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１．５６ｍ望远镜 ＃１ＣＣＤ照相机
增益和读出噪音的重新测定

潘 红
（中国科学院上海天文台，上海２０００３０）

提　　要

上海天文台１．５６ｍ望远镜使用的 ＣＣＤ照相机是在 Ｌｉｃｋ天文台用该台的控制电路组装的，其

原有的增益和读出噪音表，也是于２００２年在该台测定的。由于控制电路曾经维修过，以及电路元

件不可避免的老化，增益和读出噪音值都有很多变化。因此于２００９年２月和３月重新测定了该照

相机的增益和读出噪音。结果表明，左放大器的增益为０档，读出速度为ｍｅｄｉｕｍ的组合，右放大器

的多种增益和读出速度组合，新老测定值相差悬殊，并且有的测定值不稳定。可能这些组合的电路

元器件已接近损坏。

主题词：ＣＣＤ— 增益 — 读出噪音
分类号：Ｐ１１１．４，ＴＮ３８６．５

１　引　言

上海天文台１．５６ｍ望远镜现在使用的＃１ＣＣＤ照相机，是在Ｌｉｃｋ天文台用该台的控制电路
组装的。其原有的增益（ｇａｉｎ）和读出噪音（ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ）表，也是于２００２年在该台测定的［１］。

由于控制电路曾经维修过，以及电路元件不可避免的老化，增益和读出噪音值都有了很多变

化。因为增益和读出噪音是ＣＣＤ的基本数据，它对 ＣＣＤ的正确使用和估计测量误差极其重
要。例如，把多幅相同露光的圆顶平场像，综合为一高信噪比的平均像，在 ＩＲＡＦ中最好的剔
除野点的方法是“ｃｃｄｃｌｉｐ”，这就需要准确知道 ＣＣＤ的增益和读出噪音值。又如，在广泛使用
的测光软件ＤＡＯＰＨＯＴ中［２］，为正确处理误差，也要准确知道 ＣＣＤ的增益和读出噪音值。而
根据用户反映，有的增益和读出速度组合，其数值已发生了很大变化。经常使用“ｇａｉｎ＝０，ｒｅａｄ
ｓｐｅｅｄ＝ｍｅｄｉｕｍ”组合的用户反映，２００６年 ５月该组合的增益值为 ４．６ｅ－／ａｄｕ，与２００２年在
Ｌｉｃｋ台的测定一致。但是在２００８年６月，该组合的增益值变为５．３～５．５ｅ－／ａｄｕ，２００９年甚至有
迹象表明增益值可能大于６。为了解有关情况，我们在２００９年２月和３月重新测定了该照相
机的增益和读出噪音。测定所用的方法在第二节叙述。测定的结果见第三节。
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２　方　法

傍晚给 ＣＣＤ杜瓦瓶加液氮，大约半小时后达到设定温度，再过一小时开始测试（此时，
ＣＣＤ处于较稳定状态）。整个过程中没有出现诸如断电、补液氮等意外情况，ＣＣＤ工作温度处
于（－１００±１）℃的良好状态。对每个增益和读出速度组合，使用Ｒ滤光片拍摄两幅本底（ｂｉ
ａｓ）和两幅圆顶平场像。用Ｊａｎｅｓｉｃｋ的方法，在ＩＲＡＦ中测量。该方法在ＩＲＡＦ的说明书中有详
细叙述。我们在每幅ＣＣＤ的像上取１１个随机分布的小区，小区大小为１００×１００像元，（避
开坏像元），对每个小区运行 ＩＲＡＦ中的命令“ｆｉｎｄｇａｉｎ”，求得增益和读出噪音，然后求出它们
的平均值及其均方误差。＃１ＣＣＤ照相机有左右两个放大器（ａｍｐｌｉｆｉｅｒ），可以同时使用。一般
仅使用其中的左放大器，但是我们也测定了对应于右放大器的值。

３　结　果

３．１多次测量结果比较
第一次测定是在２００９年２月２日做的。结果表明，的确有不少组合的数值发生变化。因

此，对某些组合又重复做了测定。所有的测量结果全部列于增益表（表１）中，为了对比，把过
去测定的结果同时列于该表中。

表 １　增益表（单位：ｅ－／ａｄｕ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｇａｉｎ

测定日期 Ｇａｉｎ
　　　　　　　左放大器　　　　　　　 　　　　　　右放大器　　　　 　　　

Ｓｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｆａｓｔ Ｓｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｆａｓｔ

２００２年
０ ２．３ ４．６ ２．３ ２．５ ４．８ ２．３
１ １．１ ２．２ １．２ １．２ ２．３ １．１
２ １．０ １．０ ０．５ ０．５ １．０ ０．５

