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摘要：激光焦平面探测器是一种新型的光电成像器件，它利用半导体内部载流子的雪崩倍增效应实现高速、高灵敏

度、纳秒级时间分辨探测，用于凝视型激光３维成像系统。探测器主要分为线性和盖革两大类，其中线性模式探测器具
有响应速度快、无死时间和后脉冲、可实现单脉冲瞬时成像等优点。首先介绍了在不同应用场景下，线性模式焦平面读

出电路的两种架构并简述其原理，然后阐述像素单元的关键电路模块，比较了其优缺点，最后分析了两种减小行走误差

的双阈值时刻鉴别方法。为相关领域的研究者提供了一些有益的参考和借鉴。
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０　引　言

激光成像雷达系统是一种用于探测目标３维信息
的主动感知系统，具有高速、高精度、高分辨率、抗电磁

干扰等特点，自２０世纪９０年代以来得到了广泛的应
用和发展，目前各国对其的研究仍在不断深化和拓

展［１］。激光成像雷达在制导、高分辨率对地观测、高

精度激光３维测绘等高速３维成像领域有广泛用途，
国外如美国ＡＳＣ公司、Ｖｏｘｔｅｌ公司等已有成熟产品；国
内处于起步阶段，西南技术物理研究所、中国电子科技

集团第四十四研究所和上海技术物理研究所等企业正

在开展相关研究。

雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）有
盖革和线性两种工作模式［２］。当偏置电压高于其雪

崩电压时，ＡＰＤ增益迅速增加，此时单个光子吸收即
可使探测器输出电流达到饱和，这种工作状态称为盖

革模式。当 ＡＰＤ的偏置电压低于其击穿电压时，对
入射光电子起到线性放大作用，这种工作状态称为

线性模式。在线性模式下，反向电压越高，增益就越

大。ＡＰＤ对输入的光电子进行等增益放大后形成连
续电流，获得带有时间信息的激光连续回波信号。盖

革模式具有单光子探测能力，但存在后脉冲，虚警率

较高，需要多帧累积成像。线性模式成像速度快，没

有死时间和后脉冲，可单帧获取目标的强度和时间图

像，在一定条件下也可以实现单光子探测。线性模式

探测器适用于需要对目标进行快速、高精度３维成像
的场合。

随着ＡＰＤ焦平面器件的不断进步，整体探测器系
统的发展受到一定的制约，这个制约因素与光敏芯片

后级读出电路的设计与制造密切相关［３］。像素电路

设计中需解决微弱光电流的捕获、时间行走误差等问
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题。大规模阵列读出电路设计中也面临着高频数字信

号对敏感模拟电路的干扰、读出电路阵列集成度、帧读

出速度等挑战［３］。通过创新优化读出电路架构以提

升激光探测器系统性能，是目前３维成像用线性模式
ＡＰＤ焦平面探测器的研究方向之一。

本文中针对线性激光焦平面探测器３维成像的应
用需求，对两种读出电路架构进行了深入的分析和比

较，介绍了读出电路像素单元的关键模块电路，以及前

置放大器的类型、探测强度信息和时间信息等模块的

研究进展。

１　读出电路架构与时序研究进展

１．１　读出电路架构
读出电路目前主要有两种读出架构：一是顺序存

取型；二是事件驱动型。顺序存取型根据读出方式可

以从像素逐步读取扩展到按行读取。事件驱动型是像

素检测到回波信号后产生一个数字脉冲，并异步产生

一个读出通道占用请求后进行读取。本文中只讨论顺

序读取型读出电路，事件驱动型读出电路不在此描述。

顺序读取型中，根据不同的需求有多种架构，下面列举

目前设计中常用的３种架构。
ＢＡＩ等人设计了一款３２×３２线性模式焦平面的

读出电路，读出电路的架构如图１所示［４］。像素内采

用了时间数字转换器（ｔｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）计
时方式，将时间信息在像素内部转化为数字信号之后，

