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基于电荷补偿型的高SNR模拟域TDI图像传感器

郭仲杰*，李 晨，许睿明，程新齐，余宁梅，苏昌勖
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安 710048）

摘　要：　针对传统模拟域时间延迟积分（Time Delay Integration，TDI）CMOS（Complementary Metal Oxide Semicon⁃
ductor）图像传感器累加过程中的寄生影响问题，本文提出了一种高精度模拟域高级数CMOS-TDI图像传感器设计方

案 . 该方案基于电荷自适应补偿的思想，对累加过程中采样相位与保持相位的寄生效应损失电荷分别进行补偿，解决

了模拟域CMOS-TDI图像传感器高级数累加精度低的问题；同时基于热噪声KT/C消除技术，将原有的累加器电路噪声

降低 1/2，进而降低了累加器中采样电容与保持电容的容值需求 . 本文基于 55 nm CMOS工艺实现了最大 128级累加，

7.75 kHz行频的模拟域CMOS-TDI图像传感器 . 基于寄生效应的影响机理，本文所提电路通过对存储电容顶上极板与

下极板交替充电，实现差分输出值翻转，同时配合正反馈电容，动态补偿采样阶段和保持阶段的电荷损失 . 128级累加

的SNR（Signal-to-Noise Ratio）可以提高20.9 dB.
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A high SNR Improvement Analog TDI Image Sensor With 
Charge Compensation Technique

GUO Zhong-jie*, LI Chen, XU Rui-ming, CHEN Xin-qi, YU Ning-mei, SU Chang-xu
（School of Automation and Information Engineering， Xi’an University of Technology， Xi’an， Shaanxi 710048， China）

Abstract:　Aiming at the problem of parasitic effects in the accumulation process of traditional analog domain time 
delay integration (TDI) CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) image sensors, this paper proposes a high-

precision analog domain advanced digital CMOS-TDI image sensor design scheme.  Based on the idea of charge adaptive 
compensation, the scheme compensates the parasitic charge loss of the sampling phase and the holding phase during the ac⁃
cumulation process, which solves the problem of low accumulation accuracy of advanced digital in the analog domain 
CMOS-TDI image sensor.  At the same time, based on the thermal noise KT/C elimination technology, the scheme reduces 
the noise of the accumulator circuit by 1/2, there by reducing the capacitance requirements of the sampling capacitor and the 
holding capacitor in the accumulator.  In this paper, an analog domain CMOS-TDI image sensor with a maximum 128-stage 
accumulation and a line frequency of 7.75 kHz is realized based on the 55 nm CMOS process.  Based on the influence mech⁃
anism of the parasitic effect, the proposed circuit realizes the inversion of the differential output value by alternately charg⁃
ing the top plate and the bottom plate of the storage capacitor to, and at the same time, cooperates with the positive feedback 
capacitor to dynamically compensate the charge loss in the sampling phase and the holding phase.  The SNR (Signal-to-

Noise Ratio) of 128 stage of accumulation can be improved by up to 20.9 dB.
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1　引言

时间延迟积分（Time Delay Integration，TDI）相机在

远程推扫式传感系统中发挥着关键性作用，被广泛应

用于高扫描速度和低照度条件下进行系统扫描的场

景［1］. 它可以有效提高此类场景的成像水平［2~5］. 电荷

耦合器件（Charge-Coupled Device，CCD）因可实现对信

号的低噪声积累，被广泛应用于读出电路的设计过程

中，但与CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconduc⁃
tor）工艺的不兼容性以及高功耗的缺点限制了它在该

领域的发展［6，7］；相反，CMOS技术因低功耗和高集成密

度而在得到越来越广泛的应用［8，9］.
对线性阵列来说，使用TDI可有效提高图像整体的

信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR），但相比CCD，CMOS
很难实现同一列所有像素的片上低噪声累积和同步信

号捕获 . 故而暴露出TDI图像传感器的关键性问题，即

如何实现高精度的累积 .
文献［10］提出了一种带有模拟累加器的 25级 TDI 

CIS，但每级累加器都需要一个独立的放大器和累积电

容器，导致传感器需要大的面积和高功耗 . 文献［11］提

出了一种带有模拟累加器的 32 级 TDI CIS（CMOS Im⁃
age Sensor），该传感器实现了高行频和低功耗，但随着

TDI级数的增加，布局中的寄生电容会显著影响有效累

加级数 . 随着科技的发展，人们对低照度扫描场景的需

求也进一步提高 . 高级数累加和 SNR 改善成为目前

TDI 图像传感器的一个研究趋势 . 但累加级数的增加

又会带来存储电容网络寄生效应明显的问题，严重影

响了累加效应 . 如图 1所示，总寄生电容Cptotal在电荷转

移过程中不断吸收保持电容CH中的电荷 . 当保持电容

CH中损失的电荷等于TLN时的转移电荷时，积分器的采

样阶段电荷量等于保持阶段的电荷量，积分器电荷累

加结束 .

