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摘要：建立了ＴＤＩＣＣＤ相机系统的噪声模型，分析了ＴＤＩＣＣＤ视频信号读出复位噪声的产生机理，讨论了相关双采样技

术的工作原理；给出了ＴＤＩＣＣＤ相机视频处理电路各个组成部分的设计，并进行了分析。在此基础上设计了科学级

ＴＤＩＣＣＤ相机。实验结果表明，该视频处理电路在本身引入噪声较小的同时，有效地抑制了暗电流噪声、复位噪声、１／犳

噪声等，数据输出速率在５５ＭＨｚ时，整机信噪比（Ｓ／Ｎ）在５０ｄＢ以上。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣＣＤ）器件

是一种特殊的ＣＣＤ传感器，具有多级结构，它采

用同步多级时间累积积分来延长曝光时间，与同

样的线阵ＣＣＤ比，由于犕 级积分的ＴＤＩＣＣＤ的

光能量利用率可提高 犕 倍，信噪比可提高槡犕

倍，从而降低了对相机相对孔径的要求，减小了相

机系统的重量和体积，大大降低了成本。科学级



ＴＤＩＣＣＤ相机（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｇｒａｄｅＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ）

是一种具有低噪声、高灵敏度、大动态范围和高量

子效率的优良性能的相机，它在空间遥感、天文观

测、武器装备等多种技术领域得到了广泛应

用［１３］。

ＴＤＩＣＣＤ器件的输出信号是空间采样的离

散的模拟信号，即有模拟信号和数字信号的双重

特性，其中夹杂着各种噪声和干扰，为了保证在

ＴＤＩＣＣＤ的动态范围内得到高信噪比的视频信

号，以获得较高的图像质量，必须对这些噪声予以

抑制。本文分析了ＴＤＩＣＣＤ相机的噪声特征及

其处理方法，介绍了ＴＤＩＣＣＤ相机低噪声视频处

理电路的原理设计，构建测试平台，并给出了实验

测试结果。

２　ＴＤＩＣＣＤ相机噪声分析及改进

　　 提高ＴＤＩＣＣＤ相机的成像质量，首先应分析

相机噪声的构成和机理，然后根据各噪声的特点

分别采取行之有效的措施。ＴＤＩＣＣＤ相机系统中

噪声主要包括 ＴＤＩＣＣＤ图像传感器的噪声以及

片外视频系统的噪声两部分，如图 １ 所示。

ＴＤＩＣＣＤ的自身噪声包括光子散粒噪声、暗电流

噪声、复位噪声、低频噪声和白噪声等。光子散粒

图１　ＴＤＩＣＣＤ相机系统中的噪声源

Ｆｉｇ．１　ＮｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｏｆＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

噪声为ＣＣＤ固有噪声，不能被抑制；对于暗电流

噪声，当ＣＣＤ的工作温度降低到－１５℃时，可以

使暗电流噪声得到很大程度的抑制。片外视频系

统的噪声主要有视频信号预处理噪声和量化噪

声。视频预处理噪声通过采用低噪声器件和相关

的低噪声设计与布线技术将大大降低，可忽略不

计；为了减小量化误差对系统误差的影响，应尽量

增大系统的增益。所以，视频信号处理电路需要

抑制的主要噪声源仅剩下复位噪声和对系统噪声

影响相对来说比较小的低频噪声和宽带白噪

声［４］。

２．１　复位噪声

复位噪声的产生与ＣＣＤ的输出结构有密切

联系，目前ＴＤＩＣＣＤ最常用的是浮置扩散放大器

结构ＦＤＡ（ＦｌｏａｔｉｎｇＤｉｆｆｕｓｉｏｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ），如图２

