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摘要：提出了一种使用可交换带通滤波器的新的双相关采样（ＣＤＳ）法。该方法使用具有可调频特性的动态带通滤波器，

按照像素的读出顺序改变滤波器的参数，提取信号并使得相应的噪声带宽保持较低。根据给定的ＣＣＤ输出噪声的特点

和像素的读出频率，建立了数学模型来模拟系统的信噪比。最后，对噪声进行了模拟实验，给出了实验结果，并与传统

ＣＤＳ方法进行了对比。结果表明，白噪声的噪声值降低到一个平台上，并且持续大约１０～１５μｓ，当狋＝３９μｓ时，输出噪

声要比稳态时低。实验结果表明，这种方法较之现存的相关双采样技术具有稳定性高、制作成本低、便于与Ａ／Ｄ转换器

连接等优点。
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１　引　言

　　当前，ＣＣＤ器件被认为可见光成像领域最有

前途的探测器件，这是因为它具有低噪声输出；

动态范围大；量子效率高；电荷转移效率高；光谱

响应范围宽；几何稳定性好等突出优点。随着

ＣＣＤ制造和工艺的不断发展，其分辨率高、工作

频率高等特点，进一步扩宽了它在工业［１］、军工以

及生活中的应用。ＣＣＤ 图像传感器的输出信号

是空间采样的离散模拟信号，其中夹杂着各种噪

声和干扰，因此，ＣＣＤ输出信号的处理要求在不

损失图像细节的情况下，力求在ＣＣＤ动态范围内

图像信号随目标亮度线性变化且尽可能消除噪声

和干扰。为了提高信噪比，必须对ＣＣＤ 输出噪

声种类、特性有所了解，以便有针对性地对噪声进

行抑制，以提高信噪比，获得高质量的图像。

抑制噪声的方法之一是双相关采样法［２］

（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）。由于传统

的ＣＤＳ法对采样脉冲的时序要求比较严格，如果

系统在高速情况下工作，技术难度就比较大。由

于放大器的高频噪声成份，也就是高于奈奎斯特

频率以上的噪声成份，会在ＣＤＳ电路中混入奈奎

斯特采样频率以下的信号中去，因此，需对ＣＤＳ

电路进行改造。在ＣＤＳ电路和预放大电路之间

加入积分器［３］，并且利用时序脉冲控制积分时间

来改善ＣＤＳ法的高频性能，取得比ＣＤＳ法更好

的噪声抑制效果，提高信号检测精度。本文提出

了一种新的基于可交换带通滤波器的ＣＤＳ方法。

这种方法使用具有可调频特性的动态带通滤波

器［１３］，按照像素的读出顺序改变滤波器的参数，

提取信号，同时使得相应的噪声带宽保持较低。

该采集方法容易实现，且具有低噪声的优点。与

现有的采集系统相比，还具有稳定性好、制作成本

低等优点。新的ＣＤＳ方法考虑了给定的ＣＣＤ输

出噪声的特点和像素的读出频率，同时也给出了

数学模型用以模拟系统的信噪比，并且对理论分

析结果和仿真实验进行了比较，同时也与其它的

ＣＤＳ进行了对比。

２　传统ＣＤＳ法的基本原理

　　ＣＤＳ时刻分析如图１所示。在狋５ 时刻进行

第一次采样，得到的是没有信号只有复位噪声的

电压，在狋６ 时刻进行第二次采样，得到的是信号

电压和复位噪声电压的叠加。将两次采样得到的

电压在电路中进行相减处理，就可以将复位噪声

抵消，抵消程度取决于两次采样所得到的复位噪

声的相关程度［４］，即取决于两次采样之间的时间

间隔。在前后两次取样时间相关性很强的情况

下，将两次采样值相减，就可基本抑制输出信号中

的复位噪声，即两次采样之差为信号电荷对应的

有用视频信号电压的真实成分。由于ＣＤＳ法电

路比较简单，容易实现，因此在科学试验降噪中经

常使用，但是实验发现，ＣＤＳ法在用模拟电路处

理ＣＣＤ复位噪声时有３个不足之处：其一是在采

样和滤波时用到的运算放大器会引入噪声，由于

ＣＣＤ的输出信号是微弱的电压信号，一般在几百

毫伏，这些器件引入的噪声对 ＣＣＤ 信号产生的

干扰不可忽略；其二是模拟信号的采样时间很难

控制，用到的电阻和电容的数值不够精确，从而

ＲＣ的时间常数会影响采样效果；其三是不能做

到高速采集与有效抑制噪声并举。因此本文提出

了一种基于可交换带通滤波器的ＣＤＳ新方法。

图１　复位过程和采样时刻分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ
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３　使用可交换带通滤波器的ＣＤＳ

