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  摘  要:  本文主要论述了 CMOS图像传感器时序控制电路的系统设计和实现方法.针对双采样结构的图像传感

器,分析了常用的并行式曝光方式和滚筒式曝光方式两种时序控制方法及其具体实现过程,并根据时序控制电路的功

能仿真和在 FPGA上的验证结果, 对二者进行了比较,证明了这两种方法的可行性.
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Abstract:  The system design and implementation methods of timing control circuit for a new CMOS image sensor are proposed.

Using dual2sampling pixel architecture, the CMOS image sensor can achieve both high frame rate and wide dynamic range. Two effi2

cient timing control methods(one named/ roll exposure mode0 , and the other / parallel exposure mode0 ) are both proved right and fea2

sible, by analyzing their theoretical operation principle and the results from function and timing simulation and FPGA verification.
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1  引言

  目前,成像系统采用的 CCD 图像传感器技术一般有如下

缺点:驱动电路和信号处理电路难与 CCD 成像阵列单片集

成;像元间电荷转移要求严格准确, 时钟脉冲复杂;需要相对

高的工作电压;不能与亚微米深亚微米的 VLSI 工艺兼容;成

品率低;成本高;蓝光响应差,有光晕, 图像信息不能随机读取

等.随着 CMOS集成电路工艺的日益成熟, 利用 CMOS工艺,

把光电接收器和放大、读出、A/ D转换等电路集成进单个芯片

越来越可行[1] .

本文所提出的时序控制模块是 CMOS图像传感器的核心

控制模块,主要功能是提供对像素单元图像信息采集的控制

信号、各级放大器的放大和复位信号、A/ D转换器的控制信号

等.应用于传感器的性能指标为: 1024* 768 像素阵列, 帧频

200 帧/秒.

2  CMOS图像传感器的总体结构

  目前, CMOS图像传感器获得大动态响应范围的常用方

法是采用多次曝光技术,利用每次曝光的时间不同, 对应不同

的光强范围,组合后得到一个大的动态响应范围. 但多于两次

的曝光,需要片上或片外存储器的支持, 会显著降低传感器的

帧频. 本设计中, 像素单元采用两次曝光的双采样存储结

构[2] ,长积分时间内获得弱光条件下的图像信息,短积分时间

内获得强光条件下的图像信息,将两次积分相继获得的图像

信息存于同一像素中, 读出电路将图像组合后一次读出, 这样

既可获得大的动态范围 ,也保证了较高的帧频.

图 1  CMOS图像传感器的

系统结构

这种双采样结构分为两

种: 一种是列共用处理电路的

像素单元结构, 它的特点是每

列共用两次曝光的存储节点.

另一种是具有像素级处理电路

的像素单元结构, 它的特点是

两次曝光的存储节点集成在一

个像素单元内部.

为了实现 CMOS图像传感器的设计要求, 我们所采用的

结构如图 1 所示[ 3] .

CMOS图像传感器各个模块需要由时序控制电路产生的

控制信号有:

( 1)像素单元部分

像素单元复位信号pr;长积分采样信号 s1;短积分采样信

号 s2;行选择信号 RowSel.

( 2)第一级放大部分

第一级放大器偏置补偿信号 fpn:用来消除由列间的运算

放大器的偏置电压失配引起的固定图像噪声. 第一级放大器

复位信号 rst;第一级放大器采样信号 acc;第一级放大器放大

信号 read.
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  ( 3)第二级放大部分

列选择信号 ColSel:列选择器的输入端, 其值决定将哪一

列的一级放大的结果输出给二级放大器;

第二级放大器的复位信号 crst2;第二级放大器的放大信

号mux2.

(4)可编程增益放大器(DPGA)

DPGA 的复位信号 reset3; DPGA 的放大信号 read3.

(5)AD部分

输出数据有效信号 DataReady:此信号有效时, 表示数据

输出端口中的数据可用, 同时指示该数据是一行像素单元中

的哪一个图像单元采集的图像信息.

在采集一帧图像时,各个控制信号至少要满足如图 2 所

示的时序关系:

图 2  各个控制信号的时序关系

3  时序控制电路的两种设计方法

311  滚筒式曝光的控制电路时序

滚筒式曝光控制电路时序的特点是逐行启动长积分, 并

利用长积分时间逐行进行各行的短积分以及数据处理(放大

和AD转换) .