所示［５］。其中，φＲ、犚ＯＮ、犚ＯＦＦ、犆０ 是复位 ＭＯＳ晶

体管犜１ 的等效模型，犚ＯＮ为犜１ 在导通时的阻抗，

犚ＯＦＦ为犜１ 在关断时的阻抗、犆０ 为浮置扩散对地

电容；犜２ 是输出 ＭＯＳ晶体管。

图２　ＴＤＩＣＣＤ浮置扩散放大器输出方式等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

当复位噪声对犆０ 充电时，犃点处的复位噪声电压

均方值为：

犞２（狋）＝
犽犜
犆０
１－ｅｘｐ（－

２狋
犚犆０［ ］） ， （１）

式中：犚为犃 点处的交流对地电阻。由于犜２ 的

输入阻抗极高，浮置扩散区与衬底又处于反偏，故

可认为犚 就是复位管犜１ 的沟道电阻。当进行

“复位”时，也就是φＲ 加上正脉冲使犜１ 导通，此

时犞犃≈犞ＤＲ，一般犚＝犚ＯＮ＝１０
４
Ω、犆０＝０．１ｐＦ

数量级，则时间常数为：狋ＯＮ＝犚ＯＮ·犆０＝１ｎｓ。而

一般复位脉冲频率在几 ＭＨｚ以下，其脉冲周期狋

为微秒级，所以，狋狋ＯＮ，此时犃 点处的复位噪声

电压将为：：

　犞
２（狋）＝

犽犜
犆０
１－ｅｘｐ（－

２狋
犚ＯＮ·犆０［ ］）＝犽犜犆０ ，（２）

也就是说，在“复位”时间间隔内，复位噪声电荷将

迅速在犆０ 中充满，系统将处于稳态。

当φＲ 为零电位时，复位管犜１ 关断。此时犃
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点处于高电阻状态，犚ＯＦＦ＞１０
６
Ω，达到１０

１０
Ω以

上。此时，时间常数为：狋ＯＦＦ＝犚ＯＦＦ·犆０＝１ｍｓ。

而一般复位脉冲周期狋为μｓ级，可见狋狋ＯＦＦ

犞２（狋）＝
犽犜
犆０
１－ｅｘｐ（－

２狋
犚ＯＦＦ·犆０［ ］）＝０，（３）

也就是说，因为放电回路时间常数犚ＯＦＦ·犆０ 很

大，在犜１ 关闭的时间间隔中，可以认为犆０ 中仍

保持“复位”时引入的复位噪声，ＴＤＩＣＣＤ的复位

ＭＯＳＦＥＴ场效应管输出信号如图３所示。

图３　ＴＤＩＣＣＤ复位 ＭＯＳＦＥＦ场效应管的输出信号

波形

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＴＤＩＣＣＤｒｅｓｅｔ

ＭＯＳＦＥＴ

由于当复位管犜１ 打开时（ＯＮ状态），时间

常数犚ＯＮ·犆０ 很小，复位噪声电荷将迅速在犆０

中充满，系统将处于稳态；当复位管犜１ 关断时

（ＯＦＦ状态），此时时间常数犚ＯＦＦ·犆０ 很大，远大

于复位区间时间间隔，因而此时引入的残余噪声

与复位区间引入的噪声值差不多，因此ＴＤＩＣＣＤ

输出信号将不可避免地与复位噪声混在一起，无

论在参考点ＳＨ１或ＳＨ２采样输出，其复位噪声

电压均为 犽犜／犆槡 ０ 。

２．２　相关双采样原理

相关双采样基本原理是利用复位管的输出级

的等效电容犆０ 上噪声电压涨落缓慢这一特点，在

同一像素周期内分别对输出参考电平和信号电平

进行采样，并使得两次采样时间间隔远小于时间

常数犚ＯＦＦ·犆０。这样，由于两次采样的噪声电压

相差甚小，所以，两次取样的时间是相关的。若将

两次采样值相减，复位噪声就从输入信号中抑制

了，两次采样之差就是视频信号的真实成分［６］，其

原理框图如图４所示。

经过采样保持器ＳＨ１、ＳＨ２后，得到的输出

图４　ＣＤＳ原理框图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｏｕｐｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ（ＣＤＳ）

