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高动态范围条件重置方法的改进研究
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摘要:条件重置方法是提高 CMOS 图像传感器动态范围的有效方法之一 ,但方法本身存在着一些缺点 。 为了提高条件重置方
法的准确度 ,文章对条件重置方法进行了分析 ,对存在的缺点进行了改进设计 ,结果表明在提高 CMOS 图像传感器动态范围
的前提下 ,误差减小 ,精度提高 。
关键词: CMOS 图像传感器; 改进的条件重置方法; 动态范围提高
中图分类号: TN911.74 文献标识码: A

Abstract: conditional reset technique is one effective method to improve the dynamic range of CMOS image sensors. But conditional
reset technique has shortcomings, in order to improve its veracity, this article presents the analysis of conditional reset, and gives
the improvement about the defects, the results indicates that on the basis of increasing dynamic range, error is reduced and precision
is boosted.
Key words: CMOS image sensor; improved conditional reset method; dynamic range enlarging
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引言
传感器的动态范围定义为最大非饱和输入信号和最小可测
信号的标准偏差的比值。一个高质量的图像传感器等价于一个
高动态范围的图像传感器。
传统结构的 CMOS图像传感器动态范围大约为 65～75dB，

环境图景的动态范围往往超过 100dB, 造成了 CMOS图像传感
器所拍摄的图像对比度不够。当环境光线的光强超过传感器的
动态范围时，积分达到饱和，强光部分的图像信息丢失。已经提
出的提高 CMOS图像传感器动态范围的方法有光敏单元阱容
调整，多次采样，对数像素结构，时间-饱和和条件重置方法等。
本文主要针对条件重置方法反馈信号的缺陷，进行了改进

电路设计。

1 传统 CMOS 图像传感器
CMOS图像传感器主要分为无源像素结构，有源像素结构
和数字像素结构。无源像素结构由于大噪声的弱点已经被淘
汰，数字像素结构正在应用研究阶段，所以通常所说的 CMOS
图像传感器为 CMOS有源像素结构 (CMOS-APS)。典型 CMOS
有源像素结构的像素单元结构及光生电压信号关系图如图 1
所示：

图 1 CMOS-APS像素结构
Fig.1 pixel structure of CMOS-APS

CMOS-APS结构由三个晶体管和一个光敏二极管组成。光
敏二极管在电路中处于反向偏置，无光照时，反向电阻很大，与
普通二极管一样，电路中仅有很小的反向饱和漏电流，一般为

10-8-10-9A，称为暗电流，此时二极管截止。当有光线照射到
PN结上时，PN结附近受到光子的轰击，半导体内被束缚的价

电子吸收光子能量被激发而产生光生电子-空穴对，使少数载
流子浓度增加，因此通过 PN结的反向电流也随着增大，形成光
电流，相当于二极管导通。入射光线强度变化，通过外电路的光
电流强度也会随之变化。
在对电路重置后，光敏二极管赋值为电压 Vreset,光线照射

到光敏二极管上产生光电流，随着光电流的产生，Vreset下降，
在积分时间结束后对输出电压进行采样为 Vx,光产生的电压信
息为 Vuot=Vreset-Vx （1）
光线强度和积分时间决定动态范围的大小。光线强度越大，积
分曲线斜率越大，反之，积分曲线斜率越小。

2 条件重置方法
文献中给出了条件重置算法的像素单元结构，图 2给出了条件
重置单元的像素结构和条件重置原理，图中虚线部分为在典型

CMOS-APS基础上外加的条件重置电路。它的原理是在积分时间内
等时间间隔的多次采样，有一基准电压Vre （2）
采样电压与基准电压相比较，当采样电压小于基准电压时，通
过条件重置，光敏二极管重新积分。积分期间重置信息存入外
部存储器中。积分结束时，电压值被采样并送入模数转换器中
转换为数字信号，然后与存储器中的重置信息组合形成最后的
采样值。如图，在积分时间 Tint内进行 4次采样，在 2T时，采样
值小于基准电压 Vref，重置之后重新积分（图中的实线部分），
最后产生的信号可以被探测到，从而动态范围得到扩大。

图 2 条件重置像素单元及条件重置原理图
Fig.2 pixel structure of conditional-reset

3 条件重置算法的缺陷分析
在文献中指出了条件重置方法的两个缺陷。由下图 3给出：
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图 3 缺陷分析
Fig.3 defects analyze

第一个缺点如图 3中(1)所示，光敏二极管有寄生电容，在
重置过程中充电，消耗时间 Treset。在高帧频 CMOS图像传感器
中，积分时间短，充电时间在积分时间里所占的比例不可忽略，
因此结果将有很大的误差。实际采样的电压为：

（3）
因此产生了 4 V的误差。
第二个缺点是如图 3中(2)所示，在 3T时间的采样对 I1-I2

之间的光不产生任何作用，可以取消。对文献中给出的第二个
错误，经过分析发现存在很大的缺陷。通过图 3中(3)所示，可以
看到，在 T时间采样得到 I1的电压小于基准电压，经过重置，
在 2T时间采样，再经过重置，假如去掉 3T时间的采样，重置之
后的光 I1”不能被探测到；在 3T时间采样，重置后的光 I1’就能
被探测到了。所以，3T时间采样是必须进行的，关键问题在于是
否要对电路进行重置。如文献中提出的去掉 3T处的采样，通过
图示可以看到，传感器所能探测到的光的最大强度为 I2(重置
之后为 I2’)，也就是图像传感器的动态范围最大扩大 2倍，而
不是 4倍。图像传感器只能探测到比 I2光强度弱的那部分光，
同时可以看到，在 T时间的采样也变得多余。
所以要想提高重置技术的精确度，在 3T时间是否采样重

