
 

红外焦平面列级 ADC 数字读出电路测试技术研究
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摘　要：数字化红外焦平面器件是焦平面发展的重要方向，其核心是读出电路集成高性能模数转换

器 (ADC)。分析了读出电路数字化输出后焦平面性能参数的评价方法，阐述了红外焦平面列级

ADC 的静态测试和动态测试方法，提出了基于斜坡电压输入的过采样原理测试 ADC 静态性能，提升

无误码分辨率测试正确性。针对 ADC 静态测试和动态测试要求，结合 Labview 软件和数字采集卡搭

建了软硬件测试平台，并通过一款数字焦平面芯片的测试，验证了测试方法和平台适用于行列级

ADC 数字化读出电路的测试评价。
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Research on testing technology of column-level ADC in
IRFPA digital readout circuits
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Abstract:   The digitalization of infrared focal plane arrays (IRFPA) is an important direction for the development
of  IRFPA,  the  core  of  which  is  the  integration  of  high-performance  analog-to-digital  converter  (ADC)  in  the
readout circuits. In this paper, the digital outputs of readout circuits were discussed to evaluate the performances
of IRFPA. Otherwise,  the static and dynamic testing methods of column-level ADC in IRFPA were elaborated.
Among them, the static performances of ADC were tested based on oversampling principle which improved the
testing  correctness  of  the  no-missing  code  resolution.  For  the  ADC  static  and  dynamic  testing  requirements,
combined  with  Labview  software  and  digital  signal  acquisition  equipments,  a  testing  platform  of  high-
performance ADC was built. Through testing a digital IRFPA, it is verified that the testing method and platform
can be used for testing evaluation of column-level ADC in digital readout circuits.
Key words:   IRFPA;      high-performance ADC;      static parameters;      dynamic parameters;      testing platform
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0    引　言

近年来，第三代红外成像探测器正向大规模、多

谱段、数字化方向发展，先进红外焦平面逐渐片内集

成 ADC实现高速数字信号输出。国外的数字化红外

焦平面技术发展迅速，以色列 SCD公司、法国 Sofradir

公司都推出了集成 ADC读出电路的红外探测器组

件，美国的MIT林肯实验室报道了集成 ADC、盲元剔

除、非均匀性校正等多种数字功能的智能化焦平面[1−3]。

目前，国内的数字化焦平面研究也取得了一定的进

展，昆明物理研究所、中电第十一研究所、北京大学

等机构均报道了集成 ADC的数字读出电路，其中，

640×512列级 ADC数字化红外焦平面探测器性能达

到了与国外同类探测器相当的水平[4−7]。相较于传统

模拟读出电路，数字读出电路解决了模拟信号传输速

率较低的问题，能够增强电路抗干扰能力，提高焦平

面成像的性能，并且可以减小系统成本、简化电路接

口 [8−9]。红外焦平面数字传输芯片直接输出数字信

号，传统模拟输出焦平面的性能评价体系不完全适用

于数字焦平面，需重新定义数字化焦平面性能的评价

标准。ADC作为数字读出电路的核心组成部分，其

性能指标直接影响了整体电路性能，评价数字焦平面

性能首先需要精确测试电路中 ADC的性能。ADC

的系统架构可以分为芯片级、行列级和像素级，行列

级 ADC是目前在红外焦平面应用最广泛的结构。

文中基于行列级 ADC读出电路的测试评价方法进行

研究。

一般，ADC测试方法参考国内航天工业行业标

准 QJ3044-98以及 QJ2614-94。随着 ADC分辨率和

速度的提升，当 ADC分辨率达到 10 bit以上时，传统

的测试评价方法已经不适用，应选择适合高速高精度

ADC的测试方法。针对红外焦平面电路的测试需

求，文中研究一种应用于高性能 ADC的静态参数测

试方法，采用过采样原理提高静态测试的准确性，另

外，阐述了动态测试方法和参数计算方法。同时，根

据参数测试方法搭建了软硬件测试平台，对一款红外

焦平面 ADC电路进行了快速可靠的测试，验证了文

中测试方法和测试平台的可行性和实用性。

1    数字化焦平面性能

1.1   数字焦平面参数分析

传统模拟读出电路探测器电流信号经过输入级

积分转换为电压信号，电压信号通过采样保持电路得

到采样信号，并经过多路传输电路输出最终模拟信

号。传统模拟读出电路性能对模拟输出信号进行测

试，主要性能指标有输出摆幅、噪声、噪声等效温差

等参数。

列级 ADC数字读出电路基本框图如图 1，像元内

积分采样得到的电压信号通过片上列级 ADC电路模

数转换后输出数字信号。数字读出电路测试对输出

的数字信号进行采集并处理。整体焦平面性能通过

读出电路的数字信号输出来衡量，包括以下几个方面：
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图 1  列级 ADC 数字读出电路架构

