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摘 要： 针对于视觉假体的应用领域，本文提出了一种新型的高动态范围的 ＣＭＯＳ图像传感器（ＣＭＯＳＩｍａｇｅ
Ｓｅｎｓｏｒ，ＣＩＳ）像素单元电路．该电路采用了列共用单元的条件溢出电容和多次积分技术，大大提高了图像传感器的动态
范围，同时使其在低光照时保持较高的灵敏度和信噪比．采用了特许半导体公司的０３５μｍＣＭＯＳ工艺参数对该电路
进行了仿真，结果表明所设计的电路比普通四晶体管有源像素传感器（４ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＡｃｔｉｖｅＰｉｘｅｌＳｅｎｓｏｒ，４ＴＡＰＳ）电路的动
态范围提高了约６２ｄＢ，并且在低光照时保持了普通４ＴＡＰＳ的高信噪比和灵敏度的特点．
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１ 引言

目前世界上有超过４０００万的盲人，使用视觉假体
可以使盲人在一定程度上识别外界事物，视觉假体的主

要电学机理是：由图像传感器采集到的外界图像信息，

经信号处理器进行图像处理后，通过无线发射模块传输

给植入人眼的接收模块和微电流刺激器，对视觉通路中

的视网膜、视神经或视皮层等部位进行电刺激，以使盲

人感受到相应的图像信息［１］．目前在各种不同视觉假体
的临床实验中，采用的微电极阵列的电极数量一般少于

１００个［２］，受试者能够产生光感、辨认简单物体与字符．
如果要使盲人能够利用视觉假体进行书刊阅读或辨认

复杂物体，则需要６００到１０００个电极的微电极阵列［１］．
考虑到盲人使用视觉假体的美观性以及获取图像的实

时性，可将图像采集系统植入到眼球内部，实现全植入

式视觉假体．这种植入式图像采集系统由植入眼球的低
像素图像传感器［３，４］获取外界信息，无需经过进一步的

图像处理，便将图像信息传输给微电流刺激器，进而通

过微电极阵列对视网膜、视神经或视皮层等部位进行电

刺激，在盲人的视皮层区域产生光幻视．由于微电极阵
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列的电极个数有限，而商用的图像传感器的像素个数远

远超出视觉假体的要求，所以需要进行轮廓或边缘提取

等图像处理，这增加了视觉假体的体积和功耗．对于全
植入式视觉假体而言，可植入的电极个数决定了盲人能

接受到的图像的最大像素数，从降低功耗和减小面积的

需求考虑，适宜采用面积小、功耗低的低像素ＣＭＯＳ图像
传感器［５，６］（ＣＭＯＳＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒ：ＣＩＳ）来采集图像信息，并
且要求ＣＩＳ的像素单元电路具有较高的动态范围，这对
于全植入式视觉假体的研究是非常有意义的．

动态范围是 ＣＭＯＳ图像传感器的一个重要性能参
数，定义为最大非饱和信号和最小可测信号的比值．提
高ＣＭＯＳ图像传感器动态范围的方法主要有条件复位
技术［７］、对数响应技术［８］、势阱电容调节技术［９］、多次采

样技术［１０］等，这些方法各有优缺点．本文结合视觉假体
的应用需求，设计了一种新型高动态范围、高信噪比、

低功耗的 ＣＭＯＳ图像传感器像素单元电路，采用了列共
用的条件溢出电容和多次积分的方法，大大提高了图

像传感器的动态范围，并保证了图像传感器在低光照

时的信噪比和灵敏度．像素单元（３２Ｈ×３２Ｖ）１０２４个，单
个ｐｉｘｅｌ面积为 ２５μｍ×２５μｍ，感光单元面积为 ２０μｍ×
２０μｍ，帧频３０ｆｐｓ．并采用 ｃａｄｅｎｃｅ软件对所设计的电路
进行了仿真测试，仿真中采用了特许半导体０３５μｍ的
ＣＭＯＳ模型工艺参数．

２ 像素阵列的设计

像素阵列的设计是ＣＩＳ设计的一个重要组成部分，
其设计结果直接关系到后面的信号处理后的图像质

量，根据视觉假体的需要，所设计的图像传感器像素阵

列的结构如图１所示，它包含３２×３２个像素单元及３２
个列共用单元（ｃｏｌｕｍｎｓｈａｒｅｄｕｎｉｔ），时序上采用逐行曝
光技术．每列像素单元输出的图像信号传输到每列对
应的差分双采样（ＣＤＳ）电路，以减小像素单元产生的固
定模式噪声信号，然后经可编程放大（ＰＧＡ）和模数转换
（ＡＤＣ）后，输出数字信号．

