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关于云南天文台１ｍ望远镜
新 ＣＣＤ照相机的某些性能
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（１．中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０；　２．中国科学院云南天文台，昆明 ６５００１１）

提　　要

云南天文台１ｍ镜原有的ＴｅｋＣＣＤ，于２００８下半年损坏，换用了新的ＡｎｄｏｒＣＣＤ照相机。共进
口了相同的两架。其中第二架在该台６０ｃｍ望远镜上使用。测试了它们的某些性能。包括这两架
ＣＣＤ照相机的增益（ｇａｉｎ），读出噪音（ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ），线性和快门函数，以及散射光的影响。结果表
明：线性极好，非线性小于（０．１～０．３）％；但快门运动不稳定。＃１ＣＣＤ的快门函数在不同夜晚的测
定 并不相同，＃２ＣＣＤ的快门运动在同一夜晚都不重复，无法使用快门函数对短露光做改正，要使
快门函数的影响小于１％，需长于２ｓ的露光；散射光的影响明显，晨昏蒙影与夜天平场的系统差可
≥２％，对比以前的ＣＣＤ观测，问题显然来源于新ＣＣＤ照相机本身。

主题词：天文望远镜 — ＣＣＤ照相机 — 增益 — 读出噪音
分类号：Ｐ１１１．２１，ＴＮ３８６．５

１　引　言

云南天文台１ｍ反射望远镜原来配备的Ｔｅｋ１０２４ＣＣＤ在２００８下半年损坏。此后进口了
两架相同的Ａｎｄｏｒ２０４８ＣＣＤ照相机。其中的第二架曾在该台的２．４ｍ望远镜上使用，后来安
装在该台６０ｃｍ镜上使用。我们测定了这两架ＣＣＤ的增益（ｇａｉｎ），读出噪音（ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ），线
性和快门函数，以及散射光的影响。所用的方法和结果在第二节叙述。简短的讨论在第三节。

２　方法和结果

ＡｎｄｏｒＣＣＤ照相机为科学级。有２０４８×２０４８个像元，像元大小为１３．５微米见方，ＣＣＤ采
用半导体制冷时，工作温度为 －５５℃。在本文中，我们把用在 １ｍ镜的 ＣＣＤ称为＃１，用在
６０ｃｍ镜上的，称为＃２。
２．１ＣＣＤ的某些性能

（ａ）本底（ｂｉａｓ）及其图案（ｐａｔｔｅｒｎ）
ＡｎｄｏｒＣＣＤ的本底只有很弱的图案，见图１。整幅图像的变化≤０．５ａｄｕ，沿图１的对角线

的扫描，见图２。对有些应用，在减本底时，把本底作为一个常数是可以的。但这个ＣＣＤ没有
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ｏｖｅｒｓｃａｎ区，这是它的缺点。实测表明，在６ｈ的观测过程中，本底的零点漂移达２ａｄｕ，因此经
常拍摄ｂｉａｓ监测它的变化是必需的。不言而喻，这当然也很麻烦。

　图 １　ＡｎｄｏｒＣＣＤ的ｂｉａｓ像　　　　　　　　　　　　图 ２　沿图１对角线的扫描
　Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｉａｓｏｆＡｎｄｏｒＣＣＤ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｆｆｉｇｕｒｅ１　　

（ｂ）增益（ｇａｉｎ）和读出噪音（ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ）
云南台对外开放使用时，选用增益为２挡，读出速度为２μｓ／ｐｉｘｅｌ（每整幅读出时间

９ｓ）。我们具体的测试结果为：对＃１，ｇａｉｎ＝２．８ｅ／ａｄｕ；ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ＝８．２ｅ。对＃２，ｇａｉｎ＝
２．６ｅ／ａｄｕ；ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ＝７．９ｅ。

（ｃ）线性
对所使用的增益，ＡｎｄｏｒＣＣＤ有很好的线性。直到６５５１３接近数字饱和，非线性≤ ０．１％

～≤０．３％。
首先，关闭圆顶天窗，用圆顶平场做常规的“露光－计数曲线”（ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅ），对两架Ａｎ

