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可用于 CMOS图像传感器片上集成的电阻网络 

赖小峰，孟丽娅，陈 坤，袁祥辉 

(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆 400044) 

摘 要：为模仿视网膜中水平细胞对图像信息的处理方式，提出了一种能实现空间滤波功能的CMOS电阻网络， 

仅由水平电阻(HRES)和偏置电路两部分组成，其偏置电路既能提供偏置电压又可作为 OTA 电压跟随器．该电路 

结构简单、电路面积小、功耗低，更利于 CMOS图像传感器的片上集成．在 0．6 m DPDM 标准数字 CMOS 212艺上 

完成 了电路设计和性能仿真． 
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On--chip Resistor Network Used for CM OS Image Sensor 

LAI Xiao—feng，MENG I i—ya，CHEN Kun，YUAN Xiang—hui 

(Key Laboratory of()ptoelectronic Technology and Systems of the Education Ministry of China， 

Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：To mimic image processing method of horizontal cell in retina，propose CMOS resistor network tO achieve 

spatial filtering．It only consists of horizontal resistance(HRES)and bias circuit．The bias circuit provides bias volt— 

ages and serves as a OTA voltage follower．Making the circuit structure more simple，smaller circuit area and lower 

power consumption help tO integrate on chip．The circuit design and performance simulation are finished in the 

0．6l,m Dt DM standard digital CMOS processing． 
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1 引言 

CMOS图像传 感器 (CMOS Image Sensor， 

CIS)已广泛应用于各个领域_1]．近来，许多研究者 

更加关注 CIS智能化[2]，亦称为 CMOS视觉芯片． 

它受生物启发并模仿人类视网膜进行图像采集和处 

理的结构和功能 ]，把光电探测单元和仿牛信号或 

图像处理电路集成在同一个芯片上，从而实现 CIS 

在片信号预处理．生物视网膜由光接收器(photore 

ceptor)、水平细胞(horizontal cel1)、双极细胞(bipo— 

lar cel1)、无长突细胞(amacrine cel1)及神经节细胞 

(ganglion cel1)组成，其中水平细胞的作用是对光接 

收器的输出进行空问平均滤波，这种最基本的计算 

方式l_4]对于低水平视觉处理应用(边缘提取和运动 
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检测)十分有效．通过硬件实现的空间滤波电路通常 

是用电阻网络来实现的，用 VI SI实现的电阻网络 

更易于片上集成，功耗更低，能够实时地处理数据， 

减轻后续电路的运算负担．在许多为了减少输入噪 

声的CIS前端信号处理级中，有必要对输入信 号进 

行空间滤波操作． 

电阻网络是硅视 网膜 的关键因素之一 ，许多研 

究者都在致力于该项研究 圳．其中，Mead等提出 

的经典电阻网络由三部分组成：水平电阻(HRES)、 

偏置电路和 OTA电压跟随器 ]，实现了图像信息 

的空问高斯滤波，它也是运动检测 卷片设计和光纤 

流量传感器的关键组成部分【 ]．本文改进了 Mead 

电阻网络 ，去除了 OTA电压跟随器 ，提出了新的偏 

置电路，设计了一种结构更简单、单元面积更小、单 
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元功耗更低，因而更利于 CIS的片 卜集成以图像信 

号预处理的电阻网络． 

2 电阻网络的结构及原理 

2．1 无源电阻网络 

由无源电阻构成的一维 问滤波电阻网络如图 

1所示，电流源 ，卜 至 J。 -抖 作为空间输入通过分 

流电导 ，』卜 至 为输出．将埘应于巾心节点(志 

一 0)输入电流的输出响应定义为滤波空问脉冲响 

应l5]．对于分布均匀且连续的无限网络，如果输入电 

流在中心节点处注入，其他节点处的输入电流为 0， 

可得到该网络的脉冲响应为_5j 

一  
一 0 (1) 

， ：。是k一0处的输f“电流．a是两个相邻输出 

电流之比．把输出电流下降到 ， 一。的 36．8Yoo(一 

I／e)时电流流过的距离定义为该网路的扩散 长度 

LE引
． 而衰减率a和网络的空问常数(1／L)为 

， }1 1 i 1 Gs ／Gs l 1／Gs、 
一  一  

十 一＼̂／G。 十 ( J’ 

1 ／Gs 
L √̂GL (2) 

电阻网络对信号或图像的平滑作用由 和 

1／G 的乘积决定．增大 从而使节点问的电流变 

大，增强平滑效果．减小( 或增大G 会导敛平滑减 

弱．但是受精度、面积限制，CMOS集成电路中难于 

集成高阻值无源电阻网络．冈此，为了在 VI SI电路 

中使用电阻网络，必须使用有源 MOS晶体管来构 

建电阻网络． 

图 1 一维空间滤波 电阻网络 

2．2 改进电阻网络 

使用有源器件(M()S晶体管)构成的电阻网络 

具有许多优点：极大地减少了电路占用面积；可通过 

可控的偏置来调整网络参数；当节点问电压较小时， 

该电阻元件具有线性的伏安特性【 ． 

Mead电阻网络采用了一个 独的偏置电路来 

为连接到节点的传递晶体管提供稳定栅压，以及一 

个 OTA电压跟随器为网络提供电压输入和接入 

跨导． 

本文提出的改进 电阻 网络如图 2所示，由 

HRES和偏置电路两部分组成，去除了Mead电阻 

网络中的 ()TA电压跟随器．改进的偏置电路在结 

构 L对称 ，它足在最简 oTA电压跟随器(由 M1、 

M2、M5、M6、M7绀成)某础上，加入两个二极管连 

接的NM()s管M3、M4组成的．改进的偏置电路除 

了具有提供偏置电压的作用外还町作为 OTA电压 

跟随器．模拟了神经元树突的 HRES电路由两个 

MOS晶体管串联而成l 】，即图 1中的GI ．偏置电路 

在作为()TA电压跟随器时， 为偏置电路提供电 

压输入，类似于图 1中的输入电流，只不过输入形式 

不同．将电压跟随输出端 送人网络节点，由 

为节点提供叮调跨导 Gs． 

图 2 改进 电阻网络 

偏置电路跟随端输出电流与输人电压的关系： 

，mn— Ltanh＼i
z 

V

uin ) (3) 
式中， I= k7、／q一 0．026 V(T=300 K)，Vi 为 

． 与 之差，J 为通过M7管的漏电流， 是弱反 

斜率因子． 

偏置电路的跨导： 

=== 

／ot,i
=  

I a (4) 