通过时间逻辑控制，利用多路选择器（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，
ＭＵＸ）将同行的ＴＤＣ串联，将数字信号串行输出，同时
输出３２行的数据。每一行的串行输出的数据都包含
了这一行的３２个像素内 ＴＤＣ的数据，每个 ＴＤＣ包含
了１４位数据。

图１　３２×３２阵列电路框架图［４］

Ｆｉｇ１　３２×３２ａｒｒａｙｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ［４］

ＺＨＥＮＧ设计了一种高精度时间幅度转换器
（ｔｉｍｅｔｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＡＣ）电路，阵列规模为
６４×６４，其电路将光子飞行时间转化成采样电容上的
电压，通过行选电路和列选电路将电压值读出，电路框

架如图２所示［５］。控制逻辑控制第１行选通信号有效

时，依次读出此行的第１列、第２列、第３列，直至第１
行读完后逻辑控制第２行有效，依次逐步读取每一个
像素采样电容上存储的电压值。由于读出电路的每一

帧都需将４０９６个像素内的采样电容上的电压值全部
读出，因此成像帧率不易做高。

图２　６４×６４阵列电路架构［５］

Ｆｉｇ２　６４×６４ａｒｒａｙｃｉｒｃｕｉｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［５］

ＤＥＮＧ等人提出了一款１２８×２规模的线性焦平
面，其模拟前端包含前置放大器、时刻鉴别电路和峰值

保持器，通过ＴＤＣ计时电路探测时间信息，并采用列
级并行ＡＤＣ电路把强度模拟信号转化成数字信号，电
路架构如图３所示［６］。读出方式根据行帧频不同分为

两种，低频下读出电路在同一帧内，完成探测与读出两

种操作，高频下采用卷帘方式读出，在第ｎ帧进行探测
时，ＴＤＣ和模数转换 （ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｔｉａｌ，Ａ／Ｄ）输出上一
帧的时间和强度信息。

图３　１２８×２阵列读出电路架构［６］

Ｆｉｇ３　１２８×２ａｒｒａｙｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［６］

上述３种顺序读取型读出电路中，每一个像素单
元都有独立的计时模块，使得读出电路阵列像素信息

读取灵活、帧频较快，但其缺点是对计时模块的要求较

高，电路既要保证计时精度又要保证面积小功耗低。

时间驱动型读出电路比前者提高了数据读出的帧频，

行列电路结构更为简洁，当到达阵列的回波信号比较

稀疏时，部分像素工作，减少了电路功耗。

１．２　读出电路时序
１．２．１　读出电路工作模式　根据线性模式ＡＰＤ焦平
面探测器的不同应用场景，目前读出电路有两种读出

模式：一是帧频式读出电路，广泛运用于激光雷达系统

中；二是异步式读出电路，广泛运用于光学通信［７］。

帧频式读出电路工作时间分为探测区间和读出区

间，在探测区间内，像素识别回波信号，并在读出区间

进行信号读出。帧频式读出电路时序图如图４ａ所示，

７２７
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高电平为探测区间，低电平为读出区间，焦平面中所有

像素都处于相同工作区间，探测和读出不能同步进行。

异步式的读出电路时序图如图４ｂ所示，每一个像素都
保持独立工作，像素内有自己单独的控制时钟。一个

阵列里不同的像素可实现探测和读出可同步进行，实

现连续实时检测。本文中不讨论异步式读出电路，只

讨论帧频式读出电路。

图４　ａ—帧频式时序图　ｂ—异步式时序图

Ｆｉｇ４　ａ—ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１．２．２读出电路计时模式　读出电路中计数电路模块
有两种计时模式：一是正向计数模式；二是倒向计数模

