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摘要：随着航天遥感领域对分辨率、高速传输、低功耗方面需求的提高，基于电荷累加的 TDICMOS 探测器应运而生。

该探测器无论在工艺上还是探测器结构上均与 TDICCD 和传统数字累加的 CMOS 器件有着本质的不同。因此，许多

关于探测器性能参数的测试方法无法适用于电荷累加的 TDICMOS。本文基于电荷累加 TDICMOS 的自身特性，先后

提出了关于电荷-DN 转换因子、满阱电荷、电荷转移效率、读出噪声等参数的新测试方法，同时搭建 TDICMOS 测试

系统进行实验验证。实验证明了上述测试方法的正确性和工程可实现性，为今后 TDICMOS 工程应用提供了重要依据。 
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Abstract: With the increasing demand for high resolution, high speed transmission and low power dissipation in 
space remote sensing, TDICMOS detector based on charge accumulating will become an important part of video 
detectors. No matter in process or in structure, the detector is essentially different from the traditional TDICCD and 
CMOS detector with digital accumulating. Therefore, many original methods for testing the performance parameters 
of the detector cannot be applied to the TDICMOS detector based on charge accumulating. This paper proposes the 
test methods of charge-DN factor, full well charges, transfer efficiency, readout noise based on TDICMOS 
characteristics. We also verify these test methods by experiment, prove the correctness of these testing methods 
and the feasibility of the engineering. The results provide important basis for the application of TDICMOS camera in 
the future. 
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1 引  言 
TDI(Time delayed and integration)技术一直以来

在航天遥感领域的应用较为普遍。现有高分辨率可见

光遥感相机主要采用 TDICCD作为感光元件[1-2]。然而

随着分辨率的提高和行频的增大，搭载 TDICCD的视
频电子学系统在功耗和电路规模上逐渐显露出弊端。

与此同时，随着 CMOS工艺的提升，TDICMOS技术
发展日渐成熟，基于电荷累加原理的 CMOS器件已经
处于工程试验阶段[3]。 
由于探测器是视频电路的核心器件，因此对探测

器自身的性能测试和测试方法的研究一直以来是视频

电路的重要一环。李金[4]提出了 TDICCD电荷-电压转
换因子、满阱电荷、模拟信号的读出噪声测试方法。

核心思想是通过调节偏置电压来控制模拟信号输出值

的大小，从而实现上述参数测试。李亚斌[5]提出了电

荷转移效率的测试方式，即控制电荷在水平转移寄存

器的多个势阱中转移，再通过读取多行转移后的模拟

信号反推出电荷转移效率。电荷累加型 TDICMOS探
测器采用低压驱动埋沟工艺，同时将运放、ADC等集
成在芯片内部，探测器输出已不是模拟信号而是经过

数字量化的图像灰度值，且取消了电荷的水平转移方

式。因此在性能指标和测试方法上与传统 TDICCD有
较大的不同。上面文章中所述的依靠模拟信号的电荷-
电压转换因子等测试方法和依靠水平转移寄存器的电

荷转移效率测试方法已无法适用 TDICMOS测试。本
文结合电荷累加 TDICMOS的自身特性，与 TDICCD
原理进行比较，分析得出以下三个测试项需要进行重

新设计，包括电荷转移效率、读出噪声、电荷-DN转
换因子。进而针对上述测试项目提出新的测试方法，

并采用新方法对 TDICMOS相机进行实测，所得结果
与理论推导相一致。 

2 TDICMOS 原理 
采用电荷转移型 TDICMOS技术在国际上成为实

现 TDI图像探测器小型化、低功耗的必然发展趋势，
有别于传统 CCD 工艺实现 TDI功能的 TDICCD。电
荷转移型 TDICMOS探测器的感光区采用 TDICCD架
构，如图 1所示，通过电荷转移实现列级的积分累加，
读出区嵌入集成度较高的运放、ADC 等实现数字读
出。将 TDICCD的外围电路集成到芯片内，单片电荷
转移型 TDICMOS芯片相当于采用 TDICCD的一个甚
至几个设备，体积小、重量轻、功耗低、可靠性高[6]。 