２００９年
２月２日

０ ２．７０±０．０７ ６．１１±０．１２ ２．５０±０．０６ ０．９８±０．０４ ４．６５±０．０７ ０．９４±０．０３
１ ０．９７±０．０１ ２．４４±０．０５ ０．９２±０．０３ ０．４８±０．０２ ０．８９±０．０３ ０．４４±０．０１
２ ０．３８±０．０１ ０．８１±０．０１ ０．３５±０．０１ ０．５２±０．０１ ０．４１±０．０１ ０．５０±０．０２

２００９年
２月２７日
（每档增

益的第二行

为６小时后
再测）

０ ６．２±０．０６　 ２．４２±０．０６ ４．６５±０．０８ ２．４７±０．１１
２．４３±０．０５ ２．５８±０．０８

１ ０．５１±０．０１ ２．２４±０．０６ １．３５±０．１３
０．４９±０．０１ １．００±０．０２ ０．５２±０．０１

２ ０．１２±０．０１ ０．９８±０．０２ ０．２１±０．０１
０．４３±０．０１

２００９年
３月１１日

０ ２．４３±０．０４ ４．４６±０．０５ ２．６３±０．１６
１ ２．２４±０．０４ ０．５２±０．０１
２ ０．０５±０．０１ ０．９９±０．０２ ０．２３±０．０２

２００９年
３月１９日
（＃２ＣＣＤ）

０ ４．８４±０．０８ ９．２６±０．２０ ４．４７±０．０７ ５．３７±０．０９ １０．３１±０．２２ ６．１７±０．０８
１ ２．３２±０．０３ ４．４５±０．０６ ２．２９±０．０６ ２．５４±０．０２ ４．８８±０．０４ ３．５９±０．３７
２ １．０２±０．０１ １．９６±０．０２ ０．９９±０．０３ ２．１９±０．０３ ２．３３±０．２９

２００９年
６月１０日

１ ０．４１±０．０３ ２．２３±０．０３
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２００２年测定的增益表，测量值只给到小数点后一位。但是对于许多增益和读出速度组
合，根据我们测量的均方误差判断，１１个小区的测量很一致，因此给到小数点后两位。２００９年
２月２日测定的读出噪音列于整机读出噪音表（表２）中，２００２年结果也同时列出。

表 ２　整机读出噪音表（单位：ｅ－）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ

测定日期 Ｇａｉｎ
左放大器 右放大器

Ｓｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｆａｓｔ Ｓｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｆａｓｔ

２００２年
０ ４．７ ７．９ ２１．６ ５．７ １０．１ ３１．２
１ ４．５ ７．２ ２１．９ ５．１ ９．２ ３０．５
２ ４．８ ７．４ ２１．０ ３．９ ６．０ １８．６

２００９年
２月２日

０ ６．６±０．３ １３．１±１．２ ３４．２±４．９ ３．８±０．３ １６．７±２．０ ２０．６±１．８
１ ４．９±０．２ ９．８±１．１ ２１．９±５．９ ３．０±０．４ ５．４±０．９ １３．０±４．２
２ ３．１±０．４ ４．４±０．５ ８．３±０．２ ９．３±１．２ ４．９±１．９ １９．７±４．４

由表１和表２可知，由于电子元器件不可避免地老化，以及放大器曾经被维修过。２００９
年的测量值与２００２年的测定有变化，这是很自然的。位于智利的欧洲南方联合天文台，定期
检测它们的ＣＣＤ的性能［３］，当时，每星期检测一个ＣＣＤ［４］。

对比前后的测定可以了解以下情况：

（１）对于常用的左放大器中的增益０档和１档，读出噪音比原来的测量值大（这很正常，
我们用过的国内各天文台的ＣＣＤ，随着时间的推移，读出噪音都有不同程度的变大）。但是对
我们基本不使用的２档（ｇａｉｎ＝２），２００９年的测量值却比以前的小。

（２）对于很少使用的右放大器，前后的读出噪音测量比较，有的变大（ｇａｉｎ＝０，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ
＝ｍｅｄｉｕｍ；ｇａｉｎ＝２，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｓｌｏｗ），其它各档次的测量值都比２００２年测量的小。
（３）至于增益的测量，对左放大器而言，除了各档次的测量值都有小的变化外，最意外的

是常用的ｇａｉｎ＝０，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｍｅｄｉｕｍ，由４．６变成６．１，变化太大。２００９年２月２７日再次测
定，增益为６．２±０．０６。几次测量的结果类似，绝不是测量误差，而是电路元器件的性质在缓
慢变化。但在同一夜的观测过程中，尚未发现增益值有变化。虽然还未到更换电路板的地步，

