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摘　要：介绍了一种具有２×２像元合并功能的红外读出电路（１０ ｍ中心间距）。

该电路兼具高分辨率和高帧频的特点，可以满足远距离搜索和近距离跟踪识别

两种应用模式下的需求。像元合并前，读出电路的阵列规格为１２８０×１０２４，像

元中心距为１０ ｍ，空间分辨率高，可用于近距离跟踪识别模式。像元合并后，

阵列规格变为６４０×５１２，像元中心距变为２０ ｍ，灵敏度高，可用于远距离搜索

模式。此外，这种电路采用串口输入控制方式，具有积分后读出（ＩｎｔｅｇｒａｔｅＴｈｅｎ

Ｒｅａｄ，ＩＴＲ）／积分同时读出（ＩｎｔｅｇｒａｔｅＷｈｉｌｅＲｅａｄ，ＩＷＲ）工作模式切换、４／８通道

可选、翻转和功耗控制等功能。本电路采用ＧＦ０．１８ ｍ工艺进行设计。仿真结

果表明，在像元合并后，读出电路可达到的最大帧频变为原来的２倍。

关键词：读出电路；像元合并；高分辨率；高帧频

中图分类号：ＴＮ４ 　文献标志码：Ａ 犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２８７８５．２０２３．０４．００２

收稿日期：２０２２１０１０

作者简介：辛亚萍（１９９６），女，山东菏泽人，硕士，主要从事模拟电路设计工作。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｙａｐｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犐狀犳狉犪狉犲犱犚犲犪犱狅狌狋犆犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺

２×２犘犻狓犲犾犅犻狀狀犻狀犵犉狌狀犮狋犻狅狀

ＸＩＮＹａｐｉｎｇ，ＹＵＥＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｇｕｏ

（犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ１０ ｍｃｅｎｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈ２×２ｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｉｓ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅ，ａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｂｏｔｈｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｂｅｆｏｒｅｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇ，

ｔｈｅａｒｒａｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓ１２８０×１０２４ｗｉｔｈａｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｏｆ１０ ｍａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅ．Ｉｎｔｈｅｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅ，ｔｈｅａｒｒａｙ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｏ６４０×５１２，ｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｓｐａｃｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｔｏ２０ ｍ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｅａｒｃｈｍｏｄｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｄｏｐｔｓａｓｅｒｉａｌｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｎｒｅａｄ（ＩＴＲ）／ｉｎｔｅｇｒａｔｅｗｈｉｌｅｒｅａｄ（ＩＷＲ）ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，４／

８ｃｈａｎｎｅｌｓｓｅｌｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ，ｆｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈＧＦ０．１８ ｍ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｎｔｈｅｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ；ｐｉｘｅｌｂｉｎｎｉｎｇ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｆｒａｍｅｒａｔｅ

７



红　外 ２０２３年４月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．４，ＡＰＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