像素单元电路与列共用单元电路如图２所示．在像
素单元电路中，ＰＭ１是复位晶体管，ＮＭ１为源跟随放大
晶体管、ＮＭ２为行选晶体管，ＮＭ３为传输门晶体管，
ＮＭ４、ＮＭ５、ＰＭ５为光电二极管 Ｄ０积累的电荷向电容
ＣＦ溢出的控制开关，其中 ＶＦ为２２Ｖ，ＶＣＣ为３３Ｖ．列共
用模块由条件溢出电容 ＣＦ、复位开关 ＮＭ７、ＮＭ１１、光电
二极管溢出控制开关 ＰＭ５及电压比较器单元电路构
成，比较器的输出信号通过控制 ＰＭ５的导通状态来决
定电容 ＣＦ和光电二极管之间是否发生电荷转移．ＮＭ４
和 ＮＭ５由比较选通信号 ＴＲ控制，哪一行的 ｐｉｘｅｌ单元
中 ＴＲ为高电平，则该行使用列共用单元，此时其他行
ＴＲ为低电平．列复位信号 Ｒｅｓｆ控制开关晶体管 ＮＭ７、
ＮＭ１１，在每行开始使用列共用单元前对电容 ＣＦ及电
压比较器输入输出端进行复位，使 ＰＭ５初始状态处于
截止状态．

１０８１第 ８ 期 隋晓红：用于视觉假体的新型高动态范围图像传感器像素单元电路设计



３ 电路的时序结构与功能分析

电路时序如图３所示，电路中包括光电二极管复位
信号ＲＥＳ、传输门晶体管控制信号 ＴＸ，行条件复位选通
信号 ＴＲ，行选信号 ｒｓ，列共用单元复位信号 Ｒｅｓｆ．每个
周期（３３３３３３ｍｓ）有三次积分时间：长积分时间 ｔ１
（３２８ｍｓ）、中积分时间 ｔ２（０５ｍｓ）、短积分时间 ｔ３
（００３ｍｓ）．在长积分时间开始前，先对光电二极管进行
复位，使其处于反向偏置状态，在有光照时，光电二极

管的反向电压在积分时间内逐渐减小，其电压下降速

度可近似认为与光照强度成正比，在长积分时间 ｔ１结
束时，该像素单元需要使用列共用模块，此时，Ｒｅｓｆ控制
列共用模块复位，电容 ＣＦ和电压比较器两输入端同时
被复位，由于 ＶＦ＜ＶＣＣ，电压比较器同相端复位电压大
于反相端，输出信号为高电位，ＰＭ５截止，接着 ＴＲ为高
电位，使 ＮＭ４、ＮＭ５导通，由光电二极管和电容 ＣＦ的
电压大小来决定光电二极管是否向电容ＣＦ溢出部分
因光照积累的电荷，若 ＶＰＤ＞ＶＣＦ，则电压比较器输出电
压为高电位，ＰＭ５保持截止状态；若 ＶＰＤ＜ＶＣＦ，则 ＰＭ５
导通，光电二极管向电容 ＣＦ溢出部分由于光照积累的
电荷，此时光电二极管的电压变为：

Ｖ′ＰＤ≈
ＶＰＤ， ＶＰＤ＞ＶＣＦ
（ＶＰＤＣｐｄ＋ＶＣＦＣＦ）／（ＣＦ＋Ｃｐｄ）， ＶＰＤ＜Ｖ{

ＣＦ

（１）
由上式可知，当 ＶＰＤ＜ＶＣＦ时，电容 ＣＦ越大，Ｖ′ｐｄ与

Ｖｐｄ越接近，即图像信号随光强变化的曲线被压缩的越
厉害，有利于提高图像的动态范围，同时大电容所占用

的版图面积也随之增加，文中 ＣＦ的电容为５００ｆＦ．在中
积分时间结束时，ＴＲ再次为高电位，ＮＭ４、ＮＭ５导通，再
次使用列共用模块，光电二极管和电容 ＣＦ通过电压比
较器进行电压比较，结果同长积分时间结束时的情况，

此时光电二极管的电压变化由式（１）可知．在短积分时
间结束时，对ｐｉｘｅｌ单元采集的图像信号进行读取，不再
使用列共用模块，光电二极管的电压信号通过源随放大

晶体管 ＮＭ１被读取到后续的采样保持电容 ＣＳ中（Ｓｉｇｎａｌ
＋Ｎｏｉｓｅ），然后 ＰＭ１和 ＮＭ３同时导通，对光电二极管进

行复位，读取复位后的噪声信号（Ｎｏｉｓｅ）到采样保持电容
ＣＮ中，然后经差分电路去除噪声信号，这里的噪声信号
主要为ｐｉｘｅｌ单元的固定模式噪声．

在一个周期时间内，光电二极管的反偏电压随光

照强度变化曲线如图４所示，在低光照时，光电二极管
在积分时间内，反偏电压 Ｖｐｄ仍大于电容 ＣＦ的电压
ＶＣＦ，ＮＭ６不导通，光电二极管与条件溢出电容 ＣＦ不发
生电荷转移，如图４（ａ）所示，此时光电二极管在短积分
时间 Ｔ３结束时的电压为 Ｖ３（忽略其他噪声的影响）：