ｄｏｒＣＣＤ都有好的线性，见图３和图４。

图 ３　＃１ＣＣＤ的传递曲线　　　　　　　　　　图 ４　＃２ＣＣＤ的传递曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆ＃１ＣＣＤ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆ＃２ＣＣＤ

由于上述曲线是由有限的点数组成，并且是缩小了印出，要判断其非线性是否≤０．１％ 或
者０．３％是不可能的。为了判断线性是否好到≤０．１％ 或者０．３％，我们使用了文献［１］中的
方法，利用圆顶平场光源照度的不均匀进行分析。１ｍ镜的圆顶平场光源照度很不均匀，图５
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是在一幅圆顶平场像上，沿对角线的扫描，可见其不均匀性≥２０％。对于天体测光，这样的平
场当然不好，但是对判断非线性却极有帮助。把不同露光时间的圆顶平场像，彼此两两相除

（当然先减ｂｉａｓ，并且改正快门效应），任何≥（０．１～０．３）％ 的非线性，都会在两两相除的商像
上显露。用黑白显示商像，会看到不均匀的黑度；最好是用伪彩色显示，非线性在计算机屏幕

上显示不均匀颜色。而这里两两相除的商像是均匀的黑度，见图６。沿图６的扫描，变化小于
０．１％，个别点≤０．３％。

　　　　图 ５　圆顶平场像对角线的扫描　　　　　　　　　　　　图 ６　两幅圆顶平场像之商
　　Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｆａｄｏｍｅｆｌａｔ　　　Ｆｉｇ．６　Ｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｏｎｅｄｏｍｅｆｌａｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙａｎｏｔｈｅｒ

　　（ｄ）快门函数
仍采用Ｓｔｅｔｓｏｎ［２］的方法测定．因为是常规，不再给出快门函数像，对于＃１ＣＣＤ，只列出它

的等光图，见图７。它是５月１日测定的。图中各等值线的间隔为０．００２ｓ，中心与边角的最大
差别约为０．０１９ｓ。但在等值线为４００（０．０４ｓ）所围绕的区域内，中心与各点的露光时间相差
小于０．００５６ｓ。要使整幅图各点受快门函数的影响小于１％，露光时间需大于２ｓ。在同一晚上
的测定，＃１ＣＣＤ快门的叶片运动是高度可重复的。我们独立测了两次快门函数，它们彼此相
同。做两个快门函数之差，为一均匀的像，见图８。对图８的扫描可知，差别≤０．００１ｓ。

图 ７　＃１ＣＣＤ快门函数的等值图　　　　　　　　图 ８　两次独立测定的快门函数之差
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｈｕｔｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ＃１ＣＣＤ　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｈｕｔｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
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　　但＃２ＣＣＤ的快门不同。虽然它是同时买来的，但它的叶片运动不重复。我们连续做０．１ｓ
露光１０次，其中有３次互相彼此一致，另外４次是另一种彼此一致，其余３次完全不一致。用
彼此一致的可得出两个快门函数，做其差，便得图９。图９的等光图见图１０（注意图的中间为
负值）。＃２ＣＣＤ没有稳定的快门函数。不知是进口了有毛病的快门，还是以后损坏的。为避
免受其影响，用户只能使用长于２ｓ的露光。

图 ９　＃２ＣＣＤ的两个快门函数之差　　　　　　　　图 １０　图９的等值图　　　
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｈｕｔｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｉｇｕｒｅ９　　　　

　　　　　　　　ｏｆｔｈｅ＃２ＣＣＤ

不幸的是，在我们观测的不同夜晚，＃１ＣＣＤ的快门叶片运动并非永远重复。处理时发觉，
只有４月２９日的与５月１日的一致，其它几夜都不同。图１１显示了５月３日的测定与前者
之差。图１２为对图１１的扫描。因此对＃１ＣＣＤ，如果要对短露光改掉快门影响，看来需实测当天
的快门函数。