式。正向计数模式的时序图如图５ａ所示，激光器发射
激光的时刻产生一个开始信号，计数器开始计时，回波

信号到达焦平面时产生一个停止信号，计数器停止计

时。所有的像素开始计数的时刻相同，停止计数的时

刻不同。计数器记录的是光子飞行时间，可根据光子

飞行时间计算出探测物体的距离。倒向计数模式的时

序图如图５ｂ所示，存在一个宽度已知的门控脉冲，当
回波信号到达时产生开始信号，计数器开始计数，到门

控脉冲的下降沿停止计时，每个像素计数器开始计数

时刻不同但是停止计数的时刻是相同的。

图５　读出电路计数模式时序图

Ｆｉｇ５　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｅ

２　像素关键模块研究进展

回波信号通过ＡＰＤ产生光电流，经过跨阻放大转
化为脉冲电压，这个电压脉冲包含了回波的时间信息

和光强信息。在时刻鉴别电路模块，使用 ＴＤＣ或者
ＴＡＣ得到时间信息，在峰值保持模块或者全波形输出
模块，得到其强度信息［２］。

２．１　跨阻放大电路
像素单元里，需要将光脉冲信号转化为电压脉冲

信号［８］，最常见的就是使用跨阻放大器（ｔｒａｎｓｉｍｐｅ

ｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）。目前比较常见的有电阻型跨阻
放大器（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＲＴＩＡ）、电
容型跨阻放大器（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＣＴＩＡ）和调节型共源共栅型跨阻放大器（ｒｅｇｕｌａｔｅｄｃａｓ
ｃｏｄｅｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＲＧＣＴＩＡ）。电容型跨阻
放大器常用于宽脉冲电流信号或直流电流探测，跨阻

型放大器和ＲＧＣ型跨阻放大器常用于窄脉冲电流探
测。

２．１．１　宽脉冲电流探测　电容型跨阻放大器是常用
的输入级，其结构图如图６所示。此结构的放大器由
一个运算放大器和一个积分电容组成。积分电容作为

负反馈跨接在运算放大器的负端输入和输出上，形成

负反馈回路，该电路本质上是一个积分器，工作时处于

积分状态，输入电流向电容充电引起输出端电压变化。

探测的光电流脉宽有一定要求，充电时间太短电荷积

累较少使得电压变化量较小，不易探测。

图６　电容型跨阻放大器

Ｆｉｇ６　ＣａｐａｃｉｔｉｖｅＴＩＡ

ＤＥＮＧ等人设计了一种用于６４×６４规模，ＡｌＧａＮ
基底的用于弱光成像的 ＡＰＤ阵列读出电路［９］。该读

出电路像素采用了电容型跨阻放大器作为输入级，研

究了电荷电压转化因子和积分电容，放大器增益的关
系，得到积分电容为７０ｆＦ时，放大器的增益为３００，最
大积分时间约为８２５ｍｓ，最大可探测光电流为２２．８ｐＡ。
此探测器探测的直流光电流，为国内学者设计像素电

路的跨阻放大器提供了有利的理论支撑。

法国 ＣＥＡＬｅｔｉ公司研发的用于闪光激光雷达成
像的焦平面［１０］，使用的跨阻放大器为一个 ＣＴＩＡ。此
ＣＴＩＡ由一个跨导运算放大器（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｍｐｅ
ｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＴＡ）作为核心放大器，在输出和输入
跨接两个大小不同的电容，小电容只有几个 ｆＦ，以便
为快速检测回波提供高增益，大电容可切换提供较大

的容量。探测器系统最小可探测１００个光子，实现弱
光探测。

２．１．２　窄脉冲电流探测　ＲＴＩＡ是将电阻跨接在放大
器的负极和输出端口，形成负反馈环路。输入电流值

与输出电压值成正比，且比例系数为电阻阻值 Ｒｆ，通
过调整 Ｒｆ的阻值可实现增益可调的跨阻放大器。
ＤＥＮＧ在１２８×２规模的读出电路像素设计中，采用了

８２７
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ＲＴＩＡ做为输入级，将电流脉冲转化成电压脉冲再进行
中置放大，前置放大器如图７所示［６］。此设计中使用了

０１１μｍ互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＯＭＳ）集成电路工艺，能探测纳秒
级脉冲电流，并进行了流片验证，可实现光电流的探测。

