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摘　要：自定义开窗通过重构图像分辨率从而提高读出帧频，是大规模红外焦平面应用中实现
感兴趣区域观察及特殊区域检测的重要技术。基于半定制设计流程，本文提出了一种具有自

定义开窗功能的读出电路数字模块，该模块在五个外部输入信号的控制下，实现积分时间调

控、工作模式切换、任意开窗、防溢出的功能，具有易于扩展、控制简单、操作灵活的优点。针对

传统译码电路产生的竞争冒险现象，提出行级脉宽可调选通信号设计及列级多端口读出的解

决方案，进一步提高了电路的可靠性。仿真结果表明，整个设计能够正常实现自定义开窗功

能，适用于大规模红外焦平面阵列。
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１　引　言
１９９９年，Ｄｏｎａｌｄ·Ｒｅａｇｏ等人提出了第三代红

外焦平面的概念及具体参数，指出发展高性能的红

外焦平面，需要大规模的探测器阵列（１ｋ×１ｋ、２ｋ
×２ｋ甚至更高），以及高帧频的读出电路［１］。目前

红外焦平面的分辨率已经达到千万像素级［２－３］，实

际应用中为满足感兴趣区域观察及关键区域信号快

速读出的高帧频成像需要，自定义开窗技术被采用。

自定义开窗允许用户指定窗口起始位置及尺寸大小

来对一定区域内的像素单元进行读出，在读出速率

不变的情况下，通过降低一帧内需要读出的数据总

量从而提高读出电路帧频［４］。该技术在跟踪高速

目标、自动目标识别（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，
ＡＴＲ）等方面具有良好的应用前景［５－７］。

传统的读出电路数字模块基于移位寄存器架构

实现自定义开窗，电路的功能由不同的输入信号来分

别控制，采用全定制的设计流程，该方式虽然消耗硬

件资源少，但不易扩展、灵活性差、时序控制复杂［８］。

本文基于半定制设计流程，提出了一种具有自定义开

窗功能的读出电路数字模块的实现方法，采用行列控

制字译码器架构，通过行级脉宽可调选通信号设计及

列级多端口读出方案解决了传统译码电路带来的竞

争冒险问题，在五个外部输入信号的控制下，实现积

分时间调控、工作模式切换、任意开窗、防溢出的功

能，具有易于扩展、操作灵活、控制简单的优点。仿真

结果表明整个设计能够正常实现自定义开窗功能，适

合在大规模红外焦平面阵列上集成。

２　电路整体架构及工作时序
读出电路的整体架构如图１所示。中间部分是

Ｍ×Ｎ像素阵列，每个像素单元内部锁存有１６ｂｉｔ数
字信号；外围数字控制模块包括：ＦｕｎｃｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ
（功能配置模块）、ＲｏｗＳｅｌｅｃｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ（行选通产
生模块）、ＣｏｌｕｍｎＳｅｌｅｃｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ（列选通产生模
块）、ＷｒｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌ（采样控制模块）。数字模块共有
五个外部信号输入端口：ＦＳＹＮＣ为帧同步信号，上
升沿标志一帧信号的读出，同时也作为全局积分复

位信号，低电平时阵列积分计数，高电平时积分复

位、ＤＡＴＡ为串行控制字输入端口，在 ＦＳＹＮＣ上升
沿前完成对读出电路的配置、ＬＳＹＮＣ为行同步信
号，每个下降沿标志一行信号的读出、ＣＬＫ为主时
钟信号、ＲＳＴ＿Ｂ为全局复位信号。

图１　读出电路整体架构图

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲＯＩＣ

读出电路的工作时序图如图２所示。这里选取
边积分边读出（ＩｎｔｅｇｒａｔｅＷｈｉｌｅＲｅａｄ，ＩＷＲ）的工作模
式为例。上电后，ＲＳＴ＿Ｂ拉低执行全局复位，将电
路内部计数器清零，并将功能配置寄存器置为默认