面对此类问题，目前有两种常规的解决方案：一是

引入去耦合电容以减少存储电容网络的寄生电容的影

响［12］；二是使用两步累积来减少存储电容的数量，同时

引入去耦电容以减少寄生电容的影响［13］. 但多级累加

增加的电容会牺牲版图面积且两步累加需要复杂的控

制电路，导致电容网络的面积没有得到有效减小 . 文献

［14］使用流水线电荷转移像素单元模拟CCD电荷累积

方式，实现 45 级累积电荷域累积，虽然行频有很大提

高，但电荷存储容量有限，像素单元过于复杂，限制了

累积级数的扩展，且精度受限于非理想因素 . 文献［15］
提出数字域结合电荷域的混合累加方式，用电荷域累

加实现高行频，用数字域实现累加级数的扩展，但这种

为实现高精度累加来降低 ADC（Analog-to-Digital Con⁃

verter）高频时钟要求的模数混合域TDI电路，高功耗是

一个不可避免的问题 .
2　寄生效应影响

为了解决高级数模拟域累加的寄生效应影响，本

文提出了一种基于电荷补偿技术的模拟域 TDI 累加

器 . 该累加器采用 128级高级数累加，通过极性反转电

路进行电荷补偿并增加正反馈电容器Cb来消除总寄生

电容的影响 . 当电路处于采样阶段时，极性反转电路会

造成不同极性的累加，通过前后两个采样阶段的寄生

效应相互抵消 . 在电荷积累的初始测试阶段，总寄生电

容值由测试输出结果决定，正反馈电容值在测试模式

中通过使能自适应确定，即可自动配置与总寄生电容
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值相同的正反馈电容，从而消除保持阶段的寄生效应

影响 .
模拟域累加器在传统开关电容电路结构的基础

上，由运算放大器、采样电容和存储电容网络三部分组

成 . 其中随累加级数的扩展，存储电容部分会使与像素

单元对应的用于存储电荷的积分器也相应增加，以至

于在版图设计中，保持电容阵列占据绝大部分的版图

面积 . CIS中传统的CDS开关电容电路的输出精度对总

线寄生电容非常敏感 . 同理，模拟域累加器会将每一次

的寄生效应影响进行叠加，这势必会引起远大于传统

开关电路中的寄生效应影响 .
积分器与各寄生电容的分布情况如图 2所示，其中

Cpti为输入总线与存储电容底极板之间的寄生电容，Cpbi
为输出总线与存储电容上极板板之间的寄生电容 . Cpi
为单级积分器的等效寄生电容，Cptotal为总线之间的总

寄生电容，CHi为保持电容 .
采样相位寄生效应影响即当积分器 1完成累加之

后，积分器 2、积分器 3直至积分器N将依次进行电荷转

移操作，过程中引起的输入输出总线之间的电压变化

会通过寄生电容耦合的方式进入保持电容CH1中 . 以渡

越时间 TL1和 TL2时段为例，各积分器依次进行逐行采

样读出并存储，其运放（OPerational Amplifier，OPA）的

输出情况如图 3 所示 . 积分器 1 在 TL1 阶段的输出是

Vo1（1），在TL2阶段的输出是Vo1（2），输出结束之后，输出总

线上的电压在积分器 2进入采样阶段时，输出电压被复

位到 VCM，使 VIN-与 VOUT+之间的压差由 1/2Vo1（1）降至 VCM，
这一电压变化过程被耦合进 CH1+；同时 VIN+与 VOUT-之间

的压差由 -1/2Vo1( )1 上升至 VCM，并被耦合进 CH1 -；但通

过理论分析与实验验证发现，仅这一过程的寄生电荷

会耦合进保持电容CH中 . 由图 3可知，当积分器 1完成

第一次累加之后，积分器 2累加过程中有一个 VCM上升

至 Vo2（1）的过程，也有一个从 Vo2（1）下降至 VCM的过程，该

电压变化前后数值相等，趋势相反，会使这一过程前后

产生的电压相互抵消，因此完整的累加过程中仅在积

分器 1完成累加之后的这一次电压变化会被耦合进CH1
之中，即在 TL2阶段仅 Vo1（2）下降至 VCM的这一变化过程

会被耦合进CH1中，经过 128次累加之后，这 128次电压

变化耦合进保持电容CH1中 .