Fig.1  Architecture of digital readout circuits with column-level ADC
 

 

(1)读出速率   单位时间内读出的像元个数。模

拟读出电路 1个时钟周期读出 1个像元的输出信

号。数字读出电路一个时钟周期读出 1 bit数字信

号。对于串行输出的数字信号，1个像元的 N 位数字

输出需要 N 个时钟周期，读出速率为 1/NT。

(2)输出摆幅   焦平面最小输出电压到饱和信号

输出电压范围。数字电路的输出为 0到满量程码值

2N-1，1个码值对应 ADC最小分辨电压 VLSB，可以得

到输出电压范围。

(3)噪声    焦平面包括光子噪声、探测器噪声和

读出电路噪声等，集成 ADC的读出电路还包括了

ADC量化噪声。传统焦平面测试平均噪声电压，是

焦平面在一定的背景辐照下输出信号电压涨落的均

方根值。数字焦平面在一定的背景下，输出为数字码
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值，采样大量输出样本，码值呈高斯分布，计算输出码

值的均方根值为噪声，噪声大小直接由 ADC最低有

效位 LSB衡量，或根据 1 LSB对应的电压值转换为噪

声电压值。

NET D = (T −T0)/

[(VS T −VS T0)/VN]

NET D = (T −T0)/ [(CODET −CODET0)/σ0]

(4)噪声等效温差 (NETD)   焦平面目标温差与焦

平面信噪比之比，是红外焦平面重要性能。根据红外

焦平面测试方法，黑体温度 T 和 T0 下测得像元响应

电压 VST、VST0 和噪声电压 VN，则

。数字电路中，输出为数字码值，分

别测试 T 和 T0 温度下 n 个像元输出平均码值 CODET

和 CODET0，其中 n 足够多，计算输出码值的标准差

为 σ0， 。

1.2   ADC 性能参数分析

数字焦平面读出电路输出反映探测器和读出电

路整体性能，列级 ADC读出电路包含了输入级、采样

保持等模拟电路和 ADC数字电路。其中，输入级、采

样保持等模拟电路的性能对整体电路性能具有重要

影响。ADC的输入包含前级模拟电路的信号与噪

声，ADC输出反映了整体电路的性能，对数字焦平面

性能的评价首先要对 ADC进行准确的测试评价。

ADC测试可分为静态测试和动态测试。静态性

能是指直流工作状态下，ADC将模拟输入转换为数

字输出的能力。静态性能的主要特性是微分非线性

(DNL)、积分非线性 (INL)、失调误差和增益误差等。

其中 DNL是测量码宽与实际码宽的差值，INL是实

际转换曲线与理想转换曲线之间的偏离度[10]，如图 2

所示。
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图 2  ADC 静态性能 DNL、INL 和失码

Fig.2  ADC static performance DNL, INL and missing code
 

 

动态性能衡量 ADC在一定转换速率下的性能，

反映其交流特性，相关参数有信噪比 (SNR)、有效位

数 (ENOB)、总谐波失真 (THD)、信纳比 (SINAD)和

无杂散动态范围 (SFDR)等 [11]。其中，SINAD是信号

功率与其他频率成分功率 (包括谐波、噪声，但不包

括直流)之比；ENOB表示 ADC性能实际能达到的有

效位数。SINAD和 ENOB是评价 ADC动态性能的

核心指标。

2    ADC 测试方法

2.1   传统静态测试方法

传统静态测试方法通过调节 ADC输入电压，使

数字输出从 j 码变为 j-1码和从 j-1码变为 j 码时，记

下输入电压 V1 和 V2；再使输出从 j 码变为 j+1码和

j+1码变为 j 码，分别记下电压 V3、V4。则 j 码的实际

码宽为[12]：

∆V j =
V3+V4

2
− V1+V2

2
(1)

j 码实际的码宽中心值为：

V j =
V1+V2+V3+V4

4
(2)