图７　电阻型跨阻放大器［６］

Ｆｉｇ７　ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＴＩＡ［６］

ＤＲＳＴｅｃｈｏｎｌｏｇｉｅｓ公司、ＧＥＯＳＴ公司和 Ａｎａｌｏｇ
ＤｉｇｉｔａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ公司合作为美国航天局用于
航天探测的项目设计了一款２×８的基于线性模式的
ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ单光子探测器的读出电路［１１］。输入级采

用的也是ＲＴＩＡ，使用的Ｒｆ为可变电阻，阻值１８１ｋΩ～
５００ｋΩ可调；整体的读出电路信噪比大于１０ｄＢ的时
候可以完成单光子检测，光子探测效率达到 ５０％。
２０２１年，这个焦平面已运用在美国国家航空航天局
（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）
专门为小行星体的任务而设计的一种新型空间激光雷

达中，用于地形测绘和支持样品采集或着陆［１２］。

另一种常见的输入级是ＲＧＣＴＩＡ。ＢＡＩ等人［４］基

于大面阵ＩｎＧａＡｓ基背照工作的线性模式 ＡＰＤ芯片，
设计了规模为３２×３２的读出电路的架构和像素单元
电路结构；像素的前置放大器是由 ＲＧＣＴＩＡ输入级级
联的两级自偏置共源级单级放大器组成的，其电路图如

图８所示。在４００ＭＨｚ下增益可以达到１１０ｄＢ，等效
输入噪声电流有效值约２００ｎＡ，噪声电流峰值为
１３２μＡ；前置放大器可以实现５μＡ、脉宽２．４５ｎｓ的
　　

图８　ＲＧＣ型跨阻放大器［４］

Ｆｉｇ８　ＲｅｇｕｌａｔｅｄｃａｓｃｏｄｅＴＩＡ［４］

窄脉宽弱光电流的检测。

电容型跨阻放大器相当于一个积分器，可以提供

较低噪声，且线性度很好，但是同工艺下的面积和功耗

相对于其它跨阻放大器会更大。电阻型跨阻放大器的

增益由反馈电阻决定，可通过调节反馈电阻阻值调节

增益值。ＲＧＣＴＩＡ可以很好地隔离前级光敏芯片的
结电容，但是为了降低噪声应增加电路内晶体管的跨

导，会导致面积与功耗的增加。三者常见的输入级都

有各自的优缺点，在电路设计中，综合增益、带宽以及等

效输入噪声的指标要求来进行选择。前置放大输入电

路还有直接注入型、电流镜型等，在此不进行更多讨论。

２．２　强度信息模块
读出电路探测强度信息的方式也有很多种，比较

常见的是采样保持输出、峰值保持输出和全波形采样

输出。

ＺＨＡＮＧ等人［１３］针对线性模式下的１２８×１２８规
模ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ探测器，设计了后续的读出电路。像
素单元的架构如图９ａ所示，前置放大器 ＣＴＩＡ的输出
节点连接到保持采样保持模块，并保持常开模式对节

点电压进行实时监控；电路时序图如图９ｂ所示，ＣＴＩＡ
输出节点Ｐ点电压通过采样保持模块实时输出 Ｖ２ｄ。
此电路采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺进行设计
和流片。

图９　ａ—１２８×１２８阵列中单元像素框架图［１３］　ｂ—电路时序图［１３］

Ｆｉｇ９　ａ—ｃｅｌｌｐｉｘｅｌｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｉｎ１２８×１２８ａｒｒａｙ［１３］　ｂ—ｃｉｒｃｕｉｔｔｉｍ

ｉｎｇｄｉａｇｒａｍ［１３］

峰值保持电路也是一种常见的获取回波的强度信

息的方法。日本三菱公司［１４］设计了一款用于３维成
像的 ＩｎＡｌＡｓ的 ＡＰＤ阵列探测器读出电路，采用
０．１８μｍ的ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺制备。像素单元框架图
如图１０所示，像素包含跨阻放大器、峰值强度检测电
路和光子飞行时间检测模块。峰值检测模块中，每当