方法简介

３．１　基本原理

高质量的ＣＣＤ成像器件通常被用在集成芯

片的读出放大器上面，但是很容易受到读出放大

器的埋沟道 ＭＯＳＦＥＴ
［５］所产生噪声的限制。

ＭＯＳＦＥＴ产生白噪声和低频噪声，这种低频

噪声的频谱密度与１／犳
狓 成正比，狓依赖于偏置、

工作温度以及所使用的结构方法，狓 的范围为

１～２。ＣＤＳ信号采集系统是在ＣＣＤ的输出信号

中提取像素信息、抑制所附加的噪声。已知的像

素信息（从像素中收集的一定数量的电荷）通过参

考电压和信号电压的差值Δ犞 反映在ＣＣＤ的输

出上。使用ＣＤＳ方法能够清除由于复位过程所

产生的ＫＴＣ噪声。有关灵敏度的最佳解决方法

依赖于ＣＣＤ输出信号的噪声谱密度和信号采集

系统传递函数之间的匹配程度，这里提出的ＣＤＳ

方法适用于低噪声的场合［６］。

新ＣＤＳ的方法基于可变带通滤波器的运用，

带通滤波器的中心频率能从高频（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ，ＨＦ）模式转换到低频（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ）模

式，频率的改变通过改变电阻值来实现，从而也改

变了时间常数。ＨＦ和ＬＦ模式可以允许提取具

有较低等价噪声带宽的有用信号值Δ犞，基本方

法是在参考电压时间内首先利用ＨＦ模式把信号

箝位到０Ｖ，一个ＰＬＤ用于产生在读出期间的控

制和同步信号［７］，在信号电压到来之前把滤波器

转换到ＬＦ模式，使等于Δ犞 的输入阶跃信号产

生一个输出脉冲，它的峰值出现在狋ｍａｘ时刻（见图

３），振幅等于犓Δ犞，犓 相对带通滤波器的增益来

说是一个常量。在狋＝狋ｍａｘ时刻，滤波器的输出信

号被采样、量化，随后下一个像素序列重新开始。

３．２　采样方法的实现

具有带通采样系统的浮置扩散ＣＣＤ的输出

结构如图２所示，相关的时钟波形如图３所示。

采样系统由前置放大器、具有中心频率可变

的带通滤波器、Ａ／Ｄ转换器、ＦＥＴ三极管等组成，

通过控制门电压犞ｇｓ、三极管的偏压，可调的等效

电阻犚１、犚２，就可以改变滤波器的频率响应。在

两种极端的情况下，ＦＥＴ或者深度饱和或者绝

缘，带通滤波器的中心频率分别被置成最大 ＨＦ

或者最小ＬＦ
［７８］。

如前所述，在像素读出时期内的ＣＣＤ输出信

号经历了３个阶段，从而导致３种不同的电压值，

这些电压值的持续时间在图中给出。像素的读出

从ＣＣＤ输出极电容的复位开始，以此来除去前一

个像素的电荷。然后复位三极管变成ＯＦＦ，就会

图２　ＣＣＤ浮置栅输出结构和基于带通滤波器的信号采集系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＣＣＤｆｌｏａｔｉｎｇｐｕｔｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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导致输出电压下降，这是由于在时钟输入和ＣＣＤ