０引言

红外焦平面阵列广泛应用于军事、商用、

民用等领域。随着红外探测器应用的不断深

入，人们对探测器的图像质量以及识别能力提

出了越来越高的要求。提升图像质量的关键是

要提高探测器的空间分辨率。空间分辨率主要

与两个因素有关：一个是像元尺寸；另一个是

阵列规模。像元尺寸越小、阵列规模越大，越

有利于提高空间分辨率［１］。因此，减小像元尺

寸能够有效提高空间分辨率，从而提升图像质

量。另外，红外系统对探测器小型化的需求正

在逐渐增加。小型化意味着探测器的尺寸、质

量和功耗（Ｓｉｚｅ，ＷｅｉｇｈｔａｎｄＰｏｗｅｒ，ＳＷａＰ）都要

相应减小［２］。在给定阵列规模的情况下，缩减

像元大小能够有效减小整个芯片的尺寸，探测

器所用的杜瓦以及制冷机的体积也会相应减

小，从而实现探测器的小型化。红外探测系统

对高空间分辨率和小型化的需求驱动了小像元

探测器的发展［３］。

虽然减小像元尺寸能够有效地提高空间分

辨率，但同时会使像元内没有足够的空间容纳

积分电容，从而限制探测器的电荷处理能力，

导致探测器的信噪比下降，噪声等效温差

（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＥ

ＴＤ）增大。ＮＥＴＤ是用来衡量温度分辨率和灵

敏度的重要指标。ＮＥＴＤ越大，温度分辨率及

灵敏度越低。这意味着减小像元尺寸在提高空

间分辨率的同时降低了温度分辨率。因此，小

像元探测器更适用于对识别细节要求高的近距

离目标探测，而对于距离较远的目标则很可能

探测不到。

在实际应用中，所需探测的环境和目标的

相对状态在很多情况下并不是单一的，不同的

相对状态对红外探测系统的性能要求不同。例

如，在军事侦察系统中，既希望探测器灵敏度

高，能够快速发现远距离目标，又希望空间分

辨率高，能够在目标靠近时识别得更清楚。显

然，在远距离探测条件下，探测器的灵敏度越

高，越有利于快速发现目标。提高灵敏度的关

键是要提升读出电路的电荷处理能力。增大积

分电容是提高电荷处理能力的有效方式，这要

求像元具有足够大的尺寸。减小像元尺寸会由

于面积限制而无法实现大电容，导致读出电路

的电荷处理能力下降，从而降低探测器的灵敏

度。因此，小像元探测器难以满足远距离探测

场景下的性能要求。

针对上述两种不同应用场景下的需求，本

文提出了一种具有２×２像元合并功能的读出

电路。该电路兼具高空间分辨率和高灵敏度的

特点。在不进行像元合并时，阵列规格为

１２８０×１０２４，像元中心距为１０ ｍ。此模式下

空间分辨率高，适于近距离跟踪与识别的应用

场景。在像元合并后，阵列规格变为６４０×

５１２，像元中心间距变为２０ ｍ。此模式下灵敏

度高，适于远距离搜索的应用场景。

１像元合并设计

像元合并功能可以使一款探测器兼具大面

阵和大像元间距的特点，是提高探测器电荷处

理能力的有效方式。其主要原理是将相邻行和

相邻列像元中的电荷叠加在一起，以一个像元

的形式进行读出。通过像元合并能够有效增大

像元内积分电容的大小，从而提高探测器的电

荷处理能力，减小探测器的 ＮＥＴＤ值。像元

合并可以分为水平方向上的像元合并和垂直方

向上的像元合并。下面先介绍２×２像元合并

的具体实现方式，然后说明像元合并对探测器

灵敏度及帧频的影响。

１１　像元合并实现方法

２×２像元合并可以采取两种方式：一种

是在像素级将两个不同行之间的像元合并成一

个像元，在列级将两个来自不同列之间的信号

进行合并，从而实现２×２像元合并；另一种

是直接在像素级进行２×２像元合并。本设计

采用的合并方式为直接在像素单元内进行２×

２合并。像元合并实现方式如图１所示。

本文提出的读出电路阵列规模为１２８０×

１０２４，读出方式为４／８通道可选。以８通道读

出为例，在像元合并之前，行选信号ＲＳ＜１＞

８
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图１２×２像元合并的示意图

……ＲＳ＜１０２４＞依次有效，第１行至第１０２４

行像元依次选通。在行选信号ＲＳ有效期间，

列选信号ＣＯＬＳ＜１＞……ＣＯＬＳ＜１６０＞依次有

效，按顺序每次选通８列。在行选和列选信号

