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摘要：从基本电路原理出发，分析了采用互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）传感器获取图像的基本噪声来源，以及各噪声
源的基本特性及其对输出图像的影响，讨论了不同系统结构ＣＭＯＳ图像传感器的图像噪声表现与相应噪声消除以及提

高图像质量的系统解决方案，并进行了仿真验证．
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　　时至今日，互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像
传感技术以其独特的技术优势，如：低功耗、高速信号
处理与大规模系统集成能力等，逐渐克服了诞生初期
的技术限制［１］，在与电荷耦合器件（ＣＣＤ）图像传感技
术的竞争中，获得了极大的认可．但在高端图像应用领
域，ＣＭＯＳ图像传感器仍无法完全与ＣＣＤ传感器竞
争，这主要源于ＣＭＯＳ图像传感技术的一些不足之
处，特别是其图像噪声指标方面还无法与ＣＣＤ图像传
感技术相比［２－３］．

ＣＭＯＳ图像传感器的噪声主要源于光电探测器
的固有器件噪声与ＣＭＯＳ读出电路噪声［４－５］，因此提
升ＣＭＯＳ图像传感器的噪声性能指标通常是从器件
结构（或工艺）和系统电路结构这两个方面的改进设计
来考虑的，前者诸如：埋入型光探测器［６］，源跟随管器
件结构设计［７］等，后者包括：各种相关双采样电路［８］，
增益适应性列电路［９］等实现方法，都极大促进了

ＣＭＯＳ图像传感技术的持续进展．为了能够自主设计
一款高性能的ＣＭＯＳ图像传感器，我们希望通过具体
分析其中的各种噪声源，针对性解决图像传感器的噪
声问题．
文中从信号的产生、放大、处理过程，阐明了典型

ＣＭＯＳ图像传感器中的噪声源及其各自特性，并对噪
声源进行分类讨论，重点分析了各类型噪声源对图像
效果的影响、不同系统结构的噪声表现与噪声消除方

案，并进行了仿真验证．

１　ＣＭＯＳ图像传感器与噪声源

１．１　ＣＭＯＳ图像传感器的原理
典型单片集成的ＣＭＯＳ图像传感器［１－３］如图１所

示，主要是由光电转换器件（ＰＤ）与像素电路、列读出
电路、芯片读出电路、时序控制电路以及行、列控制电
路共同构成．

图１　典型ＣＭＯＳ图像传感器原理结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ

基本工作过程如下：当外部图像的光信号通过透
镜平行入射到ＣＭＯＳ图像传感器的ＰＤ上后，像素电
路把各自入射的光信号转为电信号，随后由列读出电
路对信号处理，并送至ＡＤＣ，实现模拟信号的数字化，
最后再根据设定的数字图像格式把图像信号输出．与
之相应，ＣＣＤ传感器［１］则是把所有像素的电荷以耦合



方式通过移位寄存单元直接转移到输出端口，再由统
一的电路完成电荷到模拟信号的转化、处理与数字化
过程．
因此，ＣＭＯＳ图像传感器与ＣＣＤ传感器的信号

读取，首先在像素电路上就存在差异，不同于ＣＣＤ像
素电路的电荷移位作用，ＣＭＯＳ图像传感器在像素电
路上即已实现电荷到电信号的转换；其次，ＣＣＤ采用
统一的电路完成电信号转化、处理与数字化，ＣＭＯＳ
图像传感器则需要对应的各自电路，以实现后续信号
的处理．考虑到当前ＣＭＯＳ图像传感器的噪声性能普
遍低于ＣＣＤ传感器，从电路上分析ＣＭＯＳ图像传感
器的噪声特性，便成为设计高质量ＣＭＯＳ传感器的必
然选择．
１．２　ＣＭＯＳ图像传感器的噪声源
影响ＣＭＯＳ图像传感器系统的噪声源主要有３

