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线列红外焦平面中几种相关采样法分析 
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摘要 舟绍 了相关双采样沽(CDS)、四 s采样、差舟丑均法等方法对像元复位噪声(KTC)的抑 
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红外焦平面将探测器与信号处理电路集成在一起 ，工作模式与单元探测器有很大的不 

同，信 号一般以“电荷包”的形式传递．因此需要输 出电路将 电荷信号转换为电压或电流信 

号．在检测信号的过程中，输出电路会引入所谓的像元复位噪声 (KTC)．在室温下．折算为 

噪声电子数 An=400 C(c的单元为 pF)．若 CCD输出电容为 04pF，An一253个噪声电 

子数 ，CCD的总噪声一般约为 1000个电子数，可见 KTC噪声 已不容忽略．开关 MOS电路 

的主要噪声就是 KTC噪声．这是因为视频 总线电容与列阵有关 ，列阵越长 ，总线电容愈大， 

从而 KTC噪声的影响更为严重．为 r降低 CCD的 KTC噪声 ，1974年 White提出 r用相关 

双采样法“ (CDS)来降低输出噪声．这种方法的优点还在于可以对输入信 号中的 1／f噪声 

和白噪声起到抑制的作用．在此基础 上，后来叉发展了四 8采样、差分平均法口 等技术．本 

文先分析 r这几种方法的原理和实现方法，然后将这几种方法用于线列红外焦平面，并对结 

果进行了比较分析． 

1 实验原理及方法 

本文先详细介绍相关双采样(CDS)方法，其他方法具体分析过程与CDS方法 致． 

1．1 CDS对 KTC噪声的抑制作用 

图 1和 2是 CDS ‘法电路示意图和采样方式．CDS具体实现方法是 ：先对复位电平采 

样，经时间△r后对信号电平采样，二者相减(这可通过片内或片外信弓处理电路实现)即为 

抵消部份 KTC噪声的信号． 

相关采样实旒的理沦基础是利用噪声的相关性 ，白噪声(噪声不相关)通过一低通滤波 

器后将成为有色噪声 (噪声相关)．这是由于电容的存在 ，上一时刻的电荷信息不能马 上被放 

电消除掉 ，使得信号在时间上有一定的联系．可以证明，KTC噪声的相关系数为 

P (r)= e一 ，，． (1) 
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红外焦平面将探测器与信号处理电路集成在一起，工作模式与单元探测器离很大的不

同.信号一般以"电荷包"的形式传递.因此需要输出电路将电荷信号转换为电压或电流信

号在检测信号的过程中，输出电路会引人所谓的像元复位噪声(KTO 在室温下.折算为

躁声电子数.1..=4∞ νC(( 的单元为 pFI. 若 CCD 输出电容为 04pF ..1..=253 个噪声电

子数李CCD 的总颐声一般约为 1000 个电子数，可见 KTC 噪声已不容忽略.7手关 MOS 电路

的主委噪声就是 KTC 噪声，这是因为视续总线电容与列F享有关，列阵越长，总线电容愈大.

从拉jKTC 噪声的影响更为严重.为 f降低 CCD 的 KTC 噪声.1974 年 White 提出 f用相关

双采祥法UJ(CDS)来降低输出噪声.这神方法的优点还在f可以对输入信号中的 1/1 噪声

和白醺声起圭11抑制的作用，在此基础立，后来又发展了四 s 采悸、差分平均法[2.3J等技术.本

文先分析了这几种方法的原理和实现方法.然后将这几排方法用于线列红外焦子蜀，并对结

果进行了比较分析.

1 实验原理及方法

本文先详细介绍相关双采样在DS)方法.其他方法具体分析过程与 CDS 方法-致-

1.1 CDS 对亘古C噪声的抑部作思

1S 1 和 2 是 CDS H f.圭电路示意图手1l采样方式.CDS 具体实现方法是古先对复位电平采

样，经时间.1r 后对信号电平采祥，三者招减f这可通过片内或片外信号处理电路实现)GP为

抵消部份 KTC 噪声的信号，

本吕关采祥实施的理论基础是利用穰声的相关性.臼噪声〈噪声不相关〉通过--flt遥法波

器后将成为有色暧声f噪声裙关).这是由于电容的存在，上一时刻的电荷信息不能马上被放

电消除掉，使得信号在时间上有→定的联系，可以证明 .KTC 噪声的相关系数为

PR(r-) = e-~/R，，}.rC. 0) 
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因此，经过 CDS后的 KTC噪声为 