将电荷转移型 TDICMOS与原有 TDICCD进行对
比，主要有输出信号类型和电荷转移方式两方面的不

同，如表 1所示。而这两方面会对电荷转换因子和满
阱电荷、读出噪声、电荷转移效率的相关测试方法有

较大影响[7]。 

由表中可知，TDICMOS探测器与 TDICCD相比，
测试方法有着如下的区别： 

1) TDICMOS 采用数字读出的方式，使得原有
TDICCD 的电荷-电压转换因子这一重要参数已无法
测量。相应的本文采用电荷-DN转换因子来度量探测
器的电荷转换能力，同时满阱电荷也同样通过 DN值
作为参数计算。因此相应的测试方法有了一定的更改。 

2) TDICMOS加入了列级ADC将模拟信号转化为
数字信号输出。因此链路中的读出噪声直接引入量化

噪声和 CDS噪声，使得链路中噪声的主要成分既包括
了随光强变化的暗噪声，也包括了量化噪声和 CDS噪
声，因此将几种噪声逐个分解开来有着一定难度。 

3) TDICMOS取消水平转移区的电荷转移，故转
移效率只能通过垂直区隔离行来实现测试。而隔离行

的行数有限，需通过少数隔离行和复杂时序逻辑来改

进测量方法。 

表 1  两种 TDI 探测器比较 
Table 1  Comparison between TDICCD and TDICMOS 

对比类型 TDICCD TDICMOS 测试方法 

输出方式 模拟信号 数字信号 

影响读出噪声、满

阱电荷、电荷-电压

转换因子的测试 

电荷读出

方式 

水平方向

读出 

积分方向 

读出 
影响电荷转移效率

图 1  电荷转移型 TDICMOS 结构 
Fig. 1  Charge transfer TDICMOS sensor structure
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由于满阱电荷、读出噪声以及转移效率的计算需

要根据电荷-电压转换因子进行测量和计算。故本文的
测试方法依据电荷-DN转换因子、满阱电荷、读出噪
声、电荷转移效率顺序依次进行分析。 

3  电荷-DN 转换因子与满阱电荷测

试方法 
原有 TDICCD 输出信号为模拟信号，因此电荷-

电压转换因子是在满阱电荷一定的情况下衡量探测器

感光能力的重要指标之一[8]。测试方法为拟合信号电

压和感光电荷的曲线。而在 TDICMOS中，探测器加
入了 AD 芯片和相应数字接口电路，探测器输出为数
字图像灰度值 [9]。因此电荷 -DN 转换因子成为了

TDICMOS 探测器衡量感光能力的重要指标，原有测
试方法也随之改变。 

3.1 测试方法原理分析 
器件像元中累积的电荷包服从泊松分布，电子的

涨落遵循统计规律。因此在均匀光照条件下，测试器

件输出 DN值的起伏与信号平均值的关系，可以确定
信号电压与电荷包中电子数之间的比例系数。同时，

通过信号值计算出光子噪声，反推出产生的光电子数，

该方法进而也可测出满阱电荷数。 
该方法的核心是拟合出基于图像 DN值和噪声平

方的曲线图。噪声平方和 DN的斜率的关系： 
S R
2 2
S R

DN DNK
σ σ

−
=

−
 ,            (1) 

其中：K为 DN值与噪声平方的斜率； SDN 和 RDN 为

两种光强下的图像灰度值，包括了光生电荷部分和暗

电荷部分。在同一积分时间和同一温度等工况下，不

同光强产生的暗电荷水平基本一致。因此通过差值计

算消除暗电荷。 2
Sσ 和 2

Rσ 为两种光强下图像均方根噪
声的平方。而噪声的平方与电荷数呈线性关系，关系

如下： 2 2 2 2 2
e m link dσ σ σ σ σ= + + + ， 2

e eN σ= 。其中 σ为图
像总噪声， mσ 为读出噪声， linkσ 为系统链路噪声， eσ
为光子噪声， dσ 为暗电荷噪声， eN 为光电子数量。

而在实际成像中，光子噪声为主要噪声，以某 12 bit
成像系统为例，读出噪声和链路噪声水平基本在 2~4
个 DN值的范围，而在光电转换产生 40 k电子情况下，
光子噪声约为 200个电子，对应的灰度值为 40个 DN。
在光强较强时，光电子数量远大于暗电荷，光子噪声

