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线列 ＴＤＩ型红外焦平面读出电路低功耗设计
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摘　要：基于对具有ＴＤＩ功能的红外线列读出电路工作原理的分析，通过改变电路的工作电流
及工作时间进行低功耗设计，最后分别对优化前后的读出电路进行直流仿真，仿真结果显示优

化后读出电路功耗较原始电路降低了４９５％，验证了低功耗设计方案的可行性。
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１　引　言
近年来，红外焦平面成像系统的迅速发展，对红

外探测器性能寄予越来越高的期望，读出电路作为

红外探测器的核心部分也被提出更高要求［１］。对

读出电路提出的更优方向是兼顾帧频与信噪比之间

的矛盾，为此设计者们采用了很多方法［２－５］，目前比

较有效的方法是在读出电路中引入时间延迟积分

（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）功能。为了达到提高
性噪比的目的，通常电路中采用多级ＴＤＩ，然而多级
ＴＤＩ引入的同时电路整体功耗也随之增大。本文通
过对线列ＴＤＩ型红外焦平面读出电路的工作原理及
功耗分析，找到一种有效降低功耗的方法，并通过电

路仿真对结果进行验证。

２　ＴＤＩ型读出电路结构简介
２１　ＴＤＩ原理

所谓ＴＤＩ就是指在不同的时间点用同一探测器的
不同像元对同一目标进行读取，并将每个时间点各像

元读取的信息进行存储累加。当目标被探测器中所有

像元遍历后，存储累加后的信息依次被读出。图１为
一行４个像元的ＴＤＩ原理示意图［６］。

图１　ＴＤＩ原理示意图
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设每个像元目标被第Ｎ个像元读取后的输出信
号为ＶＳＮ，相应的电路噪声为ＶｎＮ。我们总是假设探
测器和电路的一致性良好，即各个探测器的输出信

号和电路的噪声完全相同。由于信号是相关的，噪

声是非相关的，那么：

ＶＳ ＝ＶＳ１＋ＶＳ２＋ＶＳ３＋… ＋ＶＳＮ ＝ＮＶＳ０
Ｖ２ｎ ＝Ｖ

２
ｎ１＋Ｖ

２
ｎ２＋Ｖ

２
ｎ３＋… ＋＋Ｖ

２
ｎＮ ＝ＮＶ

２
ｎ０

ＳＮＲＮ ＝ＶＳ Ｖｎ ＝ＮＶＳ０ 槡ＮＶｎ０ 槡＝ Ｎ·ＳＮＲ０

其中，ＶＳ０、Ｖｎ０、ＳＮＲ０分别为单个像元获取目标信息
的输出、噪声及信噪比；可以看出，具有 Ｎ个像元的

ＴＤＩ电路输出的信噪比为单个像元的槡Ｎ倍，这就在
帧频不变的条件下，提高了信噪比。

２２　ＴＤＩ型读出电路原理
在线列型焦平面读出电路中，单列带有 ＴＤＩ功

能的读出电路如图２所示。探测器的光响应电荷经
过输入级积分，被保存在存储单元（如有盲元先进

行盲元替代），当数字逻辑控制电路中选中某列时，

该列所有像元经过 ＴＤＩ后信号经过加和平均并输
出，实现了电荷到电压的转换。偏置电压为电路提

供合适的工作点，保证读出电路工作在最佳状态。

逻辑控制电路通过不同外部时序提供读出电路工作

必须的控制信号。

图２　具有ＴＤＩ结构读出电路的单通道结构示意图
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３　线列ＴＤＩ型读出电路的功耗分析
线列型ＴＤＩ读出电路是数字、模拟混合信号集

成的大规模电路，由于数字电路及 Ｉ／Ｏ电路的功耗
在电路总功耗中所占比例较小，因此本文只对模拟

功耗进行分析优化。大规模读出电路的应用使得模

拟单元规模增加，与此同时功耗增加也非常显著。

依前所述，模拟电路产生功耗的单元主要分布在输

入级单元、ＴＤＩ级、列输出级以及缓冲输出级。下面
以像元规模为１０２４×６，两级 ＴＤＩ为例对各模拟单
元进行功耗分析。

３１　输入级的功耗分析
读出电路将探测器接收到的光信号转化成电信

号的过程是在输入级单元完成的，输入级单元结构

如图３所示。当探测器接收到光照后，光电荷在积

分电容Ｃｉｎｔ上累积产生积分电压Ｖｉｎｔ，为增强其对后
级电路的驱动能力，在积分电容后接一个源极跟随

器Ｂｕｆｆｅｒ，ＶＲ为Ｂｕｆｆｅｒ中电流源提供偏置电压。

图３　输入级结构
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输入级结构相对简单，工作时只有源极跟随器