v — T (1
一 e k ffc)． ‘ 

式(1)和(2)中，△r是两次取样的时间间隔，Ro／f~ MOS管的截止 电阻．由式(1)和(2)可知， 

△r越小，则两次采样间 KTC噪声的相关性越大 ，CDS方法抑制噪声的效果就越明显．例 

如，R~rfC—lms，若需抑制复位噪声的程度不小于 99 ，按上式估算，r应小于 1009s． 

图 1 CDS方法电路示意图 

Fig，1 Schematic of CDS circuit 

A —B 

图 2 CDS方法采样示意图 

Fig·2 Sc hematic of CDS sampling 

1．2 CDS对输人信号中噪声的抑制作用 

现讨论相关采样法对输入信号的影响，从频域分析的角度来看 ，CDS的传递函数为 

FH(w)F。一 ． (。) 

其 中x=wz~r／2， 一 △r／2，△r为采样间隔 ， 为放大器的带宽．分析式(3)，当 ”一0时 ， 

IH(w)} 一0，因此相关采样法的一个附带好处是可以降低 1If噪声．若输入噪声由 1／f噪 

声、 和白噪声、蠢组成 ．即 

P — eZ／f+ 砖， (4) 

经过相关采样后的输出噪声为 

z 

V 一 I IH( )I 等d，+ I IH抽)I jd (5) J
。 

将式(3)代入式(5)，输 出噪声 与 Ar的关系如图 3 ，其中 1／f噪声的单位为 2e；，自 

噪声的单位为 ．图 3中w,Ar越小，对 1／f噪声的抑制作用越强．当 weAr约等于 0．5 

时，白噪声输出为 ／ 。 ．即意味着 w,zSr~O．5时，相关采样反而增加了输出噪声．因此，采样 

间隔 Ar和放大器带宽 过大会增加输出噪声，在应用中要对 Ar与放大器带宽 ” 进行合 

适的选取． 

1．3 四 6采样法(double CDS) 

如图 4(b)所示，在复位电平间隔时间r取两次样 A和 B，隔 △r后再在信号 电平上间隔 

r取样两次 C和 D，lA+B—c—DI／2即为处理后的信号．它的传递函数为 
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因此，经过 CDS 后的 KTC ~最声 j]

是T.
γn τ~(l - e- JrIR<>ft<-). (2) 

式(1)和〈幻中..á，是两次取样部对问|玛丽 ， R"ff是 MOS 管的截止电应.由式(1)和 (2) 可知，

.áτ 越小，重。两次采样如I KTC 噪声的相关性越大 .CDS 方法抑制噪声的效果就越明显倒

如 .RorÂ= lms.若需郊市j复位噪声的程度不小子 99% .按上式估算，τ 应小于 1001's.
y 

"1 

J;，.， ω 工「
'"给鼓人2嚣

JTJ77145 
G~J 碍B j~丁二

望91 CDS 市法电站示意图

Flg. 1 Schematìc üf CDS d :Fcuit 

1.2 CDS il苦输入信号中噪声也抑制作用

因 Z CDS 方法采样示意图

Fig. 2 Schematic of Cr:后 samplÎng

现讨论相关采祥法xt输入信号的影响，从频域分析的危度来看.CDS 约传递画数为

.I _=_L _ 
:H(w)l' = 一二二二二二一

1 + Cr!x<)" 
(3) 

其中 x=w.ðτ泣 .X，;-=Wc.:lτ泣，.ár 为采样闵隔 .w< 为放大器的带宽.分析式(3) ，当 w=O 时，

iH(四) 1'=0. 因此相关采样法的一个附带好处是可μ降低 llf噪声.若输入噪声由 l/f 噪

声、品If 和白蝶声、，f，组成电 ~p

P = e}/f 十 e~. (4) 

经过相关采样后豹输出噪声为

v , = J IH叫2 子df + J IH(川e~df. (5) 

将式(3)代入式(5).输出噪声与叫4τ 的关系如图 3IU ，其中 l/f噪声的单位为 2e~. 启

噪声的单位为 fceo气 003 中 wc.âr 越小.对 llf噪声的那稍作用越强.当 w<.áτ 约等于 8‘ 5

时喃自噪声输出为 f"",z. llP意味着 w，.ár>O.5 时，辛苦关采样反延增加了输出噪声.因此，采样

间隔 k布放大器带宽目也过大会增加输出噪声.在应用中要对.á，与放大器带宽四r 进行合

适的选取.