种形式［４－５］：散粒噪声、热噪声和固定模式噪声（ＦＰＮ）．
１）散粒噪声主要包括输入光子散粒噪声、光生电
流散粒噪声与暗电流散粒噪声．它们是由大量单个事
件的统计不确定性引起的，在时间上服从泊松分
布［１０］，通常采用噪声值的标准差σ来描述，总的散粒
噪声可记为

σｓｈｏｔｎ＝ σ２ｐｓｎ＋σ２ｐｃｓｎ＋σ２槡 ｄｃｓｎ， （１）

式中，σｐｓｎ ＝ｑ 槡Ｎ／Ｃｐｄ 为 光 子 散 粒 噪 声，σｐｃｓｎ ＝

ｑＩ１Ｔ槡 ｉｎｔ／Ｃｐｄ为光生电流散粒噪声，σｄｃｓｎ＝ ｑＩ２Ｔ槡 ｉｎｔ／

Ｃｐｄ为暗电流散粒噪声．其中，Ｎ、Ｉ１、Ｉ２ 分别为入射光
子数目、光生电流、暗电流，Ｃｐｄ、Ｔｉｎｔ分别表示探测器等
效电容、积分时间，而ｑ为单电荷电量．
２）热噪声主要包括器件读出的热噪声和电路复
位、充放电模式引起的复位噪声．它们是金属氧化物半
导体（ＭＯＳ）器件固有的噪声，由热电子随机运动的不
确定性引起，在时间上服从高斯分布［１０］，也采用噪声
值的标准差σ描述，相应总的热噪声可记为

σｔｈｅｒｍａｌｎ＝ σ２ｔｎ＋σ２ｒ槡 ｎ， （２）

式中，σｔｎ＝ ４槡ｋＴＢＲ为电路中阻性元件引起的热噪

声，σｒｎ＝ ｋＴ槡Ｃ 为电路中容性元件充放电引起的复位噪
声，其中ｋ、Ｔ、Ｂ、Ｒ、Ｃ分别为玻尔兹曼常数、绝对温
度、等效带宽、等效电阻和复位电容．
３）ＦＰＮ包括各电路的失配和探测器阵列的光照
不均匀响应（ＰＲＮＵ）两种类型的噪声，此类噪声主要
是由ＣＭＯＳ工艺生产过程中电路或器件失配引起的，
一般可认为它在空间上服从高斯分布［１１］，因此，也用
噪声值的标准差σ来描述，总的可记为

σｆｉｘｅｄｎ＝ σ２ｆｐｎ＋σ２槡 ＰＲＮＵ， （３）
式中，σｆｐｎ为电路的失配，主要包括 ＭＯＳ器件对应的掩
膜刻蚀失准和工艺偏差情况造成的器件尺寸、宽长比、
阈值电压等失配；同样，σＰＲＮＵ为像素电路阵列或摄像
镜头偏差造成光照不均匀所引起的噪声．
可见，ＣＭＯＳ图像传感器系统的噪声源从产生特

性上看可归类为：时间噪声和空间噪声．前者表现为噪
声幅值随时间而变化，包括散粒和热噪声；后者则是噪
声幅值随空间分布的差异，来自于系统的ＦＰＮ．考虑
到时间噪声和空间噪声普遍存在于ＣＭＯＳ图像传感
器系统的各个电路中，有效区分ＣＭＯＳ图像传感器各
电路的噪声影响对改善ＣＭＯＳ图像传感器系统设计
就显得非常重要．

２　ＣＭＯＳ图像传感器噪声分析

２．１　信号通道与噪声图像
图２以位置（ｉ，ｊ，ｔ）为例，标出了图１所示的

ＣＭＯＳ图像传感器结构输出信号通道上的各种噪声
影响．其中，Ｖｉｊｔ、Ｖ′ｉｊｔ、Ｖ″ｉｊｔ、Ｖｉｊｔ分别为原始输入光信
号幅值及经过各级电路后输出的带噪声信号幅值，ａ１、

ａ２、ａ３ 分别表示各级电路的放大因子，下标ｉ，ｊ对应像
素空间所属坐标，ｔ对应信号的输出时间．由此，可具
体分析各级电路噪声给输入图像信号Ｖｉｊｔ带来的影
响：