Ｖ３≈Ｖｒｅｓ－
（Ｉｐｈ＋Ｉｄａｒｋ）（ｔ１＋ｔ２＋ｔ３）

ＣＰＤ
（２）

在较强光照情况下，长、中积分时间 Ｔ１结束时，Ｖｐｄ
低于 ＶＣＦ，如图４（ｂ）、（ｃ）所示，光电二极管上积累的电
荷（负电荷）向电容 ＣＦ溢出一部分，中积分时间结束
时，均与电容 ＣＦ发生电荷转移．在短积分时间结束时，
光电二极管的电压直接被读出，忽略暗电流外的其他

一些噪声信号的影响，有：

Ｖｉ≈
Ｖｉ０－
（Ｉｐｈ＋Ｉｄａｒｋ）Ｔｉ

ＣＰＤ
， ＶＰＤ＞Ｖｓａｔ

Ｖｓａｔ， ＶＰＤ＝Ｖｓａｔ
（其中 ｉ＝１，２，３{ ）

（３）
其中，Ｖｉ０、Ｖｉ（ｉ＝１，２，３）分别为光电二极管在 Ｔｉ积分时
间开始和结束时的电压值，Ｖｒｅｓ为光电二极管的复位电
压，Ｖｓａｔ光电二极管饱和时的电压．Ｖｉ０的值由式（４）～
（６）可知：

Ｖ１０≈Ｖｒｅｓ （４）

Ｖ２０≈（Ｖ１Ｃｐｄ＋ＶＣＦＣＦ）／（ＣＦ＋Ｃｐｄ） （５）

Ｖ３０≈（Ｖ２Ｃｐｄ＋ＶＣＦＣＦ）／（ＣＦ＋Ｃｐｄ） （６）

４ 高动态范围、高灵敏度分析

光电二极管在一定光照时，会产生光电流 Ｉｐｈ，光
电流的大小与光照强度成正比，光电二极管在达到饱

和前，因光照积累的电荷量为 Ｑ＝（Ｉｐｈ＋Ｉｄａｒｋ）×ｔ，其中
ｔ为积分时间，Ｉｄａｒｋ为光电二极管的暗电流噪声信号，
当光电流小于暗电流时，光照产生的电荷和暗电流很

难区分开，暗电流限制了图像传感器的灵敏度和动态

范围．在下面的分析中，图５为三种不同结构的图像传
感器像素单元读出电压信号和光照强度的变化曲线．
假定三种结构均使用了４Ｔ有源图像传感器结构，在工
艺上采用相同的工艺技术，为方便进行比较，可近似认

为三种结构的暗电流噪声 Ｉｄａｒｋ相同．对于普通４Ｔ结构
的有源图像传感器，其 ｐｉｘｅｌ单元由源跟随放大晶体管
ＮＭ１、行选晶体管 ＮＭ２、传输门晶体管 ＮＭ３、复位晶体
管 ＰＭ１及光电二极管构成，其动态范围较低，读出电压
信号大小与光照强度成线形关系，如图５（ａ）所示，由于
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暗电流等噪声的影响，光电二极管在低光照时，光照积

分时间内积累的电荷大于暗电流噪声信号产生的电荷

时才能被有效地读出，其动态范围可以表示为：ＤＲａ≈
２０ｌｏｇＥ３／Ｅ１．ＡＰＳ电路中可采用横向溢出积分电容来提
高图像传感器的动态范围，对读出信号随光照强度变

化的曲线进行压缩，其曲线的变化趋势大致如图５（ｂ）
所示，在低光照时图像传感器的灵敏度和信噪比较低，

假定其暗电流噪声大小也为 Ｖｄａｒｋ，光强大于 Ｅ２时图
像信息才能被识别，动态范围约为：ＤＲｂ≈２０ｌｏｇＥ４／Ｅ２．
本文所设计的电路读出电压信号和光照强度的曲线如

图５（ｃ）所示，在低光照时，不对采集的图像信号进行压
缩，像素单元的读出电压信号和普通４ＴＡＰＳ基本相同，
这就保证了图像传感器在低光照时保持了普通４ＴＡＰＳ
结构的灵敏度和信噪比，在较强光照时，由于条件溢出

