓拍功能。

同步抓拍功能

安讯士同步抓拍是一项特色功能，可使同一局域网内多台摄像机同步各自传感器的曝光时序，实现
完全同步成像。该功能也可人为制造时序错位，消除频闪光源在卷帘快门摄像机画面中产生的伪
影。

当在指定网络内所有安讯士摄像机上开启同步抓拍后，设备会自动完成时序同步：所有卷帘快门摄
像机在时间窗口 1同步成像，所有全局快门摄像机在互不重叠的时间窗口 2同步成像。这样做的结
果是，全局快门摄像机触发的频闪闪光会恰好落在卷帘快门的“消隐时段”——该时段卷帘快门传
感器不采集光线，仅等待下一帧，因此卷帘快门摄像机完全无法捕捉到频闪光线，消除亮带问题。

88 全全局局快快门门传传感感器器的的局局限限性性
相较于卷帘快门传感器，全局快门传感器像素设计更为复杂，传感器成本更高。此外，全局快门传
感器噪声水平通常高于卷帘快门传感器。将信号先存储在电压域再读出的全局快门传感器，噪声偏
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高问题尤为突出。由于该类噪声产生于模拟增益调节环节之前，因此提升模拟增益对抑制噪声的效
果有限。

但在评判图像画质时，噪声水平并不能反映全部情况。影响画质的一项核心参数是信噪比 (SNR)。场
景进光量越高，传感器生成的信号幅值就越大。更大尺寸、像素单元更大的传感器，以及低光圈值
镜头，都能提升画面进光量，从而获得更高信噪比。基于以上思路设计摄像机，能够完全抵消全局
快门传感器额外引入的噪声，代价是摄像机元器件成本进一步提升。

夜间自然光不足时，可增设人工补光设备，提升画面信噪比与可视清晰度。搭配全局快门传感器使
用频闪补光，能够在不提升设备功耗的前提下提高补光亮度。相较于搭配持续常亮补光的卷帘快门
摄像机，该方案往往能获得更优的图像信噪比。

99 附附录录：：实实际际应应用用场场景景与与实实拍拍图图例例
物体运动达到何种速度会出现卷帘快门畸变？请参阅以下计算实例：

这是一个复杂的问题，因为畸变程度取决于物体在画面内的移动速度（单位：像素/秒），而非车辆
实际时速（千米/小时或米/秒）。因此畸变程度取决于多个因素，包括图像分辨率、变焦倍率、拍摄
距离、摄像机与移动物体的夹角等。

• 一台摄像机架设于道路旁，拍摄从左向右快速驶过的车辆。该传感器分辨率为 1080×1920 像
素，像素行间曝光时差为 10 微秒（1/100000 秒）。为简化计算，假设车辆高度恰好占满画面从
上至下全部像素高度。当车辆行驶速度为 30 千米/小时，整车成像在画面内会产生约 64 像素的横
向偏移，对应画面倾斜角度 3度；车速 100 千米/小时时，整车成像偏移量达 213 像素，车辆成
像倾斜 11 度。

• 某摄像机安装高度距路面 6米，拍摄沿道路行驶、距离摄像机 30米处的车辆。传感器分辨率
1080×1920 像素，行间曝光时差 10 微秒（1/100000 秒）。车辆高度仅占画面总高度的 50%。
由于车辆在画面内的运动轨迹为自上而下，卷帘快门畸变会使车辆成像出现拉伸或压缩效果（畸
变方向取决于卷帘快门的扫描顺序是从画面底部至顶部，还是顶部至底部）。当车速为 30千米/
小时时，车辆成像拉伸/压缩量不足 1像素，肉眼完全看不到畸变；车速 100 千米/小时，拉伸/压
缩 3像素，畸变比例约 0.5%；车速 200 千米/小时，拉伸/压缩 6像素，畸变比例约 1%。在这种
情况下，卷帘快门畸变肉眼无法察觉，可忽略不计。原因是摄像机与车辆之间的拍摄夹角，即便
车辆沿道路高速行驶，其在成像画面内的像素位移量极小。

• 摄像机镜头拉近对准传送带，拍摄画面中自左向右移动、带有条形码的包裹。包裹宽度 30厘
米，高度填满画面纵向像素。传感器分辨率 1080×1920 像素，行间曝光时差 10 微秒（1/
100000 秒）。当传送带运行速度为 1米/秒时，包裹（及条形码）成像倾斜 2度；传送带速度提
升至 4米/秒，成像倾斜角度达到 8度。在这种情况下，物体实际移动速度远低于高速公路车辆，
但因镜头近距离放大拍摄，畸变依旧十分明显。

• 摄像机拍摄直径 40 厘米、叶片宽 30 厘米的旋转风扇，镜头拉近使风扇纵向填满整个画面。传感
器分辨率 1080×1920 像素，行间曝光时差 10微秒（1/100000 秒）。在这种情况下，卷帘快门
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畸变会让风扇叶片在画面不同区域呈现弯折、拉伸、压缩失真。若要使畸变肉眼不可察觉（例如
拉伸形变控制在 1%以内），风扇转速需低于 0.3 转/秒。上图中风扇其中一片叶片出现从上至下
拉长变形的现象，该形变在转速约 44 转/秒时就会出现。

实拍图像示例：
• 卷帘快门摄像机的频闪光源成像伪影：

图 9.1 一台卷帘快门摄像机采用长曝光时长（1/30 秒），旁边搭配一台开启宽动态模式、使用红外
频闪补光的全局快门摄像机。宽动态模式下，每帧画面会输出两次间隔极短的红外闪光脉冲。两组

闪光脉冲会让卷帘快门摄像机拍出异常画面伪影，运动物体出现重影、画面截断等问题。

图 9.2 该图像由卷帘快门摄像机拍摄，曝光时长 28毫秒，配套红外闪光时长为 1毫秒。红外闪光仅
照亮画面局部区域。

• 卷帘快门与全局快门成像无明显差异的场景：对于许多场景和应用案例，卷帘快门摄像机和全局
快门摄像机拍摄画面肉眼看不出区别：这包括：

– 日间场景，画面物体运动幅度平缓（行人行走、慢跑；低速行驶车辆；车辆正对镜头行
驶，在画面内像素位移速度慢）；

– 夜间低光照场景，采用持续常亮补光或无人工补光，且物体运动幅度平缓；
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– 夜间低光照场景，使用长曝光时长（>1/100 秒）拍摄。

图 9.3 使用短曝光时长（1/1000 秒），分别用卷帘快门、全局快门摄像机拍摄的行驶车辆。车辆在
画面内像素位移速度极低，不存在卷帘快门畸变；该拍摄角度下卷帘快门畸变完全不可见。

图 9.4 夜间，车辆以 70 千米/小时速度行驶，搭配 20 瓦持续红外常亮补光；分别采用卷帘快门、全
局快门摄像机以 1/1000 秒短曝光时长进行拍摄。两台摄像机感光灵敏度、图像信噪比基本一致。

图 9.5 夜间长曝光（1/25 秒）模式下，分别使用卷帘快门摄像机与全局快门摄像机拍摄奔跑的行
人；两种相机都会因长曝光产生运动模糊。
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