值。ＦＳＹＮＣ初始为高电平，使阵列处于积分复位状
态，在电路完成全局复位后，ＦＳＹＮＣ拉低，像素单元
开始对当前帧进行积分，通过控制ＦＳＹＮＣ低电平的
持续时间，即可实现对阵列积分时间的调控。

ＤＡＴＡ为外界输入的二进制控制字数据，以主时钟
ＣＬＫ为同步时钟，一个时钟周期一位地串行输入，
在一帧读出开始前需要完成所有控制字的输入，如

果不对当前帧进行配置，则会根据功能配置模块的

默认值进行读出。ＷＲＴ信号由采样控制模块产生，
在当前帧积分结束后，ＷＲＴ拉高，对像素单元积分
结果进行锁存，锁存结束后，阵列内部计数器复位，

准备对下一帧积分进行量化。ＬＳＹＮＣ信号用于在
一帧数据开始读出后控制被选中行数据的读出，一

个ＦＳＹＮＣ信号周期内包含多个 ＬＳＹＮＣ信号周期，
ＬＳＹＮＣ信号周期的个数取决于配置的行窗口大小，
相邻两个ＬＳＹＮＣ信号脉冲的时间间隔则取决于配
置的列窗口大小，在一个 ＬＳＹＮＣ脉冲后，将依次读
出当前行中被选中的每一列数据。在此种时序控制

方法下，通过改变 ＦＳＹＮＣ信号高电平持续时间，使
其大于阵列读出时间，即可实现先积分后读出（Ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅＴｈｅｎＲｅａｄ，ＩＴＲ）的工作模式。
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图２　读出电路工作时序图（ＩＷＲ）

Ｆｉｇ．２ＲＯＩＣｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（ＩＷＲ）

３　数字模块实现原理
３１　功能配置模块

功能配置模块的作用是接收外界输入的二进制

串行控制字信息并将其转换成并行数据进行存储。

本文设计的数据长度共３５ｂｉｔ，包括１ｂｉｔ起始位、９
ｂｉｔ行起始地址位、８ｂｉｔ列起始地址位、９ｂｉｔ行窗口
大小位、８ｂｉｔ列窗口大小位。模块结构示意图如图
３所示，主体是两个寄存器组。第一排是由３５个 Ｄ
触发器级联构成的移位寄存器组 ｄａｔａ［３４：０］，串行
数据从ＤＡＴＡ端输入。第二排是由３４个 Ｄ触发器
构成的缓存寄存器组 ｗｉｎ＿ｃｔｒｌ［３３：０］，用于锁存控
制字信息并传输给后级模块。配置过程如下：

ＤＡＴＡ为高电平时标志控制字输入的开始，串行数
据流将按照一个主时钟周期一位地从移位寄存器低

位移至高位，当起始位到达最高位寄存器 ｄａｔａ［３４］
时，ＥＮ被拉高，在下一个时钟有效沿到来后将除起
始位外其余控制字信息锁存进缓存寄存器组，并对

ｄａｔａ［３４：０］进行复位。根据缓存寄存器组和移位寄
存器组连接方式的不同，ｗｉｎ＿ｃｔｒｌ［３３：０］将在上电复
位后被赋予不同的初始值。

图３　功能配置模块结构示意图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒ

读出电路的工作状态分为缺省状态和控制状

态，二者的区分在于上电复位后是否进行控制字配

置。当不进行控制字输入时，电路工作在缺省状态

下，ｗｉｎ＿ｃｔｒｌ［３３：０］将设定好的初始值传递给后级模
块，这里默认设置行、列起始位为０，行、列窗口大小
为最大，进行全面阵的读出；控制状态下，ｗｉｎ＿ｃｔｒｌ
［３３：０］从 ｄａｔａ［３３：０］得到行、列信息并进行锁存，

