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摘要　焦平面读出电路在工作时需要提供多路数字驱动脉冲，信号发生器、分立元件、单片机、复杂可编程逻辑器

件（ＣＰＬＤ）等常用于设计驱动脉冲。利用ＣＰＬＤ开发板设计了一种脉冲驱动电路，该电路可以为电容负反馈放大

型的线列焦平面读出电路提供驱动脉冲。通过在信号输出端串联电阻消除了脉冲信号的过冲振铃，实验结果显示

输出脉冲可以驱动焦平面稳定工作。该电路体积小易便携的优点使其可用于焦平面的可靠性测试实验。实验和

设计值的比较结果显示该输出脉冲的精度较低，和高精度信号发生器相比，该电路不适合用于焦平面性能参数的

精确测量。
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１　引　　言

自从２０世纪６０年代末期，美国贝尔实验室提

出固态成像器件概念后，固体图像传感器便得到了

迅速发展，成为传感技术中的一个重要分支。固体

图像传感器技术主要包括可见光图像传感器和红外

焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）技术。ＩＲＦＰＡ主要由红外探

测器和读出电路两部分组成［１］。探测器的作用是将

红外信号转换成电信号，读出电路的作用是将探测

器所得的微弱电信号进行积分放大和数字校正。红

外焦平面的读出电路是一种数模混合信号处理电

路，需要提供多路驱动脉冲才能正常工作［２］。

现在一些开发焦平面的公司和研究机构将驱动

脉冲电路集成在读出电路芯片上，这样可以减少驱

动读出电路工作的电路设备和外部引线带来的电磁

干扰［３］。对于没有片上集成驱动脉冲的读出电路，

在测试其电路性能以及焦平面整体性能时，一般由

信号发生器为其提供驱动脉冲。

单片机、ＦＰＧＡ、复合可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）
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等也可以为读出电路提供驱动脉冲［４～６］。ＣＰＬＤ是

一种用户根据各自需要而自行构造逻辑功能的数字

集成电路。其基本设计方法是借助集成开发软件平

台，用原理图、硬件描述语言等方法，生成相应的目

标文件，通过下载电缆将代码传送到目标芯片中，实

现设计的数字系统。ＣＰＬＤ编程语言既可以采用

ＶＨＤＬ、ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ等硬件描述语言，也可以采用

硬件Ｃ语言。其开发板输出端口众多，可扩展用于

数字显示、视频输出、电机控制等用途。和分立元

件、单片机等相比，ＣＰＬＤ具有编程灵活、调试方便、

扩展功能强等优点，基于ＣＰＬＤ的读出电路驱动电

路可以应用于一些焦平面可靠性测试实验和外场成

像验证实验中。

２　驱动脉冲电路设计

２．１　线列焦平面读出电路的工作时序

电容负反馈放大器电路（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｒａｎｓ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＣＴＩＡ）具有偏置电压稳定、注