输入信号电压大于上一时刻存储在 ＭＡＸＨＯＬＤ电容
上最大电压时，会触发开关输出一个晶体管晶体管逻
辑电平（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）的逻辑高电平。
瞬间，通过用电流源对 ＭＡＸＨＯＬＤ电容充电，最大电
压被刷新。ＧＡＴＥ信号保持高电平，ＭＡＸＨＯＬＤ电容
上电压持续刷新，直至检测到峰值强度。但是峰值检

测模块中开环放大器增益有限，检测小信号时候，输出

９２７
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的电压可能会低于ＴＴＬ逻辑电平，使得检测无法正常
进行。通过加入一个偏置调节电路，使得运算放大器

的输出略低于偏置控制电路也能正常工作实现检测峰

值的目标。

图１０　像素电路框架［１４］

Ｆｉｇ１０　Ｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ［１４］

日本三菱公司这款探测器将读出电路和１维快速
扫面设备连接，可以获得实时的３维范围图像，但是使
用的是线列组成的阵列，电路集成度不高，会产生阵列

无法进一步扩大的问题，帧率也因为多路选通电路无

法进一步提高。

探测回波信号强度信息的方法还有使用包络采样

的方法，输出为整个电压脉冲信号的全波形，其中包括

了脉冲上升时间、脉冲下降时间、脉宽和峰值强度等信

息。ＪＯＨＮＳＯＮ等人设计了一个６４×６４阵列规模的读
出电路，图１１是单元像素的设计［１５］。探测的光电流

经过积分器和滤波器转化为电压脉冲，检测到回波到

达时，开启波形采样。将瞬时的波形电压存储在多个

电容上，全波形包络采样保留回波信号的脉宽峰值电

压等信息。

图１１　使用采样的像素电路框架［１５］

Ｆｉｇ１１　Ｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ［１５］

２．３　时间信息模块
２．３．１　ＴＤＣ和 ＴＡＣ　在像素内部常见的计时方式有
两种：将光子飞行时间转化成数字信号进行输出的

ＴＤＣ和将其转化为模拟信号的 ＴＡＣ［１６］。在同样的工
艺下，ＴＡＣ的面积会比ＴＤＣ小，但是 ＴＤＣ直接输出的
是数字信号，抗干扰能力更强。

２０１８年，ＬＩ等人设计了一款６４×６４阵列［１７］，用

于３维成像的 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ激光焦平面探测器。光子
飞行时间的探测采用了二段式 ＴＤＣ，保证了测量范围
和测量的时间精度。读出电路主要是由外围电路、驱

动电路和像素阵列等组成。像素单元里包括了放大模

块和１４位计数器，其中１０位主计数器分辨率是８ｎｓ，
４位辅助计数器采用 ４相时钟技术将分辨率提高到
１ｎｓ，像素级ＴＤＣ电路图如图１２ａ所示；计数器时序图
如图１２ｂ所示。ｓｔａｒｔ信号开始时，主计数器开始计数
直到ｓｔｏｐ信号来临，停止计数。但是因为无法确定
ＣＬＫ边沿与ｓｔｏｐ上升沿时间差，为了减小误差引入辅
位计数器进行细计数，ｓｔｏｐ信号来开始细计数。最后
使用计数时间减去细计数时间得到误差较小的光子飞

行时间。探测器探测距离为 １ｋｍ，距离分辨率为
１５ｃｍ，ＴＤＣ的最小时间分辨率为１ｎｓ。

图１２　ａ—像素级ＴＤＣ电路［１７］　ｂ—ＴＤＣ时序图［１７］

Ｆｉｇ１２　ａ—ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌＴＤＣｃｉｒｃｕｉｔ［１７］　ｂ—ＴＤＣｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ［１７］