这些配置信息将会应用于当前帧及之后每帧数据读

出，从而避免了每一帧读出前都要单独进行行、列配

置，当要更改窗口位置及尺寸大小时，则需要在下一

帧信号读出前重新进行控制字输入。

３２　行选通产生模块
行选通产生模块的电路框图如图４所示，由ｃｎｔ

＿ｃｔｒｌ＿ｖ（行计数控制模块）、ｗｉｎ＿ｃｔｒｌ＿ｖ（行开窗控制
模块）、ｇｒａｙ＿ｅｎｃ＿ｖ（行格雷码编码模块）、ｇｒａｙ＿ｃｎｔ＿ｖ
（行格雷码计数模块）、ｇｒａｙ＿ｄｅｃ＿ｖ（行格雷码译码模
块）组成，作用是根据配置的行起始地址、窗口大小

产生行选通信号，是本文重点设计的模块。

图４　行选通产生模块电路框图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｗｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

行计数控制模块，主要由触发器及一些逻辑门

构成，通过 ＦＳＹＮＣ和 ＬＳＹＮＣ触发，产生预置信号
ＰＲＥＳＥＴ，在一帧读出开始后及一行读出开始前，将
行起始地址信息配置入格雷码计数器模块，以及将

行起始地址信息和行窗口大小信息配置入行开窗控

制模块。

行开窗控制模块，通过减法计数器对行窗口大

小做减法，产生对应ＬＳＹＮＣ周期长度的计数使能信
号ＥＮ＿ＣＮＴ，以及行译码使能信号 ＥＮ＿ＤＥＣ，当计数
器减至０时，使能信号关闭，不再产生行选通信号，
代表行读出的结束。该模块内置有溢出判断功能，

原理是将行起始地址 ＷＩＮ＿ＡＤＤ＿Ｖ与行窗口大小
ＷＩＮ＿ＳＩＺＥ＿Ｖ相加，判断是否超出行数上限。在一
帧读出开始时，若未发生溢出，则将（ＷＩＮ＿ＳＩＺＥ＿Ｖ
＋１’ｂ１）赋值给计数器，实际行窗口大小与配置的
行窗口大小信息一致；若发生溢出，则将（｛１’ｂ０，～
ＷＩＮ＿ＡＤＤ＿Ｖ｝＋１’ｂ１）赋值给计数器，窗口开至像
素阵列边界。

行格雷码编码模块，作用是将９ｂｉｔ二进制行起
始地址控制字转换成９ｂｉｔ格雷码编码的行起始地
址，对应像素阵列的５１２行，通过异或逻辑完成。

行格雷码计数模块，实现在每个ＬＳＹＮＣ下降沿
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到来时，当前行地址加一。由于采用格雷码编码，并

不能采用简单的加减运算符实现计数，本文通过１０
位寄存器实现９位格雷码计数，其中１位为奇偶判
断位ｃｎｔ＿ｇ＿ｆｌａｇ，其余９位为计数输出位ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿
Ｇ［８：０］，具体实现原理如下：ｃｎｔ＿ｇ＿ｆｌａｇ的预置值为
９ｂｉｔ格雷码行起始地址按位异或的结果 Ｗ^ＩＮ＿ＡＤＤ
＿Ｖ＿Ｇ；当起始地址为奇数时，则ｃｎｔ＿ｇ＿ｆｌａｇ预置值为
１，在每个时钟有效沿到来时，ｃｎｔ＿ｇ＿ｆｌａｇ翻转；当 ｃｎｔ
＿ｇ＿ｆｌａｇ为 ０时，ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［０］在时钟有效沿翻
转；当ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［０］为１时，ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［１］在
时钟有效沿翻转；当ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［ｎ－１］（２≤ｎ≤９）
为１，且ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［０］到 ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［ｎ－２］全
为０，则ＣＮＴ＿ＯＵＴ＿Ｇ［ｎ］在时钟沿有效沿翻转。采
用格雷码计数的好处是其稳定性及低功耗，相较于