置必须要分清楚针对哪部分光。只要光强大于 I2的光都应该
采用 3T时间采样重置的方法，对于光强小于 I2的光，都可以
取消 3T时间的重置。

4 改进的条件重置方法
通过对图 3的分析，可以看到，将采样值与基准电压 Vref

比较的结果分析，可以分为以下 4种情况。
(1) T 处采样，Vsample〈Vref,重置，2T 处采样 Vsample〈Vref，重
置，3T处时 Vsample〈Vref，重置。
(2) T 处采样，Vsample〉Vref, 不需要重置，2T 处采样 Vsample
〈Vref，重置，3T处采样 Vsample〉Vref，不需要重置。
(3) T 处采样，Vsample〉Vref, 不需要重置，2T 处采样 Vsample〉
Vref，不需重置，3T处采样 Vsample〈Vref，经过上述分析，这个重
置是错误的，所以不需要重置。
(4) T处采样，Vsample〉Vref,不需重置，2T处采样 Vsample〉Vref，
不需重置，3T处采样 Vsample〉Vref，不需重置。
采样电压 Vsample与基准电压 Vref经过比较器比较，当采

样电压 Vsample〉Vref时，比较输出值为 1，相反为 0，上述 4种
情况可以用二进制表示为：

(1) 110 (2) 010 (3) 001 (4) 000
在第(3)种情况时，在 3T处采样得到 Vsample<Vref的情况

下，没有必要对电路进行重置。
重置信号电路设计如下图 4：
利用了 3位移位寄存器，每一次采样后的比较值都存入

寄存器内。 CR为清零脉冲，CP脉冲由外部存储器定义的采样
时间产生，采样一次产生一个 CP脉冲。

Q0Q1Q2的初始值分别为 0，Q0，Q1，Q2，在不同时刻的值可以
分为以下几种情况，在表 1中给出：
为了在 001情况下, Q0Q1Q2为 100时，进行采样不重置，所

以需要在信号输出时取反，使产生信号变为低电平，避免重置
的产生。在电路设计时加了一个反向输出门。通过对 Q值的画
简，设计电路图，画简过程如公式(4)表示。

（4）
通过上述改进设计，动态范围在误差减小的基础上提高了

4倍。如果将采样时间 2n份划分，动态范围可以提高 2n倍。

图 4 改进的条件重置方法电路设计
Fig.4 circuit design of improved conditional-reset

表 1 Q0Q1Q2的不同时刻的值
Table 1 values of Q0Q1Q2 at any times

结束语
动态范围是评价图像传感器的一个重要标准，它决定了图

像传感器的质量。本文作者的创新点在于提出了对条件重置方
法的改进方法，改进的条件重置算法相比于 Sung—Hyun Yang
和 Kyoung—Rok Cho提出的条件重置算法和文献[3]中的改进
算法，避免了不需要的重置，可以更好的提高 CMOS图像传感
器的动态范围。
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的，该映射关系通过 EEPROM为媒介得以表现并保存。上位机
每发送一次新的端口配置， 就改变一次，新的硬件端口功能
也相应改变。例如，原来的控制器第一路 AD接口初始设置为
“采集进堆温度信号”，第二路 AD设置为“采集出堆温度信号”，
在这里，“第一路”和“第二路”就是映射模型中的 ，表示这是
在控制器上的硬件端口序号；而“进堆温度”和“出堆温度”则是
上位机所要配置的 ，表示端口的实际应用功能；而 则把两
者关联起来，表示了 到 的映射关系。当上位机将这两路 AD
接口交换配置时， 也相应发生变化，配置的结果就是“第一
路”AD端口变成“采集出堆温度信号”，“第二路”AD端口则变
成“采集进堆温度信号”了。
（2）执行引挚
上位机完成了对控制器的配置工作后，在软配置模块中各

个升级信息的映射模型也就相应建立完毕，这时，DSP再通过
执行引挚将各个映射模型调用到主程序相应的程序模块中。执
行引擎是一个比表示配置信息的映射模型更高一级的映射模
型，同理也可以把它抽象成一个函数映射 ，在这里，
是指软配置模块中的升级信息映射模型，如 AD端口映射模
型、I/O端口映射模型、自关机条件映射模型、传感器标定映射
模型等；而 则是主程序中执行这一部份升级信息的程序模
块， 则完成相应映射模型到程序执行模块的映射。

3 多性能协调控制策略

图 5 多性能协调控制策略示意图
可软配置燃料电池发动机控制系统的另一个特在于其控

制策略的多样性。传统的控制系统对于单个控制对象而言一般
只有一种控制策略，在控制过程中无法满足用户或功能扩展的
需求，有时为了满足不同的控制目标而不得不重新烧写程序甚
至重新设计控制器。如图所示，本系统通过上位机软切换控制
器中集成的策略库，可以方便的使用多种不同的控制策略对燃
料电池发动机进行控制。可供选择的控制策略有系统全局正常
运行协调控制策略、系统局部正常运行协调控制策略以及系统
局部故障运行协调控制策略。多种控制策略的备选在很大程度
里满足了控制系统的不同需求，并且操作简易，人机对话友好。

4 结论
本文根据可软配置燃料电池发动机的配置升级功能需求，

设计了可软配置控制器以及相应的配置升级机制，控制器实现
了对内部端口结构以及控制系统运行参数的可软配置升级。本
文还提出了燃料电池发动机控制系统多性能协调控制策略，并
对其在该控制系统中的应用进行了初步的探索。实践表明，该
控制系统运行状况稳定、可靠，并获得了良好的控制效果。
本文作者创新点:
1、设计了可软配置燃料电池发动机控制系统的映射模型

以及执行引挈

2、使控制系统具备软配置功能
3、设计了多性能协调控制策略，实现多性能协调控制
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