1.3 I!Q 6 来样法(double CDS) 

如图 4(b)所辰，在复位电平|肖踊时间 τ 取两次撑 A 幸在 B.黯 4万后再在信号电于上!可西哥

τ取样再次 C :fIl D. IA十B-C-Di!2 llP 为处理后的信号，它的传递西数为
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1 其E ff} 疆等 z 线VlJ主U1'焦子疆军中几种相关采样法分析

1 6sìn2xsin2J.生τ
IH(w) l' =一一一-一一一一

I 十 (..c/x ,)' • 

式中.Ll.=Ll.r/r.其他各参数定义同式(3 ). 
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图 4 采祥方法示意
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图 3 应用 CDS 方法后的白噪声与 lff

噪声黯 ωJ 的变化

Fig. 3 The 亨&rìalíon of whít if" noìse and 

11 f nOlf. e af回r CDS 

地〉输出z在形，飞bl 囚昌采样. (C)差分平均法，

Fìg. 4 Schema乞ic of 随mpling

1.4 差分平均法(dirrerentia) avera伊〉

(a) output wave. <b) 司uad-a sampling r 

(c) differential averagεmethoò 

如图4(ε〉所示，先在猿人信号参考电平上积分 τ，时间业后对信号积分玄，将J者相减

并对 τ平均.该方法的传递盈数为

式(7)中各参数定义[，寻式 (6 ). 

是sin2..cs in与(1十.<1)
IH(w)l' = (7) 

假使输入信号中的噪声成分自式(4)表示，虽IJ经过阿 E 取祥、与差分手均后的噪声变化

部表 L 与 CDS方法一棒，因 s 取祥、差分子均法对 KτC 噪声均有消除作用.

表王 经过 45、差公平稳法处理后部噪声或分

τ'able 1 Tbe noise c:omponeut after 4s and differenúat average proa垣slDg

自噪声

国 H在挥法 即"
当双\..1τ二';:'3

盖分平稳法 ，在二Jτ

lff 曝声{挚位 !'!'/ep1}

2C十2InU-\.-<-ln(l .ðl -ll}

当 w.-r!L!.-II.阻4r二三3

1/2(.1210.:1+ (2+ .1.J l1n(Z+ .ó.) -:2【 E十ð)ZlnU+.:1J

从以上的分析不难看出，这些方法的主要目前是构造出合远的传递亟数，能有效的抑郁

信号中含有的噪声二理论上.己知输入噪声驹频谱特点. "J以找到j所谓的"匹配"滤波器〈可以

利用数字草草波器实现λ它的传递函数与输入信号的信噪比成正比.丐最大程度地降低噪声.
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但这将对读出电路的信号处理功能提出较为苛刻的要求 ，实际中很难实现．另外，不同读出 