Ｖ′ｉｊｔ＝ａ１×（Ｖｉｊｔ＋Ｎ′）， （４）

Ｖ″ｉｊｔ＝ａ２×（Ｖ′ｉｊｔ＋Ｎ″）， （５）

Ｖｉｊｔ＝ａ３×（Ｖ″ｉｊｔ＋Ｎ）， （６）
式中，Ｎ′、Ｎ″、Ｎ分别表示各级电路对信号施加的等
效噪声，由于噪声非相关特性，各自的标准差分别以

σｐｉｘｅｌｉｊｔ、σｃｏｌｕｍｎｊｔ、σｃｈｉｐｔ表示：

σｐｉｘｅｌｉｊｔ＝ σ２ｓｈｏｔｎｉｊｔ＋σ
２
ｐｔｎｉｊｔ＋σ

２
ｐｒｎｉｊｔ＋σ

２
ｐｆｐｎｉｊ＋σ

２
ＰＲＮＵｉ槡 ｊ

，（７）

σｃｏｌｕｍｎｉｊ＝ σ２ｃｒｎｊｔ＋σ
２
ｃｔｎｊｔ＋σ

２
ｃｆｐｎ槡 ｊ
， （８）

σｃｈｉｐｔ＝ σ２ｃｈｉｐｒｎｔ＋σ
２
ｃｈｉｐｔｎｔ＋σ

２
ｃｈｉｐｆｐｎｉｊ槡 ｔ

， （９）
其中，σｐｔｎ、σｃｔｎ、σｃｈｉｐｔｎ、σｐｒｎ、σｃｒｎ、σｃｈｉｐｒｎ分别对应像素电路、
列电路与芯片电路读出热噪声与复位噪声在各自端口

的等效标准差；σｐｆｐｎ、σｃｆｐｎ、σｃｈｉｐｆｐｎ则为ＦＰＮ在各级电路
的等效标准差．
由此，可依据公式（４）～（６），用数值方式计算

ＣＭＯＳ图像传感器系统摄取的视频图像受噪声的影
响，因各信号强度与工艺、设计紧密相关，以下是具体
数值幅度估计：
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图２　信号通道示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

　　 以采用 ＴＳＭＣ－０．１８μｍ　ＣＭＯＳ 工艺开发的

ＣＭＯＳ图像传感器芯片为例，若每个像素电路中ＰＤ器
件版图大小取为１０μｍ×１０μｍ，经估算ＰＤ的等效电

容Ｃｐｄ约为３５　ｆＦ．该电容在积分时间Ｔｉｎｔ＝３０ｍｓ，１００

ｌｘ的光照下（对应的光生电流Ｉ１、暗电流Ｉ２ 的速率分
别约为０．２２ｐＡ／ｓ、１　ｆＡ／ｓ），累积信号幅度约为０．１８５
Ｖ．散粒噪声主要受光照、器件性质与工艺影响，其各种
形式的噪声数值估计可参照式（１），于是有σｐｓｎ＝１．４

ｍＶ，σｐｃｓｎ＝９００μＶ，σｄｃｓｎ＝６２．５μＶ．热噪声、ＦＰＮ与电
路结构直接相关，在未考虑实际电路的情况下，难以估
计具体数值．本文以选用文献的结果，作为这类噪声幅
值的一般估计．以热噪声为例，文献［８］数据显示，传感
系统热噪声电子数覆盖范围在几个ｅ－至近千个ｅ－，对

应热噪声幅值约为几微伏至近１０ｍＶ，幅值变化很
大．本文参考文献［１２］中相关数值，以其总热噪声

σｔｈｅｒｍａｌｎ＝６００μＶ作为传感器热噪声的一般水准，约为
满幅输出电压１Ｖ的０．０６％．同样，参考文献［１３］中

ＦＰＮ受设计方案与工艺水准影响，其数据变化范围相
当于满幅输出的０．２％～１．５％，若考虑到某些系统设
计不合理的因素，幅值变化会更大．本文以文献［２０］中
的０．６８％作为传感器ＦＰＮ的一般估值．
因此可构造图３，可见，一般噪声估值下，各噪声