信号：

　　珚犞
２
ＯＵＴ＝珚犞

２
Ｂ－珚犞

２
Ｃ＝

珚犞２ＴＤＩＣＣＤ＋
犽狋
犆０
ｅｘｐ（－

２Δ狋
犚ＯＦＦ犆０

）·

ｅｘｐ（－
２Δτ
犚ＯＦＦ犆０

）－［ ］１ ， （４）

式中：Δ狋表示复位管犜１ 截止到采样保持脉冲

ＳＨ１导通的时间间隔，Δτ表示两次取样之间的时

间间隔。由于两次取样都是在复位开关截止时间

内进行的，且Δτ犚ＯＦＦ·犆０，可以求得到：

ｅｘｐ（－
２Δτ

犚ＯＦＦ·犆
）→１， （５）

所以，输出信号可表示为：

珚犞２ＯＵＴ＝珚犞
２
ＴＤＩＣＣＤ， （６）

由此可见，两次采样点的噪声是相关的，且采

样间隔Δτ越小对复位噪声抑制的程度越大，所

以复位噪声基本能够消除。

ＣＤＳ技术的关键在于取样保持，要求两个取

样保持的脉冲和ＣＣＤ数据时钟之间要有严格的

相位关系，而且要求取样保持器要有严格的对称

性。

３　ＴＤＩＣＣＤ相机低噪声视频处理电

路原理设计

　　ＴＤＩＣＣＤ相机低噪声视频处理电路原理设计

主要由两部分组成：前处理电路和后处理电路，如

图５所示。前处理电路主要是对 ＴＤＩＣＣＤ输出

的视频信号进行预处理，以及滤波、放大，以降低

噪声对信号的影响，使信号符合ＣＤＳ电路的要

求；后处理电路主要是去除信号复位噪声，将模

拟信号转换为数字信号［７］。
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图５　ＴＤＩＣＣＤ相机低噪声视频处理电路原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

３．１　犜犇犐犆犆犇前级预处理电路

前级预处理电路主要包括射极跟随器和信号

放大电路两部分，电路示意图如图６所示。

图６　ＴＤＩＣＣＤ相机前级预处理电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｏｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

射极跟随电路由犙１、犚１ 和犚２ 组成，起阻抗

变换的作用，同时具有隔离保护ＴＤＩＣＣＤ输出放

大器和增强输出信号的驱动能力。ＴＤＩＣＣＤ输出

的视频信号幅值较小，为降低输出阻抗，提高信噪

比，犙１ 应该选择低噪声、高放大倍数的器件。射

极跟随器的输出阻抗如式（７）所示
［８］：

犚０≈
（犚ｓ‖犚１）＋狉ｂｅ

β
， （７）

式中：犚ｓ是源电阻，即ＴＤＩＣＣＤ输出阻抗。

信号放大电路由 犝１、犚４、犚５ 组成，完成

ＴＤＩＣＣＤ视频信号的电平转换，以符合后续相关

双采样电路的要求。电路中的放大器应选择低噪

声电流反馈型运放器，放大倍数根据ＴＤＩＣＣＤ输

出的视频信号和后续的相关双采样的输入信号要

求来决定，从而可计算得出电阻犚４、犚５ 的阻值。

电路原理图中的犆１ 为隔直电容，去除信号中的直

流成分；犆２ 对前置放大电路的带宽进行限制，以

滤除信号中的高频噪声和尖峰毛刺；犔１、犆３、犆４ 等

构成电源滤波网络，降低电源噪声；输出端串接电

阻犚６ 进行阻抗匹配，降低信号反射。

３．２　犜犇犐犆犆犇相机后处理电路

ＴＤＩＣＣＤ相机后处理电路主要包括相关双采

样电路、增益控制模块以及Ａ／Ｄ转换模块。由于

目前集成电路技术的快速发展，在实际应用中可

选择集成ＩＣ完成上述功能。与利用分立元件设

计的ＣＤＳ电路相比具有体积小、可靠性高、噪音

低、功耗低、使用方便等优点。本设计采用Ｐｈｉｌ

ｉｐｓ公司生产的集成芯片ＴＤＡ８７８３
［９］，包括：相关

双采样电路ＣＤＳ电路、可编程增益控制（ＰＧＡ）电

路、暗电平校正、高速１０Ｂｉｔ模拟转换 Ａ／Ｄ等。

该器件采用３．３Ｖ、５Ｖ供电，最高采样频率达到

４０ＭＨｚ，可编程增益调节为４．５～３４．５ｄＢ，带宽

为４～５４ＭＨｚ，相关双采样的带宽可达到１２０

ＭＨｚ。电路原理图如图７所示。

图７　ＴＤＡ８７８３信号处理电路原理图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＤＡ８７８３ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４　结　论

　　 将上述低噪声视频电路设计应用到ＤＡＬＳＡ

公司生产的一款４０９６×９６的ＴＤＩＣＣＤ中，以ＦＰ

ＧＡ作为相机控制器，协调ＣＣＤ驱动电路、相关

双采样控制电路之间的工作时序，完成数据采集、

存储、通信等功能，实现了４０９６×９６ＴＤＩＣＣＤ相

机的实时成像。利用积分球、计算机图像采集系

统等构建ＴＤＩＣＣＤ相机测试平台；实验表明，该

设计方案有效地抑制了复位噪声、暗电流噪声、
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１／犳噪声等，能够提高信噪比，改善成像质量。该

系统成像画面清楚，整个系统数据输出速率在５５

ＭＨｚ时，信噪比达到５０ｄＢ以上，完全可满足实

用化的要求。
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