的共同控制下，阵列的读出顺序为先读出阵列

的第一行中的前８列，每次读出８个像元，直

至第一行中１２８０列像元全部读出，第一行读

出结束。第一行读出结束后开始读第二行，直

至第１０２４行读完，阵列中所有像元信号全部

读出完毕。

本设计采用的合并方式为将相邻的两行两

列中的四个像元进行合并。当像元合并控制字

ＥＮＢＩＮ有效时，像元阵列相邻的两行两列中

的四个像元合并为一个像元，阵列规模从

１２８０×１０２４变为６４０×５１２，有效行选信号变

为５１２个，ＲＳ＜１＞……ＲＳ＜１０２４＞隔行有

效，一个行选信号控制原电路中的两行像元，

通过逻辑运算将所有控制偶数列的列选信号置

为无效，使相邻的两列信号共同通过同一个通

道输出。

以ＣＯＬＳ＜１＞为例，像元合并前后列级控

制信号的工作方式可用以下过程进行表述。

ＣＯＬＳ＜１＞在像元合并之前的阵列中控制前８

列像元。当ＣＯＬＳ＜１＞有效时，前８列像元被

选通，信号由８通道输出。在进行像元合并时，

将ＣＯＬＳ＜１＞信号用ＣＯＬＳ＿Ｏ＜１＞和ＣＯＬＳ＿Ｅ

＜１＞来进行替代。其中，ＣＯＬＳ＿Ｏ＜１＞的时序

与ＣＯＬＳ＜１＞保持一致，ＣＯＬＳ＿Ｅ＜１＞信号始

终为无效。用ＣＯＬＳ＿Ｏ＜１＞控制前８列中的奇

数列像元，使前８列中的４个奇数列像元所对

应的输出通道被选通。用ＣＯＬＳ＿Ｅ＜１＞控制前

８列中的偶数列像元，前８列中的４个偶数列

像元所对应的输出通道未被选通，信号由４

通道输出。其它列级控制信号的工作过程与

ＣＯＬＳ＜１＞相同。

１２　像元合并对帧频的影响

通过上述分析可知，像元合并以后，有效

行选信号ＲＳ的个数减至一半；在读出过程中，

列选信号的个数和有效时长没有发生改变，单

个行选信号ＲＳ的有效电平宽度和像元合并前保

持一致。因此，通过像元合并可以将读出时

间缩短为像元合并前的一半，如图２所示。

假设积分时间为犜ｉｎｔ，读出时间为犜ｒｅａｄ。

在ＩＴＲ模式下，像元合并前帧频约为１／（犜ｉｎｔ

＋犜ｒｅａｄ），像元合并后帧频约为 １／（犜ｉｎｔ＋

犜ｒｅａｄ／２）。在ＩＷＲ模式下，若积分时间小于

读出时间，帧频主要由读出时间决定，那么

像元合并后可将帧频提高为原来的２倍。

１３　像元合并对提高灵敏度的影响

读出电路的ＮＥＴＤ是衡量灵敏度的重要

指标，同时也用于描述受信噪比要求限制的温

度分辨率。其计算表达式为［４］

９
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图２像元合并前后的读出时间

犖犈犜犇 ＝
Δ犜
犛犖犚

（１）

式中，Δ犜 为探测目标与背景之间的温差；

犛犖犚表示信噪比。可以看出，由于Δ犜是客观

无法改变的，因此减小ＮＥＴＤ、提高灵敏度的

有效方式是提高信噪比。

探测器可达到的最大信噪比可描述为［５］

犛犖犚犿犪狓 ＝
犛犻犵犪犾犿犪狓
犖狅犻狊犲

＝ σ槡狑犲犾犾 （２）

式中， σ槡狑犲犾犾表示读出电路满阱状态时可达到的

最大电荷处理量。式（２）说明读出电路的信噪比

可以通过提升最大电荷处理能力得到有效提高。

像元合并后，积分电容增大为原来的４倍。

这意味着读出电路的最大电荷处理能力也增大

为原来的４倍，可达到的最大信噪比增加为原

来的２倍。从上述分析可知，像元合并能够有

效地减小ＮＥＴＤ值，提高探测器的灵敏度。

２数字电路设计

如图３所示，本文采用的数字电路包括串

并转换模块、行列地址选择器、行列地址计数

器、行列译码器和时序控制模块等。本设计采

用串口输入方式进行功能控制字和行列地址的

写入。串口数据Ｓｅｒｄａｔ写完后，通过串并转换

模块将串行数据转换成并行输出。本次电路设

计的Ｓｅｒｄａｔ一共包含５０位：第１位是数据起

始位，其为高表示写入的Ｓｅｒｄａｔ有效；第２～

１２位是功能位，包含了用于控制像元合并、

功耗调节、ＩＷＲ／ＩＴＲ工作模式、开窗和翻转

功能的控制字；第１３～５０位是地址位，代表

了行列坐标的最大和最小地址。

开窗控制字ＳＩＺＥＡ和ＳＩＺＥＢ、通道控制字

ＮＢＯＵＴ、像元合并控制字ＥＮＢＩＮ用于控制行

列选择器输出的地址。ＳＩＺＥＡ和ＳＩＺＥＢ共有四

种组合状态。只有当ＳＩＺＥＡ和ＳＩＺＥＢ全为０

