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两种高速 CMOS 图像传感器的应用与测试

孙宏海，刘艳滢

( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:采用 MI-MV13 和 LUPA-1300-2 两种不同厂家型号的高速 CMOS 图像传感器，设计了分辨率为 1 280 × 1 024 的

300 ～ 500 frame /s 高速数字工业相机，并在实验室条件下对设计相机进行了关键性能指标对比测试，得到了光谱响应及

量子效率、增益、动态范围、暗电流、读出噪声、光电响应非均匀性等测试结果。测试分析显示，LUPA-1300-2 的峰值量子

效率为 50%，比 MI-MV13 的峰值量子效率高 12%，与厂家的参考指标基本一致。测试结果证明: 该测试方法正确，对两

种高速 CMOS 图像传感器的关键性能指标的测试客观可信，所设计的高速 CMOS 摄像机的性能基本满足高帧频摄像的

要求。
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Application and test of two different high-speed
digital CMOS image sensors

SUN Hong-hai，LIU Yan-ying

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese
Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Two kinds of high-speed industrial digital cameras with a resolution of 1 280 × 1 024 and a high
frame rate of 300 － 500 frame /s were designed based on two different models of high frame rate CMOS imaging
sensors from two different CMOS sensor manufacturers． The CMOS image sensors are MI-MV13 and LUPA
1300-2． Some experiments of imaging performance evaluation by a laboratorial test were presented． Spectral
response and quantum efficiency ( QE ) ，gain，photoelectric conversion nonlinearity，dark-current，readout
noise，full well electron quantity，dynamic range，etc． were tested and analyzed． Experimental results show
that the LUPA 1300-2 is superior to MI-MV13 at quantum efficiency testing，and their peak value QEs are
50% and 12%，respectively，which is basically the same as the reference data of manufacturers． The test re-



sults prove that proposed test method is correct and the evalution for two high-speed CMOS image sensors is
objective and credible． The high-speed CMOS cameras designed can satisfy the system performance require-
ments for a high-frame rate．
Key words: high frame rate CMOS image sensor; Quantum Efficiency( QE) ; dark signal; photo response; non-