寄生电容对于累加精度的影响可被表示为以下关

系式：

Cpi =
CptiCpbiCHi

CptiCHi +CptiCpbi +CpbiCHi
（1）

Cptotal = ∑
i = 2

N + 1

Cpi （2）
Q in = (Vrst - Vsig )CS （3）

Q(CH1 )o2 = é
ë(Q in ´

CH

CH +Cptotal
´ CH -CP

CH ) +Q in
ù
û ´

CH

CH +Cptotal
（4）

Q(CH1 )oN =Q in∑
i = 1

N ( CH

CH +Cptotal ) i( CH -CP

CH ) i - 1

（5）
其中，Cp为单个积分器的等效总寄生电容；Cpt为输入总

线与存储电容底极板之间的寄生电容；Cpb为输出总线

与存储电容上极板板之间的寄生电容；CH为保持电容；

Cp可被看作 Cpt，Cpb和 CH的串联，Qin为单次累加中总的

转移电荷；Q（CH1）o2为 CH1在保持相下的第二次累加时的

总电荷，Q(CH1 )oN 为 CH1 第 N 次累加保持相位时的总电
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图2　寄生效应影响机理
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荷量 .
由式（4）可知，当第一次累加处于保持相位时，总

的寄生电容 Cptotal会分享该过程中累加的总电荷，使保

持电容 CH中的电荷被衰减为 Q in ´
CH

CH +Cptotal
，并且第一次

累加结束之后该电荷量会因采样相位寄生影响被再次

衰减 . 当累加级数较低时影响效果不会很显著；但当累

加级数扩展到一定程度以后，Cptotal会越来越大，电荷量

衰减将会越发严重；同时随着累加的级数不断增高，因

寄生引起的电荷损失也在一直累加，直至累加电荷等

于寄生效应损耗电荷值时，模拟域CMOS-TDI图像传感

器停止累加，累加电荷将无法转移进保持电容CH中 .
3　电荷补偿方案

针对降低寄生效应的方案目前都致力于降低Cp值
以减少电荷损失 . 本文提出一种电荷补偿方法来抵消

寄生效应引起的电荷损失 . 如图 4 所示的可消除寄生

效应模拟域累加器电路图中，像素单元逐行曝光读出，

经过模拟域CMOS-TDI电路的积分器进行逐行累加，再

输出到后续 ADC 进行模数转换处理（图中右侧为部分

关键电路的版图设计）.

该累加电路由采样相位寄生效应消除电路、保持

相位寄生效应消除电路和传统 CDS 开关电容电路组

成；采用了过采样率为 129/128 的时间过采样技术，逐

行读取进入相应的积分器 . 控制信号的时序如图 5 所

示 . 在 TL1 阶段，当 CH1 为采样相位时 Rs1 为高，L1 为

高，积分器 1 中的电荷进行刷新，此时 Rs 为高电平，并

刷新正反馈电容 Cb 中的电荷 . 开关 I1 和 I11 导通，

CLK11断开，采样电容 CS上的电荷转移进保持电容 CH1
中，同时，开关M导通，正反馈电容Cb为CH1提供正反馈

来抵消总寄生电容Cptotal的影响；在TL2阶段时，积分器 1
处于第二累加，此时极性切换开关L2为高电平，开关K1
和K11导通，保持电容CH1切换极板进行充电，使 VOUT+由
原先的高压切换至低压，另一端输出 VOUT -同样如此 .
开关K1和K11相较于 I1和 I11提前断开，以底极板采样技