图像对人眼视觉影响并不显著；而大噪声估值下，噪声
视觉较为明显：其中因时间噪声与像素ＦＰＮ在最终图
像上杂散分布，呈现标准的雪花状效果；列ＦＰＮ因与
列电路水平方向分布相关，表现为竖直条纹失真；而
芯片ＦＰＮ，相当于对整个图像施加的一个偏移量，引
起图像的变暗或变亮．
一般来说，人类视觉系统对ＦＰＮ比较敏感，这在

图３中已有所体现．图４进一步说明了该现象．结果表
明标准差为２％的高斯噪声已不易察觉，而噪声标准

（ａ１）、（ｂ１）为未添加噪声的原始图像；（ａ２）、（ａ３）、（ａ４）分别对应
添加一般噪声估值下Ｖ′ｉｊｔ、Ｖ″ｉｊｔ、Ｖｉｊｔ的输出，此时，时间噪声、

ＦＰＮ分别取为０．３５％、０．６８％；（ｂ２）、（ｂ３）、（ｂ４）则
分别为添加大噪声估值下Ｖ′ｉｊｔ、Ｖ″ｉｊｔ、Ｖｉｊｔ的输出，
时间噪声、ＦＰＮ分别取３．９％、５％．

图３　原始图像与噪声图像对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｙ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ

（ａ）、（ｂ）为分别添加标准差为２％的列ＦＰＮ噪声与
高斯噪声图像．

图４　添加不同噪声的图像比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｓｏｕｒｃｅ

差为２％的列ＦＰＮ却仍然很明显．因此，有效地消除

ＦＰＮ就尤为重要．
２．２　系统实现方案及其噪声效果比较
另一类对ＣＭＯＳ图像传感器图像效果有很大影

响的因素是系统实现方案．以图１基本电路模块为准，

处理电路、功能电路与 ＡＤ转换电路就可根据实际应
用需求选择该模块在芯片中的实现位置［８，１４－１５］．以

ＡＤＣ为例，就存在像素ＡＤＣ、列 ＡＤＣ和芯片 ＡＤＣ　３
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种不同实现方法，相应噪声组成也有很大差别．图５
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为芯片、列与像素ＡＤＣ实现方案的
噪声图像，其各自噪声表述分别对应公式（６）、（５）与
（４）．一般说来，列ＡＤＣ和芯片ＡＤＣ方案因包含较多
的噪声因子，与像素ＡＤＣ的方案相比，难以抑制像素
外的噪声成分，总体噪声较大．另一方面，像素 ＡＤＣ
方案因将部分处理功能移至像素中，像素模块总噪声
的相对数值势必增大，在实现过程中，该方案还面临着
较高的工艺及版图设计要求．
由图５可以看出，芯片与列ＡＤＣ方案兼有时间与

空间噪声效果，像素ＡＤＣ方案中的噪声源最少，其噪
声图像上甚至无需考虑条纹失真，表现为典型的雪花
状分布．

（ａ）芯片ＡＤＣ噪声图像；（ｂ）列ＡＤＣ噪声图像；
（ｃ）像素ＡＤＣ噪声图像．

图５　系统方案对噪声图像的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　噪声消除与仿真分析

对于设计者而言，更为重要的是有效降低各噪声
的影响，本节讨论几种可应用于模拟电路设计的噪声
消除方法及其噪声消除效果．
１）时间噪声也即泊松与高斯噪声．泊松噪声（即
散粒噪声），与工艺、器件有很大关系，设计人员只能尽
力改善光电二极管的结构，并优化工艺，以减小二极管
的暗电流；高斯噪声也即电路整体热噪声，是分子热运
动的必然结果，只能尽量抑制．目前减少该噪声效果的
方法主要有２种：平均［１６］和电路优化．平均的方法被
数字图像处理广泛使用，电路优化主要是指依照低噪
声系统的设计原则，尽量降低电路中各部分的噪声贡
献．
由式（６），各级电路总的热噪声在输入端标准差