二进制编码，格雷码相邻状态只有一位发生改变，即

使发生同步出错的情况，译码地址也不会发生跳变，

大幅提高了开窗功能的稳定性，并且由于一次只翻

转一位的特性，在很大程度上减小了计数器带来的

翻转功耗。

行格雷码译码模块，由 ５１２个行译码单元组
成，每个译码单元为一个１０输入与门，其中９个输
入连接到格雷码计数器输出的当前行地址端 ＣＮＴ
＿ＯＵＴ＿Ｇ［８：０］，另外一个输入则是译码使能端 ＥＮ
＿ＤＥＣ。相较于传统用定制化设计实现译码器的方
式，采用硬件描述语言对译码模块进行建模将使

其易于扩展：利用格雷码的对称性，通过增加译码

单元的输入位数及增加译码单元的数量，即可实

现译码模块的扩展，从而适配更大规模的读出

电路。

由于译码模块是纯组合逻辑，路径延时的不

一致会导致在译码时产生竞争冒险问题，造成两

行同时被选通的不理想情况，如图５（ａ）所示。对
此，本文通过增加脉宽可调使能信号的设计，即通

过控制 ＬＳＹＮＣ信号高电平持续时间，来增加译码
使能信号的脉冲间隔，避免了竞争冒险带来的错

误读出现象，如图５（ｂ）所示。采用这种方法的好
处是可以针对行选通信号重叠时间的不同，来灵

活调整 ＬＳＹＮＣ信号的高电平时间，来完全消除竞
争冒险现象；缺点是会略微增加行读出时间，但由

于行读出周期较长，所以并不会对电路帧频造成

明显影响。

图５　竞争冒险现象及脉宽可调使能信号设计

Ｆｉｇ．５Ｒａｃｅａｎｄｈａｚａｒｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｅｎａｂｌｅｓｉｇｎａｌ

３３　列选通产生模块
列选通产生模块的作用是根据配置的列起始地

址、窗口大小同时产生４路列选通信号，以配合面阵
４路ＬＶＤＳ高速输出，其电路框图如图６所示，主体
与行选通产生模块类似。

图６　列选通产生模块电路框图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｕｍｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

相较与行选通产生模块的不同之处是：

列计数控制模块，ＰＲＥＳＥＴ信号由 ＬＳＹＮＣ和
ＣＬＫ触发，在一行读出开始后，将列起始地址信息
配置入格雷码计数器模块，以及将列起始地址信息

和列窗口大小信息配置入列开窗控制模块；列计数

时钟ＣＬＫ＿ＣＯＬ由主时钟１６分频产生，用于在每个
列选通信号持续时间内串行读出像素单元１６ｂｉｔ数
字信号。

列格雷码编码模块，将８ｂｉｔ二进制列起始地址
控制字转换成等位宽的格雷码编码列起始地址，对

应像素阵列的６４０列。因为阵列采用四路同时输出
的方式，此时一位列起始地址控制字对应实际面阵

中的四列。

列格雷码译码模块，输出端产生４路列选通信
号，交错选通阵列的６４０列，计数地址每加１，则相
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邻的４列将同时被选通。对于列译码产生的竞争
冒险问题，采用脉宽可调选通信号的设计将会明

显增加读出时长，从而导致帧频下降。对此，本文

采用多数据总线读出的方法，如图 ７所示。对于
四路输出端口，采用八位列级数据总线 ｂｕｓ［７：０］，
将第８ｎ（ｎ＝０，１，２…）列的数据传输至 ｂｕｓ［０］，第
８ｎ＋１（ｎ＝０，１，２…）列的数据传输至 ｂｕｓ［１］，依
此类推。数据总线上添加传输门开关，通过与