|∆VDNL|max

在 ADC量程范围内，分别测试所有码值的实际

码宽和码宽中心，将实际码宽与理想码宽 1VLSB 相比

较，取偏差的绝对值最大者为 ，则 DNLmax=

|ΔVDNL|max/VLSB。根据实际码宽，确定最佳转换拟合

曲线，得到 j 码的模拟输入值为 Vj0，将所得的实际码

宽中心值与模拟输入值相比，得到最大偏差值

|∆VINL|max，可得 INLmax=|ΔVINL|max/VLSB。

理想情况下，ADC静态测试可以采用上述方法

得到 DNL和 INL。由于所有 ADC均存在量化噪声

的问题，随着 ADC分辨率的提高，最小量化台阶

1LSB对应的电压值越小，量化噪声可能达到甚至超

过 1VLSB。对满量程电压值为 2 V的 ADC电路，分辨

率 12 bit时，1VLSB 约为 488.3 μV；当分辨率达到 16 bit，

1VLSB 降至 30.5 μV。对于高分辨率 ADC，1LSB的输

入变化电压更容易被噪声覆盖，导致输出结果中没有

相应的码值，即 ADC存在失码。同时，分辨率 N 位

的 ADC量化台阶数为 2N 个，随着分辨率的上升，需

测试的码值数目呈指数增加，大大增加了测试难度，

且耗费测试时间。因此，上述传统的测试方法只适用

于低分辨率的 ADC测试评价，对于高精度 ADC的静

态参数测试，下文阐述一种可实际应用的静态测试

方法。
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2.2   过采样测试静态性能

过采样测试是通过多次采集输出码值来降低噪

声的影响，根据输出码值的实际码宽和理想码宽计算

静态性能。目前，常用的过采样测试中采用正弦波作

为 ADC的输入信号[13]，为保证每个码值均被采到，输

入的正弦波频率与采样频率应为互质关系，对输入信

号源的要求较高。同时，由于正弦波每个电压出现的

概率不同，为了消除分布不均匀带来的误差，需要巨

大的采样样本。对输出码值进行统计时，码值出现的

概率与正弦波的幅值相关，输入信号幅值的变化会造

成计算得到的 DNL和 INL存在较大的偏差。因此，

采用正弦波输入信号，对测试设备要求较高，且输出

码值的统计复杂、计算量大。

文中的过采样测试方法采用斜坡信号作为待测

红外焦平面 ADC芯片的输入电压，斜坡信号每个电

压出现的概率相等，方便测试及统计计算，更具有实

用性。

首先分析 ADC输出码值受噪声的影响。理想情

况下，输入固定直流电压值，经过 ADC模数转换后输

出的数字码值也是固定的。在实际测试环境中，测试

环境的噪声和 ADC内部量化噪声影响输出的数字码

值，输出码值主要集中在模拟输入对应值的附近，也

会偏差到相邻两侧的码值，当输出采样量足够多时，

最后的码值分布呈现正态分布。图 3为待测 ADC芯

片输入电压为 1.039 V时的输出码值分布。正态分布

的期望值 μ，即理想的输出码值，噪声影响了标准差

σ，σ 越大输出码值越分散。
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图 3  Vin=1.039 V 时实际输出码值分布图

Fig.3  Distribution of output codes at Vin=1.039 V 

 

