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摘要　通过分析互补性氧化金属半导体(CMOS)相机的信号传递模型,建立了CMOS相机信号与噪声间的传递函

数模型,推导了相机输出图像信号与图像噪声间的线性关系.搭建了相机性能参数测试系统,对CMOS相机的转

换增益、最大信噪比、时域暗噪声进行了测试,并将实测值与指标值进行了对比.研究结果表明,所提测试方法能

较精确地测出相机的性能参数,适用于大部分型号相机光电参数的测试.
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Abstract　Bytheanalysisofthesignaltransfermodelofacomplementarymetaloxidesemiconductor CMOS 
camera thetransferfunctionmodelofsignalsandnoisesinthisCMOScameraisbuildedandthelinearrelationship
betweentheoutputimagesignalandtheimagenoiseofthiscameraisdeduced敭Thetestingsystem ofthe
performanceparametersofthiscameraisestablished andtheconversiongain themaximumsignalＧtoＧnoiseratio
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１　引　　言

目前,许 多 国 家 在 互 补 性 氧 化 金 属 半 导 体

(CMOS)相机的生产、研发与应用领域开展了广泛

的工作.与电荷耦合元件(CCD)相比,CMOS具有

单片集成、灵敏度高、曝光时间短、像素尺寸小及成

像速度高等优点[１].CMOS在保安监控、生物医

学、航天航空、侦察与微光夜视等领域有着广阔的应

用前景[２].CMOS相机参数的测试是相机研发的

关键环节之一[３].在CMOS相机的实际研发过程

中,需要随时对图像传感器的参数进行调整,以保证

最后能够达到预期的设计目标[４].CMOS的原始

输出是由光电效应产生的光电子,经过模/数(A/D)
转换后以图像的形式读出.由于输出的图像数据没

有实际的物理单位,通常定义数字量化值(DN)为图

像的数据单位[５].在相机参数的测试过程中,参数

之间需要进行单位转换,相机的转换增益可以解决

这一问题.本文利用光子转移测试方法,对CMOS
相机的转换增益、大信噪比、时域暗噪声等参数进行

了测试[６Ｇ７].

１００４０１Ｇ１



５５,１００４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２　CMOS相机参数的测试原理

CMOS相机的信号传递模型[２]如图１所示,入
射光照射到CMOS的有效像素上,像素利用光电效

应将光子转换成电子并储存,然后经过电荷测量、前
置放大、相关双采样(CDS)、后置放大及A/D转换５
个过程,得到输出的数字信号(DN值),输出的数字

信号一般为８,１２,１６bit.

图１ CMOS相机的信号传递模型

Fig敭１ SignaltransfermodelofCMOScamera

　　当相机开始曝光时,入射光照射到CMOS相机

上,有效像素产生光生电子并储存.当像素完成入

射光的收集后,电子在转移时钟的驱动下转移至片

内输出级.随后进行电荷测量,将电子携带的电信

号转换为电压信号,电压信号经前置放大器进行阻

抗隔离及稳压处理后被传递到CDS环节.CDS环

节对CMOS的有效信号进行提取,是抑制噪声的关

键环节.随后,后置放大器对CDS的输出信号进行

调节,保证后置放大器的输出信号可在A/D转换的

线性 区 内 完 成 转 换.经 后 置 放 大 器 处 理 后 的

CMOS有效信号再经过A/D转换变为数字信号被

读出,相机完成整个成像过程.

由图１可知,相机转换增益为相机在整个成像

过程中系统的总增益,其含义是每个有效光子引起

输出图像灰度值(或输出 电 压)的 增 量(单 位 为

DN/eＧ,其中eＧ表示电子数).转换增益K 为

K ＝ASNASFACDSASAAADC, (１)
式中ASN为感应电容环节的增益;ASF为前置放大环

节的增益;ACDS为CDS环节的增益;ASA为后置放大

环节的增益;AADC为A/D转换环节的增益.

CMOS相机信号与噪声的数学模型如图２所

示,其中P 为入射到有效像素中的平均光子数,η
为量子效率,S 为输出信号的均值,ne 光电效应产

生的光电子数,nd 为暗噪声.

图２ CMOS相机信号与噪声的数学模型

Fig敭２ MathematicalmodelofsignalandnoiseofCMOScamera

　　由图２可知,CMOS相机在成像过程中会产生

噪声.CMOS相机输出的总噪声包括暗噪声和散

粒噪声,二者的平方和等于相机输出总噪声的平

方[７Ｇ９],即

σ２N＝σ２S＋σ２R, (２)
式中σ２N 为相机的总噪声,σ２R 为时域暗噪声,σ２S 为散

粒噪声.
由光子转移法的测试原理可知,信号噪声在时

间维度上服从泊松分布,与CMOS输出信号的平方

根成正比[１],可推导出

K ＝
σ２R＋σ２S

S
. (３)

　　当入射光较强时,光电效应产生的散粒噪声是

CMOS成像过程中最主要且无法消除的噪声源,此
时可认为σ２S≈σ２N,故(３)式可化简为

K ≈
σ２S
S
. (４)

　　综上所述,以输出信号的均值S 作为横坐标,
方差σ２S 作为纵坐标绘制光子转移曲线(PTC),由此

计算转换增益K.
信噪比是信号与夹杂在信号中的噪声的比值

(单位为dB),它是评估图像质量及图像传感器性能

的重要参数之一.信噪比越大,说明混在信号里的

噪声越小,信号的可还原性越强,图像的质量越高.

PTC是在不同的曝光时间下CMOS相机输出噪声

的响应曲线,因此可利用已测出的PTC拐点计算

１００４０１Ｇ２
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CMOS相机的最大信噪比.信噪比的计算公式为

RSN＝２０×lgS′/σ２S( ) , (５)

式中S′为PTC曲线拐点处的横坐标;σ２S为PTC
曲线拐点处纵坐标的均方根.