uniformity

1 引 言

近年来，随着 CMOS 图像传感器的快速发展，

高帧频相机被广泛应用于工业自动化控制、科学

研究和国防技术等领域，在高速瞬间变化场景的

捕获和 成 像 记 录 中 发 挥 着 重 要 作 用，尤 其 以

CMOS 图像传感器为光电转换元件的新一代的高

速数字摄像机，由于具有低功耗、小体积、高可靠、
高集成、低成本、宽动态范围、AOI 功能、拍摄时间

长和无拖影等诸多优点，其优势更为显著。
CMOS 图像传感器采用高速 CMOS 半导体集

成电路工艺制作，具有像素单元独立的转移读出

结构、内部集成多路高速 AD 并行转换器、全局同

步电子快门、高速数字接口输出等特点，十分适合

高帧频成像和高速数字像元数据的高速输出。经

过不断设计优化，其 APS 像元结构的 CMOS 图像

传感器的噪声问题已经得到改善; 而多晶体管像

元结构、数字像元结构和背照射光子积分方式等

新技术的采用，使得 CMOS 图像传感器的灵敏度

和动态范围都有很大的提高，但 CMOS 图像传感

器的成像性能仍然是人们所关注的焦点。
CMOS 图像传感器的成像性能参数一般可以

由生产厂家在设计生产时进行评估测定，给出其

性能参数的典型值。有时候由于生产工艺和半导

体材料的变化等原因，使得该典型值并不能真实

地代表用户使用图像传感器的真实性能参数。另

外，不同厂家的测试方法和评价标准并不完全一

致，在进行对比评价时可能会由于采用的测试方

法和参数量纲不相同，无法进行对比评价。因此，

相机设计后需要通过对 CMOS 图像传感器特定条

件输出的图像进行分析计算，得到该图像传感器

的测试条件下的关键性能指标，如灵敏度、满阱电

荷数、读出噪声、光电响应非均匀性、增益及暗电

流等
［1-6］。
本文应用了两种不同厂家的高速 CMOS 图像

传感器进行高帧频数字相机系统设计，并在光电

辐射测量实验室中，对关键性能参数的进行测试，

最终给出了测试数据对比分析结果。实验测试客

观地证明了采用两种不同高速 CMOS 图像传感器

的相机成像性能。

2 两种 CMOS 图像传感器介绍

随着半导体制造工艺和固体成像器件相关技

术的不断发展，高分辨率高帧频的 CMOS 图像传

感器 不 断 出 现，目 前 已 经 有 1 600 × 1 200 @
1 000 frame /s的高速 CMOS 图像传感器问世。但

很多高帧频 CMOS 图像传感器都是为特定的高帧

频相机设计开发的，并非商业化销售。本文选取

的 Micron 公司的 MI-MV13 和 Cypress 公司的 LU-
PA-1300-2 两种图像传感器是目前的商业款高帧

频 CMOS 图像传感器，在同类图像传感器选择中

具有一 定 的 代 表 性 和 对 比 性。具 体 的 参 数 见

表 1。
MI-MV13 与 LUPA-1300-2 高速 CMOS 图像

传感器具有相同的分辨率 1 280 × 1 024，共 1. 3 ×
106 pixel，都具有能够达到 500 frame /s 的全幅图

像输出能力，但二者的像元结构和内部成像读出

结构不完全相同。如图 1( a) 所示，MI-MV13 内部

结构主要包括感光像元阵列、列向 AD、AD 寄存

器、输出寄存器和内部时序生成模块，其片内集
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表 1 两种 CMOS 图像传感器参数对比
［7-8］

Tab． 1 Performance comparison of two models of CMOS image sensors

参数
指标

MI-MV13 LUPA-1300-2
有效像元数( H × V) 1 280 × 1 024( SXGA resolution) 1 280 × 1 024( SXGA resolution)

像元尺寸( μm × μm) 12． 0 × 12． 0 14． 0 × 14． 0
像元结构( 晶体管数量) 4T 6T

传感器感光面积 /mm H: 15． 36，V: 12． 29，Diagonal: 19． 67 H: 17． 92，V: 14． 34，Diagonal: 22． 95
最大帧频 / fps@ SVGA 500 500

像元输出速率 10 bit × 10 Column Parallel
On-chip 10-bit

ADCs × 12 Column Parallel
Channels@ 66 MHz System Channels @ Master Clock 310 MHz
Clock( 660 MBytes /s) ( 12 LVDS serial outputs@ 620 Mb /s)

填充因子 40% 40% ( Peak QE × FF)

饱和满阱电荷数 63 000 e － 30 000 e －

量子效率 Max 27% ( 525 nm) QE × FF 35% ( average 400 ～ 720 nm)

内部动态范围 /dB 59 57． 81
输出暗电流 / ( mV/s@ 21 ℃ ) 50 200

响应度 Monochrome: 1 600 4 000 LSB / lux-sec
LSB / lux-sec@ 550 nm; ADC reference@ 1 V 7 639 V / ( J /m2 ) @680 nm

电荷转换增益 / ( μV/e － ) 13 34
读出噪声 /e － 70 37
响应非均匀性 0． 6%RMS 1%RMS
固定模式噪声 5%RMS 2%RMS

快门类型 TrueSNAP freeze-frame electronic shutter Pipelined ＆ Triggered Global Shutte
快门曝光时间 2 μs to 33 ms 10 μs to 1 s

功耗 /mW@ 500 frame /s ＜ 500 1 250

图 1 两种 CMOS 图像传感器内部结构框图

Fig． 1 Inter structure diagram for two CMOS image sensors
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成了 10 路 10 bit ADCs，ADC 的时钟和像素的读

出控制时钟完全片内集成，有自校准功能，最高输

入输出时钟为 66 MHz，10 路 10 bit 的高速 CMOS
数字输出接口和开放式驱动结构设计，使得对传

感器内部的操作更为灵活。图 1 ( b ) 为 LUPA-
1300-2 图像传感器内部结构框图，可以看出其与

MI-MV13 的区别，内部驱动信号主要由外部 SPI
总线进行驱动参数设置和输入驱动时钟，内部集

成 24 路 10 bit 高速 AD 转换器，同时进行模数转

换，得到的 24 路像元数字信号经过二倍频后，由

12 路每路带宽 620 Mb /s 的 LVDS 高速串行发送

器将高速图像数据发送出 CMOS 图像传感器。

3 测试相机应用设计

本文中应用 MI-MV13 和 LUPA-1300-2 两款

图像传感器，分别设计开发出两个型号的高帧频

CMOS 数 字 相 机，HD300 ( MI-MV13 ) 和 HD500
( LUPA-1300-2) 。两台相机的系统设计原理基本

相同，主要包括: 成像单元( 高帧频 CMOS 图像传

感器) ，FPGA 时序生成单元，MCU 微控制器单元，

输入输出接口部分。各组成部分的结构总线关系

如图 2 所示。FPGA 作为 CMOS 图像传感器的主

要控制单元，同时将高速图像数据进行采集、格式

转换后由高速图像数据传输接口( CameraLink 接

口) 输出。相机控制数据由串口发送到相机内部

的微控制器，微控制器接收到工作参数命令后，对

图 2 高帧频 CMOS 数字摄像机总体框图

Fig． 2 Block diagram of CMOS digital camera with high
frame rate

CMOS 图像传感器、FPGA 内部寄存器和相关外设

进行上电初始化，然后高速相机按照设定参数进

行积分成像。

4 主要性能指标及测试方法

下面对相机的主要测试指标的定义和测试方

法进行简单介绍
［9-16］:

( 1) 探测器的灵敏度表征参数为光响应度，

或者量子效率，本文采用量子效率。量子效率定

义为探测器读出的光电子数与入射探测器表面的

光子数之比。
测量方法: 采用光子定标标准方法，即利用绝

对定标光电探头作为标准，对入射 CMOS 的光场

强度进行定标测量，然后计算 CMOS 的量子效率。
具体方法是利用单色光源，测量入射到器件表面

的单色光束强度，器件在该波长的量子效率为:

η( I /e) / ( P /hv) ， ( 1)

其中: η 为量子效率，I 为由读出值得到的光生电

流值，e 为电子电量，P 为入射光功率，hυ 为光子

能量。
( 2) 增益: 定义为一个模数转换单位( ADU)

也就是读出的一个数字单位对应的原始光生电子

数。
测量方法: 增益测量方法有软 X 射线同位素

检测法和所谓的“光子转移技术”方法。由于两

台待测 CMOS 封装模块在芯片上均加有封窗，X
射线光子不能穿透封窗材料，因此软 X 射线同位

素检测法不可行，只能采用光子转移技术方法。
光子转移技术方法的测量原理基于信号强度与噪

声之间的关系。
( 3) 读出噪声: 与信号强度无关，是所有读出

图像中所附加的探测器本身造成的噪声，即噪声

基底，通常用读出噪声这一指标来评估器件的噪

声水平。
测量方法: 计算多幅零曝光图像的标准差，并

取平均值。
( 4) 暗电流: 单位时间内一个像元内产生的

热电子数量。
测量方法: 测量暗电流时，首先获得多幅零曝
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光图像，进行平均后得到剔除图像本底 BIAS，然

后将 CMOS 挡光以保证在积分和读出过程中没有

可产生光电子的光子到达 CMOS 光敏区，再设置

系统的积分时间 T( 单位为 s) ，以保证暗流电子

不至于使像元势阱饱和。这时像元读出值为 N
( 单位为 ADU) ，则该像元的暗流值( 其中包括了

噪声，主要为读出噪声和暗流噪声) 为:

I = N － BIAS
T ·G ． ( 2)

实际测量中，为提高测量精度，采用多个积分

时间 T，并作线性拟合，其斜率即为暗电流值。
( 5) 动态范围定义为探测器的满阱电荷与读

出噪声的比。

DR = 20log
Nsat

Nreadout，rms
［dB］． ( 3)

