
电 荷 耦 合 器 件 !!" #!$%&’( !)*+,(- "(./0(1 是 23 世

纪 43 年 代 发 展 起 来 的 一 种 半 导 体 集 成 光 电 器 件 ! 与 其

他 半 导 体 光 电 器 件 相 比 "!!" 具 有 噪 声 低 #灵 敏 度 高 #分

辨 率 高 等 优 点 "目 前 被 广 泛 应 用 于 天 文 观 测 #航 天 遥 感

遥 测 和 工 业 控 制 等 领 域 5 67! 然 而 "作 为 一 种 图 像 传 感 器 "
!!" 的 输 出 信 号 为 模 拟 信 号 " 其 中 总 是 会 混 杂 各 种 噪

声 ! 为 提 高 图 像 质 量 "需 要 对 各 种 噪 声 源 及 其 抑 制 方 法

进 行 研 究 5 2 897"本 文 主 要 对 经 由 信 号 处 理 电 路 的 偏 置 漂

移 进 行 研 究 并 提 出 校 正 方 法 !

! 偏 置 漂 移 的 产 生

!"! 信 号 处 理 电 路

!!" 信 号 处 理 电 路 如 图 6 所 示 "!!" 输 出 信 号 经 过

前 置 放 大 #相 关 双 采 样 #减 法 电 路 #可 变 增 益 放 大 和 模 数

转 换 后 输 出 数 字 图 像 ! :;<= 从 模 >数 转 换 器 ="! 接 收 有

效 像 元 和 暗 像 元 的 量 化 值 "并 对 暗 像 元 的 值 进 行 滤 波 等

处 理 后 更 新 数 >模 转 换 器 "=! 的 值 !
相 关 双 采 样 电 路 采 用 =?%,)’ "(./0(@ 公 司 的 ="AB29

芯 片 "其 基 于 反 馈 的 箝 位 电 路 可 以 将 信 号 中 的 残 留 偏 压

消 除 掉 "输 出 $伪 差 分 %信 号 #CDE;DE#FG:CDEH!

!!" 信号处理电路偏置漂移校正

殷 亚 男 6!2!王 晓 东 6!李 丙 玉 6!李 哲 6

!6I中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 "吉 林 长 春 693399#
2I中 国 科 学 院 研 究 生 院"北 京 6333JA$

摘 要 ! 为 抑 制 !!" 相 机 信 号 处 理 电 路 中 由 温 度 等 原 因 引 起 的 偏 置 漂 移 对 图 像 质 量 造 成 的 影 响 !
提 出 了 一 种 基 于 反 馈 的 近 实 时 偏 置 漂 移 校 正 方 法 " 为 了 获 得 偏 置 在 整 个 链 路 中 的 变 化 情 况 ! 对 整 个

信 号 处 理 链 路 进 行 了 分 析 #设 计 了 两 种 数 字 低 通 滤 波 器 !分 别 对 获 得 的 暗 像 元 数 据 进 行 滤 波 #根 据 工

程 经 验 并 辅 以 计 算 给 出 校 正 算 法 的 有 关 参 数 # 校 正 图 像 偏 置 漂 移 并 对 输 出 的 图 像 进 行 比 较 分 析 " 实

验 结 果 表 明! 在 可 变 增 益 放 大 器 增 益 为 6IB 的 条 件 下 ! 使 用 62 K/L 精 度 的 模 >数 转 换 器 时 偏 置 稳 定 在

63 个 码 值 以 下!基 本 满 足 精 度 高 $稳 定 性 好 及 抗 干 扰 的 要 求 "
关 键 词 ! 偏 置 漂 移 校 正 #!!" 相 机#图 像 处 理#低 通 滤 波

中 图 分 类 号 ! EM9BNIO 文 献 标 识 码 ! = 文 章 编 号 ! 32OB84AABP2362H66833O683J

!)&&(0L/?’ K/%@ -&/QL )Q !!" @/’?%, +&)0(@@/?’ 0/&0*/L

R/? R%!?%?6 "2"S%?’ T/%)-)?’6"U/ V/?’W*6"U/ X$(6

#6I!$%?’0$*? Y?@L/L*L( )Q C+L/0%, Z :/?( [(0$%?/0@ %?- ;$W@/0@ Z !$/?(@( =0%-(\W )Q ]0/(?0(Z !$%?’0$*? 693399Z!$/?% ^
2I<&%-*%L( D?/.(&@/LW )Q !$/?(@( =0%-(\W )Q ]0/(?0(@ Z V(/_/?’ 6333JAZ!$/?% H