电容的作用，对采集到的图像信号进行压缩，在强光照

时使其压缩比例更高，使得光电二极管的动态范围大

大提高，此时 ＣＩＳ的动态范围为：ＤＲｃ≈２０ｌｏｇＥ４／Ｅ１，进
一步提高了ＣＩＳ的动态范围，同时保持了低光照时 ＣＩＳ
较高的灵敏度和信噪比．

５ 列共用单元分析

由电路时序分析可知，每行像素单元在长积分时

间结束时和中积分时间结束时需要使用列共用模块，

在这两次使用列共用单元的过程中，不允许其他行使

用列共用模块，因此在一个周期中，每个 ＰＩＸＥＬ单元要
连续使用列共用单元的时间为中积分时间加上两次使

用时间（小于 ００１ｍｓ），即约为 ０５１ｍｓ，在每个周期内，
每行均要使用列共用模块，这就要求在时序上要满足

行数乘以每行使用共用模块的时间要小于周期时间 Ｔ．

本文所设计ＣＩＳ的像素为３２Ｈ×３２Ｖ，帧频３０ｆｐｓ，则每个
周期为３３３３３３ｍｓ，每一行的像素单元可以使用列共用
模块的时间为周期除以像素行数（约为１ｍｓ），所以对于
３２Ｈ×３２Ｖ像素的 ＣＩＳ，每个周期内，有足够的时间供每
行分别使用列共用模块，若像素个数较多时，则可能没

有足够的时间供每行 ｐｉｘｅｌ单元使用列共用模块，这样
就不能使用这种列共用的方式，每个像素中均要做一

个列共用模块的电路，将会导致像素的填充系数大大

降低或者面积增大．

６ 结果与讨论

在不同光照时光电二极管的经差分双采样电路读

出的图像信号大小的拟和曲线如图６所示，图 ６（ａ）为
普通４ＴＡＰＳ结构和所设计的电路结构经差分双采样电
路读出的电压信号大小随光照强度变化曲线，由图可

见，普通４ＴＡＰＳ采集到可识别的图像信号对应的光电
流范围约为 Ｉｐｈ０～８ｐＡ，Ｉｐｈ０为普通４ＴＡＰＳ采集到所能
识别的最小图像信号对应的光电流强度（ｐＡ），普通４Ｔ
ＡＰＳ在光电流大小达到８ｐＡ时，光电二极管达到饱和状
态，其动态范围为：ＤＲ０＝２０ｌｏｇ（８／Ｉｐｈ０）．其中，在低光照
时，所设计的电路和普通４ＴＡＰＳ结构具有基本相同的
灵敏度和高信噪比，因此，新设计的图像传感器所能识

别的最小图像信号对应的光电流也约为 Ｉｐｈ０．在较强
光照时，所设计的电路采集到的图像信号大小随光照

强度变化的曲线斜率降低，以提高其动态范围．图６（ｂ）
～（ｄ）表示所设计的电路在不同光照时的读出信号的
大小变化曲线，ＡＢ段为低光照时，在整个积分过程中，
光电二极管没有向条件溢出电容 ＣＦ溢出电荷，其曲线
变化情况和普通４ＴＡＰＳ基本一致，ＢＣ段表示光电二极
管在积分时间内向条件溢出电容溢出了部分电荷，但

没有达到饱和；ＣＤ段表示光电二极管在长积分时间结
束时达到了饱和，但在中积分时间结束时没有达到饱

和，ＤＥ段（２７０ｐＡ＜ｉｐｈ＜１０ｎＡ）表示光电二极管在长、中
积分时间结束时均达到了饱和．由图可见，普通４ＴＡＰＳ
可识别的光信号对应的光电流小于８ｐＡ，而本文所设计
的ＰＩＸＥＬ单元带电路可识别的光信号对应的电流大小
可达到１０ｎＡ，动态范围提高了 ２０ｌｏｇ（１００００／８）≈６２ｄＢ．
同时在低光照时又保持了普通４ＴＡＰＳ结构的相对较高
的灵敏度和信噪比．仿真结果和理论分析一致．
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７ 总结

本文通过对视觉假体的研究，总结出用于视觉假

体的图像传感器的基本参数，在对图像传感器进行研

究的基础上，针对视觉假体对图像传感器低像素、高动

态范围、高灵敏度和信噪比的要求，设计了一种新型的

图象传感器 ｐｉｘｅｌ单元电路．电路中采用了列共用单元
的条件溢出电容，通过比较光电二极管和条件溢出电

容的电压来控制光电二极管是否向电容 ＣＦ溢出电荷，
从而实现了高动态范围、高灵敏度和信噪比的要求，并

根据特许公司０３５μｍ工艺对电路进行了仿真，结果表
明新型电路比普通４ＴＡＰＳＣＩＳ电路的动态范围大约提
高了６２ｄＢ，并保持了普通 ４ＴＡＰＳＣＩＳ在低光照时的高
灵敏度和高信噪比的特点，能够满足视觉假体要求．
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