ＣＥＡＬｅｔｉ公司开发了一种新型３２０×２５６规模的
混合焦平面阵列［１０］，可以在被动和主动两种模式下运

行。在被动模式下，它可以作为一个传统的２Ｄ热成
像仪使用；在主动模式下，它可以作为一个闪光激光雷

达成像仪使用，其阵列中每个像素电路都能探测回波

信号的时间信息和强度信息。像素单元架构如图１３ａ
所示，此设计采用的是ＴＡＣ的计时方法；时序如图１３ｂ
所示，光子发出时给Ｔｒａｃｋ＆Ｈｏｌｄ模块输入一个基准斜
坡电压，光电流输入 ＣＴＩＡ之后 Ｃ３Ｄ上开始积累电荷，
电容上的电压上升。小电容上电压到达阈值电压后，

比较器翻转输出高电平作为ｓｔｏｐ信号，锁存Ｔｒａｃｋ＆Ｈｏｌｄ
模块，并输出此刻斜坡电压值。输出的模拟斜坡采样

电压值，可以根据推入Ｔｒａｃｋ＆Ｈｏｌｄ模块的基准斜坡电
压得到光子飞行时间。读出电路测距距离达到３０ｍ，
精度达到３０ｃｍ，ＴＡＣ的最小时间分辨率为２ｎｓ。

图１３　ａ—像素电路框架图［１０］　ｂ—ＴＡＣ时序图［１０］

Ｆｉｇ１３　ａ—ｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ［１０］　ｂ—ＴＡＣｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ［１０］
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传统ＴＡＣ易受到温度等外界因素的干扰，限制了
其精度，同时ＴＡＣ的精度与测量范围相矛盾，测量精
度越大，斜坡电压斜率越大，测量范围越小；测量精度

越小，斜坡电压斜率越小，测量范围越大［１８］。随着３
维成像所需清晰度的增加，所需要的像素点也增加，阵

列规模变大。但是采用同样的工艺下，单个ＴＤＣ的面
积远大于ＴＡＣ，面积较大的模块在大阵列焦平面探测
器中是不利的。需要根据时间测量精度和面积功耗来

折中选择和设计ＴＡＣ和ＴＤＣ［１９］。
２．３．２　时刻鉴别电路　在读出电路设计中，精确测量
回波信号到达的时刻是一个难题，它直接影响了整个

探测器的精度。为了记录光子到达的 ｓｔｏｐ信号，大多
数像素内部采用了单阈值前沿时刻鉴别器，但是由于

光电流脉冲的幅度不一致，会导致时间行走误差，如图

１４所示，它最大可达到脉冲上升时间的一半。下面将
介绍几种减小行走误差的方法，并对其进行详细分析。

图１４　行走误差原理图
Ｆｉｇ１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图１５　双阈值法原理图［２０］

Ｆｉｇ１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ［２０］

ＫＵＲＴＴＩ等人［２０］提出了一种基于双阈值方法的激

光脉冲到达信息的检测模块的电路设计，原理如图１５
所示。使用两个高性能比较器提供一个较低的阈值

７０ｍＶ和一个较高的９００ｍＶ阈值。设置较低的阈值
的比较器得出ｓｔｏｐ１信号和 ｓｔｏｐ２信号，设置较高的阈
值的比较器得出ｓｔｏｐ３信号。通过３个 ｓｔｏｐ信号可以

估计出脉冲宽度和脉冲上升时间。后续通过实验采集

得到不同的脉冲强度及不同的输入电流对应的不同大

小的行走误差，构建出脉冲宽度和上升时间的行走误

差补偿曲线。这两种情况下都使用了线性插值来实现

连续的补偿曲线，并通过这些补偿曲线进行补偿。采

用了０．３５μｍＣＯＭＳ的工艺，整体电路的行走误差在
２５ｐｓ左右。

通过实验采集得到的行走误差补偿曲线，如图

１６ａ和图１６ｂ所示。图１６ａ显示了在整个振幅范围内
包含８０个测量点，１∶１０００００的动态范围内，行走误差
和测量脉冲宽度的函数，而图１６ｂ显示了在包含４６个
振幅点，１００∶１０００００的动态范围内，行走误差和测量
时间间隔的函数。这两种情况下都使用了线性插值来