#$%&’()&! Y? )&-(& L) &(@L&%/? L$( /\+%0L )? L$( /\%’( Q&)\ L$( .%&/%L/)? )Q K/%@ -&/QL 0%*@(- KW L(\+(&%L*&( %?- )L$(& &(%"
@)?@ /? @/’?%, +&)0(@@/?’ 0/&0*/L )Q !!" 0%\(&% Z L$( K/%@ -&/QL )Q L$( 0/&0*/L /@ 0)&&(0L(- KW % ?(%& &(%, 8L/\( \(L$)- K%@(- )?
Q((-K%0‘I :/&@L,W Z L$( (?L/&( @/’?%, +&)0(@@/?’ 0$%/? /@ %?%,Wa(- L) )KL%/? L$( K/%@ .%&/%L/)? )Q (.(&W ,/?( /\%’( /? L$( 0/&0*/L I E$(?
L$( 0)&&(0L(- K/%@ -&/QL /@ 0%,0*,%L(- KW Q/,L(&/?’ L$( -%L% )Q -%&‘ +/b(, %0c*/&(- /? L$( /\%’( +&)0(@@/?’ \)-*,( I :/?%,,WZ L$( /\%’(
K/%@ -&/QL /@ 0)&&(0L(- %?- L$( 0)&&(0L(- /\%’( /@ )*L+*L I E$( (b+(&/\(?L%, &(@*,L@ /?-/0%L( L$%L L$( K/%@ )Q (%0$ ,/?( /\%’( /@ K%@/"
0%,,W %K,( L) \%/?L%/? L$( @%\( ,(.(, %QL(& 0)&&(0L/?’ I

*+, -.’/%! K/%@ -&/QL 0)&&(0L/?’&!!" 0%\(&% & /\%’( +&)0(@@/?’ & ,)d8+%@@ Q/,L(&@

图 6 !!" 输 出 信 号 处 理 电 路 框 图
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图 ! 浮 点 系 数 "#$ 滤 波 器 输 入 !输 出 功 率 谱 密 度

频 率 %&’

功
率

密
度

%(
)
*+

%&
’

!"# 减 法 电 路

为 了 增 加 信 号 的 动 态 范 围 " 需 要 把 参 考 输 出 ,$-!
"./0*从 芯 片 输 出 ,./01/0*中 减 去 # 减 法 电 路 中 用 到 的

运 算 放 大 器 存 在 温 度 漂 移 及 失 调 电 压 "这 在 输 出 图 像 上

表 现 为 偏 置 随 时 间 漂 移 "如 图 + 所 示 $

从 图 + 可 以 看 出 "随 着 时 间 的 增 加 "图 像 的 偏 置 漂

移 可 达 到 233 个 码 值 以 上 ,量 化 45 分 辨 率 为 2+ 678 9$ 一

般 采 用 两 种 方 法 来 减 小 这 种 影 响 % (29选 用 低 温 漂 &低 失

调 电 压 的 运 算 放 大 器 "并 选 用 低 温 漂 的 电 阻 $ 但 这 样 不

仅 会 大 大 增 加 电 路 的 成 本 "而 且 也 不 能 从 根 本 上 解 决 问

题 $ (+9加 补 偿 电 路 "但 会 增 加 调 试 的 难 度 并 需 要 经 常 校

准 $ 为 克 服 以 上 缺 点 "采 用 如 图 2 所 示 结 构 的 偏 置 漂 移

校 正 电 路 $ 其 中 "1)4 完 成 暗 像 元 量 化 值 的 处 理 工 作 "
并 根 据 校 正 算 法 给 出 数 %模 转 换 器 的 配 置 值 $

因 为 相 关 双 采 样 芯 片 将 信 号 零 电 平 箝 位 至 暗 像 元

电 平 "所 以 对 暗 像 元 来 讲 "相 关 双 采 样 芯 片 的 输 出 ./0!
1/0 与 $-"./0 相 等 "设 其 值 均 为 !:#4;$ 数 %模 转 换 器 的