远大于暗电荷噪声，此时可忽略读出噪声和链路噪声

所带来的影响，即 2 2
e eσ σ N≈ = ，斜率 K较为稳定。而

在光强较低时，上述可忽略项会对最终结果产生影响，

因此斜率 K将会有些许偏离。 

3.2 实验验证 
实验室测试时，首先选择读出噪声和链路噪声对

成像影响较少的条件，将光源调节到饱和信号对应光

强的 5%，并每次测量递增 5%；在器件的光敏区中选
择没有缺陷的一段像元，按照图 2实验方法搭建测试
系统。将器件的模拟增益和数字增益调为 0 dB档位。 

对每一个曝光图像计算图像均值： 
,

1, 1

1 m n

ij
i j

V V
M N = =

=
×

∑  ,           (2)
 

其中： ijV 为第 i行第 j列的 DN值，M为图像列数，
N为行数。 
同时，可由下式求得图像噪声 σ2： 

,
2

1, 1

1= ( )
m n

ij
i j

σ V V
M N = =

× −
×

∑  ,        (3) 

以噪声平方 σ2为横坐标，图像均值V 为纵坐标绘
制关系曲线；将所得到的点用最小二乘法拟合噪声平

方与信号值的线性关系，得到一条拟合直线，测出该

直线的斜率 1/K 值，结合式(1)，且默认光强较强时
2 2

e eσ σ N≈ = ，可知 1/K为器件在 0 dB增益下的电荷
-DN转换因子 SDN。 
进一步，通过饱和信号 DN值，依据式(4)计算出

器件满阱电荷 Nfull。 
max DN fullDN S N= ×  ,           (4) 

式中：Nfull 为满阱电荷 e-；SDN 为电荷-DN 转换因子
DN/e-；DNmax为饱和输出最大 DN值。 
实验室实际测试曲线如图 3所示。由图中可知，

在光强较低时，由于受到读出噪声和链路噪声以及暗

噪声的影响，曲线斜率略有变化，而在图像 500 DN
值以上时，斜率 K值较为稳定，该方式所测得电荷-DN
值为 10.1 e/DN，在光强达到图像饱和时，此时再增加
光强图像 DN值基本保持不变，由此处 DN值可计算
出满阱电荷为 40.12 ke。该现象与上述理论分析的现
象较为一致。 

图 2  TDICMOS 测试系统 
Fig. 2  Test system of TDICMOS sensor 

均匀光源

器件 器件测试电路 数据采集系统
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4  读出噪声测试方法 
对于视频图像而言，噪声主要分为两类，固定噪

声和随着光强或时间变化的噪声。由于 TDICMOS探
测器采用数字方式读出，因此从光电子到数字信号之

间依次包括了链路噪声、相关双采样噪声、量化噪声，

上述的总和称之为固定噪声，而光子噪声、暗电荷产

生的噪声为非固定噪声。固定噪声，也称探测器的底

噪，即读出噪声，属于不随时间或光强影响的固定噪

声。 而本节对探测器噪声的测试重点围绕如何将读出
噪声从非固定噪声中提取出来。 

4.1 测试方法原理分析 
原有TDICCD探测器输出信号的噪声包括暗电荷

噪声、光子噪声、内部电路噪声，在暗场下的噪声仅

包括暗电荷噪声和放大器噪声[10]。对图像影响较大的

量化噪声和链路噪声均体现在探测器的外部搭载电路

上，放大器噪声和相关双采样噪声同样也属于搭载电

路噪声。外部噪声可在空载下对特定电路进行针对性

测试。光子噪声和暗电荷噪声随着积分时间和光照强

度变化，因此 TDICCD的读出噪声仅包括探测器内部
电路噪声，数值一般很小[11-12]。TDICCD 噪声模型如
图 4所示。 

基于电荷转移的 TDICMOS探测器加入了运放、
可编程增益放大器、ADC电路，同时引入了相关双采
样电路、接口电路等，因此对于 TDICMOS自身读出
噪声一定程度决定了整个图像的噪声水平，是重要的