首先, RowSel选通第 0行, 我们假设一开始第 0 行的长积

分已经完成 , s1 有效, 第 0 行的像素单元将长积分采集到的

图像信息存入 Cn1中, 然后 pr 有效, 复位第 0行的像素单元,

当 pr 变为无效时, 第 0 行的像素单元都开始进行短积分, 当

短积分时间结束的时候, s2 有效, 将第 0 行短积分采集到的

图像信息存入采样保持电容 Cn2 中. 随后, pr 有效, 复位第 0

行的像素单元,当 pr 变为无效时, 第 0 行的像素单元就开始

下一帧图像采集的长积分.同时, 在完成第 0行的一级放大后

(此时, Cn1 和 Cn2可以装入新的数据) , ColSel逐次选通各列

进行第 0 行的二级放大及后续的 DPGA、A/D 转换和数据输

出. 在完成第 0行的二级放大后, 第 1 行的长积分时间结束,

RowSel选通第 1行, s1 有效,第 1 行的像素单元将长积分采集

到的图像信息存入 Cn1 中, , , 如此, 直至完成所有行的长

积分启动, 数据处理和输出. 在完成第 767 行的二级放大时,

由于第二帧图像中第 0 行的长积分还没有结束, 系统处于等

待状态, 当第 0 行长积分时间到了后, RowSel选通第 0 行, s1

有效, 第 0行像素单元将长积分采集到的图像信息存入 Cn1

中(此时, Cn1中存放的是第二帧图像第 0行的长积分后的信

息) , , 接下来,与第一帧图像处理一样,进行第二帧第 0 行

的短积分, 之后启动第 0行第三帧的长积分,同时处理第 0 行

第二帧的图像信息. 由于进行第一帧的数据处理前, 并没有真

正进行长积分, 故第二帧以后输出的数据才是有效的数据.

图 3 滚筒式曝光的帧与帧之间的关系( 长积分时间大于等于一

帧图像信号的短积分和处理时间)

图 3 中给出了/长积分时间大于一帧图像信息的短积分

和数据处理时间0时的情况. 当/ 长积分时间小于一帧图像信

息的短积分和数据处理时间0时, 在完成第 0行的短积分采样

后,马上就进行第 0 行的放大和 AD转换, 但却不能像/ 长积

分时间大于等于一帧图像信息的短积分和数据处理时间0时

那样同时启动第 0 行的长积分, 而要等一定的时间(一帧图像

信息的短积分和数据处理时间2长积分时间)才进行.

312 并行式曝光的控制电路时序

并行式曝光控制电路时序的特点是所有像素单元同时完

成长、短积分,并利用长积分时间逐行进行前一帧图像信息的

处理. 对于给定的系统,一帧图像信息的处理时间是一个确定

的值, 而长积分时间则可以根据需要选择.

如图 4 所示,并行式曝光控制电路时序在实现方法上与

滚筒式曝光控制电路时序有所不同.首先, 我们假设一开始长

积分已经完成, s1 有效,所有像素单元将长积分采集到的图
像信息存入各自的 Cn1 中,然后 pr 有效, 复位所有像素单元,

当 pr 变为无效时,所有的像素单元都开始进行短积分,当短

积分时间结束的时候, s2 有效, 所有像素单元将短积分采集
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到的图像信息存入各自的 Cn2中. 随后, pr 有效,复位所有像

素单元, 当 pr 变为无效时, 所有的像素单元就开始下一帧图

像采集的长积分.同时 RowSel选通第 0行, 在完成第 0行的一

级放大后, ColSel逐次选通各列进行二级放大及后续的 DPGA

和A/ D转换和数据输出. 完成一行的二级放大后, RowSel选

通下一行,直至完成一帧(共计 768 行)的数据处理和输出.但

是,在完成第一帧图像的数据处理时, 由于第二帧图像的长积

分时间还没有结束, 系统处于等待状态, 当长积分时间到了

后, s1 有效,所有像素单元将长积分采集到的图像信息存入

各自的 Cn1 中(此时, Cn1 中存放的是第二帧图像的长积分后

的信息) , , 接下来, 与第一帧图像处理一样,进行第二帧的

短积分,之后启动第三帧的长积分, 同时逐行处理第二帧的图

像信息.

图 4  并行式曝光的时序关系(长积分时间大于等于

一帧图像信息的处理时间)

  图 4 中给出的是/ 长积分时间大于一帧图像信息的处理

时间0时的情况.当长积分时间小于一帧图像信息的处理时间

时, 我们需要在短积分采样完成后只进行图像信息的逐行处

理, 而要在等待一定的时间(一帧图像信息的处理时间2长积

分时间)之后,才启动下一帧图像的长积分.

4  时序控制电路的功能仿真和在 FPGA上的验证

  当控制电路的时序关系分析确定下来之后, 遵循自顶向

下的设计方法, 完成模块的划分. 运用 Verilog 硬件描述语言

分别进行各子模块的程序设计, 功能仿真, 综合以及综合后的

门级仿真[ 4] . 在各子模块设计无误的前提下, 完成整体模块的

调试, 综合和仿真.

在 Verilog 程序设计中,将 Verilog 源代码的可综合性和设

计的可靠性视为优先考虑的问题. 各子模块的源代码全部采

用可综合的 Verilog 语句[5]编写,使综合后的设计更加可靠.