电路输出波形有 可能不 一样．但采样原理是一致的． 

I．5 实验 方法 

本试验选用线列碲镉汞短波红外焦平面．读出电路采用自积分单元结构，等效电路如图 

5 Ca)所示，c为视频总线电容，约 8PF，源极跟随器的增 益近似为 1，此时的 KTC噪声 由 

71。71 产生，探测器处于 一定的偏压 ．光信 譬通过探测器的电容积分后 ，每隔一积分周期 ， 

寻址脉冲 Q打开 71 ，将探测到的信号分配到 C后经 71 读出，之后，71 在复位脉冲 的作 

用下对 c及探测器的 电容进行复位后，探测器继续进行下一周期的信号积分．这样依次打 

开各单元的71 后，信号申行输出． 

由于在片内未进行信号的硬件处理，所以将信号采样后输入计算机内再进行处理．具体 

实现方法是每隔积分时间 71 后对某单元复位、信号波形进行 S／H和 A／D变换后．送入汁 

算机拼接起来．而后 ，分别用双 8采样法、四 8采样法、差分平均法进行处理 ，并将处理后的 

噪声进行 FFT变换 ，求得噪声频谱．其中输出信号每单元的周期为 16 

『L1 

图 5 测试电路示意 技波彤拼接 

Fig．5 Schematic of measuring circuit and output wave pasted 

2 实验结果及分析 

对抑制 KTC噪声而言．一般来说 △r越小越好 ，这样噪声的相关性越大，消除 KTC噪 

声的效果就越好．同时还要考虑相关采样法对输入噪声的影响，参 见式(6)、(7)．△与 r、 

有关，因此 r与 的取值要根据具体情况进行调整 ，才能对输入的噪声进行有效的抑制．我 

们取 r约为 4ys，△r为 2tts． 

表 2是用不同方法处理后的结果，列出每种方法改善的百分比．分析表 2的数据 ，nT以 

看出四 d采样与差分平均对噪声均有较好的抑制作用，能将噪声改善为原来的 70 左右， 

虽然有几个单元效果不明显，但其平均效果比CDS好．这与 Johannes．Solhusvikrs3用信号发 

生器模拟的结果基本一致． 

图 6是 No．1单元在黑体辐照 ，用不同方法处理后信 号的分布．图 7是 No．1单元的 

噪声频谱，系统带宽 1．4kHz．从频谱上清楚地看到相关栗样法对 1／，噪声与自噪声的抑制 

l_ 一』_J __ 考 __ 
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但这将对读出电路的信号处理功能提出较为苛刻的要求.实际中很难实现.另外.不同1主出

电路输出波形有可能不一样，伺采样原理是一致的.

呈.5 实验方法

本试验选用线羽I砖铺柔短波红外焦平商.读出电路采用 8积分单元结构，等效电路如同

5(a)所示 .c 为视频总线电容，约 8PF. 主辜被盖在隧器协主曾益近似为1.此对的 KτC 噪声由

T，T. 产生，探测器处于→定的偏延民.光信号i画过探揭器灼电容积分后.每桶一积分周期.

寻垃脉冲 Q fJ开 T. ，将探测到的信号分配到IJ C 岳经 T， 读出，之后，凡在复位脉冲-Þ.韵作

用Txtc 及探测器的电容进行复位后，探测器继续进行于一周攘的信号积分.这样依次打

开各单元的 T" 后每信号事行输出.

出于在片内未进行信号的硬件处理，所以格信号采洋后输入计算机内再进行处理.具体

实现方法是每隔积分对i词 T四后对某单元复位、信号汲形遂行 S/H 和 AID 变换后.送入计

算机挟接起来A 雨后，分别用双 B 采祥法、四 B 苯悖法、差分子均法进行处理.并将处理后的

幌市·进行 FFT 变换.求得噪声频话.其中输出信号每单元的周期为 16间，

红外与毫未被学搜44 
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图 5 测试电路示意 l百占4波形拼接

Fig. 5 Schematìc of measu.ring círcuìt and outp旧 wave pa目时

<. , 

实验结果及分析

对抑制 KTC 噪声而言.一般来说缸越小越好，这样噪声的相关性越大.消除 KTC 曝

声的效果就越好.同时还要考虑相关采样法对输入喽声的影畹.参见式{幻、(7)‘ A 与言、占

有关，因此 z 与'ór 的取值要根据具体情况进行调整，才能对输入灼噪声进行有效的掷刽‘我

们取 τ约为 4阳 .ßτ 为 2μι

表 z 是用不同方法处理后在J结果J自由每符方法改善的百分比.分析表 2 驹数据.可以

看出四 S 采祥与差分平均对噪声均有较好的抑郁作用，能将噪声改善为原来的 70%左右.

虽然有几个单元效果不明显.但宾平均敏果比CDS 得.这与 Johanne.. SolhusvikPJ用信号发

生器模拟的结果基本致.

望哥 E 是 No.l 单元在黑体辐照 f.用不同方法处理后信号的分布.图 7 是 No.1 单元的

噪声频谱，系统带宽 1. 4kHz. 从濒谱上清楚地看到相关采祥法对 11f 曝声弓臼噪声的抑制

2 
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效果．48采样与差分 均法的效果基本 一样，但 48采样的直伏较人 

寰 2 不同方法处理噪声后的结果(单位 ：10叫v)比较 

Table 2 The r船 nit from d|fferent m ethods 

图 8 信号分布 

Fig．8 Distribution of input sigmI 

3 结语 

r，Hz 

图 7 噪声频 

Fig-7 The spectra of noise 

本文介绍了相关采样法对噪声的抑制作用，井将其用于红外焦平面 ，结果表明四 8采样 

与差分均法对噪声均有较好的抑制作用．红外焦平面 已普遍将 CDS方法用硬件在读出电路 

中实现．可以根据不同焦平面结构的噪声特点，采用合适的方法 ，将其在读出电路中实现，可 

望取得较好的结果． 
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呈主
骏等主线列江外焦手画中几乎牵相关采梓法分析房1 期

效果.4ð 采祥与差分平均法的效果萎本→拌，但 4ð 来祥的宣伏较大.