噪声测试项。下面详细分析 TDICMOS探测器噪声的
组成和测试方法。 

TDICMOS 探测器输出的噪声包括了暗电荷噪
声、光子噪声、内部链路噪声、相关双采样噪声、可

编程增益放大器噪声、量化噪声等，噪声模型如图 5
所示。 

随着积分时间变化，探测器的暗电荷噪声水平随

之改变，光强的变化确定了光子噪声的水平，该两种

噪声不属于探测器自身的读出噪声。而上图中可编程

增益放大器、量化噪声、内部放大器噪声、内部链路

噪声属于读出噪声，该噪声量级较TDICCD远远增加，
且均不随成像条件的改变而变化。相关双采样的采样

噪声为两次采样噪声的叠加，也不随积分时间变化。

在对探测器读出噪声水平预估中，有必要将光子噪声

和暗电荷噪声排除。因此本节方法的核心思想是通过

增加积分时间实现对光子累积数量和暗电荷累积的控

制，进而求出与光子入射和暗电荷无关的读出噪声值。 

4.2 实验验证 
实验室测试时，首先将光源屏蔽，在暗场进行信

号采集。同时加入温控设备使温度保持在该器件最佳

工作点。积分时间从小到大的顺序每次递增 5%。探测
器的模拟增益和数字增益均调整为 0 dB。 
将所存图像依据式(2)求出图像平均值，再根据式

(3)求出图像噪声。将所得到的点用最小二乘法拟合积
分时间与图像噪声平方的线性关系，得到一条拟合直

线，该直线在图像灰度值对应轴上的截距即为探测器
图 4  TDICCD 成像噪声分析 

Fig. 4  Noise analysis with TDICCD 
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Fig. 3  Curve about charge and DN in different light 
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Fig. 5  Noise analysis with TDICMOS 
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读出噪声。测试曲线如图 6所示。 

图中，横坐标为积分时间，单位为μs，纵坐标为
图像噪声平方(σ2)。由图中可知，该拟合直线在图像噪
声轴的截距为正值。说明在积分时间无限小的情况下，

即暗场无光电子转移和暗电荷累加情况下，读出噪声

为 ADC 量化噪声、双采样噪声、运放噪声的总和为
5.64，实验室验证曲线状态符合上述理论推导。 

5  转移效率测试方法 
基于电荷转移的TDI探测器的电荷转移效率一直

以来是衡量探测器指标的重要参数。原有 TDICCD以
电压为观测信号，可以较方便地通过电荷与电压的转

换关系来衡量转移效率[13]。TDICMOS 输出为数字信
号，故只能通过 DN值与电压对应关系间接测量。同
时 TDICMOS取消水平转移区的电荷转移，故转移效
率只能通过垂直区隔离行来实现测试。而隔离行的行

数有限，需通过更改时序逻辑来改进测量方法。 

5.1 测试方法原理分析  
通过对 TDI探测器结构进行分析，可知 TDI探测

器包括了感光区和隔离区。感光区的电荷会随着曝光

时间逐渐积攒，电荷转移的多少不能得到有效的测量。

因此转移效率的测试理论上需在隔离区完成，即探测

器的隔离行。在隔离行区域，电荷累积仅仅在两个方

式下完成。本文在转移效率的测试中主要剖析和分离

出这两种电荷累积，进而计算出实际转移效率。 
第一种为转移电荷与未转移电荷在同一行处的累

加，该方式在每一次累加时均会发生，体现在图像上

每一行的 DN值均包括了未转移电荷累加，由于转移
电荷在量级上比未转移电荷大很多，因此每一行未转

移电荷可近似相等，数学上可通过差值的方式即可去

除，即任意两次图像均值相减均可去除该未转移电荷。 
第二种为暗电荷的累积。暗电荷累积是随着时间

逐渐增长的线性累加方式，仅与温度和积分时间有关，

与势阱电荷的多少无关。因此在每一个积分时间下，

产生的暗电荷累积是相同的，也可通过任意两次图像

均值相减近似去除。 
转移效率测试具体原理为，通过时序控制将探测

器隔离行的电荷反向推多行，从而达到将第一行电荷

衰减的目的。电荷包经过每一次转移后，最后一行的

电荷均会减小，但同时也会参杂暗电荷，因此在测试

中将暗电荷排除。 
综上所述，电荷包反向推多行后再将延迟电荷和

电荷包正向推出成像，如此可得到经过每一级转移的

遗留电荷所成的像，最终可通过公式推出转移效率。 

5.2 实验验证 
实验室测试时，首先调节光源到器件饱和值的

50%。将模拟增益和数字增益调节为 0 dB。 
加电使器件正常成像，成像过程中触发特定测试

时序，此时器件最后一行像元的电荷大致为满阱电荷

的一半。 
测试时序先将垂直转移信号反向，最后一行电荷

反推 1行。反推后的最后一行电荷值剩余数： 

1 0 d(1 )N N ξ N= × − +  ,          (5) 