411 滚筒式曝光时序控制电路的仿真结果

41111  滚筒式曝光时序控制电路的功能仿真  我们设定成

像像素阵列首行为 0, 末行为 5(这实际上验证了控制电路的

窗选功能) .选取不同的长积分时间和短积分时间验证设计整

体功能是否正常工作.

从图 5 的功能仿真结果中可以看出, RowSel的变化与前

面理论分析的结果相同, 而短积分也在指定的时间停止, 即

ColSel等于 150后 11 5 个主时钟周期, s2- n 有效. 图 5 中, 长

积分时间单位相当于一行像素单元图像处理的时间, 短积分

时间单位相当于一列像素单元图像处理的时间.

41112  滚筒式曝光控制电路时序在 FPGA 上的验证  本设

计采 用 Altera 公 司 生 产 的 Cyclone 型 的 FPGA 芯 片

(EP1C12Q240C6)进行了验证
[ 6]

. 使用 Quartus Ò 软件进行综

合,综合后设计的最高工作频率为 1171 95MHz, 耗费 1003 个

Logic Elements, 使用了 56 个针脚. 为了与前面的仿真结果比

较, 进行FPGA验证时, 使用与前面相同的图像采集参数. FP2

GA软件仿真结果如下:

图 5  滚筒式曝光时序控制电路功能仿真结果       图 6  滚筒式曝光控制电路 FPGA 时序仿真结果

(长积分时间为 7,短积分时间为 150) (长积分时间为 7,短积分时间为 150)

  图 6中, 长积分时间和短积分时间单位定义同上.

412  并行式曝光时序控制电路的仿真结果

同样,我们对并行式曝光时序控制电路也进行了功能仿

真, 综合以及综合后的门级仿真, 仿真结果如图 7所示.

设计的功能仿真结果、综合后的门级仿真结果与 FPGA

的验证结果都完全一致 ,满足了帧频 200 帧/秒的设计要求.
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图 7  并行式曝光时序控制电路功能仿真结果

5  总结

  本文详细地介绍了采用双采样结构图像传感器的两种常

用的时序控制方法:滚筒式曝光方式和并行式曝光方式 .并根

据时序控制电路的功能仿真和在 FDGA 上的验证结果, 证明

了两种方法的可行性,即可获得大的动态范围, 也保证了较高

的帧频. 就这两种方法而言, 并行式曝光方式的速度快, 时序

关系简单,但图像传感器必须采用结构复杂面积大的像素单

元结构;滚筒式曝光方式的速度慢, 时序关系较并行式曝光方

式复杂,却可以采用结构简单面积小的像素单元结构, 每列共

用双采样存储节点.因此, 我们可以根据具体情况来采用不同

的时序控制方法,在对速度要求较高, 芯片面积可以做出牺牲

的情况下采用并行式时序的控制方法, 而在对图像分辨率要

求不高,光线强度相差较大的应用环境中采用滚筒式时序的

控制方法.

参考文献:

[ 1 ]  程开富. CMOS图像传感器的最新进展和应用[ J] .电子与封装,

2003, 5: 23- 27.

[ 2 ]  David X D Yang, Abbas El Gamal , Boyd Fowler, Hui Tian. A 640 512

CMOS image sensor with ultrawide dynamic range float ing2point pixel2

level ADC[ J] . IEEE JOURNAL OF SOLID2STATE CIRCUITS, 1999,

34( 12) : 1821- 1833.

[ 3 ]  Shyh2Yih Ma, Liang2Gee Chen. A single chip CMOS APS camera with

direct frame difference output [ Z] . Taiwan: Department of Elect rical

Engineering,Nat ional Taiwan University.

[ 4 ]  Don Mills, Clifford E. Cummings, RTL Coding Styles That Yield Simu2

lation and Synthesis Mismatches [ Z] . IEEEE, SNUG. 99, Rev1. 1,

1990: 1- 16.

[ 5 ]  Clifford E. Cummings, State Machine Coding Styles for Synthesis[ Z] .

IEEEE, SNUG San Jose, 2003, Rev1. 1. 1- 53.

[ 6 ]  金革,等.可编程逻辑阵列 FPGA和 EPLD[M] . 北京:中国科学

技术大学出版社, 1996.

作者简介:

陈敏思  男, 1980年 1月出生于辽宁省鞍山

市,天津大学电子信息工程学院微电子学专业硕

士研究生,现在天津大学ASIC设计中心做 CMOS

图像传感器课题研究,主要研究领域为数字集成

电路设计.

姚素英  女, 1947年生于河北,教授,博士生导师, 长期从事微电

子教学与科研工作,主要研究方向为半导体传感器与集成系统, 半导

体器件与可靠性,专用集成电路设计等, 目前主要从事 CMOS图像传

感器设计与开发研究工作.

1925第  11 期 陈敏思:高帧频大动态范围 CMOS图像传感器时序控制电路的设计与实现