入效率高，低噪声等优点，是一种线列焦平面读出电

路常用的输入级结构。加上相关双采样电路

（ＣＤＳ），可以降低其 ＫＴＣ噪声。带ＣＤＳ的ＣＴＩＡ

型单元电路结构如图１所示
［７］。

图１ ＣＴＩＡ型单元电路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＴＩＡｕｎｉｔｃｉｒｃｕｉｔ

该读出电路工作于积分然后读出模式。如图１，

ＲＥＳＥＴ低电平，积分电容犆ｉｎｔ复位至参考电压，

ＲＥＳＥＴ高电平，电路进入积分阶段。ＳＨ１和ＳＨ２

常置高电平，在刚进入积分阶段时，ＳＨ１有一个低

电平脉冲，采样电容犆ｓｈ１对积分前的犆ｉｎｔ电压进行采

样，在积分阶段末期，ＳＨ２有一个低电平脉冲，采样

电容犆ｓｈ２对积分后的犆ｉｎｔ电压进行采样。ＲＥＳＥＴ由

高电平变低电平之后，积分结束，进入读出阶段，寄

存器的输出依次打开每个单元的Ｓｅｌ开关管，顺序

读出犞ｏｕｔ１和犞ｏｕｔ２信号。读出电路所需的驱动脉冲

时序如图２，其中ＳＴ、ＣＬＫ１、ＣＬＫ２是寄存器工作

脉冲。ＳＨＳＥＬ是选择输出单通道信号的脉冲。

图２ 驱动脉冲时序示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅ

２．２　犆犘犔犇开发板和７４０６芯片设计驱动脉冲

采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＥＰＭ５７０系列ＣＰＬＤ开发

板设计驱动脉冲［８，９］，由于该ＣＰＬＤ输出的脉冲信

号高电平为３．３Ｖ，而读出电路所需的驱动脉冲工

作于５Ｖ电压，因此需要外部电路将３．３Ｖ信号上

拉至５Ｖ。７４０６芯片可以将３．３Ｖ上拉至５Ｖ，且

具有较强的驱动能力，故采用７４０６芯片作为ＣＰＬＤ

的驱动芯片。由于读出电路的脉冲输入端接 ＭＯＳ

管的栅极，其阻抗非常高，为 ＭΩ量级，７４０６芯片输

出端接２Ｋ上拉电阻，输出脉冲有足够能力驱动读

出电路。另外，７４０６芯片有一个特点是将输入信号

反相输出，因此在设计ＣＰＬＤ的输出信号时需要将

信号反相。芯片连接示意图如图３。

图３ 驱动电路结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

设计的驱动脉冲工作于线列焦平面读出电路，

在编写程序时通过改变ＲＥＳＥＴ信号的低电平持续

时间，使其可工作于不同通道数量的线列焦平面。

以１２８×１线列焦平面为例，在工作于２０ｋＨｚ的读

出速率时，设计积分时间为１０００μｓ，读出时间为

６４００μｓ，考虑到积分电容的复位时间，ＲＥＳＥＴ的读

１４３
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出时间需要大于６４００μｓ。七路驱动脉冲的仿真结

果如表１。

ＳＨＳＥＬ脉冲用于选通单通道信号输出，本实验

默认选通输出第１１通道信号。ＣＰＬＤ开发板上有

四个开关，按下其中一个开关，可选择输出另外一个

通道信号，设计这四个开关分别选通第２２，４４，６６，

８８通道。

表１ 驱动脉冲仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅ

犳／Ｈｚ 犜ｈｉｇｈ／μｓ 犜ｌｏｗ／μｓ

ＣＬＫ１ ２００００ ２５ ２５

ＣＬＫ２ ２００００ ２５ ２５

ＲＥＳＥＴ １０３．５ １０４５ ８６２０

ＳＨ１ １０３．５ ９６１５ ５０

ＳＨ２ １０３．５ ９６１５ ５０

ＳＴ １０３．５ １００ ９５６５

ＳＨＳＥＬ １０３．５ １００ ９５６５

３　实验结果

搭建电路后，在示波器上观察七路驱动脉冲的

波形，如图４所示。

图４ 示波器观察驱动时序图

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图４示波器结果显示，驱动脉冲输出正常。

表２是驱动脉冲各参数的实验结果，和表１进行比

较，发现驱动脉冲参数的实验结果和预期设计值有

一定的出入，相差在１％左右。

表２ 驱动脉冲实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅ

犳／Ｈｚ 犜ｈｉｇｈ／μｓ 犜ｌｏｗ／μｓ 犜ｒｉｓｅ／μｓ 犜ｆａｌｌ／μｓ

ＣＬＫ１ ２００００ ２４．９ ２５．１ ０．９ ０．０９

ＣＬＫ２ ２００００ ２４．９ ２５．１ ０．９ ０．０９

ＲＥＳＥＴ １０３．５ １０５２ ８６１０ １．５ ０．９

ＳＨ１ １０３．５ ９６１０ ５０．５ ０．９ ０．１

ＳＨ２ １０３．５ ９６１０ ５０．５ ０．８５ ０．１

ＳＴ １０３．５ １００ ９５６０ １．１ ０．０９

ＳＨＳＥＬ １０３．５ １００ ９５６０ １．１ ０．０９

　　图５是五路单通道选通脉冲的示意图。开发板工

作后，ＳＨＳＥＬ输出ＳＨＳＥＬ１１波形的脉冲，选通第１１

通道信号。依次按下开发板的四个开关，ＳＨＳＥＬ分别

输出ＳＨＳＥＬ２２，ＳＨＳＥＬ４４，ＳＨＳＥＬ６６，ＳＨＳＥＬ８８，可以

选通第２２，４４，６６，８８通道的信号。

图５ 单通道选通信号示意图

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌｇａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

将该驱动电路的脉冲信号提供给１２８×１线列

焦平面，利用示波器观察有光照和无光照时的输出

信号，其结果如图６所示。图６中输出信号的三个

尖峰是由于焦平面中存在三个盲元，剔除这三个盲

元的影响，从有光照和无光照的输出信号的比较结

果看来，该焦平面工作正常，说明实验设计的驱动电

路能够为线列焦平面提供稳定的工作脉冲。

图６ 无光照和有光照时的焦平面输出信号示意图

Ｆｉｇ．６ ＦｉｇｕｒｅｏｆＦＰＡｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

４　实验讨论

示波器观察输出脉冲，发现脉冲在下降期间存

在过冲、振铃现象，脉冲的最大峰峰值超过８Ｖ，这

样大幅度的尖锐过冲可能会对读出电路造成损伤，

因此需要消除过冲振铃。

对于脉冲在上升下降沿期间的高频成分而言，

信号传输电路的电感和电容不能忽略，高频成分在

电感电容回路里振荡，形成过冲和振铃。要消除这

种过冲振铃，需要在电路里增加适当的阻尼。本实

验中使用了上拉电阻，所以输出脉冲在上升期间没

有过冲振铃，要消除下降沿的过冲振铃，需要在信号

２４３
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的输出端串联一个小电阻，增加串联电阻前后的

ＣＬＫ脉冲波形如图７。从图７可以看出，增加串联

电阻可以消除脉冲边沿的过冲振铃［１０］。

图７ 串联电阻前后的ＣＬＫ对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＣＬＫｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｓｅｒｉｅｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