采用过采样测试静态性能时，对待测 ADC输入

固定的电压值，采样 M 次，M 足够多时视为对 ADC

进行过采样。根据上述码值分布原理，假设输出码值

在 j 码采样得到 A 次，在 j-i码和 j+i码均采样得到

(M-A)/2，i≥0。若噪声对所有输入电压值的影响几乎

相同，可认为 ADC所有的模拟输入的输出码值均符

合上述假设，输入满量程范围电压，每个输入采样

M 次，最后，将所有得到的输出码值按出现次数进行

统计，得到对应码值输出次数的数列为 M0、 M1、

M2、……、Mk(k=2N-1，N 为 ADC分辨率 )。理论上，

Mj(0≤j≤k)都等于采样次数 M，即所有码值的码宽都

相同为 M，M 可看作最小量化电平 1LSB。

DNL j = (M j−M)/M

INL j =
∑ j

i=0 DNLi

实际测试时，存在 Mj 不等于 M，该码值的微分非

线 性 为 ， 根 据 差 值 最 大 值 |Mj-

M|max 计算 ADC最大微分非线性 DNLmax。积分非线

性 INLj 为 j 码 以 及 前 面 所 有 码 值 DNL 的 总 和 ，

，取最大值为 ADC最大积分非线性

INLmax。由此，根据测试得到的输出码值 Mj 可以计

算 ADC的静态参数 DNL 和 INL。

另外，若数列中 Mj 均大于 0，对分辨率为 N 位的

ADC，表明所有输出码值 2N 个均被采样到，ADC满

足 N 位满量程范围内无误码，即无误码分辨率为

N 位。若存在某个或某些 Mj=0，则 ADC存在一定的

失码。

测试时，依据 ADC的满量程幅值将斜坡信号等

间距分成几段，根据分段大小，确定每段斜坡信号的

幅值和台阶数。每小段都可看作是一个单独的 ADC，

测试时输入每小段信号源幅度要大于每小段的满幅

量程，最后计算时，叠加部分取平均值。每段斜坡信

号经过 ADC转换后采集输出码值并记录，统计每段

的输出结果得到 ADC满量程范围内的输出码值。为

降低噪声等因素对测试结果的影响，对相同输出码进

行重复统计，增加采样样本值。采样次数越大，噪声

对输出码值的影响越小，测试准确率越高。

2.3   动态性能测试方法

动态测试方法有正弦拟合法和傅里叶变换

(FFT)法，其中 FFT法复杂度更低且需要的测试样本

数更少，频域范围内能更全面的表现动态性能参数，

是目前最常用的动态测试方法 [14]。采用 FFT法测试

动态性能，待测 ADC输入频率 f0 的正弦波，采样频

率 fs 对 ADC采样合适的点数 M。FFT测试法的采样
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方式可以分为相干采样和非相干采样，其中，相干采

样的采样频率 fs 与输入信号的频率 f0 相关，对信号采

样整周期个数的信号，FFT变换后不存在频谱泄露。

实际测试中，由于信号源的限制，很难实现相干采

样。一般采用非相干采样，可以减少输入信号和采样

频率的约束，通过加窗处理减少频谱泄漏，常用的有

汉宁窗和汉明窗[15]。

采集到的数据进行 FFT处理，将时域信号转换为

频域信号，由频域图可以得到信号功率 Ps、噪声功率

Pn 和谐波信号功率 Pd，根据参数的定义公式计算可

得 SINAD和 ENOB，其中：

S INAD = 10log
Ps

Pn+Pd
(3)

ENOB =
S INAD−1.76

6.02
(4)

公式 (4)中 SINAD 是输入信号为 ADC满量程幅

度测量得到的。实际测试时输入非满量程的正弦波

时，在计算 ENOB 时需要增加一个校正系数将有效位

数归一到满量程，公式如下[16]：

ENOB =
S INAD−1.76+20log

(FS R
AM

)
6.02

(5)

式中：FSR 为 ADC满量程幅值；AM 为实际测试输入

的正弦信号幅值。

3    测试系统的软硬件设计

高速高精度 ADC的性能测试，对测试平台有较

高的要求，在确定合适的测试方法后，搭建测试平台

至关重要。该套测试系统的示意框图如图 4所示，同

时满足 ADC性能测试和红外焦平面性能测试，主要

结构有被测芯片、黑体辐射源、高精度模拟信号发生

源、时钟发生器、LVDS数字采集卡、电压源、计算机

程序控制和示波器。其中，黑体辐射源在测试红外

焦平面器件时提供不同的黑体温度。模拟信号源

为 ADC测试提供输入信号，设备内置分辨率高达

24 bit的 DAC，可产生高精度直流电压、斜坡电压和

正弦波电压。LVDS数字采集卡可以生成芯片所需

的工作时序，同时采集芯片输出的数字信号，能传输 0~

200 MHz的 LVDS信号，满足 ADC数字信号高速传

输。电路测试 PCB板的设计中，待测 ADC芯片所需

参考电平由稳压芯片提供，所用稳压芯片输出电压噪

声峰峰值为 3.4  μV，满量程为 2 V的 19 bitADC电

路 1VLSB=3.8 μV，该测试平台满足 16bitADC的测试

要求。

该套测试系统可同时满足 ADC静态性能和动态

性能的测试要求。根据不同的测试需求，模拟信号源

发射相应的输入信号，输入信号经过待测红外焦平面

ADC芯片输出串行数字信号，由采集卡采集数据并

保存到计算机中。利用Matlab软件进行数据处理，得

到相应的测试结果[17]。

除了硬件系统的搭建，软件编制也是测试平台搭

建的重要部分，软件的合理设计可以显著提高测试效

率减少测试时间。基于美国 NI公司的虚拟开发软件

Labview软件搭建了软件测试平台[18]。软件设计主要

有三部分模块，包括参数设置模块、数据采集模块和

数据保存/显示模块。参数设置模块控制电源电压、

时钟频率和信号源波形。基于不同的性能测试，

Labview软件编制输入信号类型可选，包括直流电

压、斜坡电压和正弦波电压。同时可设置直流电压大

小、斜坡幅度和台阶电压大小、正弦波幅值和频率，

满足不同测试需求。数据采集模块设置采集时序与

ADC读出一致，保证串行读出数据的正确性，并设置

数据读出模式，和输出信号灰度图显示模式。数据保

存 /显示模块将采集到的数据保存在计算机文件夹

中，数据全部读取完全之后以灰度图显示，并且设置

X、Y 轴位置信息，实时监控某个像元位置的输出信

号。Labview软件设计前面板如图 5、6所示。

 