但在处理ＣＣＤ的观测资料时，必需采用新的增益值。当然还需要密切监测它的未来变化，最
好是及早更换新的电路板。

（４）对右放大器所做的增益测量，令人费解。只有ｇａｉｎ＝０，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｍｅｄｉｕｍ；ｇａｉｎ＝２，
ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｓｌｏｗ；以及 ｇａｉｎ＝２，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｆａｓｔ这三种组合与２００２年的测定比较，变化较小，
其它各档次的测量值，与２００２年的测定相差悬殊。为了核实，我们对有的组合做了再测定。
２００９年２月２７日对左放大器的ｇａｉｎ＝０，ｒｅａｄｓｐｅｅｄ＝ｍｅｄｉｕｍ组合的测定，已在上面给出。对
右放大器再做的增益测量，列于增益表中。对某些组合，该夜的测量做了两次，一次在上半夜，

另一次在相隔６小时后的下半夜。由表可见，增益为０档的快中慢三种读出速度的测定值，不
但中速读出的值与２００２年的测定相近，慢读和快读的测定也与２００２年接近。而且上下半夜
的两次测定值，在误差范围内相同，似乎很正常。增益为１档的快中两种读出速度，和增益为
２档的中速读出，在上半夜的测量值，量级上与２００２年的测定也相近，但是下半夜的测量值，
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全都比上半夜的一半还要小！对于增益为１档的慢读出，上下半夜的两次测定值，虽然在误差
范围内相同，但是比２００２年的测量值的一半还小。至于增益为２挡的快慢两种速度读出，测
量值竟然小到０．２１和０．１２！

为了进一步核实，２００９年３月１１日再次对右放大器做了增益测量，结果列于增益表中。
这一次，反常的是增益为１档的快速读出（仅为２００２年的一半），以及增益为２档的快慢两种
速度读出（慢速的小到０．０５！快速的小于一半）。

为了核查增益值的变化，我们于２００９年６月１０日再次对右放大器增益１档的中速读出
做了测定。为了对比，同时对１档的慢速读出也做了测定。从天黑后北京时间２０ｈ测到凌晨
３ｈ，共分别测了２０次，方法和前述相同，各次测量的均方误差都是０．０３左右。平均增益值列
于表１中。

分析以上测定结果可知，对于中速读出，２００９年６月１０日的测定与同年３月１１日，以及
２月２７日上半夜的结果一致，也与２００２年的测定一致，都在２．２４附近，没有发生２月２７日下
半夜的突然减小到１．００（注意２月２日的测定为０．８９，与１．００相近）。对于慢速读出，６月１０
日的测定比２月２日和２月２７日的结果稍稍偏小，但数量级是相同的，它们都比２００２年的测
定值（１．２）的一半还小。
３．２用＃２ＣＣＤ的放大器测定

因为＃２ＣＣＤ是备用ＣＣＤ，我们尝试了把它的放大器用在＃１ＣＣＤ上。试验是在２００９年３
月１９日做的。测量的结果列于表１中。由于没有２００２年的数据作为对比，不知道这些测量
值是否正常。但是它们看来都偏大。＃２ＣＣＤ的放大器能否用在＃１ＣＣＤ上，我们尚有疑虑。

４　结　论

连续多次测量的结果表明，我们的测量方法正确，结果可靠。不同时间所测增益值的变

化，只不过表明了变化有一定的随机性。我们的判断是，因为放大器的各档增益和读出速度所

用的电器元件是相对独立的，有的元件可能已到了损坏前的临界状态。但要准确确定那个电

器元件出问题，需要在Ｌｉｃｋ台那样的ＣＣＤ实验室中进行。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａｏｆｔｈｅ１．５６ｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｗａｓｂｕｉｌｔａｔＬｉｃｋＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｇａｉｎａｎｄｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｗｅｒｅａｌｓｏｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄａｔＬｉｃｋＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎ２００２．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｒｅｐａｉｒｅｄｓｉｎｃｅ２００２ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓａｒｅａｇｅｉｎｇｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ，ｔｈｅｇａｉｎａｎｄｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅｈａｖｅｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｉｎＦｅｂｒａｒｙａｎｄＭａｒｃｈｏｆ２００９．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣＣＤ— ｇａｉｎ— ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ

１９总第３０期　　　　　潘红 ：１．５６ｍ望远镜 ＃１ＣＣＤ照相机增益和读出噪音的重新测定