σｔｎ，ｔｏｔ记为

σｔｎ，ｔｏｔ＝

　 σ２ｐｌｎｉｊｔ＋σ
２
ｐｒｎｉｊｔ＋

σ２ｃｔｎｊｔ
ａ２１
＋
σ２ｃｒｎｊｔ
ａ２１
＋
σ２ｃｈｉｐｔｎｔ
ａ２１ａ２２

＋
σ２ｃｈｉｐｒｎｔ
ａ２１ａ槡 ２

２
．

因此控制各级电路的噪声成分和电路对信号放大

因子成为低噪声系统设计的主要内容．主要体现在对
各个管子宽长比、电流的调整，信号带宽以及各级增益
的控制，类似噪声分析与优化可参考文献［１７－１８］等论
述．图６示意了平均处理后的噪声图像，图像表明平均
的方式却能很好地抑制高斯噪声成分，但该方法对

ＦＰＮ噪声却无能为力．

（ａ）未经处理的噪声结果；（ｂ）经３次平均处理后的噪声图像；
（ｃ）经５次平均处理后的噪声图像．

图６　噪声处理后图像
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｎ　ｎｏｉｓｙ　ｐｉｃｔｕｒｅ

２）空间噪声即ＦＰＮ．消除该类噪声常用的方法
如：校准［１９］和添加各级ＦＰＮ消去电路［２０－２１］，如相关双
采样电路［２２］．这两种方法的核心在于通过对比前后两
次待处理信号值Ｖ１ 与Ｖ２，因为空间噪声与时间无关，
经过Ｖ１－Ｖ２，可将噪声去除．采用校准的方法往往需
要占用额外的存储电路，增加了芯片成本；而相关双采
样的消去方法则可能出现抑制电路自身导致的ＦＰＮ，
应尽量抑制该类电路的ＦＰＮ影响，并抑制其中的热噪
声成分．
图７为各级ＦＰＮ消除电路添加后的噪声图像，可

见ＦＰＮ确实得到较好的抑制．

（ａ）添加各级ＦＰＮ图像；（ｂ）添加像素ＦＰＮ抑制电路后的结果；
（ｃ）为在（ｂ）基础上添加列ＦＰＮ抑制电路后的输出．

图７　各级ＦＰＮ消除示意
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＦＰＮ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

还有一类从系统结构考虑的噪声消除方法，如：动
态列开关技术［２３］和金字塔形的像素电路结构［１１］等．前
者通过在像素电路与列电路中增加动态开关模块，从
而分散了列电路带来的ＦＰＮ；后者采用了独特的读出
结构．这两种方法虽然并未实质上减小各部分电路的
噪声贡献，但在视觉效果上都能有效地减轻ＦＰＮ的影
响．
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图８为动态列开关技术的仿真图像，结果表明，该
方法确实能起到抑制ＦＰＮ的作用，此外该电路实现也
较为简便，提供了一种在最大保留原设计基础上，仍能
改善噪声特性的新思路．

（ａ）添加１０％ＦＰＮ图像；（ｂ）经动态列开关电路
处理后的噪声图像．

图８　动态列开关技术消去噪声图像
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｗｉｔｃｈ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４　结　论

本文从ＣＭＯＳ图像传感器几种基本的噪声源出
发，结合不同类型的系统方案，根据信号通道的噪声计
算，讨论了图像传感器中普遍存在的噪声问题，并通过
数值仿真，再现了各噪声源与几类典型系统方案的视
觉效果；之后，为消除噪声影响，讨论了三类适用于电
路的噪声消除方法．总的说来，尽管时间噪声与ＦＰＮ
普遍存在，但不同电路的噪声贡献却因为分布不同有
很大差异．因此在具体电路设计中，必须遵从低噪声的
设计原则，通过优化抑制各噪声成分；或者合理选择消
除方法降低噪声影响，这样才能设计出符合要求的

ＣＭＯＳ图像传感器．
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