术减少开关电荷注入 . 正反馈电容器的工作原理随后

进行展开描述 . VOUT+和 VOUT-在高电压和低电压之间切

换 . 当积分次数达到 128 次后，累加器输出，同时再进

行最初的电荷刷新过程，重新开始下一轮的累加读出 .
3. 1　采样相位电荷补偿电路

采样相位电荷补偿电路由输入换向开关和保持电

容CH上下极板切换开关组成 . 如图 6所示，采样阶段的

电荷损失发生在累加完成之后 . 积分器 1 从保持相位

进入积分器 2采样相位过程中，输出总线电压由输出电

压恢复到 VCM，该电压变化通过寄生电容被耦合到保持

电容CH. 经过 128次累积后，误差也叠加了 128次，忽略

保持相位的电荷损失，采样相位的电荷损失可表示为

Q loss(CH1 )o2 =
Cp

CH
（6）

Q loss(CH1 )oN =Q in∑
i = 1

N ( Cp

CH ) i - 1

（7）
CH1第一次累加输出时，其输出的总电量为 Qin. 累

加完成后，母线电压耦合造成的电荷损失会反映在二

次累加中，式（6）即可体现，这也说明电荷损失与累加

输出之间存在一定的滞后性 . 第二次累积输出只反映

Cb

L2L2

L1

L1

CS

CS

VREF

OPA

输入切换开关

pixel1

Cb

可调节正反馈电容
上下极板切换开

关
采样相位电荷补偿电路

CLK11

CLK11

CH1

I11 K1

Rs11

K11 I1

Rs1 Rs2 RsN Rs

K11 I1

CH1
I11 K1

Rs11

M Rs 

M

M

M Rs 

Rs22

I22 K2

CH2

K22 I2

K22 I2

CH2
I22 K2

Rs22

RsNN

INN KN

CHN

KNN IN

KNN IN

CHN

RsNN

INN KN

VOUT+

VOUT-

VIN-

VIN+

pixel2

pixel3

pixelN-1

Cb1

Cb2

Cb3
CLK

Cb1

Cb2

Cb3 CLK

C6 C5 C4 C3 C2 C1 C0

Buffer Chain

CH

部分电路版图设计

 

图4　可消除寄生效应模拟域累加器

Rs

M

L1

L2

I1

K128

K1

K2

I129

Rs1

Rs128

Rs129

I2

CLK11

Pixel1 Pixel2 Pixel128 Pixel129 Pixel1 Pixel2 Pixel1 Pixel2

Integration TL1 Integration TL2 Integration TL3

图5　时序控制图

4



郭仲杰:基于电荷补偿型的高SNR模拟域TDI图像传感器

第一次的电荷损失，累加 N 次时，其电荷损耗值如

式（7）所示，由此可见电荷损耗随级数的累加而线性增

加，这对模拟域TDI图像传感器累加级数的扩展起到极

大的抑制作用 .

对于单级的累加来讲，其寄生效应很微弱且每级

累加输出的结果恒定，但一级级微弱的累加也无法避

免在经过多级累加器后的叠加效果对寄生效应的影

响 . 而本文提出的电荷补偿技术正适用于高模拟域累

加器，其通过输出极性反转波形整形的级数来测量其

输出总线的电压，从而实现采样相位电荷损失由前级

和后级的累加输出相互抵消，提高累加精度 .
整形后的输出母线电压如图 6所示，再结合图 5的

电路控制时序，在 TL1阶段，CH1存在一个死区 . 从保持

阶段结束到下一个采样阶段之间的差分输出保持 Vo1.
采样阶段结束后，CLK11导通，输出为 0，通过寄生电容

耦合到 CH1. 在 TL2 阶段，L2 为高电平，CH1 通过底板充

电，此时差分输出保持 Vo2，直到 TL3阶段CLK11导通，耦

合到 CH1，抵消上次 CH1中的电荷损失 . 也就是说，当 L1
为高电平时，CHi通过 Ii积累电荷；当 L2为高电平时，CHi

通过 Ki积累电荷 . 每次累加时，L1和 L2切换一次，上一

次和下一次的寄生电荷效应两两抵消，从而实现采样

相位阶段的电荷补偿 .
传感器采用过采样率为 129/128 的时间过采样技

术 . 以 9/8 的过采样率为例，图 7 展现了累加器工作的

全过程 . TL1的第1行像素单元的输出存入积分器1，TL2
的第2行像素单元的输出存入积分器1，直至TL8的第8行
像素单元的输出存入积分器1，8次累加结束后，积分器1
将8次累加的电压统一输出给ADC，以便后续信号处理 .