Oscilloscope

Signal generator

Clock generator

Voltage source

DUT

LVDS 

Generation & 

Acquisition

Blackbody 

radiation source

Computer

(Labview & Matlab)

图 4  测试系统示意框图

Fig.4  Schematic block diagram of the testing system 
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4    测试结果

对一款红外焦平面数字读出电路进行测试评价，

电路集成单斜率积分型 ADC，分辨率 12~16 bit可

调。电路设计指标静态无误码分辨率大于 12 bit，|DNL|<

1  LSB， |INL|<1.5  LSB，动态有效位数 ENOB>12 bit。

利用文中所阐述的测试方法首先对电路 ADC进行测

试评价。ADC静态测试输入将 0.3~2.6 V的斜坡电压

分为电压范围 0.1 V的小段，单位台阶电压约 35 μV。

测试时对每个台阶电压重复采样 16次，最终输出码

值在 20~48  999范围内无误码，无误码分辨率为

15.5 bit，根据实际采样次数和平均采样次数计算每个

码值的 DNL和 INL，DNL、INL曲线如图 7所示，其

中最大微分非线性 DNLmax=0.920 4LSB，最小微分非

线性 DNLmin=−0.759 9LSB，最大积分非线性 INLmax=

1.420 8LSB，最小积分非线性 INLmin=−1.309 8  LSB。

可得，ADC的|DNL|<1 LSB，|INL|<1.5 LSB。

静态测试中，无误码分辨率与采样次数相关，利

用过采样技术对信号进行多次采样，降低了噪声的影

响，能有效提高无误码分辨率。电路进一步测试中，

待测芯片达到 14 bit分辨率重复采样 6次，达到

12 bit分辨率平均采样 3次。为提高静态分辨率，需

 

图 5  Labview 软件设计前面板 (参数设置模块)

Fig.5  Front panel of Labview( parameter setting module) 

 

图 6  Labview 软件设计前面板 (数据采集模块和保存显示模块)

Fig.6  Front panel of Labview (data acquisition module and display module) 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 49 卷

0404004–6



要提高采样速率和更多的存储空间。实际应用中应

折中考虑分辨率和采样速率。

该读出电路应用到 1 024×1 024面阵焦平面数字

读出，时钟频率 128 MHz，读出一个码值的时间为

125 ns，则面阵帧频为 7.63 Hz。动态测试时输入频率

为 9.6 Hz、幅值为 0.5 V的正弦波，采样率为 2.36 kHz，

采样得到的输出信号时域图如图 8，FFT变换后得到

如图 9的频谱图。根据频谱图得到 SINAD为 67.19 dB，

利用公式 (5)计算有效位数 ENOB=12.07 bit。
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图 9  输出信号频谱图

Fig.9  Frequency domain diagram of digital outputs
 

 

将读出电路芯片与探测器进行互联，并置于低温

杜瓦中，面源黑体辐射源提供一定的温度照射探测

器，探测器产生电流经数字读出电路转为数字输出。

对整体数字读出电路进行测试评价，固定黑体温度

308 K下采集不同积分时间的输出码值，每个积分时

间重复采集 64次，取平均值作为最终的实际输出。

积分时间在 20~532 μs之间取 15个点，输出码值范围

1 566~42 896，线性度大于 99.99%，整体电路功能正常

且线性度良好。该测试平台实现了红外焦平面数字

读出电路的测试，有效评价了电路性能，有利于电路

的进一步优化设计。

5    结　论

随着红外焦平面读出电路数字化的不断发展，准

确评价数字化读出电路性能成为一个测试难题。文

中基于 ADC电路的传统测试方法，阐述了适用于红

外焦平面高速高精度行列级 ADC电路的测试方法，

为了减少测试过程中量化噪声对 ADC的影响，利用

过采样原理多次采集码值提高静态测试准确性。最

后，综合静态测试和动态测试原理搭建了软硬件测试

平台，该测试平台通用性好、测试速度快、操作简

单。最终对一款红外焦平面数字电路进行了测试评

价。测试结果显示文中测试方法和测试平台能有效

对红外焦平面电路进行测试评价，适合应用于列级

ADC数字电路的测试，具有实际工程应用的价值。
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