输 出 为 !#<="运 放 的 失 调 电 压 为 !#5"运 放 的 温 漂 电 压 为

!0 ( " 9"信 号 处 理 链 路 中 引 入 的 噪 声 为 !>?7@A" 可 变 增 益 放

大 器 的 增 益 为 #B$ 由 于 采 用 了 2+ 678 的 45C"其 量 化 噪

声 D !E可 以 忽 略 $ 在 偏 置 没 有 漂 移 的 情 况 下 "暗 像 元 的 量

化 值 !"FG5 应 满 足 %
!"FG5H3 ,2*
由 图 2 可 得 %
!"FG5H#B,!:#4;=!#<=I!#5I!0, " *I!>?7@A* ,+*
将 式 ,2*代 入 式 ,+*有 %
!#<=H!:#4;I!#5I!0, " *I!>?7@A ,J*

其 中 "!:#4;I!#5 是 恒 定 值 ’!0 , " *变 化 得 非 常 慢 ’!>?7@A 属 高

频 噪 声 "其 频 率 在 数 十 赫 兹 以 上 $
由 式 ,J*可 知 "如 果 "1)4 直 接 将 !#<= 的 值 实 时 配 置

给 数 %模 转 换 器 "则 由 于 !>?7@A 的 存 在 "会 使 得 图 像 的 邻 近

行 偏 置 不 一 样 $ 为 了 让 图 像 有 较 好 的 稳 定 性 ,即 在 正 常

显 示 图 像 时 *" 不 会 看 到 图 像 各 行 出 现 因 频 繁 的 偏 置 漂

移 校 正 引 起 ,如 图 J 所 示 *的 条 纹 状 现 象 "需 要 对 暗 像 元

的 量 化 值 !"FG5 进 行 低 通 滤 波 $

# 滤 波 器 设 计

有限冲击响应 "#$,"7>78A #KLMN@A $A@L?>@A9数字滤波器

因 具 有 精 度 高 &有 严 格 的 线 性 相 位 等 优 点 被 广 泛 应 用 DOE$
与 通 用 5;1 相 比 ""1)4 器 件 应 用 于 数 字 信 号 处 理 时

速 度 更 高 "成 本 更 低 "更 加 灵 活 $ 使 用 PQ8NQ6 和 G7N7>R
公 司 的 开 发 套 件 #;- 可 以 快 速 高 效 地 设 计 两 种 低 通 滤

波 器 $
$ 阶 "#$ 数 字 滤 波 器 可 以 用 差 分 方 程 来 描 述 "即 %

% (& 9H
’ =2

(H3
!) ( ( 9* (&+( 9 (!9

其 中 "% (& 9是 滤 波 器 输 出 信 号 ") ( ( 9是 滤 波 器 的 系 数 "* (& 9
是 滤 波 器 输 入 信 号 $
#"! 窗 函 数 法 设 计 $%& 低 通 滤 波 器

低 通 滤 波 器 设 计 指 标 的 选 取 %当 滤 波 器 阶 数 过 高 (大
于 !3 阶 9时 "会 消 耗 大 量 的 "1)4 资 源 "而 滤 波 器 阶 数 过

低 时 又 不 能 达 到 预 期 的 滤 波 效 果 $ 综 合 考 虑 "取 滤 波 器

阶 数 为 J3 阶 &采 样 频 率 为 2 S&’$ 因 为 温 度 变 化 造 成 影

响 的 周 期 在 数 秒 的 量 级 "故 取 截 止 频 率 为 3T2 &’$ 选 择

主 瓣 和 旁 瓣 比 例 可 调 的 UQ7@AV 窗 "取 :A8Q 值H3T+$
使 用 PQ8NQ6+323Q 的 "540??N("7N8AV 5A@7W> X 4>QNY@7@

0??N*工 具 和 #;-23T2 的 4ZZAN5;1 数 字 信 号 处 理 软 件 联 合

设 计 滤 波 器 "使 得 设 计 更 加 简 洁 &精 确 &可 靠 D [E$
使 用 PQ8NQ6 软 件 计 算 低 通 滤 波 器 的 系 数 ) , ( *"得 到

滤 波 器 的 输 入 &输 出 功 率 谱 密 度 1;5,1?\AV ;LAZ8VQN 5A>!
@78Y*如 图 ! 所 示 $ 从 图 中 可 以 看 出 "输 入 信 号 中 在 +O &’
以 上 的 频 率 成 分 的 能 量 值 衰 减 超 过 一 半 $

