
第 22 卷  第 10 期

2024 年 10 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.22，No.10

Oct.，2024
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摘 要：：设计了一种像元级数字化焦平面读出电路，克服了传统模拟读出电路技术的电荷容

量局限，实现了更大的动态范围和更低噪声的数字化图像读出；同时在像元内部进行数字化图像

处理，可实现非均匀校正 (NUC)、盲元补偿、数字时间延迟积分 (TDI)、空间滤波等图像预处理功

能。该电路采用 40 nm CMOS 工艺流片，面阵规格为 640×512，像元步进为 30 μm，全芯片尺寸

约 22 mm×19 mm。测试结果显示，该电路通过 TDI、空间滤波功能可大幅降低 (分别约 90% 和

63%)输出图像空间噪声，提升成像质量。
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A digital pixel focal plane readout circuit withA digital pixel focal plane readout circuit with

integrated image processing functionintegrated image processing function
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AbstractAbstract：： A pixel-level digital focal plane readout circuit was designed to overcome the charge 

capacity limitations of traditional analog readout circuit technology, enabling a larger dynamic range and 

lower noise digital image readout. Additionally, digital image processing is performed internally at the 

pixel level, enabling functions such as Non-Uniformity Correction(NUC), dead pixel compensation, 

digital Time-Delay Integration(TDI), and spatial filtering for image preprocessing. The circuit was 

fabricated using a 40 nm CMOS process with an array specification of 640×512, a pixel pitch of 30 μm, 

and the overall chip size is approximately 22 mm×19 mm. Test results indicate that the circuit can 

significantly reduce(by approximately 90% and 63%, respectively) the spatial noise in the output image 

through TDI and spatial filtering functions, thereby enhancing the image quality.

KeywordsKeywords：：readout circuit；digital pixel；non-uniformity correction；dead pixel compensation

随着数字化、智能化技术的迅速发展，人工智能、物联网技术的迅速崛起，各应用领域对红外焦平面读出

电路提出了更多的智能化需求。智能化红外焦平面电路可对内部信号进行灵活处理，使焦平面读出电路具备参

量可变、环境自适应等特征。传统的模拟像元读出电路受限于像元尺寸，电荷容量低，读出噪声大。另外，受

限于红外焦平面阵列制造工艺水平和材料质量等因素，红外焦平面读出电路输出的图像不可避免地存在非均匀

性和盲元。基于越来越多的智能化需求以及越来越高的信号质量要求，研发大电荷容量、具备图像处理功能的

读出电路具有重要意义 [1-3]。

本文设计了一种数字像元红外焦平面读出电路，与传统模拟像元读出电路相比，具有更大的动态范围和更低

的读出噪声。由于采用了数字像元技术，电路内部信号处理更加灵活，可通过一定的算法实现图像信号的预处理

功能，降低后续图像处理压力，提升系统综合效能。该电路采用 40 nm CMOS 工艺流片，面阵规格为 640×512，像

元步进为 30 μm，全芯片尺寸约 22 mm×19 mm。通过对电路的测试表明，该电路可实现非均匀校正(NUC)、盲元
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补偿、时间延迟积分(TDI)、空间滤波等片上图像处理功能；并且通过 TDI 功能，空间噪声可减少 90%；3×3 平滑

空间滤波后，空间噪声可减少 63%。

1　读出电路总体架构

设 计 的 读 出 电 路 总 体 架 构 如 图 1 所 示 ， 主 要 包 括

像元阵列、图像缓冲、控制时序产生、数据配置、高

速 图 像 传 输 接 口 等 电 路 。 其 中 图 像 阵 列 规 格 为 640×

512， 数 据 配 置 接 口 为 4 线 串 行 外 设 接 口 (Serial 

Peripheral Interface， SPI)， 最 高 时 钟 频 率 为 10 MHz，

数 据 接 口 采 用 4×100 Mbps 串 行 低 电 压 差 分 信 号 (Low 

Voltage Differential Signaling， LVDS) 高 速 接 口 ， 可 满

足 50 fps 帧频数据传输需求。

2　像元模数转换器结构

设 计 的 像 元 模 数 转 换 器 (Analog-to-Digital 

Converter，ADC)电路结构如图 2 所示，主要包括充放

电对称开关、单位充电电容、比较器、二分频器、18

位计数器、18 位寄存器等单元。该电路模拟前端实际

上是一个电流-频率转换器，产生的脉冲频率调制信号

由 18 位计数器进行计数，计数器数据通过移位寄存器

串行输出。

输出数据可以上下左右正交传输给相邻像元，以支持像素级 DSP 处理功能，如数字 TDI、空间滤波等。像元

计数初始值可以预设，以实现偏移非均匀校正 (Offset Non-Uniformity Correction，ONUC)；积分电容大小可以微

调配置，以实现增益非均匀校正(Gain Non-Uniformity Correction，GNUC)，如图 3 所示。像元计数器可以进行加

减计数，实现背景减除等功能 [4-7]。

3　图像处理功能

该电路通过像元电路结构和时序控制电路实现多种

图像处理功能，部分图像处理功能实现原理如下。

3.1 非均匀校正(NUC)