产生功耗，功耗可由式（１）表示：
Ｗ ＝Ｐ·ｔ＝ＶＤＤ·ＩＰ·Ｔ （１）

式中，ＶＤＤ为电源电压；ＩＰ为源极跟随器的工作电流；
Ｔ为电路工作时间。

由式（１）可知，降低电源电压或者减小源极跟
随器工作电流以及缩短工作时间均可降低输入级的

功耗。但是由于降低电源电压会影响读出电路整体

的工作性能，而且探测器工作时接受光照的时间是

连续的，致使输入级必须在探测器使用过程中一直

处于工作状态。因此只有通过减小源极跟随器的工

作电流，才能降低输入级的功耗。虽然源极跟随器

工作电流的减小是有限的，但是对于１０２４×６像元
规模的读出电路，图３所示的输入级结构多达６１４４
个，故通过减小源极跟随器的工作电流来降低读出

电路的整体功耗能够达到显著效果。

３２　ＴＤＩ功耗分析
积分电信号从输入单元产生后，经像元替代及

电荷存储两个数字单元后，将依次经过 ６个两级
ＴＤＩ结构进行处理。ＴＤＩ结构主要运用采样 －保持
电路与电荷转移电路来完成信号的传递和计算。图

４为一个采样－保持电路后连一个电荷转移电路的
结构图。

图４　采样保持与电荷转移结构
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从输入级得到的积分信号Ｖｉｎｔ要经过采样保持
电路后，输入级才能够对下一周期信号进行积分；电
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荷转移电路将保持住的输入信号先后逐级传递转移

至后端的列运放进行处理输出。图４所示结构的工
作可以分两个阶段，采样 －保持阶段：在该工作阶
段，开关Ｓ１、Ｓ３闭合Ｓ２断开，积分信号Ｖｉｎｔ被保持在
电容Ｃ１上，与此同时由于Ｓ３的闭合转移电容Ｃ２进
行复位；电荷转移阶段：开关 Ｓ１、Ｓ３断开 Ｓ２闭合，由
于运放的高增益要求 ＶＸ仍然等于参考电平 Ｖｒｅｆ，因
此前一阶段保持在电容 Ｃ１上积分电压 Ｖｉｎｔ要在 Ｃ１
与Ｃ２上进行重新分配，式（２）～（５）分别给出了上
述两个阶段电容Ｃ１、Ｃ２上电荷的变化情况：

采样 －保持阶段：
Ｃ１上电荷　　Ｑ１ ＝Ｖｉｎｔ·Ｃ１ （２）
Ｃ２上电荷　　Ｑ２ ＝０ （３）
电荷转移阶段：

Ｃ１上电荷　　Ｑ′１ ＝Ｖｒｅｆ·Ｃ１ （４）
Ｃ２上电荷　　Ｑ′２ ＝（Ｖ０－Ｖｒｅｆ）·Ｃ２ （５）
根据电荷守恒原理［７］Ｑ１＋Ｑ２＝Ｑ′１＋Ｑ′２，将式

（２）～（５）代入得：

Ｖ０·Ｃ２＋（Ｃ１－Ｃ２）·Ｖｒｅｆ＝Ｃ１·Ｖｉｎｔ （６）

取Ｃ１ ＝Ｃ２，则有Ｖ０ ＝Ｖｉｎｔ，易见经过采样 －保
持与电荷转移这两个阶段后，输入信号完成了信号

的转移。

在上述ＴＤＩ工作过程中，功耗主要产生在电荷
转移电路的运放中，在此复写式（１）的功耗表达式
Ｗ＝Ｐ·ｔ＝ＶＤＤ·ＩＰ·Ｔ。由于ＴＤＩ在一个周期Ｔ内
工作分两个部分，令Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２，其中Ｔ１为采样保
持时间、Ｔ２为电荷转移阶段时间。于是，ＴＤＩ单元
功耗可表示为：

Ｗ ＝ＶＤＤ·Ｉ１·Ｔ１＋ＶＤＤ·Ｉ２·Ｔ２ （７）

在读出电路工作周期 Ｔ一定的情况下，为了满
足电路整体的逻辑工作正常，Ｔ１与Ｔ２工作时间长度
无法改变，因此只能通过改变工作电流来降低整体

功耗。为了保证电荷转移速率及向后级传递时的驱

动能力，电荷转移时运放的工作电流不宜减小；而在

采样－保持阶段，转移电容只完成电容复位动作，运
放只需一个小的工作电流以保证其正常工作即可，

因此电流Ｉ２可酌情减小。下面以图５（ａ）所示的简
单５管结构的全差分放大器替代图４中的运放结
构。图５（ａ）中Ｍ５管作为微电流源为差分放大器提
供工作电流。设ＭＳ管的宽长比 Ｗ／Ｌ，尾电流源电流
ＩＳ。为减小采样 －保持阶段的电流，现将尾电流ＩＳ在
该阶段进行限流，将图５（ａ）中的 ＭＳ管拆分成 ＭＳ１
与ＭＳ２并联的形式，改进后的结构如图５（ｂ）所示。