图 7 中规定 L1导通时极性为正，L2导通时极性为

负，因此第一次累加输出的极性为正，第二次累加输出

的极性为负 . 随着L1和L2交替连续导通，累加器依次规

律输出，得到采样相位经电荷补偿后的电荷损失可表

示为

          Q loss(CH1 )oN = V(CH1 )o1

Cp

CH
- V(CH1 )o2

Cp

CH
+ V(CH1 )o3

Cp

CH
-

                      -V(CH1 )oN

Cp

CH
（8）

3. 2　保持相位电荷补偿电路

保持相位的电荷损失机制如图 8 所示 . 该寄生效

应可以等效为在输入和输出总线之间串联一个电容 .
这种寄生效应的存在，增加了环路的负反馈系数 . 为此

本文通过引入一个可调的正反馈电容Cb来抵消这种寄

生效应，以实现保持相位的电荷补偿 .
本文使用的可调正反馈是通过引入一种测试模

式，让各列并行同步计算来实现的 . 当图 8电路Vin输入

VOUT+

VOUT-

Integrator1 Integrator2 Integrator3

Integrator1 Integrator2 Integrator3TL1

TL2

1/2Vo1(1)

-1/2Vo1(1)
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-1/2Vo1(2)
1/2Vo1(2)
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-1/2Vo3(2)

VCM

VCM

图6　累加器输出整形后差分输出
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图7　9/8累加器工作原理
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1 V 的阶跃信号时，保持相位 Vout+则会理想输出 500 
mV 的 VCM+，使图 9 中比较器的反相端得到 500 mV 的

输出，而比较器的同相端 VCMtest 由 DAC 根据不同的

VCM 值给出 . 可变电容 C1~C3 为［0：6］可调，最大正反

馈电容为 127 fF. 当电路处于保持阶段时，正反馈电

容控制开关按照 1111111~0000000 依次递减动作 . 当

Vout+大于 VCMtest 时，EA 使能信号反转，开关信号停止

下降 .