实现连续的补偿曲线。补偿曲线被存储在查找表中，

并通过这些表进行查找补偿。

图１６　ａ—脉冲宽度补偿曲线［２０］　ｂ—上升时间补偿曲线［２０］

Ｆｉｇ１６　ａ—ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ［２０］　ｂ—ｒｉｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅ［２０］

ＺＥＮＧ等人提出了一种用于光子飞行时间（ｔｉｍｅ
ｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）的大动态范围的接收器［２１］，回波信号鉴

别使用的差分电压位移定时鉴别方案，此方法的电路

框架如图１７ａ所示。将从ＴＩＡ传出的电压脉冲信号转
化成一个差分信号，在提供给个差分信号不同的共模

电平，使其产生交叠，输入的两对差分信号提供的共模

信号的差值满足 ＶＤＶＳ２＝２ＶＤＶＳ１，且共模电平 ＶＤＶＳ１设置
为５０ｍＶ，ＶＤＶＳ２设置为１００ｍＶ；再将两对差分信号输
　　

图１７　ａ—差分电压位移定时鉴别方案的电路框架［２１］　ｂ—差分电压

位移定时鉴别方案的电路时序［２１］

Ｆｉｇ１７　ａ—ｃｉｒｃｕｉｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｉｎｇｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［２１］　ｂ—ｃｉｒｃｕｉｔｔｉｍｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［２１］
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入到两个比较器中得出交叠时间 ｔ１和 ｔ２，推出 Ｔｓｔｏｐ＝
２ｔ１－ｔ２，时刻鉴别模块的时序图如图１７ｂ所示。电路
采用０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，最小探测电流信号为０．２８μＡ，
行走误差约为１ｎｓ。

无论是构建补偿曲线还是用交叠时间去确定到达

时刻，这些方案都可以放在线性ＡＰＤ焦平面读出电路
的像素单元作为时刻鉴别模块。传统的单阈值前沿时

刻鉴别缺点主要在于：因回波信号的脉宽不确定，会引

入一个最大值可达一半的上升时间的行走误差，想要

提高时刻鉴别精度就需要提高比较器性能，这对于电

路设计是一个不小的挑战。单阈值方法的优点也比较

明显：只需要一个比较器，在大阵列中可以节约一定面

积和减少一定功耗。相较于传统的单阈值方法，双阈

值方案有极大地减小行走误差的优点，提高了时刻鉴

别的准确度，但是会增大像素面积和功耗，这对大阵列

的读出电路性能指标影响较大。表１是一些参考文献
中读出电路的主要指标对比。

　　传统ＴＡＣ时间测量精度和测量范围只能折中选
表１　读出电路指标比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参考文献 工艺 阵列 ＴＩＡ ＴＤＣ／ＴＡＣ像素尺寸／μｍ 探测范围 时间分辨率／ｎｓ距离分辨率／ｃｍ

［４］ ０．３５μｍＣＭＯＳ ３２×３２ ＲＧＣ，１１０ｄＢ＠４００ＭＨｚ ＴＤＣ １５０ — ２ ３０
［６］ ０．１１μｍＣＯＭＳ ２×１２８ ＲＴＩＡ ＴＤＣ — ０．８４ｋｍ～４．８ｋｍ ０．５ ７．５
［１０］ ０．１８μｍＣＭＯＳ ３２０×２５６ ＣＴＩＡ ＴＡＣ ３０ ３０ｍ ２ ３０
［１２］ — ２×８ ＲＴＩＡ增益带宽积：３×１０１３ ＴＡＣ — — — —