由式(2)可知，当偏置电流J 改变时(通过改变 

M7管栅压 米实现)，跨导 也相应发生改变 ，从 

而实现了平滑效果的改变． 

偏置电压输出端 为连接到节点的传递晶体 

管提供栅压， 点 电压 为输出电压． 与 

之差： 

V — Vk— VM3 + VM1电+ Vi 一 Vs (5) 

式中，V 为M3管的栅源电压， 为M1管的漏 

源电压．M3管为二级管连接形式，工作在饱和区， 

其栅源电压儿乎恒定；当 为固定值时M1管的源 

极电压为定值，固当 为定值时， dg也几乎恒 

定．所以 与 之差为定值．即传递晶体管的栅源 

电压不随网络节点电压变化而发生改变[3]，从 而实 

现了很好的偏置． 
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3 电路仿真 

3．1 一维电阻网络仿真 

采用具有 7个节点的一维电阻网络(对于两端的 

传递晶体管，只有一个节点)来进行仿真．采用相同的 

0．6／,m DPDM标准数字 CMOS工艺参数对 Mead电 

阻网络和本文提f{{的改进型电阻网络分别进行了模 

拟．表 l列出，『电阻网络中晶体管的尺寸．电源电压 

为 3．3 V，改进电阻网络偏置电压 Vo一0．85 V，采用 

两组输人电压(输人设置①：输入电压 至 分别 

为 0．8 V、1．2 V、0．8 V、0．8 V、0．8 V、0．8 V、0．8 V； 

输入设置②：输入电压 至 分别为 0．8 V、1_0 

V、1．2 V、1．4 V、1．2 V、1．O V、0．8 V)． 

表 1 电阻网络的晶体管尺寸 

电阻网络各节点输出电压如图 3所示，Mead 

电阻网络中电压跟随器和偏置电路的偏置电压分别 

设定为 0．8 V、0．85 V．在两种平滑滤波电阻网络 

中，相邻节点问的影响最大，节点问距离越远彼此影 

响越小．图 3(a)中，因为节点 2处的输入电压 最 

大，所以该节点输出电压 z均大于其他节点的输 

出( ， ～V )．但足受其相邻节点低输入 电压 

( l— 。 。一0．8 V)的影响，经平滑滤波后 向低 

电压靠拢，使得 <1．2 V．从图中亦可看出 > 

V3>0．8 V，由于受高输入电压 。 的影响，经平滑 

滤波后V 和 向高电压靠拢 ( >0．8 V， > 

0．8 V)，但节点 3还要受其右侧各节点的影响，而 

节点 1受这种影 响明显要小一些 ，所以 > 。．图 

3(b)中，因为输入是对称的，导致节点输出以节点 4 

为中心左右对称． 

对偏置电路的偏置电压进行参数扫描：输入电 

压为设置①，偏置电压扫描范围：0．75～0．95 V， 

step一0．02 V．图 4为各节点输出电压随偏置电压 

变化状况．两种网络偏置电压 的调节是相反的 ：图 4 

(a)Mead电阻网络中，当偏置电压变大时，平滑效 

果越明显；图 4(b)改进型电阻网络中，当 变小 

时，平滑效果越明显．此外，由于 是负向调节的， 

无形中会降低电路功耗．图 4(a)中，当偏置电压变 

得较大时，平滑效果变得相对不明显 ，而此时电路功 

节点 

(a)输入为①时各节点输出电压 

节 点 

ra)输入为②时各节点输出电压 

图 3 不同输入时各节点输出电压 

耗增加较多．图 4(b)中，当 变得较小时，平滑效 

果变化依旧明显． 

节点 

(a)Mead电阻网络各节点输出 

节 点 

fb)改进电阻网络各节点输出 

图 4 各节点输出电压随偏置电压变化状况 
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3．2 二维电阻网络仿真 

6×6二维电阻网络在不同偏置电压下( 分 

别取 0．75 V、0．85 V、0．95 V)各节点输出电压的三 

维表面图如图 5所示．当 一0．95 V时，网络节点 

问电阻较大，各节点问的影响较小，所以平滑作用不 

明显；当 减小到 0．75 V时，网络节点间电阻变 

小，各节点问的影响增强，平滑效果明显．当 一 

0．85 V时，平滑效果一般． 
3 

2 

1 

1 

9 

8 
6 

fa)输入 (b) =0 95V 

图 5 不同偏置电压时 

6×6二维电阻网络的三维表面图 

4 结束语 

6 

本文提出了可用于 CIS片 E信 几_预处理 的 

CMOS电阻网络，利用 0．6 ffm DPDM 标准数宁 

CMOS工艺参数对一维／二维电阻网络进行了模 

拟，结果表明本文提出的电阻网络平滑滤波效果较 

好，在平滑度加大时会进一步降低电路功耗．该电阻 

网络能够实现信号或图像的空问平均滤波，具有结 

构简单、电路面积小、功耗低等特点，因此更易于 

CM()S图像传感器的片上集成． 
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