正反馈电容电路由控制开关和正反馈电容 Cb 组
成，并进行单级累加 . 当Cb容值由测试模式确定之后，

Cb的值等于Cptotal. 在采样阶段，Rs i 为高电平，Cb中的电

荷被冲洗；在保持阶段，M为高电平，VIN+和VOUT -之间的

电压差，以及VIN+和VOUT+之间的电压差值相等且极性相

反，这抵消了Cptotal对积分器的电荷分布 . 所提出电路的

输出可以表示为

Q(CH1 )o2 = é
ë(Q in ´

CH

CH +Cptotal -Cb
´ CH -CP

CH ) +Q in
ù
û ´

CH

CH +Cptotal -Cb

（9）
Q(CH1 )oN =Q in∑

i = 2

N ( CH

CH +Cptotal -Cb ) i( CH -CP

CH ) i - 1( CH +CP

CH ) i - 2

+

Q in
CH

CH +Cptotal -Cb
（10）

Q(CH1 )oN =Q in∑
i = 2

N ( CH -CP

CH ) i - 1( CH +CP

CH ) i - 2

+Q in （11）
比较式（11）和式（5）可知，正反馈电容Cb抵消了Cptotal

的寄生效应，OPA的输出进行高低压切换，使采样相位

的寄生电荷损失相互抵消，电荷补偿型TDI电路可以有

效消除寄生效应影响，提高输出的线性度 .
4　KT/C噪声消除电路

电容器是无噪声的电路元件，而电阻以及用来转

移电荷的晶体管会产生一定的噪声 . 这种热噪声又叫

约翰逊或奈奎斯特噪声，它与其他噪声源（如散粒噪声

和闪变噪声）不同，是由热激发引起载流子的随机运动

而产生的 . 因此，在考虑与采样相关的噪声时，热噪声

是一种主要的噪声源 . 也就是说，只要有一个直流输入

与采样电路达到热平衡，热噪声就会出现并限制其信

噪比 .
与此同时，在开关电容电路，特别是在有源电路的

情况下，闪烁噪声也可以是一个重要的噪声贡献者 . 然

而，相对于采样率移动缓慢的噪声，闪烁噪声可以采用

偏移消除技术（如自动调零技术和放大器斩波技术）来

减少或消除噪声 . 所以，想要在采样系统中实现更低的

噪声，就必须使用更大的采样电容［16，17］. 但不幸的是，

一味地增加电容尺寸不仅会增加版图面积，还会使其

他性能参数受到影响 .
由于图像传感器在TDI模式下涉及许多采样操作，

因此必须考虑噪声的影响 . 其中热噪声和闪烁噪声是

两个重要的固有噪声来源 . 在设计中，通过使用输入偏

移存储技术，将闪烁噪声降低到可忽略不计的水平 . 对

于TDI图像传感器来讲，其读出电路包括像素中的源极

跟随器、累加器和 ADC. 这里我们对 ADC 引入的噪声

忽略不计，因为 ADC 的量化操作在 128 次累加期间仅

发生一次，因此，我们只关注源极跟随器和累加器引入

的热噪声的影响 . 假定所有电容器的容值相等（均表示

为 C），在开关电路中，运放和开关都会带来一定的噪

声，而相比运放，开关带来的噪声微乎其微，因此需要

着重考虑运放OPA带来的噪声 .
在采样阶段，采样电容采集到的热噪声可以表

示为

OPA

CptotalCH1

CH1

VIN+

VIN-VIN

VREF

CS

CS

VOUT+

VOUT-

CLK11

CLK11 Cptotal

Cb

Cb

OPA

CptotalCH1

CH1

VIN+

VIN-VIN

VREF

CS

CS

VOUT+

VOUT-

Cptotal

Cb

Cb

图8　保持相位正反馈电容电荷补偿电路
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M1
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C2
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M2

M2

M2 Rs2

C3

C3

M3 Rs3

M3

M3

M3 Rs3

VCMtest
CMP

Vout+

Vout-

EA

图9　保持相位寄生效应抵消机制电路实现
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- -- ----- --
v2

accums =
2KT

3 ´ 1
CS
= 2 ´ 2

3 ´ KT
CS

（12）
- -- ----- --
v2

accumh =
2KT

3 ´ 1
CH

= 2 ´ 2
3 ´ KT

CH
（13）

- -----
v total =

- -- ----- --
v2

accums +
- -- ----- --
v2

accumh = 8
3 ´ KT

CS
（14）

在保持阶段，当保持电容浮空后，保持电容上的噪

声会以一固定电压值存在，该值会随CMOS-TDI图像传

感器的累加级数N的增加而进行累加，经过N次累加之

后的总噪声可以表示为
- -----
v total =

- -- -- ----- --
v2

accums1
+

- -- -- ----- --
v2

accumh1
+ ...+

- -- -- ----- --
v2

accumsN
+

- -- -- ----- --
v2

accumhN
´

8N
3 ´ KT

C （15）
从式（15）可以看出，想要降低电路噪声对累加精

度的影响，只能使用增大采样电容和保持电容大小的

方法 . 通过分析验证，必须对面积功耗与精度进行折

中，其中电容大小最低为 1 pF 时，可满足 10 bit精度需

求，而单个积分器需要 2 pF 电容，故 129/128 的过采样

共需要260 pF电容来完成128级TDI功能 .
由式（12）可知，采样相位的噪声是在CLK11断开时

发生，此时采样电容 CS上极板为像素单元输出复位电

压 Vrst，下极板在 CLK11断开之后处于浮空状态，噪声在

CS的下极板上稳定之后形成固定电压值 . 由式（13）可

知，保持相位噪声电压则是 I11 断开之后发生的，此时

保持电容 CH单端悬空，此时的噪声就像开关电荷注入

一样随开关 I11的断开被稳定在保持电容CH上 . 同理，

每次累加过程中总的噪声影响就发生在这两个时刻 .
下面对采样相位KT/C噪声消除的工作原理进行详

细描述 . 如图 10所示，在采样阶段，CLK11断开时，电路

热噪声会固定在采样电容CS的上极板位置（对应时刻2），

此时的开关电荷注入也会同热噪声一并转移至采样电

容上极板位置，导致输入节点的电压产生变化，因为该

时刻的采样电容下极板接像素单元复位信号 Vrst，上极

板处于悬空状态，使混入固定噪声电荷的采样电容 CS
与开关电荷注入引起电荷量的变化，因此，噪声与开关

电荷入只能对电容上极板节点造成的影响 . 当电路进

入时刻 3时，开关 CLK11断开，CLK导通，通过反馈电容

Cb1，Cb2，Cb3将采样电容上极板处节点恢复到CLK11断开

之前的状态，此时可以认为采样相位的采样电容上采

集的噪声被消除掉，此时的总噪声公式可表示为
- -----
v total =

- -- ----- --
v2

accumh = 4
3 ´ KT

C （16）
- -----
v total =

- -- -- ----- --
v2

accumh1
+

- -- -- ----- --
v2

accumh2
+ +

- -- -- ----- --
v2

accumhN
= 4

3 ´ KT
C

（17）
比较式（15）和式（17）可以明显看出，电路噪声被降

低了一半，这就会使采样电容与保持电容的容值需

求也降低一半，从而大幅减小整体电容阵列的版图

面积 .
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图10　采样相位KT/C消除技术原理
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5　试验结果与数据分析