时域暗噪声表征了CMOS相机所能探测到的

最小信号,即在无光照、最短曝光时间情况下相机产

生的电子的个数.令相机最后输出的图像数据的单

位为DN,相机转换增益的单位为DN/e－,可推导出

时域暗噪声的计算公式为

σR＝
σ２

K
, (６)

式中σ２ 为计算得到的时域方差值.

３　系统组成

３．１　硬件系统

测试系统的硬件组成如图３所示,包括照度可

调的均匀光源系统、待测CMOS相机、数据采集系

统及数据处理计算机.

图３ 测试系统的硬件组成

Fig敭３ Hardwarecomponentsoftestsystem

　　均匀光源系统一般采用积分球,其光源控制组

件可调节输出照度.待测 CMOS相机的芯片为

长春长光辰芯光电技术有限公司的GSENSE２０２０S
型芯片,有效像素为２０４８pixel×２０４８pixel,像素大

小为６．５μm×６．５μm,经A/D转换后,输出的数字

信号为１２bit,工作温度为室温２５℃.相机可以同

时产生１０．８倍可编程增益放大器(PGA)增益及１．７
倍PGA增益的图片,根据这一特性,可以结合相机

的光电参数对图像数据进行图像融合,以增大相机

的动态范围.采用美国国家仪器(NI)公司的PXI
型图像采集机箱与美国戴尔公司的P２４１９H型显示

器采集待测CMOS相机输出的图像数据.数据处

理计算机用于运行测试算法,完成相机参数测试.

３．２　软件测试算法

数据处理计算机中的测试算法主要用于绘制

PTC并计算其他参数.

１)输出信号均值

像素位置为(m,n)处的多帧图像的均值为

Ap(m,n)＝
１
L∑

L

i＝１
si(m,n), (７)

式中L 为图像的帧数;si(m,n)为第i帧图像中位置

为(m,n)处的像素的灰度值,m∈(１,M),n∈(１,N),
其中M、N 分别为相机输出图像的行数和列数.

Ap 的平均值即为输出信号的均值:

S＝
１

MN∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Ap(m,n). (８)

　　２)时域方差

像素位置为(m,n)处的多帧图像的方差

σ２
p(m,n)＝

１
L∑

L

i＝１
si(m,n)－Ap(m,n)[ ] ２.

(９)

σ２
p(m,n)平均值即为灰度值的时域方差:

σ２S＝
１

MN∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
σ２
p(m,n). (１０)

４　实验测试与结果分析

４．１　测试方法的具体实现

在对相机的光电参数进行测试时,需要在亮场

和暗场两种测试场景下分别对相机进行测试.为避

免相机镜头的传递函数对测试精确度产生影响,相
机应不加镜头.亮场中,待测CMOS相机与均匀光

源系统应放置在暗室中.在暗场中对相机进行测试

时,相机应加盖,以避免杂散光的影响.具体测试方

法的实施过程如流程图４所示.

４．２　参数测试结果与分析

分别对G２０２０在１０．８倍PGA增益(高增益)及

１．７倍PGA增益(低增益)下的光电参数进行测试.
根据图４所示的测试流程图,在室温２５ ℃下对

CMOS相机进行测试,不同曝光时间下采集２０帧

图片,得到的PTC如图５、６所示.
两种模式下PTC的线性部分经最小二乘拟合

后 得到的直角坐标图如图７、８所示.可以看出,高

１００４０１Ｇ３
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图４ 实验测试的流程

Fig敭４ Flowchartofexperimentaltest

图５ 高增益下的PTC
Fig敭５ PTCunderhighgain

图６ 低增益下的PTC
Fig敭６ PTCunderlowgain

１００４０１Ｇ４
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图７ 高增益PTC曲线的线性部分拟合

Fig敭７ LinearpartfittingofhighgainPTCcurve

图８ 低增益PTC曲线的线性部分拟合

Fig敭８ LinearpartfittingoflowgainPTCcurve

增益下相机的转换增益K＝１．８９DN/e－;低增益下

相机的转换增益 K＝０．０７DN/e－.由(５)式可知,
高增 益 时 RSN ＝４６．９９６９dB;低 增 益 时 RSN ＝
３２．８６５１dB.由(６)式可知,高增益下时域暗噪声

σR＝２．３e－;１．７倍 PGA 增益下时域暗噪声σR＝
２５．５１８１e－.

为验证测试方法的可行性与准确性,将实验测

试值与芯片的指标值进行了对比分析,结果见表１.
可以看出,实测值与指标值基本一致,证明所提的测

试方法准确有效.但二者仍存在差别,原因可能是

暗室中有电源的杂散光进入相机,相机与光源之间

的距离较远,相机均匀性较差[１０]或噪声较大等.
表１　测试值与指标值对比

Table１　Comparisonbetweentestvalueandindexvalue

Parameter
Highgain Lowgain

Index
value

Test
value

Index
value

Test
value

Conversion

gain/(DN/e－)
２．１５ １．８９９２ ０．０８ ０．０７７３

MaximumSNR/dB ３２ ３２．８６５１ ４６ ４６．９９６９
Darknoise/e－ １．９ ２．３ ２１ ２５．５

５　结　　论

相机的光电参数是相机研发过程中的重要设计

依据,对相机的生产与发展具有重要的意义.应用

所提的测试方法与测试系统对相机的光电参数进行

了测试,实验结果表明,所提方法可有效测量相机的

参数,测试系统易于搭建,测试方法易于实施,测试

结果较为精确.所提测试方法与测试系统可用于测

试大部分型号的相机的光电参数,为研发具有高动

态范围的相机提供了参考.
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