图 １１　不同夜晚测定的两个快门函数之差　　　　　　　　图 １２　对图１１的对角线扫描
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｈｕｔｔｅｒ　　　　　　　　　　　 Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｎｏｆｆｉｇｕｒｅ１１
　 ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｇｈｔｓ

２．２散射光的影响
我们在文献［３］中曾经指出，“……ＣＪＬＯＡ的３架光学反光镜都有标准设计的挡光筒，
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２．１６ｍ的散射光影响最大，而１ｍ镜的最小”。“理由非常简单。因为 Ｚｅｉｓｓ１ｍ为世界上少数
几架反光镜之一，它不但有通常标准的主付镜挡光筒，而且它像折光镜一样被厚的金属筒包起

来。此外，它的ＣＣＤ相机是小心设计的（１９９７年照相机曾漏光）”。为了证明散射光“１ｍ镜的
最小”，当时连续拍摄一系列晨昏蒙影平场，露光时间由短到长，短的可到１ｓ，长的可到３００ｓ，
６００ｓ，甚至９００ｓ（长露光时望远镜进行跟踪）。改正了快门计时误差后，将这些平场像彼此相
除。对２００４年５月２５日的露光系列，天空亮度在露光１ｓ时是露光９００ｓ时的６９００倍，但它们
相除的商像（见该文的图２ａ）是平的，不均匀小到０．１～０．２％。

本来以为换成 ＡｎｄｏｒＣＣＤ照相机后，散射光的影响仍然可以忽略。可惜情况不是如此。
２００９年５月３日拍摄了由０．５ｓ到６００ｓ的长短晨昏蒙影系列。处理时才发觉，在天空亮度由
亮变暗的过程中，相邻的两幅平场，亮度只变化了不到一半，相除的商都会显出不均匀（主要

是梯度），直到４５０ｓ露光后，相邻两幅平场之商的不均匀才 ＜０．５％，见图１３。它是露光６００ｓ
与４５０ｓ的两幅平场之商，图１４是沿图１３对角线的扫描。而１ｓ与６００ｓ的两幅平场之商，显出
梯度，见图１５，图１６是图１５对角线的扫描。它提示我们，高精度的平场只能由夜天光平场得到。

图 １３　两幅长露光的晨昏蒙影平场之商　　　　　　　　图 １４　沿图１３对角线的扫描
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｔｗｏｔｗｉｌｉｇｈｔｆｌａｔ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１４　ＳｃａｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｆＦｉｇ．１３
　　　ｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｓ

　图 １５　两幅晨昏蒙影平场之商，　　　　　　　　　　　图 １６　沿图１５对角线的扫描
　　一幅露光１ｓ，另一幅６００ｓ
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｑｕｏｔｉｅｎｔｏｆｔｗｏｔｗｉｌｉｇｈｔｆｌａｔｆｉｅｌｄｓ，　　　　　　Ｆｉｇ．１６　ＳｃａｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｆＦｉｇ．１５
　ｏｎｅｅｘｐｏｓｕｒｅｉｓ１ｓａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ６００ｓ
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图１５所显示的情况并非偶然，２００９年４月２９日到５月５日，共观测了５夜，每个晚上的
晨昏蒙影平场，虽然不是长短晨昏蒙影系列，但是相邻的两幅之商，都显示出类似结果。

３　简短的讨论

（１）Ａｎｄｏｒ照相机所用的ＣＣＤ芯片和放大器的电路是很好的。但是快门运动不稳定。这
与已损坏的ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生产的前ＣＣＤ照相机大不相同。从１９９８到２００８的１０
年间，只发现后者快门的左下角有小的不重复，其它部分是完全可重复的。

（２）因为１ｍ镜本身并无任何改变，所以散射光影响变大的原因，只能从新装的ＣＣＤ照相
机上去找。
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