如图 11所示，经过前后仿真验证发现，本文提出的

电路在自适应电荷补偿技术的加持下，在前仿真阶

段，可以实现 126.53 级的有效累加，可以将开关电荷

注入、时钟馈通、运放失调、等效寄生效应等影响抑

制到极低水平；在后仿真阶段，由于保持相位的寄生

电容无法完全抵消，累加精度受到一定的影响，128
级累加最终可以实现 124 级的有效累加级数 . 因此，

本文所提方法基于极性翻转与正反馈机理，对因寄

生效应而损失的电荷进行补偿，可以实现累加精度的

有效提升 .

对于信噪比 SNR，如图 12所示，在完全理想的情况

下，128级累加可以实现 21.072 dB的 SNR提升 .实际验

证发现，前仿真可以实现 21.023 dB 的 SNR 提升，后仿

真可达到20.9 dB的SNR提升，极大地接近理想值 .
如图 13 所示，从 128 级累加输入输出仿真波形上

可以看出，同一输入不同累加级数的累加，会从一次累

加后的 99.91%下降到 128次累加后的 96.993 8%；而对

于同一累加级数不同输入，如图 12所示，在低输入时，

可以明显看出，开关电荷注入和时钟馈通效应没有完

全被消除，随着输入值的增加，精度逐渐提高，偏移量

也不断改善 . 数据表明，线性度偏差主要是累加级数的

增加引起的，在相同累加序列下，输入值的变化对线性

度的影响约为0.27%.

表 1 中的质量因子 SET 可以表示为信噪比的改进

量与行频之积除以单列像素的功耗，即

SET = DSNR ´ RLine

power （18）

由表 1可知，本文传感器在 SET中的性能优于其他

传感器，虽然电荷与数字混合域积累线路率为 7. 75 
kHz，但是电荷域或数字域的 TDI电路信噪比改善的效

果达到了最低 20.9 dB. 在 128级累加的情况下，模拟域

TDI的能耗远低于数字域 TDI电路，同时该电路的质量

因子 SET 达到 352. 1，优于数字域和混合域 TDI 电路 .
在文献［15］中，虽然电荷与数字混合域积累线路率为

100 kHz，但其功耗远远大于其他 TDI 电路 . 因此电荷

图11　有效累加级数仿真数据对比

图12　SNR提升效果仿真

图13　128级累加输入输出仿真

表1　本文研究仿真结果与其他研究的对比

对比文献

本文

文献[5]
文献[12]
文献[13]
文献[15]

累加器

模拟域

数字域

模拟域

模拟域

混合域

(电荷,数字)

工艺/μm
0.055
0.11
0.18
0.18
0.11

供电/V
3.3/1.8
3.3/1.5
3.3/1.8
3.3/1.8
3.3/1.5

像素

大小

7
7.5
15
15
—

阵列大小

1 024×128
512×32

1 024×128
—

400×256

最高累

加级

128
32

128
64

256

SNR改善/dB
20.9
14.82
16.6
17.27
24.15

@128
@32

@128
@64

@256

线路率

7.75k
9.302k
3.875k

—

100k

SET
352.1

/
131.8
—

231.9

电源/列
290

153.2
488.3
—

—
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补偿技术可以在保证低功耗的同时，大大提高模拟域

TDI电路的积累精度 .
6　总结

本文基于 55 nm 工艺对模拟域 CMOS-TDI 图像传

感器累加过程中的寄生影响问题提出了创新性的方

案，并进行了理论分析和实际验证 . 从采样、保持两个

阶段出发，采用自适应电荷补偿技术、KT/C 噪声消除

技术，分别提高累加器精度，输出建立速度以及缩小

整体电路面积等关键指标 . 该电路可实现满摆幅 1.6 
V 输出，同时行频满足 7.75 kHz，并使 128级累加器的

SNR提升20.9 dB，极大地提高了低光照下的成像精度 .
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