由于工艺加工存在非均匀性，焦平面阵列像元之间

不 可 避 免 存 在 非 均 匀 性 ， 一 般 采 用 两 点 法 对 响 应 特 性

曲 线 进 行 校 正 ， 两 点 非 均 匀 校 正 可 分 解 为 偏 移 校 正 和

增益校正 2 个任务，如图 4 所示 [8-9]。图 4 中 φ为探测器输入到像元中的辐射通量，Xij(φ)为坐标(i, j)像元的响应曲

线。图 4(a)中为 3 个不同像元 A、B、S 的响应曲线，响应输出直线的截矩反映出偏移量的不均匀性，直线的斜率

反映出增益的不均匀性。具体校正过程为：在芯片上电后写入初始化数据，数据保存在像元内部的锁存器中(数

据包括增益数据和偏移数据)，增益数据直接控制积分电容大小，偏移数据作为计数器初始值在每次积分前导入

Fig.2 The circuit structure of pixel ADC
图 2  像元 ADC 电路基本结构

Fig.3 The principle of NUC circuit
图 3  非均匀校正电路原理

Fig.1 The overall architecture of readout circuit
图 1  读出电路总体架构

Fig.4 The principle of two-point NUC
图 4  两点非均匀校正原理
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计数器，从而完成两点非均匀校正。

3.2 盲元补偿

电 路 在 像 元 内 实 现 盲 元 替 换 补 偿 功 能 ， 如 图 5 所

示 ， 像 元 内 计 数 器 输 入 信 号 通 过 5 个 选 择 开 关 EN、

SW0~SW3 选择。盲元补偿原理为：当前像元标记为盲

元 时 ， 通 过 锁 存 器 将 盲 元 使 能 信 号 EN 配 置 为 高 ， 同

时~EN 信号为低，禁止当前像元的电流-频率转换后信

号 输 入 计 数 器 。 通 过 锁 存 器 控 制 2-4 译 码 器 使 能

SW0~SW3 其 中 一 个 开 关 ， 将 对 应 的 F0~F3 中 的 一 个 频

率信号输入计数器模块。当前像元正常时，EN 配置为

低，~EN 配置为高，盲元补偿功能关闭，输入计数器

的 频 率 信 号 由 像 元 自 身 的 电 流 - 频 率 转 换 模 块 产 生 。 F0~F3 4 个 频 率 信 号 为 当 前 像 元 相 邻 的 4 个 像 元 电 流 - 频

率 Fout。

本盲元补偿结构消耗很少的面积与功耗，可以大幅度降低上位机频繁存取数据的压力，获得综合效能提升。

3.3 数字 TDI

数字 TDI 在数字域实现时间延迟积分，对同一目标多次曝光，通过延时积分提高像元接受的目标能量，可提

高系统灵敏度，改善图像非均匀性。

数字 TDI 原理如图 6 所示，探测器向左扫描时，目标依次在各级(n 代表 TDI 级数)TDI 像元成像，T1 时刻目标

成像在 n 列，T2 时刻目标成像在 n-1 列，直到 Tn 时刻，目标在各级 TDI 都有成像，将其累加并输出得到 TDI 图像

的第 1 列，计算公式如式(1)所示，继续扫描，每次可输出 1 列，从而得到最终的 TDI 图像。

C1 =∑
i = 1

n

Pn - i + 1Ti (1)

数字 TDI 在像元级实现，主要通过相邻元数据传输与置位计数器初值实现。采集图像时，像素阵列向扫描方

向整体传输数据，后级像元将前级像元的数据作为计数器初值，再次采集图像 à 传输 à 置初值，如此循环，直至

累加 stage 次(stage 为 TDI 级数)，最终输出图像 [10]。

传统的模拟 TDI 方式受像元电荷容量限制，级数一般不超过 16，数字 TDI 如果采用图像采集后处理(通过现

场可编程门阵列等)，需要消耗大量计算存储资源，处理级数也很少超过 16[11]。采用像素级数字化 TDI 可以实现

较高级数的 TDI 处理，天津大学 2013 年实现 128 级数字 TDI，数据宽度达到 17 位 [12]。

本文设计的读出电路采用像素级数据处理，像素之间数据传输采用串行接口，最终实现了 512 级的数字 TDI

处理，数据宽度达到 18 位。

3.4 空间滤波

空间滤波是在图像内对单像素及其邻域做处理，通常可分为线性空间滤波与非线性空间滤波两类。常见的

线性空间滤波有右均值滤波、图像锐化等，常见的非线性空间滤波有中值滤波等。

如图 7 所示，空间滤波是在图像空间借助模板进行邻域操作完成的。S0 为当前进行滤波的像素，S1~S8 是其

3×3 邻域像素，K0~K8 为对应邻域大小的模板，空间滤波即用模板 K 依次对图像像素及其邻域进行卷积运算实现

滤波。滤波结果为：

R =K0 ´ S0 +K1 ´ S1 + +K8 ´ S8 (2)