［１３］ ０．１８μｍＣＭＯＳ １２８×１２８ ＣＴＩＡ，６２ｄＢ ＴＡＣ ５０ — — —

［１４］ — ２５６×２５６ — ＴＡＣ — — — —

［１７］ — ６４×６４ ＲＧＣ ＴＤＣ １５０ １ｋｍ １ １５

择，而ＴＤＣ能达到高精度的同时增加位数实现增加测
量范围。ＴＡＣ输出的是模拟信号，ＴＤＣ输出的是数字
信号，ＴＡＣ的模拟信号需要 ＡＤＣ转化成数字信号读
出，而ＴＤＣ可直接输出，抗干扰能力更强，但 ＴＤＣ的
高频时钟会给其它模拟模块造成时钟串扰，同时大规

模全局时钟同步实现也较为困难。随着３维成像对清
晰度的要求提高，像素点的数量也相应增加，导致阵列

规模扩大。然而，在相同的工艺条件下，单个 ＴＤＣ的
面积远远超过ＴＡＣ，这对大阵列焦平面探测器是不利
的，如法国公司推出的３２０×２５６规模的大阵列读出电
路使用的依然是ＴＡＣ。因此，ＴＡＣ和ＴＤＣ的选择需要
在时间测量精度、测量范围、面积和功耗之间进行权衡

和优化设计。

国外对线性 ＡＰＤ的研究持续时间久且技术成熟
度高，逐步趋向大规模读出电路和大阵列、低功耗、超

长探测距离、高精度和高速成像等方向发展。国内研

究相对落后，尤其是在读出电路的设计方面，随着激光

雷达的兴起，因其具有广阔的应用前景，近年来国内一

些企业、高校和研究所加大了对线性焦平面读出电路

的研究力度。

３　结束语

按工作模式，线性模式ＡＰＤ读出电路在可划分为
帧频式和异步式。帧频式中所有像素采用相同的时

钟，在１帧内读出所有像素输出。异步式中每个像素
都有独立的时钟，可以实现读出和探测同时进行、连续

探测。按数据读取方式，读出电路分为顺序存取型和

事件驱动型。顺序存取型按照时钟周期、按顺序逐个

读取或者串行读取，本文中列举了３个已有的设计。
时间驱动型是通过检测到回波信号后，产生数字信号，

并申请占用读出通道，然后进行读出数据，本文中未举

例说明。

参考文献［４］中提到的读出电路架构将光子飞行
时间转换为数字信号，通过逻辑控制将每一行的３２个
计数器串联起来，再进行串行输出，可以有效地减少读

出时间，但暂时没有保留强度信息。参考文献［５］中
将光子飞行时间转化成模拟电压，再储存在像素内的

电容上，通过行选和列选，逐个读出像素内的电压值，

因此成像帧率受限。参考文献［６］中采用并行 ＡＤＣ
将强度信息的模拟电压转化为数字信号，光子飞行时

间也转化为数字信号进行读出，但是这样采用列级

ＡＤＣ规模会使得读出电路芯片面积大大增大。
线性模式ＡＰＤ读出电路的关键模块电路设计难

点有两个方面：一是如何捕捉微小回波信息，这需要光

电检测接口的跨阻放大器具有高增益、高信噪比；二是

如何捕捉回波信息的时刻信息，这涉及到时刻鉴别的

方法和精度。传统的单阈值鉴别会导致较大的行走误

差，最大可达到脉冲宽度的一半，因此使用不同的时刻

鉴别方案减少行走误差是未来研究的重要方向。保留

强度信息有３种方法：（ａ）采用实时采样，输出积分器
电压；（ｂ）采用峰值保持电路获得脉冲电压最大值；
（ｃ）采用包络采样，将脉冲电压信息存储在采样电容
里，得到脉宽和强度等信息。

为了满足各种运用需求，如自动驾驶汽车、无人机

２３７
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驾驶、制导等，３维成像正朝着高精度、大范围测量的
方向发展。用于３维成像的线性焦平面 ＡＰＤ探测器
为了满足高精度的需求，ＡＰＤ阵列趋向于大阵列规
模，增加像素、高灵敏度、探测微小回波信号、多维度探

测，从光子飞行时间测距到同时保留回波强度。相应

的，读出电路也朝着大规模阵列、低噪声弱电流检测、

时间强度全波形探测等多功能的方向发展。
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