将表１和表２进行比较，发现驱动脉冲参数的

实验结果和设计仿真结果之间有一定的出入，最大

相差在１％，其中ＲＥＳＥＴ脉冲低电平持续时间的实

验结果和仿真结果相差０．６７％。在ＣＴＩＡ电路中，

ＲＥＳＥＴ控制积分时间，积分时间和输出信号电压

成线性关系，因此，本实验利用ＣＰＬＤ设计的驱动

脉冲，和高精度信号发生器的输出脉冲相比，精度较

低，不适合用于焦平面的性能参数测试。

５　结　　论

设计了一种线列红外焦平面读出电路的驱动电

路，该电路由ＣＰＬＤ和７４０６驱动芯片组成。ＣＰＬＤ

具有编程灵活、调试方便、扩展功能强等优点，７４０６

芯片具有较高的驱动能力，由ＣＰＬＤ和７４０６芯片组

成的驱动电路能够为读出电路提供稳定的驱动脉

冲，这种驱动电路设计简单，重量轻，功耗小，方便用

于线列焦平面的可靠性测试实验和外场成像验证试

验，但是精度较低，不适合用于焦平面的性能参数精

确测试。

参 考 文 献

１ＣｈｉｈＣｈｅｎｇＨｓｉｅｈ，ＣｈｕｎｇＹｕＷｕ犲狋犪犾．．Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓａｎｄ

ＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，

７（４）：５９４～６０５

２ＦａｎｇＺｈｏｕ．Ｓｋｉｌｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅａｄｏｕｔｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆ

ＩＲＦＰＡ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，２６（２）：２３～２８

　 方　舟．红外焦平面阵列读出电路技术分析［Ｊ］．红外技术，

２００４，２６（２）：２３～２８

３ＳｈｅｎＫｅ，ＷａｎｇＨｏｎｇｐｅｉ，ＨｕＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ＣＴＩＡｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００６，１２（ｓｕｐｐｌ．）：２９～３０

　 沈　科，王红培，胡　滨．ＣＴＩＡ型红外读出电路的数字控制电

路结构研究［Ｊ］．实验科学与技术，２００６，１２（增刊）：２９～３０

４ＣｈｅｎＸｕｅｆｅｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒａｒｒａｙＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣＡＳ，２００７

　 陈学飞．面阵ＣＣＤ成像系统外围电路设计［Ｄ］．西安：中国科学

院西安光学精密机械研究所，２００７

５ＦａｎＳｏｎｇｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ ＵｎｃｏｏｌｅｄＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌＰｌａｎｅ

ＡｒｒａｙＴｈｅｒｍａｌＣａｍｅｒａＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔ［Ｄ］．Ｘｉ′

ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５

　 樊松波．非制冷红外焦平面热成像系统及控制电路研究［Ｄ］．西

安：西安电子科技大学，２００５

６Ｌａｉ Ｒｕｉ，Ｚｈｏｕ Ｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈａｎｇｑｉａｎ． Ａ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｐｒｏｇｒａｍａｂｌｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＩＲＦＰＡ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犐狀犳狉犪狉犲犱，

２００４，３４（４）：２７２～２７４

　 赖　睿，周　铭，刘上乾．一种新的可编程红外焦平面驱动电路

系统设计［Ｊ］．激光与红外，２００４，３４（４）：２７２～２７４

７ＹｕａｎＸｉａｎｇｈｕｉ，Ｌü Ｇｕｏｌｉｎ犲狋犪犾．．ＣＭＯＳｒｅａｄｏｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＩＲＦＰＡ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９９，

２（１３）：１２３～１２６

　 袁祥辉，吕果林 等．红外焦平面ＣＭＯＳ单元读出电路［Ｊ］．半导

体光电，１９９９，２（１３）：１２３～１２６

８ＪｉｎＸｉ．ＶＨＤＬａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：

ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．２１～４３

　 金　西．ＶＨＤＬ与复杂数字系统设计［Ｍ］．西安：西安电子科技

大学出版，２００３．２１～４３

９ＪａｍｅｓＲ．Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，Ｆ．ＧａｉｌＧｒａｙ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬｏｇｉｃＤｅｓｉｇｎ

ｗｉｔｈＶｈｄｌ［Ｍ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，１９９３

１０ＳｈｕＰｕ，ＧｏｎｇＧｕｉｌａｎ犲狋犪犾．．ＥＣＬｃｉｒｃｕｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｉｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９８１，（３）：

３～６１，７４

　 蜀　璞，龚桂兰 等．ＥＣＬ电路工程应用基础［Ｊ］．计算机工程与

应用，１９８１，（３）：３～６１，７４

３４３