选取不同的模板，可得到不同的滤波结果。首先对目标进行 |K0|倍时间积分，根据 K0 正负调节计数器正负，

开始曝光计数；计数结束后将图像整体右移一个像素，并以此图像为各个像素计数器初值，进行第 2 次曝光；根

据 K1 正负及大小调节计数器正负及曝光时长开始计数，实现 R=K0×S0+K1×S1，如此循环经历曝光 9 次，正交传输

8 次，实现 R=K0×S0+K1×S1++K8×S8，即实现线性空间滤波。

本文设计的空间滤波方式在像素级进行处理，通过曝光时间实现系数乘法操作，赋初值计数实现加法操作，

加减计数实现正负符号操作，同时全部像素并行处理。与传统的数字域空间滤波方式需要大量的实时数字乘加

操作相比，综合效能得到极大提升。

Fig.5 The principle of blind selection replacement
图 5  盲元替换实现原理
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4　版图设计

设计的具有智能化图像处理功能的红外焦平面读

出 电 路 整 体 版 图 如 图 8 所 示 ， 面 积 约 22 mm×19 mm，

总晶体管数超过 7 亿，主要分为面阵和外围控制模块

两部分。

设计的读出电路核心模块为像元 ADC 模块，该模

块是实现信号转换、片上图像处理的关键，该模块的

版图设计如图 8 所示，单个像元面积为 30 μm×30 μm，

主要分为数字和模拟两部分，其中模拟部分为电流-

Fig.6 The principle of digital TDI
图 6  数字 TDI 原理 

Fig.8 The layout of general readout circuit and pixel ADC
图 8  整体读出电路与像元 ADC 版图

Fig.7 The principle of spatial filtering
图 7  空间滤波原理 
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频率信号转换模块，将接收到的探测器发出的电流信号转换为频率信号，该模块也是盲元补偿、非均匀校正、

TID 等图像处理功能实现的核心。数字部分主要为计数模块和寄存器，该部分周围以地线作为屏蔽线，能够极大

降低数字部分信号对模拟部分的干扰。

5　流片及测试结果

对提出的具有智能化图像处理功能的红外焦平面集成芯片进行

流片验证。采用 40 nm CMOS 进行流片，样品测试采用液氮浸泡方

式，在 77 K 低温条件下进行，像元集成自测试结构支持电注入方

式进行基本功能性能测试。

该芯片的盲元补偿测试效果演示如图 9 所示，将阵列中的特定

区域 (红框标记)标记为盲元区域，该区域像素全部进行替换处理，

因此该区域的每一行 (列)的像素灰度值由初始行 (列)像素决定，其

他区域不进行盲元补偿。由测试结果可以看出，指定区域盲元补偿

像元数据与邻近像元相同，能够实现盲元补偿功能，并能指定替换

方向。

非均匀校正测试结果如图 10(a)~(b)所示，将零位图像数据写入像元寄存器中，通过图像数据采集系统获取输

出图像，输入输出图像相同，说明实现了零位非均匀补偿图像处理功能。另外写入特定增益补偿数据，左半平

面写入最大积分电容值，右半平面写最小电容值，如图 10(c)~(d)所示，输出图像中左右半平面图像码值均值比

为 0.73，说明实现了增益非均匀性补偿图像处理功能。

时间延迟积分测试结果如表 1 所示，通过测试系统采集 TDI 功能开启前后输出的噪声图像 . 在 TDI 功能开启

前，相对空间噪声为 53.2%；TDI 功能开启后，相对空间噪声下降到 5.85%，且输出图像呈现连续的平滑扫描状，

如图 11 所示，相对空间噪声为普通模式的 0.11 倍，能够实现 TDI 图像处理功能。

空间滤波测试结果如表 1 所示，在空间滤波功能开启前，输出图像的相对空间噪声为 64.79%，在空间滤波功

能开启后，输出图像的相对空间噪声为 23.96%，能够实现空间滤波功能，如图 11 所示。

Fig.9 The effect of blind selection compensation
图 9  盲元补偿替换效果

 Fig.10 Test results of non-uniform correction
图 10  非均匀校正测试结果

Fig.11 The test results of TDI and spatial filtering
图 11  TDI 和空间滤波测试结果

表 1  数字 TDI 与空间滤波开启前后相对空间噪声测试结果

Table1 Results of relative spatial noise testing before and after enabling TDI and spatial filtering

TDI function turned off

53.20%

TDI function turned on

5.85%

spatial filtering turned off

64.79%

spatial filtering turned on

23.96%
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6　结论

本文设计了一种具有片上智能化图像处理功能的数字像素焦平面集成芯片，以极小的电路资源减小了后期

图像处理难度。该集成芯片阵列大小为 640×512，采用了 40 nm CMOS 工艺进行流片，芯片总面积为 22 mm×19 

mm。芯片测试结果表明，该红外焦平面电路能够实现诸如盲元补偿、非均匀校正、时间延迟积分、空间滤波等

图像处理功能，时间延迟积分、空间滤波功能分别可降低芯片输出图像相对空间噪声约 90% 和 63%，可提高输

出图像数据质量。
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