将 浮 点 ) ,& *转 化 为 "1)4 可 以 处 理 的 定 点 数 "对 得

图 + 偏 置 随 时 间 的 漂 移

时 间 % @

码
值

图 J 频 繁 的 偏 置 漂 移 校 正 引 起 的 条 纹 状 现 象

集成电路应用 ’(()*+,-*./ .0 %/-123,-14 5*3+6*-7
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图 ! 不 加 滤 波 对 偏 置 漂 移 校 正

"#
$

的
配

置
值

码
值

时 间 % &

时 间 % &

图 ’ 均 值 滤 波 的 输 入 !输 出 功 率 谱 密 度

频 率 %()

功
率

密
度

%*
+
,-

.(
)

图 / 定 点 系 数 012 滤 波 器 输 入 !输 出 功 率 谱 密 度

频 率 .()

功
率

密
度

.*
+
,-

.(
)

到 的 定 点 低 通 滤 波 器 进 行 仿 真 "得 到 其 输 入 !输 出 功 率

谱 密 度 如 图 3 所 示 # 从 图 中 可 以 看 出 " 输 入 信 号 中 在

-3 () 以 上 的 频 率 成 分 的 能 量 值 衰 减 超 过 一 半 $

对 比 图 4 和 图 / 可 以 发 现 "浮 点 到 定 点 的 转 换 对 滤

波 器 性 能 影 响 不 大 " 且 设 计 的 滤 波 器 对 -/ () 以 上 的 噪

声 可 以 有 效 地 抑 制 $最 后 可 以 利 用 56678"9: 生 成 低 通 滤

波 器 的 寄 存 器 传 输 级 代 码 $
!"! 均 值 滤 波 器

在 式 *4,中"令 !*",;<.# 得 到 均 值 滤 波 器 的 差 分 方 程%

$ *" ,; <
#

# = <

%;>
!& *"’% , */,

因 为 0:+5 进 行 移 位 操 作 非 常 方 便 " 所 以 当 # 取 -
的 整 数 次 幂 时"滤 波 器 实 现 更 简 单 "性 能 更 好 $ 兼 顾 延 迟

与 去 噪 能 力"选 取 #;?4$ 对 设 计 的 均 值 滤 波 器 进 行 仿 真"
其 输 入&输 出 功 率 谱 密 度 如 图 ? 所 示 $ 从 图 中 可 以 看 出 "
输 入 信 号 中 在 <> () 以 上 的 频 率 成 分 的 能 量 值 衰 减 超 过

一 半"即 频 率 在 <> () 以 上 的 噪 声 均 能 得 到 有 效 的 抑 制$

# 校 正 方 案 及 实 验 结 果 分 析

#"$ 阈 值 ( 的 选 取

一 旦 暗 像 元 的 处 理 值 大 于 或 等 于 阈 值 ) 时 "0:+5
就 会 重 新 配 置 "5$$

设 "5$ 分 辨 率 为 !*"5&5"$ 的 分 辨 率 为 !*5"&可 变

增 益 放 大 器 @+5 *@ABCAD87 +ACE 5FG8CHC7B , 的 增 益 为 +@"
取 阈 值 %

);,@
!*"#

!*#"
*’,

则 可 使 得 一 旦 暗 像 元 的 量 化 值 超 过 阈 值 )""# 的 一 次

校 正 就 可 以 将 其 校 正 至 > 电 平 $
这 样 暗 像 元 的 电 平 平 均 值 )I9 满 足 %
>")I9!) *J,
在 此 次 实 验 系 统 中 " 使 用 的 是 KL DCM 的 "5"!*"5;

NON @%K LPQ’5" 为 KP DCM"!*5";P @%Q LR?’ 可 变 增 益 放

大 器 增 益 ,@ 满 足 K",@"K?$ 由 式 *?,可 知 %
KKK*S,!)!KKLKLKL*S, *T,
对 T 位 图 像 "由 以 上 分 析 可 知 "当 @+5 的 增 益 较 小