测量方法: 本方案采用两种方法来表征，一种

是给出该 CMOS 相机的线性曲线; 另一种是按照

动态范围的定义计算数值，即分别测量获得该

CMOS 相机的满阱电荷和读出噪声。
( 6) 固定图案噪声( FPN) : CMOS 器件固有的

像素间非均匀性噪声。
测试方法: 在挡光情况下，获得多幅最小积分

时间图像，累加平均，计算得到该平均帧图像的标

准差，即为固定图案噪声。
( 7) 光响应非均匀性( PRNU) : 一个用来表征

离散探测器件各光敏元响应的不一致性的参数。
测量方法是: 在 50%满阱的均匀光照下获得光响

应非均匀性图像 10 frame 以上，经 FPN 和 DSNU
去除改正后，累加平均，计算得到该平均帧图像的

标准差，即为该 CMOS 相机的光响应非均匀性。

5 测试结果与分析

相机辐照性能检测平台如图 3 所示，由光源

驱动器产生照射光源，经过滤光片进行波段分光

后进入积分球内，在积分球内产生的均匀辐照光

线，经过出光口照射到被测相机的 CMOS 图像传

感器的靶面上感光，均匀照射光线的辐照强度可

以由标准光电探头测量得到。被测相机在主控计

算机的采集控制下得到测量图像，由计算机内的

采集卡采集存储到计算机中，之后对采集特定条

件下的图像数据进行计算，得到最终测试结果。
图 4 为相机辐照性能检测暗室的实际测试环境照

片。

图 3 相机辐照性能检测平台

Fig． 3 Experiment platform of camera irradiation per-
formance

图 4 相机辐照性能检测暗室

Fig． 4 Darkroom of camera irradiation performance

图 5( a) 为 MI-MV13 量子效率光谱响应曲线

对比测试图。从实际相机测试得到的量子效率曲

线可以看出，在 400 ～ 1 100 nm 的响应趋势与厂

家测试结果基本一致，量子效率最高的波长在

500 nm 附近，但是，量子效率的整体低于厂家的

指标，分析可能是厂家的量子效率没有考虑到填

充因子的影响。
图 5 ( b) 为 LUPA-1300-2 的量子效率光谱响

应曲线对比测试图，从实际相机测试得到的量子

效率曲线可以看出，在 400 ～ 1 100 nm 的响应趋

势与厂家测试结果基本一致，量子效率峰值响应

波长在 650 nm 附近，但是量子效率的整体略高于

厂家的 指 标。实 测 相 机 的 峰 值 量 子 效 率 达 到

50%，厂家的峰值量子效率为 40%。
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图 6 为 MI-MV13 光电响应线性曲线和暗电

流响应曲线，其光电响应的线性度较好，暗电流也

是随积分时间线性增加，但是当积分时间大于

80 ms后暗电流出现了很大增长，所以 MI-MV13

不适合长时间的低帧频成像。从两条曲线线性段

的斜率可以看出 MI-MV13 的光电响应效率略低，

但其暗电流的响应也很低。

图 5 两种 CMOS 图像传感器的量子效率光谱响应曲线对比测试图

Fig． 5 Comparison curves of quantum efficiency spectral responses for two CMOS image sensors

图 6 MI-MV13 光电响应线性曲线和暗电流响应曲线

Fig． 6 Linear optical response curve and dark current response curve of MI-MV13 testing

图 7 为 LUPA-1300-2 光电响应线性曲线和暗

电流响应曲线，可以看出其光电响应的线性度较

差，当积分到 70% 饱和灰度时，开始出现响应度

降低。可以看出暗电流基本是随积分时间线性增

加，但是暗电流较为严重，当积分 40 ms 时暗电流

就会使像元积分饱和。分析 LUPA-1300-2 的暗电

流严重的原因和其像元采用 6T 结构有关，增加的

放大晶体管使得整个芯片功耗增加，工作温度达

50 ℃以上，并且 6T 结构也把暗电流和噪声进行

了放大。因此，LUPA-1300-2 不是非常适合低帧

频的长时间积分成像。
最终测试得到的两台测试相机的成像指标，

见表 2。对比分析可以看出，LUPA-1300-2 的成像

性能在读出噪声，动态范围和量子效率等指标优

于 MI-MV13; MI-MV13 在暗电流、光电响应非均

匀性和固定模式噪声 3 个性能指标上优于 LUPA-
1300-2。综上所述，LUPA-1300-2 有较高的灵敏

度，在高帧频短积分时间成像时可以得到更好的

成像质量。
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图 7 LUPA-1300-2 光电响应线性曲线和暗电流响应曲线

Fig． 7 Linear optical response curve and dark current response curve of LUPA-1300-2 testing

表 2 测试相机指标对比

Tab． 2 Comparison of testing results for two cameras

指标 HD300( MI-MV13) HD500( LUPA-1300-2)

增益 / ( e － /ADU) 295 180
读出噪声 /e － 133 36
满阱电荷 /e － 73 800 45 100

动态范围 550∶1( 54． 8 dB) 1 260∶1( 62 dB)

峰值量子效率 12%@ 500 nm 50%@ 650 nm
暗电流( e － /pixel·ms －1 ) 21． 87( 约 35 ℃ ) 442( 约 55 ℃ )

FPN 标准差值( 校正后) 5． 1( 4． 85%RMS) 6． 064( 5%RMS) /3． 121( 3． 63%RMS)

PRNU 标准差值( 校正后) 2． 1( 0． 85%RMS) 3． 642( 1． 47%RMS) /3． 140( 1． 27%RMS)

6 结 论

本文深入分析和研究了 CMOS 图像传感器在

高速数字摄像机中的特点、性能指标和测试原理，

采用不同厂家的两种高帧频 CMOS 图像传感器完

成高帧频相机样机的设计，进行成像性能测试，得

到了在相同测试条件下两种 CMOS 图像传感器的

成像性能参数。该测试结果能够对两种高帧频

CMOS 图像传感器进行客观地对比评价，为设计

高性能高帧频 CMOS 数字摄像机提供参考。
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