输出极之间寄生电容耦合造成的［９］。

输出信号相应于参考电压来说必须通过采集

系统来记录，这是由于随后电压的下降Δ犞 是跟

随转移时钟变化的Ｌ２。电荷的下降与像素中电

荷的数量成比例。测量Δ犞 的方法是当参考电压

信号被输入到滤波器时，控制带通滤波器的 ＨＦ

模式，由于这种模式的中心频率比较高，在参考电

压结束前，滤波器的输出电压将被置成０Ｖ，并且

参考电压的值通过电容犆１ 存储。在此需要强调

的是，在 ＨＦ模式中带通滤波器的时间常数与参

考电压所持续的时间相比要小，在这里允许把参

考电压看作是恒值信号。因此，滤波器的输出很

快变成０Ｖ，并且只要输出不变化就保持这个值。

在参考电压的结束阶段，通过增加时间常数犚１犆１

和犚２犆２，滤波器变成 ＬＦ模式，这是通过降低

ＦＥＴ三极管的门电压，即增加沟道电阻来完成

的［７９］。滤波器用如下的方法来实现：Δ犞 的阶跃

输入产生一个脉冲，脉冲的峰值出现在犜３＋狋ｍａｘ

处。此时，滤波器的输出信号被采样和量化，而且

得到的值与Δ犞 成正比，在图３中给出了一个像

素的典型信号响应示意图。

下面讨论狋ｍａｘ的计算情况，带通滤波器的时

间响应（当狋＝０时，犛（狋）＝０）由下式给出

犛（狋）＝－Δ犞
犚２犆２

τ１－τ２
ｅ
狋
τ１－ｅ

狋
τ（ ）２ ， （１）

式中，τ１＝犚１犆１，τ２＝犚２犆２，犛（狋）为输出信号的值，

Δ犞 为输入阶跃信号的值。

在式（１）中，为简便起见令τ２＝０。在此给出

两种偏压方法（见图３）：一种称为快速交换法，其

犞ｇｓ很快地从犞ｏｎ变成犞ｏｆｆ；另一种方法称之为慢

速交换法，即犞ｇｓ变化很慢。陡然变化的主要优

点是可以很简单地使用模拟 ＭＯＳ开关代替ＦＥＴ

开关，如图２所示。但是需要指出的是，与慢速变

换比较起来噪声有所增加。慢速变化的方法可以

通过合适的偏压来得到（在这种情况下，选择

ＦＥＴ偏置的线性模型）。事实上，后一种方法由

于参考电压的平滑箝位可以产生更好的效果。在

快速交换的情况下，两个ＦＥＴ带通滤波器中的三

极管可以作为理想开关，这种开关具有和ＦＥＴ沟

道阻抗相等的电阻值犚ｏｎ。只有当信号达到峰值

犛（狋ｍａｘ）时，带通滤波器的输出才被采样，这就意味

着采样时波动的势垒噪声可以忽略不计，时间

狋ｍａｘ可以通过对式（１）微分并令其等于０来得到

狋ｍａｘ＝
τ１τ２

τ１－τ２
ｌｎ
τ１

τ（ ）
２

．

图３　像素的读出时序

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｄｏｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｏｎｅｐｉｘｅｌ

３２０２第１０期 　　　　　　任　航，等：使用可交换带通滤波器的双相关采样法



３．３　噪声分析

在一个设计完善的ＣＣＤ信号采集系统中所

有的噪声源（前置放大器、滤波器、采样／保持器

等）与ＣＣＤ的输出端噪声相比都可以忽略不计。

包含有白噪声和１／犳
狓 的噪声来源于埋沟道

ＭＯＳＦＥＴ
［１０］，埋沟道 ＭＯＳＦＥＴ被用在集成的源

极跟随器上。因此对于包含有白噪声和１／犳
狓 噪

声（其中狓的值为１、１．５、２）的不同特性的ＣＣＤ

噪声来说，其输出信噪比都可以被计算出来。计

算平均噪声输出功率的表达式为：σ
２
＝∫

∞

０
犖（犳）·

狘犎（犳）狘
２ｄ犳，其中Ｎ（ｆ）为输入噪声的谱密度，Ｈ

（ｆ）为系统的转移函数。应用带通滤波器的系统

转移函数由下式给出，

犎（ｊω）＝
－ｊω犚２犆１

（１＋ｊωτ１）＋（１＋ｊωτ２）
．

　　利用随机运算法则，带通滤波器平均噪声功

率的输出可按式σ
２（狋）＝Ｅ［狊２（狋）］来计算。式中，

Ｅ为数学期望符号，图４给出了带通滤波器应用

的示意图。

图４　可变带通滤波器的噪声分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

３．３．１　白噪声分析

首先假定输入噪声信号犲０ 是白噪声
［１２］，谱

密度犖ｅ（犳）＝１
［１１１２］。为方便起见，假定犖ｅ（犳）

为单向的，而且只讨论犳≥０。据参考文献［１１］可

知，这里β是一个Ｂｒｏｗｎｉａｎ历程，Ｅ［ｄβ］＝０，它具

有如下特征Ｅ［ｄβ（狋）·ｄβ（狋）］＝
１

２
δ（狋－狋）ｄ狋ｄ狋，

Ｅ［（ｄβ）
２］＝

１

２
ｄ狋，由于Ｂｒｏｗｎｉａｎ的增量ｄβ具有

独立性，可以利用如下的两个属性Ｅ［狌（狋）·ｄβ
（狋）］＝０，Ｅ［狊（狋）·ｄβ（狋）］＝０，经过合并、化简，得

到如下的经典方程

ｄ

ｄ狋

σ
２
Ｎ

σ
２
ＮＳ

σ

熿

燀

燄

燅
２
ｓ

＝

－２／τ１ ０ ０

　１／τ３ －（
１

τ１
＋
１

τ２
） ０

０ ２／τ３ －２／τ

熿

燀

燄

燅２

·

σ
２
Ｎ

σ
２
ＮＳ

σ

熿

燀

燄

燅
２
ｓ

＋

１

２τ１

－１

２τ１τ３

１

２τ

熿

燀

燄

燅
２
３

， （１）

其中，σ
２
Ｎ＝Ｅ［狌

２（狋）狊（狋）］，σ
２
ＮＳ＝Ｅ［狌（狋）狊（狋）］，σ

２
ｓ＝

Ｅ［狊２（狋）］。

微分方程由其协方差函数σ
２
Ｎ，σ

２
ＮＳ，σ

２
ｓ 来描述

采集系统［１１］。狊（狋）代表滤波器的输出噪声信号，

狋ｍａｘ代表狊（狋）被采样和量化的时间，因此，这些量

可以用来计算采集系统的信噪比。当狋趋向于无

穷大时，可以认为系统已经达到稳态，即方程两边

等于零。由ｄ［σ
２］＝０可以推出输出噪声σ

２
ｓ＝

犚２２犆
２
１

４τ１τ２（τ１＋τ２）
．

３．３．２　１／犳
狓 噪声分析

本节计算了当输入噪声谱密度等于１／犳
狓［１３］

（狓取值为１、１．５、２）时，带通滤波器采集系统输

出端的平均噪声功率。在有关随机处理的文献

中，这样的噪声源称之为零散Ｂｒｏｗｎｉａｎ运动
［１４］，

它在时域方程中包含着对狋的幂指数的卷积运

算。这种模式的一个主要障碍在于其数学运算不

能在实际中应用。于是，提出了一种新颖的方法

来构建１／犳
狓 噪声模式，使得理论分析和数学运算

都变得很直接，其分析原理框图如图５所示。
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图５　用独立白噪声源模拟１／犳
狓 噪声的原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ１／犳
狓ｎｏｉｓｅｂｙｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅ

　　静态白噪声源犲狀（狋）被送进低通滤波器中，低

通滤波器的截至脉动犣狀 从０变化至∞，变化量为

Δ犣∶犣狀＝狀。每一个低通滤波器的输出都乘以下

式σｓ，式中，狓代表１／犳
狓 噪声源的指数。假定所

有的白噪声源犲狀（狋）都是不相关的，那么可以得到

σ
２
ｅ＝∑

∞

狀＝０

（σ
２
ｅ
ｚ狀
·σ

２
ｚ狀·Δ狕），式中，σ

２
ｅ＝Ｅ［犲

２（狋）］，为噪

声信号犲（狋）的变化量。

类似地，在频域中可以得到如下的表达式

犖ｅ（犳）＝∑
∞

狀＝０

（犖ｅ
ｚ狀
（犳）·σ

２
ｚ狀·Δ狕），其中，犖ｅ（犳）＝

４

ω
２＋狕２狀

，经过计算得 犖ｅ（犳）＝
１

犳
狓
。由此可知，随

机信号犲（狋）有一个等于１／犳
狓 的噪声谱密度。

计算每一个犣值的犛狕（狋）的自相关函数后，

分别对犣进行积分。对噪声谱密度等于１／犳
狓的

输入信号来说，在带通滤波器的输出端可以得到

平均噪声功率，其表达式为

狊（狋）＝∑
狀

αｚ狀狊ｚ狀（狋） Δ槡狕，由此得出

σ
２
ｓ ＝∑

狀

σ
２
ｚ狀σ

２
狊
ｚ狀
（狋）

Δ狕→
→
０
＝∫

∞

０
α
２
ｓσ
２
ｓ（狋）ｄ狊． （２）

通过上面１／犳
狓 噪声的模型可知，对于输入等

于１／犳
狓 噪声的情况也可以求出σｓ，这样只需要对

其中的一个低通滤波器的输出信号进行简单运

算，因此在狓＝２的情况下，犣不再需要积分，σｓ＝

π σ
２
ｓ槡ｚ
。

　　狓＝１时，σｓ＝∫
狕

σ
２
ｓ
ｚ
ｄ

槡
狕

　　狓＝１．５时，σｓ＝∫
狕

σ
２
ｓ
ｚ

π

槡２ｄ槡
狕． （３）

　　狓＝２时，σｓ＝π σ
２
ｓ槡ｚ

图６　用于计算１／犳
狓 噪声的数学模型

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ１／犳
狓ｎｏｉｓｅ

　　对于给定的ＣＣＤ输出噪声的特点和像素的

读出频率，本节给出了数学模型来模拟系统的信

噪比。这种模型充分考虑到了采样时信号的动态

特性，这就意味着通常计算平均噪声功率的方法

是不全面的，因为那些方法一般都没有考虑到信

号的动态特性。本文提出的方法使用具有可调频

特性的动态带通滤波器，按照像素的读出顺序改

变滤波器的参数，提取信号，同时使得相应的噪声
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带宽保持较低的水平。

４　仿真试验

　　 为了进一步说明这种新的ＣＣＤ信号采集方

法的优点，进行了大量的实验，并将其与现在常用

的ＣＤＳ进行了对比，给出了ＰＳＰＩＣＥ仿真结果。

下面对白噪声和１／犳
狓 噪声的情况分别进行讨论。

４．１　白噪声仿真结果

为了进一步验证白噪声模型，把由计算得到

的理论模型和由如图７所示的ＣＣＤ读出系统模

型进行了对比。

系统模型包括了不同的ＣＤＳ，它的输入信号

来自一个附加了白噪声的方波发生器，像素率为

２５ｋＨｚ，使用一个Ａ／Ｄ转换器对信号进行采样和

量化，一个ＰＬＤ用于产生在读出期间的控制和同

步信号。

由图８可以看出，在快速模式和慢速模式（把

采用快速交换工作的方式称为快速模式，慢速交

换工作的方式称为慢速模式）之间交换时［１２１４］，求

解得到函数σｓ（狋），相应的试验数据也在图上做了

标注。由图可知，仿真和理论是一致的。图８中

虚线为仿真结果，实线为理论结果。

带通滤波器的参数狋ｍａｘ等于１９μｓ，为方便起

见，白噪声的频谱取为１Ｖ２／Ｈｚ。图８中狋＝０与

图３中狋＝犜０ 相对应，是ＣＣＤ输出极复位的开

始。由图可知，在 ＨＦ模式时，输出噪声几乎与带

通滤波器带宽的增加同时增加。在这个阶段，噪

声稳定在一个恒定的水平上，这与在 ＨＦ模式中

的稳态值相对应。随着滤波器带宽变窄，噪声值

降低到一个平台上，并且持续大约１０～１５μｓ。紧

接着是持续下降直到ＬＦ模式的直流稳态时为

止。实际上噪声在这个时候还是比较高的。σｓ

（狋ｍａｘ）的值与每一个像素开始时候的读出值相同，

这是因为在 ＨＦ模式的间隔期，系统在到达ＬＦ

模式之前进入稳定状态，于是整个系统能够保持

线性。

图７　ＣＣＤ采集系统的噪声对比分析模型

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＣＣＤｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　从图８两条曲线对比可以看出：慢速交换方