时，行列选择器才会输出串口输入的地址位；

其他三种状态分别对应三种固定开窗格式，行

列选择器输出内部指定的地址，与串口输入的

地址无关。

行列地址选择器将行列最大和最小地址输

出给行列地址计数器。行列地址计数器在行列

翻转控制字 ＵＰＲＯＷ、ＵＰＣＯＬ的控制下决定

是否翻转。如果不翻转，此时的计数器实现加

法器的功能，将最小地址作为计数的初始地

址，在主时钟的控制下进行递增计数，直至最

大地址为止。如果翻转，此时的计数器实现减

法器的功能，将最大地址作为计数的初始地

址，在主时钟的控制下进行递减计数，直至最

小地址为止。根据计数得到的地址值，行列译

码器将产生相应的行列译码地址，用于控制行

列读出的开关。

时序控制模块主要用来产生控制积分、复

位、采样、读出所需的时钟控制信号。

当像元合并控制字ＥＮＢＩＮ为高电平时，

行地址的最大值将被置为像元合并之前全阵列

状态下的１／２，列地址将被强制置为全阵列模

式下的列地址状态，此模式下禁止开窗和翻

转。开窗、翻转和通道选择控制字的说明如表

１、表２和表３所示。
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图３数字电路模块的示意图

表１开窗控制字说明

ＳＩＺＥＡ ＳＩＺＥＢ 列 行

１（默认） １（默认） １２８０ １０２４

１ ０ １２８０ ７６８

０ １ １０２４ １０２４

０ ０ 任意 任意

表２翻转控制字说明

ＵＰＣＯＬ ＵＰＲＯＷ 功能

０ ０ 行翻转、列翻转

０ １ 行不翻转，列翻转

１ ０ 行翻转，列不翻转

１（默认） １（默认） 正常

表３通道选择控制字说明

ＮＢＯＵＴ 功能

０ ４通道

１（默认） ８通道

３仿真结果

下面将给出全电路模块的仿真结果。由于

电路规模过大，若对全阵列进行仿真，则耗时

会非常长，因此采取开窗方式进行全电路

仿真。

图４给出了６４０×４全电路仿真结果。将

电路的工作模式设置为ＩＴＲ（不进行像元合并、

４通道、不翻转）。在４行像元的输入端加入

大小依次增大的电流信号，得到的输出电压会

依次下降。信号通过前４个通道输出，后４个

通道输出无效电平。从仿真数据可知，输出结

果满足设计要求。

图５给出了１２８０×４全电路仿真结果。将

电路的工作模式设置为ＩＷＲ（像元合并、８通

道、不翻转）。根据上文提到的像元合并设计

方案，在像元合并模式下，两列信号合并为一

列，通过奇数列输出。因此，８个通道中只有

奇数通道输出信号，偶数通道的输出被拉高至

１１
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图４６４０×４全电路仿真结果

图５１２８０×４全电路仿真结果
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电源电压，仿真结果与设计方案相符。

上述仿真结果表明，４通道模式下６４０×４

全电路仿真读出时间是８通道、Ｂｉｎｎｉｎｇ模式

下１２８０×４全电路仿真读出时间的２倍。可以

看出，采用Ｂｉｎｎｉｎｇ功能以后可将读出电路的

最大帧频提升为原来的２倍。

４结束语

本文提出了一款具有２×２像元合并功能

的中波１２８０×１０２４（１０ ｍ）红外读出电路，详

细介绍了像元合并的实现方法、像元合并对提

高帧频以及灵敏度的作用。该电路具有小像元

的特点，一方面能够实现高空间分辨率，另一

方面兼顾了小型化的设计要求。为了解决小像

元探测器灵敏度低的问题，在电路设计中加入

了像元合并功能。通过此功能可以有效提升电

荷处理能力，进而提高探测器的灵敏度。此

外，通过像元合并功能有效地提高了读出电路

的最大帧频。电路采用了串口输入设计方法，

通过单个引脚实现ＩＴＲ／ＩＷＲ工作模式切换、

４／８通道可选、翻转、功耗控制等功能，有效

减少了电路外围接口的个数。仿真结果表明，

电路设计能够实现上述功能。后续研究将重点

改进像元合并方式，在固定个数像元合并的基

础上实现个数可选的像元合并。
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