ＣＬＫ＿ＣＯＬ同步的控制信号交替打开 ｂｕｓ［３：０］及
ｂｕｓ［７：４］，从而避免了前级组合逻辑电路产生的
竞争冒险问题。

图７　多数据总线读出示意图

Ｆｉｇ．７Ｍｕｌｔｉｄａｔａｂｕｓｒｅａｄｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

３４　采样控制模块
采样控制模块的作用是通过输入 ＦＳＹＮＣ和

ＬＳＹＮＣ信号，生成全局的积分计数结果采样信号
ＷＲＴ，其电路结构较为简单，如图８（ａ）所示，由一个
带复位端的Ｄ触发器及一个二输入或非门构成；Ｄ
触发器Ｄ端钳位至高电平，在 ＦＳＹＮＣ上升沿到来
时，ＷＲＴ信号拉高，当ＲＳＴ＿Ｂ有效及ＬＳＹＮＣ上升沿
到来时，ＷＲＴ信号拉低，采样时序图如图 ８（ｂ）所
示。由于 ＷＲＴ信号连接至全面阵每一个像素单
元，具有较大的容性负载，因此这里需要适当增加

ＦＳＹＮＣ上升沿与 ＬＳＹＮＣ上升沿的间隔，以保证
ＷＲＴ信号有足够的时间上拉至高电平，使数据能够
被正确采样。

图８　采样控制模块结构示意图及采样时序图

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｗｒｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

４　仿真验证
对于图１所示的外围数字模块，本文采用可综合

风格的ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ对其进行ＲＴＬ级建模，并在ＶＣＳ
环境下通过编译仿真，用Ｖｅｒｄｉ对设计进行调试。得
到仿真波形图如图 ９所示，图中从上至下依次是
ＦＳＹＮＣ、ＷＲＴ、ＬＳＹＮＣ、ＣＬＫ、ＲＳＴ＿Ｂ、ＤＡＴＡ、ＲＯＷ＿
ＳＥＬ、ＣＯＬ＿ＳＥＬ信号。上电后首先进行全局复位，随
后通过串行控制字输入，本例中配置行起始地址为第

３２行、行窗口大小为４、列起始地址为第３２列、列窗
口大小为１６。可以看到在ＦＳＹＮＣ上升沿后ＷＲＴ信
号拉高，对阵列数据进行采样，第一个ＬＳＹＮＣ下降沿
后，第３２行被选通，随后其余行被选通，行选通信号
有效期间，依次产生第３２～３５列、第３６～３９列、第４０
～４３列、第４４～４７列的选通信号，选通信号间并未发
生重叠现象，表明能够正常实现自定义开窗功能。本

例一行选通期间，仅有十六列需要选通，通过缩短

ＬＳＹＮＣ信号周期，使得一个行选通信号有效时间刚
好覆盖列窗口选通信号的持续时间，从而能够缩短一

帧信号的读出时间，实现小窗口高帧频读出。

图９　仿真波形图

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

５　小　结
本文介绍了一种具有自定义开窗功能的读出

电路数字模块实现方法，首先对电路整体架构及

工作时序进行了说明，随后详细介绍了各个子模

块的实现原理。相较于传统数字模块，本设计在

五个外部输入信号的控制下，实现积分时间调控、

工作模式切换、任意开窗、防溢出的功能，进一步

提高了系统集成度，并具有易于扩展、操作灵活、

控制简单的优势。针对译码器结构输出选通信号

时产生的竞争冒险问题，本文通过在行译码器部

分增加脉宽可调使能信号的设计，以及在列级采

用多数据总线读出的方法，进一步提高了电路的

可靠性。最后将电路通过 ＲＴＬ级可综合风格 Ｖｅｒ
ｉｌｏｇＨＤＬ进行描述，并对功能进行了验证。仿真结
果表明，本设计可以实现自定义区域的开窗读出，

在小窗口读出的情况下，可以实现较高的帧频，适

用于大规模红外焦平面阵列。
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［８］　ＨｕＤａｊｉａｎｇ，ＭｅｎｇＬｉｙａ，ＬｉｕＺｅｄｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｄｏｗｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＩＲＦＰＡ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０１２，４２（８）：９２８－９３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡大江，孟丽娅，刘泽东．红外焦平面器件开窗寻址电

路的设计［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（８）：９２８－９３１．

４２７１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