其中：ξ为转移效率，N0为反推前最后一行电荷数，

该值由触发时序前的平均 DN值以及电荷-DN值转换
因子决定，Nd为一个积分时间内的暗电荷累积。以此

方式连续反推 n行。反推 n行后通过程序恢复原有垂
直转移时序。而恢复正常时序后的第一行图像 DN值
为 转 移 n 次 的 剩 余 电 荷

1
0 d d(1 ) (1 )n n

nN N ξ N ξ N−= × − + − + + 。由于受到暗电

平 Nd的影响，在条件允许的情况下，选取的 n尽量大，
使得计算精确度更高。 
转移效率测试过程的时序如图 7所示。图中垂直

转移相位数量由探测器决定。采用 4相垂直转移实现
像元列向电荷从正向移动到反向移动再到正向移动读

出，其中 n最大为隔离行数量，得到一行逆推 4行的
DN值。 
最后，通过实测的成像 DN值，根据上述转换关

系，求出ξ。实验验证时，将 n依次取 4、3、2、1，
任意两组可求得ξ，多组计算后取平均值得到最终转
移效率。 
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图 6  不同积分时间下噪声与图像 DN 值关系曲线

Fig. 6  Curve about noise and DN in different integral time
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由上表可知，逆推 n行后电荷值平均 DN在 7.2。
由于转移效率数量级在 0.999 以上，根据上述理论，
此时的 DN值近似为转移 n行后剩余的电荷和一个积
分时间内的暗电平之和。根据上述公式通过 n取不同
值建立多个方程组，可计算出转移效率均值

ξ =0.9998，该值与探测器理论值较为接近。故上述推
导和实验验证为有效。 

6  结  论 
本文阐述了 TDICMOS与 TDICCD在测试方式上

的不同之处，通过理论分析和推导给出了 TDICMOS
在电荷-DN转换因子、满阱电荷、读出噪声和转移效
率方面新的测试方法。同时，搭建工程试验环境进一

步对上述测试方法进行实现，实验结果论证了

TDICMOS 探测器新的测试方法的正确性和工程可实
现性。新的测试方法为新型 TDICMOS探测器参数指
标的测试和验证提供了理论支撑，为后续 TDICMOS
工程应用及成像评价提供了重要依据。 
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图 7  转移效率测试时序 
Fig. 7  Sequence of transfer efficiency test 
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Noise analysis with TDICMOS 

 
Overview: With the increasing demand for high resolution, high-speed transmission and miniaturization in the field of 
space remote sensing, the original TDICCD detector has been unable to meet the demand on circuit volume and power 
consumption. At the same time, with the improvement of CMOS technology, TDICMOS detectors based on charge 
accumulation came into being in recent years. The detector succeeds in inheriting the charge transfer principle of 
TDICCD detector in charge transfer mode. Therefore, the TDICMOS detector with low power consumption, high inte-
gration and charge accumulation can solve these problems.  

As detector is the core component of video circuit, the performance parameters of TDICMOS detector itself have al-
ways been an important part of video circuit. Even by reducing the quality of remote sensing satellite image, it can di-
rectly affect image interpretation. Therefore, this paper focuses on the test methods of TDICMOS detector parameters. 
Because AD circuit, sequential circuit and interface circuit are integrated in the detector, the detector is essentially dif-
ferent from the traditional TDICCD and CMOS detector with digital accumulating, no matter in process or in structure. 
Therefore, many original methods for testing the performance parameters of the detector cannot be applied to the 
TDICMOS detector based on charge accumulating. 

Firstly, this paper compares the TDICMOS architecture with TDICCD. Then, this paper concludes that the test me-
thods of charge-DN factor and full-well charges, charge transfer efficiency and readout noise need to be redesigned. 
After that, the key parameter of charge-DN factor is effectively extracted by fitting curve about the graph based on im-
age DN value and noise square, and then the full-well charges can be obtained. At the same time, this paper analyzes the 
noise model of TDICMOS. By the method of controlling the integration time and exposure, the linear relationship 
curve between the integration time and image noise is drawn, and the readout noise can be obtained which is indepen-
dent of photon incidence and dark charge. Subsequently, a reverse driving sequence is proposed to realize the reverse 
movement of charges in the isolation line, so that the charge transfer efficiency can be obtained effectively. This paper 
also builds a TDICMOS test system for testing the three different detector parameters. The experimental results are also 
given in this paper and prove the correctness of the new test methods and achievable in engineering. The methods de-
scribed in this paper provide an important basis for the engineering application of TDICMOS test in the future. 
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