寝 z 不同方法处理噪声髦的结果{单位， 10 咛〉比蟹

官抽le 2 τbe resnJ雹 from dJffereat method医

差分平均 改善

0. 39 

0.65 

tI.69 

0. 64 

0.64 

至.03

0.17 

O.!H 

'71 .5% 

1 庐 57

2 庐 95

1.95 

1.96 

1.95 

2.41 

1. '7 5 

I. 92 

改善

。.37

0.64 

0.85 

0庐 62

0.63 

1.06 

0.80 

0萨 92

73.6% 

四 e 栗梓

1 号 51

1.93 

2.38 

).90 

1- 93 

2. 4.7 

1. 83 

1.94 

玫篝

0.63 

0. 64. 

0.88 
0.60 

0.66 

1.02 

O. '7 6 

0.9;) 

75.5~ 

cr:自

2.57 

1.92 

2. 4. 6 

1.86 

2醉。2

2电 38

1. 74 

].96 

原始囔声

叫
一
叫
-
M一ω
-
w
一
问
一
闪
一

ω

单元编号

1 

2 

3 

4 

§ 

8 

7 

8 

平均

'停留赢弯 悔'

9 

〉
飞
鱼E
f、

'0 ' 

ffl 
t
t
-
r
r
J
/
J
'
I

、
‘
守

iJ 

，。

，。

‘ a " 
20 

←ÓJ嚷倪疆维理后A 

00‘,., oc瞄S

3iV 

• 0 .. 罗5

o 

''''' '由

't>也

!il 7 噪声，重

F唁电 7 The 叩ect:ra of noise 

w雹

" 
。归属

困惑信号分布

Fig. 6 Distribution of 皿put signal 

结语

本文介绍了相关采祥法对噪声的抑福作喝，并将其甩子红外焦平面，结果表明囚 B 采祥

与差分均法对噪声均有较好的抑制作用.江外焦乎峦己普遍将 CDS 方法瑞硬件在读出电锻

中实现.可以根据不同焦乎酒结构部碟声特点，采用合适前方法.将其在读出电路中实现，可

望取得较好也结果.
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THE EXPERIM ENTAL C0M PARIS0N 0F SEVERAL C0RRELATED 

SAM PLING M ETH0DS IN LINEAR IR FPA 

FANG Jun I．I Yan—Jin CHEN Xin—Yu FANG Jia——Xion 

(Shanghai Institute of Technical Physics．Chinese Academy of Scieaces．State Key Laboratories of 

Transducer Technology．Shanghzd 200083．China) 

Abstract Some correlated sampling techniques were introduced，auch as the correlated 

double sampling，quad—a sampling and differential averager，which are effective methods 

to reduce KTC noise in readout circuit due to the M 0SFET transistor used for resettin 

the voltage on capacitance． Theoretically analyzed was the another advantage of these 

methods in attenuating the input noise including white noise and 1／f noise，then those 

techniques were applied to linar infrared focal plane array (FPA)．Results were analyzed 

and compared for different methods． 
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mE EXPERIMENTAL COMPARISON OF SEVERAL CORRELATED 

SAMPLING MEmODS IN LINEAR IR FPA 

FANG ]lln LI Yan-Jin CHEN Xin-Yll FANG Jia-Xion 

(Shanghai rnstktute of Techniclll Physlcs.. Chine四 Academy of Scìe时咽. State K可 Laboratori臼 d

T ransducer Teehnolog歹， Shang}-由 20国 83. China) 

Abstracl so皿e correlateà sampling technìques weTe introduced , auch <15 the COTrεlated 

douhle 础mpling ， quaà-8 sampling and d.ifferentÌal averager , which aTe effective methods 

to Teduce KTC noise in readout CiTCUit due to thεMOSFET trans;s走or used for resetting 

the voltage on capacitance. Theoretically analyzed was the anotheT a<Ìvantagεof these 

methods in attermating 也e input noíse including white noi .se and 11 f noise , then those 

techniques 百"eTe applied to linaT infr盯ed focal plane array (FPA). Reslllts weTe analyzed 

and compaTed fOT díffeTe时 methods.
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