图５　全差分放大器结构
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设ＭＳ１与 ＭＳ２两管的宽长比分别为 Ｗ１／Ｌ１、

Ｗ２／Ｌ２，产生的电流分别为ＩＳ１与ＩＳ２；令Ｗ１／Ｌ１＝
１
Ｎ·

（Ｗ／Ｌ），Ｗ２／Ｌ２＝
Ｎ－１
Ｎ ·（Ｗ／Ｌ），即ＩＳ１＝

１
Ｎ·ＩＳ，ＩＳ１＋

ＩＳ２ ＝ＩＳ，其中Ｎ值由电路实际应用情况而定。
在电路采样 －保持阶段，开关Ｓ断开，使得放大

器在低电流ＩＳ２状态下工作；在电荷转移阶段，开关Ｓ
闭合，电流恢复到原电流ＩＳ，以保证转移速度。对于
大规模读出电路阵列，ＴＤＩ单元个数数以万计，因此
降低ＴＤＩ单元的功耗对降低读出电路整体功耗做出
了巨大的贡献。

３３　列输出级运放与输出缓冲级运放的功耗分析
信号经过各级 ＴＤＩ的传输计算后，先后通过

列输出级运放与缓冲级运放进行放大处理及稳定

输出。为满足读出电路性能要求，这两级放大器

在读出电路整个工作周期内要求高速度、大摆幅

工作。因此，在电源电压一定的情况下，这两级放

大器无法通过改变工作电流及工作时间来降低功

耗。考虑到电路每个帧周期只有一个列输出级运

放和一个输出缓冲级运放工作，二者产生的功耗

不会因为像元规模增加而变大，故为了不影响运

放工作性能、不降低读出电路整体性能，对这两个

运放不做功耗优化。

４　电路仿真
对图２所示的单通道电路进行优化，并对优化

前后的单通道分别进行仿真并对仿真结果进行对比

分析。

４１　瞬态仿真
利用ＣａｄｅｎｃｅＶｉｒｔｕｏｓｏＳｐｅｃｔｒｅ仿真器分别对优

化前后的单通道电路进行瞬态仿真。仿真时，输入

级积分电容设置成２０ｆＦ，以０５ｎＡ为步长对输入
电流进行扫描，分别得到图６中优化前后不同输入
电流对应的输出电压值。
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图６　瞬态仿真结果
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瞬态仿真结果显示，优化前后电路的线性区间

没有改变，线性输出范围为１３５～４４８Ｖ。将图６
中信号的上升沿放大如图７，可以看出优化前后稳
定输出时间均在８０ｎｓ左右。因此，为了降低功耗
而对电路做出的一系列变化并没有对电路的响应速

度、线性度和输出范围产生影响。

图７　电路稳定输出时间
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４２　直流仿真

利用ＣａｄｅｎｃｅＶｉｒｔｕｏｓｏＳｐｅｃｔｒｅ仿真器对１０２４×

６像元规模，两级 ＴＤＩ结构的读出电路进行直流仿

真分析。表１是通过仿真结果得出的优化前后各部

分电路的工作电流，并根据电路实际工作情况，计算

出的整个读出电路工作时的总功耗。

表１　优化前后电路的功耗比较

Ｔａｂ１ｐｏｗｅｒｗｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｎａｌ

ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

模块

电流／μＡ

优化前 优化后

个数

电源

电压

／Ｖ

功耗／ｍＷ

优化前 优化后

输入级 ５２４ １４５ １０２４×６ ５ １６０９７ ４４５４

ＴＤＩ级 １７３ ０６６ １０２４×１１ ５ ９７４３ ３７１７

缓冲输出级 １６８０ ８ ５ ６７２

列输出级 ２９１６８ ８ ５ １１６７

数字电路 ２０００ １ ５ １０

Ｉ／Ｏ电路 ２０００ １ ５ １０

合计 ３５７２７ １８０５８

直流仿真数据显示，优化后输入级和 ＴＤＩ级功

耗降低幅度非常明显，同时读出电路整体功耗较原
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始电路降低了４９５％，低功耗设计效果显著。

５　结　论

本文以像元规模１０２４×６具有ＴＤＩ功能的线列

读出电路为例，从ＴＤＩ电路原理入手，分析各组成模

块的工作原理。在不影响读出电路整体性能的前提

下，通过改变电路的部分工作电流和工作时间对电

路进行低功耗设计。最后，通过瞬态仿真与直流仿

真验证，运用本文所述低功耗设计方法的读出电路

较优化前电路在功耗上降低了４９５％，同时并没有

对电路整体性能产生影响，这为后续线列 ＴＤＩ型读

出电路低功耗设计提供了优化方向。
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