式在采样时刻狋ｍａｘ产生的噪声非常低，这是因为

在慢速交换期间，避免了噪声在交换时的“存储”。

这样，在参考电平结束时，滤波器的输出信号接近

０Ｖ。在快速交换时，由于在ＬＦ模式中滤波器有

相对较长的时间常数，所以滤波器的输出值在开

关瞬间被“存储”在电路中。最后，考虑到白噪声

在ＣＣＤ输出信号中占有很大的比例，所以慢速噪

声方式具有更好的信噪比。如前所述，ＣＣＤ的输

出噪声在低于某一特定角频率时与１／犳
狓 噪声成

正比，在其它频率时则与白噪声成正比。在快速

读出速率下，按照ＣＤＳ方式，低频噪声实际上几

乎可以被消除。这种情况下，通过假定噪声为白

噪声，按照上述方法，就可以计算采集系统的噪声

水平。
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表１　白噪声的仿真结果与理论结果（单位：Ｖｒｍｓ）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｖｒｍｓ）

狋＝０μｓ 狋＝１０μｓ 狋＝２０μｓ 狋＝４０μｓ 狋＝５０μｓ 狋＝７０μｓ狋＝１００μｓ狋＝１２０μｓ狋＝１４０μｓ狋＝１５０μｓ

仿真 ８００ ７８３．１ ６５０．２ ２９０．２ ２６０．３ ２３０．３ １９０．５ １７０．３ １３１．２ １３０．２

理论 ８００ ７８０．２ ６４０．５ ４７０．３ ４１０．２ ３８０．３ ２５２．３ ２００．２ １９３．２ １９３．１

图８　快速和慢速交换采样时刻下，可变带通滤波器

输出端的白噪声特性

Ｆｉｇ．８　Ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｏｕｔｐｕｔｓｆｏｒｂｏｔｈｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｃｏｍｍｕｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔ

４．２　１／犳
狓 噪声仿真结果

在图９～１１中，分别给出了当输入噪声为

１／犳、１／犳
１．５、１／犳

２ 时输出噪声的均方值。在图９、

１０还同时给出了仿真结果。除了在从 ＨＦ模式

向ＬＦ模式的过渡阶段以外，理论结果（实线）和

仿真数据非常吻合，这个小的差异是由于ＦＥＴ晶

体管在过渡时期的简化模型造成的。

图９～１１清楚地显示出带通滤波器输出端

图９　输入噪声谱密度为１／犳Ｖ
２／Ｈｚ时，采样时刻输

出端的噪声

Ｆｉｇ．９　Ｒｍｓｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｗｈｅｎ

ｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｌｓｔｏ１／犳

Ｖ２／Ｈｚ

的噪声特性，噪声在ＨＦ模式相对较低，随着滤波

器变成ＬＦ模式，噪声逐渐增加，这就意味着尽管

在ＨＦ模式下的滤波器的带宽比在ＬＦ模式下

大，但是由于输出噪声密度的增加，ＬＦ模式下的

噪声比较大。

可以看出在狋＝３９μｓ时，输出噪声要比稳态

时低，这是因为系统在 ＨＦ模式期间总是达到稳

态。

图１０　输入噪声谱密度为１／犳
１．５ Ｖ２Ｈｚ时，采样时刻

输出端的噪声示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｍｓｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｗｈｅｎ

ｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｌｓｔｏ１／犳
１．５

Ｖ２／Ｈｚ

图１１　输入噪声谱密度为１／犳
２ Ｖ２／Ｈｚ时，采样时刻

输出端的噪声示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｍｓｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｗｈｅｎ

ｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｅｑｕａｌｓｔｏ１／犳
２

Ｖ２／Ｈｚ

７２０２第１０期 　　　　　　任　航，等：使用可交换带通滤波器的双相关采样法



表２　输入噪声为１／犳、１／犳
１．５、１／犳

２ 时输出噪声的均方值（单位：犞狉犿狊）

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｗｈｅｎｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅｉｓ１／犳，１／犳
１．５，１／犳

２ （ｕｎｉｔ：Ｖｒｍｓ）

狋＝０μｓ 狋＝１０μｓ 狋＝２０μｓ 狋＝４０μｓ 狋＝５０μｓ 狋＝７０μｓ狋＝１００μｓ狋＝１２０μｓ狋＝１４０μｓ狋＝１５０μｓ

１／犳 ２．２５２ １．２５３ １．２５６ １．６３ １．６２８ １．５１６ １．４９７ １．４９８ １．５１２ １．５２１

１／犳
１．５ ０．０４６ ０．０４６ ０．０４６ ０．１４７ ０．１５１ ０．１５０ ０．１５２ ０．１５１ ０．１５１ ０．１５１

１／犳
２ ０．０１００ ０．００４８ ０．００４８ ０．０１４１ ０．０１５９ ０．０１７６ ０．０１９２ ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０

　　对于给定的ＣＣＤ探测器和像素读出频率来

说，运用上面的噪声模式（包括白噪声和１／犳
狓 噪

声），有时会对带通采集系统的最优化产生较为深

远的影响。如前所述，ＣＣＤ的典型噪声频谱由白

噪声和１／犳
狓 噪声组成，大多数的噪声来源于源极

跟随器的 ＭＯＳＦＥＴ中。ＣＣＤ工作温度和偏置电

流对实验所得的数据影响很大，如果像素读出频

率要求很高，那么采集系统应按照白噪声的特性

进行优化处理，这是因为采集系统的转移函数在

高于ＣＣＤ噪声角频率时表现很理想，这样１／犳
狓

噪声谱密度就可忽略不计。

５　结　论

　　 从降低噪声的角度考虑，这种新的ＣＣＤ信

号采集方法是一种比较理想的选择，尤其是当每

一个像素都要采样时，使用其它方法，都至少需要

两次采样，从而增加制作成本和系统的稳定性。

本文提出的带通滤波技术的另外一个优点在于它

可以自然地分化为从０到±犞ｍａｘ，从而方便与Ａ／

Ｄ转换器连接，而Ａ／Ｄ转换器在进一步的箝位和

转移过程中是必不可少的。白噪声的噪声值降低

到一个平台上，并且持续大约１０～１５μｓ；对于噪

声，当狋＝３９μｓ时，输出噪声要比稳态时低。最

后，由于带通采样技术是在输出信号稳态时进行

采样的，所以这种技术相对比较可靠、稳定。
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●下期预告

航空武器投放装置结构的改进方法

赵思宏１，陈晓旭１，梁永胜１，王　淼１，张庆国１，张身魁２

（１．空军航空大学，吉林 长春１３００２２；２．中国人民解放军９３３５６部队，辽宁 锦州１２００１１）

针对航空武器投放装置误投外挂物的问题，运用有限元技术对挂钩和扇形摇臂及扇形轮进行了分

析，找出了导致误投外挂物的基本原因；在不改变投放装置结构的情况下，提出了改进方法。运用计算

机辅助三维运动分析和干涉检查技术，设计了适应微小空间的机构；采用计算机辅助静力学、动力学和

热弹性稳定性工程分析（ＣＡＥ）技术，从投放时序、能量需求、挡铁的刚度和强度以及热弹性方面对改进

机构的结构稳定性进行了研究。计算、实验检测和空中挂飞结果表明，其挡铁动作消耗功率理论值为

１０Ｗ，实测值为１４Ｗ，动作电压实测值为７Ｖ，动作时序理论值为０．００３８ｓ，远远小于投放装置本身的

性能指标；改进的机构运动安全可靠，避免了与本体各运动附件之间相互干涉，为工程上应用提供了依

据。
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