时 * 小 于 Q , " 通 过 控 制 "5 完 全 可 以 将 )I9 控 制 在 对 图

像 无 任 何 影 响 的 范 围 内 ’当 @+5 的 增 益 较 大 时 "对 )I9

的 控 制 能 力 稍 弱 "此 时 可 以 通 过 增 加 "5$ 的 精 度 *换 成

KP DCM 的 "5$,或 者 减 小 "5$ 的 参 考 电 压 来 提 高 性 能 $
#%! &’( 调 整 周 期 的 选 取

因 为 012 滤 波 器 存 在 延 时 "本 设 计 的 滤 波 器 延 时 为

NP 个 采 样 时 钟 周 期 *即 NP F&,"所 以 不 能 对 偏 置 漂 移 进

行 实 时 校 正 "否 则 在 达 到 阈 值 时 图 像 灰 度 值 会 出 现 剧 烈

的 变 化 $ 故 校 正 周 期 -B"NP F&$
温 度 等 外 界 环 境 一 般 不 会 剧 烈 变 动 "所 以 -B 的 值 可

以 取 得 稍 大 以 减 小 随 机 噪 声 的 影 响 $但 -B 越 大 对 温 漂 等

的抑制能力就越弱"所以 -B 不能太大$ 综上取 -B;KLL F&$
#%# 实 验 结 果 分 析

本实验使用 UA8&A 公司的高速线阵 $$" 1I=:N=S"信 号

处 理 电 路 如 图 K 所 示 $ 实 验 条 件 为 %行 频 K V()"截 取 系

统 上 电 K 分 钟#P 分 Q> 秒 之 内 的 数 据 "外 界 环 境 为 室 温

*P/ $ ,"@+# 增 益 约 为 KOT 倍 $
分 别 在 以 下 三 种 条 件 下 获 取 暗 像 元 的 量 化 值 和

"#$ 的 配 置 值 % *K ,不 加 滤 波 对 偏 置 漂 移 校 正 *如 图 J, ’
* P , 加 入 012 低 通 滤 波 对 偏 置 漂 移 进 行 校 正 * 如 图 T , ’
* N ,加 入 均 值 滤 波 对 偏 置 漂 移 进 行 校 正 *如 图 R,$

图 J&图 T 和 图 R 中 "上 方 的 浅 色 曲 线 是 暗 像 元 的 值

*即 *0IW"," 深 色 曲 线 是 对 *0IW" 进 行 相 应 滤 波 处 理 后 的

值 $ 可 以 看 到 "对 图 像 偏 置 漂 移 进 行 校 正 后 "偏 置 被 很 好

地 控 制 在 K> 个 码 值 以 下 $

集成电路应用 ’))*+,-.+/0 /1 20.345-.36 (+5,7+.8
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图 ! 加 入 "#$%&’ 滤 波 时 的 偏 置 漂 移 校 正

()
*

的
配

置
值

码
值

时 间 + %

时 间 + %
图 , 加 入 均 值 滤 波 时 的 偏 置 漂 移 校 正

-)
*

的
配

置
值

码
值

时 间 + %

时 间 + %

图 .! 图 ! 和 图 , 中 下 方 的 曲 线 是 /01) 给 -)* 的

配 置 值 2即 !3456" 可 以 看 到 #在 同 一 时 间 内 #不 加 滤 波 对

偏 置 漂 移 进 行 校 正 时 # 校 正 的 次 数 为 78 次 # 远 远 多 于

/39 低 通 滤 波 的 7 次 和 均 值 滤 波 的 : 次 " 而 短 时 间 内 过

多 的 配 置 会 使 得 图 像 出 现 如 图 ; 所 示 的 条 纹 状 现 象 "
总 之 #本 设 计 的 /39 低 通 滤 波 和 均 值 滤 波 都 可 以 达

到 预 期 要 求 " 其 中 /39 低 通 滤 波 器 能 更 好 地 滤 除 噪 声 #
使 偏 置 漂 移 校 正 更 准 确 $而 均 值 滤 波 器 消 耗 的 /01< 资

源 更 少 #也 更 容 易 实 现 "
针 对 传 统 **- 相 机 偏 置 漂 移 校 正 方 法 的 不 足 #本 文

提 出 了 一 种 基 于 反 馈 的 近 实 时 偏 置 校 正 方 法 #并 对 此 方

法 进 行 了 实 验 验 证 " 该 方 法 能 够 及 时 对 偏 置 漂 移 进 行 校

正 #保 证 图 像 不 会 出 现 由 漂 移 产 生 的 条 纹 状 现 象 " 由 于

引 入 模 块 化 的 设 计 方 案 #后 期 可 以 通 过 更 换 性 能 更 好 的

器 件 或 者 更 佳 的 滤 波 算 法 获 得 更 好 !更 迅 速 的 偏 置 漂 移

校 正 效 果 "
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